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O controle de concorréncia em Bancos de Dados tem
recebido muita aten¢8o nos ultimos anos, no sentido de oferecer
sistemas cada vez mais eficientes e confidveis. As novase
aplicagdes (CAD, CASE, Informag8o de Escritérios) tém requerido

novas técnicas para o controle de concorréncia.

Esta dissertac@o enfoca o oontroie de concorréncia
multinivel, que tem sido difundido noe sistemas orientados a
objetos, sistemas distribuidos e aplicagles n8o-convencionais, em
que fazemos um comparativo das vantagens desta abordagem com
relagdo & abordagem convencional, mostrando o interesse real e

pratico da utilizag¢8o desta nova abordagem.

Ademais, apresentamos um protocolo de blogueios em duas
fases multinivel no aqual propomos algumas hipbiteses que se

constituem na contribuig8o maior deste trabalho.
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1. INTRODUGAQ

Um Banco de Dados é uma colegfio finita de itens de dado
o8 qQquals possuem valores que formam o estado do Banco de Dados.
Para ter acesso a esses itens de dado, utilizamos transa¢des, que

880 a interface entre os usuérios e o sistema de Banco de Dados.

Intuitivamente, podemos dizer gue uma transacBo é uma
sequéncia de agdes que interagem com um Banco de Dados, podendo,

ou n8o, alterar o estado do mesmo.

Assumiremos que uma transagdo, quando executada sozinha
e 1integralmente a partir de um estado 1inicial consistente do
Banco de Dadoe, isto &, que estd de acordo com as regras de
integridade do sistema (regras que visam preservar a
consisténcia do sistema de acordo com a seméntica da aplicagdo),
deve produzir um estado final também consistente. Ou seja, uma
transag8o deve obedecer as restrigdes de integridade impostas
pelo egistema. Assumiremos também que uma transa¢do, quando
executada, sempre termina, seja por intermédio de um aborto, que
explicaremos mals tarde, ou através da execug¢8o da transagdo por

completo.

No entanto, um GSistema Gerenciador de Banco de Dados,
suportando a execug8o simultinea de varias transagdes, deve
garantir um acesso concorrente saos dados para que se tenha uma
melhor performance no atendimento &s solicitagdes das vérias
aplicagbes. Para que 1isto ocorra, faz-ge necesséria a

intercalag8o de transag¢tes que, por sua vez, pode delxar o Banco



de Dados num estado inconsistente, mesmo se cada transacao,
quando executada isoladamente, ou seja, sem intercala¢8o, produza

um estado consistente.

Desta forma, o Sistema Gerenciador de Banco de Dados
necessita de mecanismos de controle de concorréncia que assegurem
uma execugfo concorrente das transagdes, evitando que estas
produzam um estado 1inconsistente. Caso tails mecanismos n8o
assegurem um estado coneistente, poderemos ter as chamadas

anomalias de sincronizag8o.

Exemplificaremos dois tipos de anomalias : atualizacfes

prerdidas e acesso a dados inconsistentes [Bernstein 81].

Exemplo 1.1 Atualiza¢Bes perdidas :

Suponhamos um Banco de Dados para aplica¢des bancérias

onde temos as execugdes das seguintes transagfes :

13 2 Ta 3
Read( temp, Contal) Read ( temp, Contal )
Add ( temp, 100 ) Add ( temp, 200 )
Write( temp, Contal ) Write( temp, Contal )

Isto é, ambas as transag¢des, Ti1 e Tz, fazem um depbsito
simultaneamente numa mesma conta bancéria (Contal). Sem o
controle de concorréncia, as transagdes podem ser Iintercaladas de
qualquer maneira.

Suponhamos que a seguinte sequéncia seja executada :
S = Readi(temp,Contal); Readz(temp,Contal); Addi(temp,100);

Addz(temp,200); Writei(temp,Contal):; Writez(temp,Contal)



Suponhamos gque o valor do ealdo inicial da Contal egeja 500,
Portanto, seguindo a sequencia de execug8o acima temos : Ti 1é
500, Tz lé 500, Ti adiciona 100, logo a variéavel temp de Ti fica
com o valor 600; depois Tz adiciona 200 a sua variéavel temp, que
fica com o valor 700. Por ultimo, Ti grava na conta corrente
Contal o valor de sua varidvel temp que é 600, em seguida Tz
grava no mesmo item de dado Contal, o seu valor de temp que &
700. Logo, concluimos que a atuallizagdo de Ti fol perdida, pois
doig clientes depositaram um total de 300 e 86 foram creditados
200.

H

Exemplo 1.2 Leituras a dados inconsistentes

Suponhamos o mesmo Banco de dados do Exemplo 1.1 e as

seguintes transac¢des, que s8o submetidas a execugdo
simultaneamente
Ti & Ta ¢
Read(templ, Contal ) Read( templ, Contal )
Sub(templ, 100 ) Read( temp2, ContaZ )
Write(templ,Contal) Dieplay(templ , tempZ2)

Read( temp2Z2,ContaZ )
Add( temp2, 100 )
Write( temp2, ContaZ )
Suponhamos & seguinte sequénclia de execug8o :
S = Readi(templ,Contal); Subi(templ,100);
Writei(templ,Contal); Readz(templ,Contal); Readz(tempZ,ContaZ);
Displayz(templ, temp2); Readi(temp2,Conta?); Addi(tempZ2,100);

Writei(temp2,ContaZ).

L4} ]



Em outras palavras, Ti faz uma transferéncia de fundos
da Contal para Conta2 e Tz faz uma consulta aos saldos de Contal

e ContaZ.

Suponhamos que o8 saldos iniciais da Contal e Conta?2
sejam 500 cada um. Ao executarmos a sequéncia S acima, temos que
Ti 1& o valor 500 da Contal, subtrai 100 deste wvalor, neste
momento Tz 1& o valor da Contal, que tem o valor 400 devido ao
saque de Ti, e ContaZ, que ainda tem o valor 500, e mostra-os ao
usuério, em seguida, Ti faz o depésito do valor 100 na ContaZ,

que passa a ter o valor 600.

Podemos notar que, ao final da execug¢8Bo, o estado do

Banco de Dados é consistente, pois a transferéncia foi feita

corretamente (Contal = 400 e ContaZ2 600). Entretanto, Tz teve
acesso a dados inconsistentes, pois para Tz desapareceram 100.
Isto ocorreu porque Tz ndio viu todos os dadoes modificados por Tai.

H

Para prover esta consisténecia citada anteriormente,
precisamos adotar um critério de correg¢8o que indique se uma
execucéo concorrente é correta. Este critério seré a
serlalizabilidade (do inglés serializability) que sera estudada

no capitulo 2.

Nos Bancoesg de Dados Convencionais, cujos modeloa de
dados s80 o modelo relacional, o de redes e o hierarquico [Ullman

83], varioes métodos para controle de concorréncia foram propostos

nos ultimos anos [Bernstein 81,87].



Entretanto, apesar de esses métodos garantirem
execugdes concorrentes serializéveis, eles n8o exploram ao maximo
0 paralelismo, pols sao métodos que atuam sobre modelos de dados

pobres semanticamente.

Ademais, os modelos de dados convencionais n&o atendem
a0s requlsitos das novas aplicagdes, denominadas de aplicagdes
n8o-convencionais, tais como : Informag8o de Escritérios,
Projetos Assistidos por Computador (CAD), Concepq8@io de Circuitos
Integrados, etc., pois estes requerem interfaces mais amigéveis,
transagfes de longa durag8o, abstrag8o de dados, verasdes, dedugdo

l6gica, nogdo de tempo, restrigdes de integridade, entre outros.

Desta forma, requer-se novos modelos de dados, por
exemplo o modelo orientado a objetos [Atkineon 83], em gue novas

técnicas, inclusive de controle de concorréncia, sB80 necesgslrias.

Esses novos modelos de dados incorporam tipos
abstratos de dados. Com isso, essa abordagem consegue, através da
explorag8o da sem@ntica destes tipos, utilizando a comutatividade
das operagdes e abstrag8o de estado, um aumento significative na

performance do controle de concorréncia [Schwarz 84a, 84b].

Além do ganho de paralelismo com operagdes tipadas,
podemos sumentar ainda mais a concorréncia se, ao invés de
considerarmos as opera¢des tipadas como indivisiveils, permitirmos
que haja concorréncia entre as suboperagdes que implementam uma
operag8o tipada. Evidentemente, a coeréncia deve ser mantida e,
portanto, deve haver sincronizag¢8o entre as suboperag¢des. Desta

forma, nos dirigimos para o controle de concorréncia com



transagdes multiniveis [Weikum 87, Beeri B8, Moss B2].

Esta abordagem multinivel explora o paralelismo interno
dasg transaedes, que s8o formadas com operacdes tipadas. Cada
subtransagdo é uma unidade atdmica, podendo em caso de falha ser
recuperada e reexecutada sem comprometer a transacfo como um
todo. Assim, estas transagdes multiniveisa s8¢ indicadas para
modelos de dados orientmdos a obJetos, sistemas distribuldos e

aplicagdes ndo—-convenclionais.

Esta dissertagd@o tem como objetivo inicial arresentar
um estudo sobre o controle de concorréncia nos Bancos de Dados
Convencionals, apregentando a teoris e oa diversos mecanismos
existentes. A partir dal, estudamos a abordagem multinivel,
enfatizando sempre as vantagens desta abordagem com relag8o aos
métodos convencionais. Como objetlvo final e contribuigBo deste
trabalho, apresentamos um protocolo de blogqueio em dues fases
rara traneagdes multinivels., Neste protocole, incluimos o estudo
de algumaa hip&teseas que ainda n8@o foram abordadas prelos

resquisadores da area [Weikum 87, Mosag 85H, Badrinath 90].

0O interesse de propor novas hipbéteses viesa aprimorar o
modelo de transagdes multiniveis, no sentido de prover um melhor
atendimento a08 novos regquisitos das aplicagdes néo-

convencionais, preccupando-se com performance e confiabilidade.

Para 1igeo, estas hipdoteses visam deixar o modelo de transagdes

menos regtritivo.

A organizac8o do restante desta dlesertagdo d&-se da

seguinte formsa : o capltulo 2 apresenta um estudo do estado da




arte do controle de concorréncia nos Bancos de Dados
Convencionais; o capitulo 3 aborda o controle de concorréncia
sobre operagdes tipadas, enfocando a comutatividade; o capitulo 4
enfoca a abordagem multinivel; o capitulo 5 apresenta o protocolo
de Dbloqueios em duas fases multinivel; por Gltimo, o capitulo 6
faz as conclusdes do trabalho e sugere as possiveis pesquisas que

poder8o dar continuidade a esta dissertagédo.



2. CONTROLE DE CONCORRENCIA PARA BANCOS DE DADOS CONVENCIONAIS

2.1 Introducao

Neste capitulo, abordaremos o controle de concorréncia
nog Bancos de Dados Convencionaie. A consolidagBo dos sistemas de
Bancos de Dados Convencionais, cujos modelos s8o o hierarguico o
de redes e o relacional [Ullman B3] visbilizou & realizag8o de
diversos estudos no s8entido de melhorar o controle de
concorréncia entre transag¢Bes. Por exemplo, Bernstein apresgenta
varios métodos de controle de concorréncia para esta abordagem

convencional. [Bernstein 81]

O objetivo deste capitulo é, inicialmente, apresentar a
teoria do controle de concorréncia para a asbordagem convencional,
e ai se encontram a definig8o do modelo de transagdo, schedule
(isto €&, uma execugdo concorrente de varias transacdes) e a
teoria da serializabilidade. Em seguida, expomos as principais
técnicas utilizadas para prover um controle de concorréncia nesta

abordagem.

A organizag¢@o deste capitulo estd disposta da seguinte
forma : a seg8o 2.2 enfoca o modelo de transag8o utilizado, a
seqgBo 2.3 sapresenta a definig¢Bo de um schedule, &a segfo 2.4
aborda a teoria da seriaslizablilidade, a segd8o 2.5 apresenta o
protocolo de bloquelos em duas fases [Eswaran 76], a segBo 2.6 o
mecanismo de timestamp [Bernstein 87, Korth 89, Ceri 84], a seg8o
2.7 apresenta o mecaniemo otimista [Kung 81], &8 8e¢Bo 2.8

apregenta o protocolo baseado no teste do grafo de eserlalizag8o



[Bernstein 87, Sugihara 87] e, por Oltimo, a seg¢8o 2.9 faz uma

breve conclus#o da teoria apresentada no presente capitulo.

2.2 0 Modelo de Transagéo

Enfocamos nesta seg¢do o modelo de transagdo adotado.
Consideremos um dominio D = { %, ¥y, 2z, ... } composto do conjunto
finito de itens de dado (objetos). Ent&o, as operagdes sobre os
objetos permitidos no modelo com x € D e 1 € N, séo

Ri(x) : €& a operag8o de leitura do objeto x pela
transacdo 1;

Wi(x) : é a operag8o de gravagdo do objeto x pela
transag8o i;

Ci : é& a confirmag8o (Commit) da transac8o i, ou seja,
quando a transag@o 1 é& executada totalmente;

A1 : & o aborto (Abort) da transag8o 1, ou seja, quando
a execugdo da transagBo 1 é interrompida antes de todas as

operagdes terem sido processadas pelo sistema.

Antes de darmos a definig80 do nosso modelo de
transagdo, apresentamos o conceito de conflito que seréd de grande
utilidade. Duas operagdes est&o em conflito se elas operam 8sobre
um meemo item de dado, digamoes X, e pelo menos uma delas é uma

operacg8o de gravagdo, isto & W(x).

0O modelo de transacgd&o & baseado em gravegdes imediatas,
isto &, uma operag8o de write atua diretamente no Banco de Dados,

ao 1invés de gravaedes deferidas onde uma operag&o de write é



armazenadsa em uma &rea privada (buffer) e 206 depois & tranzaferida
para o Banco de Dados. Para um malor aprofundamento neste
assunto, Turc faz uma comparag@o entre modelo com gravagdes

imediatas e modelo com grava¢des deferidas. [Turc 90]

Podemos ent8o definir uma transac8o Ti, 1 € N como um

par (OP1i, <1) [Hadzilacos B8], onde

1. OPs &< { Ri(x), Wa(x), Ci, A1 } com xX € D

2. <14 € uma ordem parcial sobre 0P

3. Qualsquer duas operagdes de OPi1i em conflito s8o ordenadas
por <i, isto &, se &, b € OP1 est8o em conflito, entBo ou a <1 b

ou b <1 a.

4., A1 € QOPs Be, e somente e Cs B OP1, iste é, uma

transag¢io ou abeorta ou confirma.

5. Se a & { Ai, Ci } entéo ¥ b € OP1 — {a} => b <1 m; isto
é, o aborto Ai ou confirmag8o Ci s&o sempre a Ultima operagdo de
uma transac¢8c. Em outras palavras, una transa¢fo termina ou com

um Commit ou com um Abort.

Uma transag¢fo deve obedecer as seguintes propriedades

[Haerder B3]

P1. ATOMICIDADE => Uma transa¢8o & atfmice se executa tudo
ou nada, ou seJa, se houver um Commit, entdc todos o8 writes
devem ser processados completamente e seus resultados podem ser
retornados ao usulrio; por outro lado, se for abortada, entéo

todos os writesg feltos até o asborto devem sBer desfeitos comoc se a
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transaclo n8o tivesse sido executsada.

P2. CONSISTENCIA => Uma transaclio deve sempre obedecer as
regras de 1integridade para, quando executada sozinhs e por

completo, nunca deixar o Banco de Dados num eetado inconsistente.

P3. ISOLACKO => Eventos ocorridoe dentro de uma transagdo
devem ser escondidos das demais transacdes executadas

concorrentemente, até que a primeira confirme.

P4. DURABILIDADE => Também chamada de peresisténcia. Quando
uma transagfo confirma, suas stualliza¢Bes nlo podem ser desfeitas

a n8c ser por outrs transag8o confirmada, e uma vez sbortada eeus

efeitos n8o podem reaparecer.

2.3 Schedules

Também conhecido na literatursa de Banco de Dados como
Histo6rias ([Bernstein 87] ou Logs {Hadzilascos 88), um Schedule S

& um conjunto parciaslmente ordenado de operagdes pertencentes a

um conjunto de transagdes.

Exemplo 2.1 : A execu¢8o concorrente das transagdes

absalxo constitul um schedule.

S = Ri(x); Rz(y); Wa(x); Ci; W=z(y); C=z

Entdc podemosg definir um Schedule Completo S5, sobre as

transa¢degs Ti, com 1 < 1 < N e N = nimero de transagfes de &5,

11




como sendo uma ordem parcial (OPs, <s ), onde :

1. OPs = U 181 OPi; isto é, OPs é o conjunto de todaes as

operagdes OPr das transac¢Bes.

2. <8 O <1, 1 < i < N, isto é, existe uma compatibilidade
entre a ordem do Schedule e a ordem das transagdes. Ou seja, a
ordem do Schedule, <g, n8o vai mudar a ordem estédtica entre

operagdes de uma transa¢des, <i.

3. Todas as operagdes em conflito em OPs s80 ordenadas por

<8.

Un Schedule (incompleto) é um prefixo de wum Schedule
completo, representando uma possivel execu¢8o incompleta de

transagdes [Hadzilacos 88].

A necessidade do Schedule incompleto d&-se porque um
Schedule Completo contém todas as transa¢des completadas e
muitas vezes precisamos de um Schedule gue analise passos
intermediarios da execugdo das tranesa¢des, como se num
determinado momento nés paréssemos a execuglfio para analisar a
ordem das operagoes. Em outras palavras, o Schedule egté
relacionado com transacdes ativas, que s8o aquelas que ainda nem

confirmaram nem abortaram.

Formalmente, dizemos que uma transagdo & ativa se e
somente se Ci € OPs e Ax £ OPs. Utilizamos grafos direcionados
para representar graficamente o comportamento (ordem) de um

Schedule, onde os arcos indicam a ordem definida por <=. Por

12



exemplo, Ri(x) -> Wa(x), lé~se Ri(x) precede Wi(x) ou Wi(x)

segue Rai(x}.

Exemplo 2.2 : Sejam as transagles

Ta Rai(x) —-> Wai(x) -> Ca

T=

it

Re(y) -> Wa(x) -> Wzly) -> C=2
EntBo um Schedule Completo S seria

Ri(x) ;> Wi(x) -—> Ca

0T |

Ra(y) -> Wa(x) -> Wa(y) -> Cz

Um Schedule Incompleto, ou preflxo de 5, §° seria:
Ri(x) -> Wa(x) -> Ca1

0T }

Rz(y) —-> Wa(x)

Existem também Scheduler com ordem total das operagles

tais como :
Rl(ﬁ) -> Ra(x) -> Wa(x) -> C1 -> Wzly) -> Wz(x) ->» C=,
rodendo-se suprimir os arces para tals Schedules
Ri(x) Rz(x) Wa(x) Ci Wa2(y) Wa(x) Cz
Denotamos também Com{S) como sendo um Schedule Completo
sobre o conjunto de transag¢des confirmadas num dado 1nstante.
2.4 Serializabilidade
A teoria da serializabllidade e utilizada para definir
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um critério de corregBo de Schedules que intercalam vArias
transagdées [Bernstein 87)]. Antes de definirmoe o que é um
Schedule Serializavel, precisamos de duas outras defini¢des:

Schedule serial e equivaléncia de Schedules.

Un Schedule S é uma execu¢8o serial, ou simplesmente
serial, se as transagdes sé&o exgcutadas uma apoés outra.
Formalmente, sejam : tr(S) o conjunto de transagdes que estBo em
S, aeb” € 0Ps - { Ar, Ci } entéo

podemos dizer que um Schedule Completo S é& serial se

¥TeT € tr(S) ¥V a 6 OPr, ¥ b’6 OPr- a <8 b~

ou ¥ a 6 0Pr ¥ b” € OPr- b”~ <s a.

Desde que assumimos em nosso modelo de transac8o que a
propriedade de consisténcia é vAllda para uma transa¢8io quando
esta €& executada 1isoladamente, ent8oco wum Schedule gerial é

consistente.

Exemplo 2.3 Sejam as transagdes :

1l

T Ri(x) -> Wi(x) -> Ca1

T= Rz(x) -> Wz2(y) -> Wz(x) -> Cz

i

Ent8o existem duas possiveis execugdes seriais (permutag8o de N,

onde N é o nimero de transagdes)

Sa Ri(x) Wi(x) Ci Rz(x) Wz(y) Wz(x) C=z

1]

Rz(x) Wz(y) Wz(x) Cz Ri(x) Wi(x) Ca

ou Sz
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isto &

Si1

Tr ¢ To
Bz = B2 g5 Ta

onde T1;Ts significa que Ti é executado inteiramente antes de Tj.

H

Definiremos &a seguilr a equivaléncia de conflito entre

Schedules.

Dizemos que um Schedule Si1 & computacionalmente

equivalente a um Schedule S5z, denotado por Si = Sz, se

5 Iniciam com o mesmo estado do Banco de Dados e

resultam no mesmo estado final;

2. tr(Si) = tr(Sz) => 0Pa1 = QOPaz, isto &, eles tém o
mesmo conjunto de transagdes e, consequentemente, tém o mesmo

conjunto de operagdes;

3. VY a1 € Ti e bz € Tz, onde ou a1 ou b1 é& w(x), 1isto
€, a1 conflita com bz, e A1, Az £ 5, entéo a1 <as1 bz se e somente
se a1 <sz bz ou bz <s1 a1 se e somente se bz <sz ai, isto &, a
ordem de opera¢des em conflito de transag¢des n8o abortadas é a

mesma em Si1 e S=.
Exemplo 2.4: Sejam Si,S5z e Sz os seguintes Schedules

Ri(x) -> Ri(y) =-> Wai(x) -> Ca

1 = N

Rz(y) -> Wa(x) -> Wa(y) -> C=z
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Ri(x) -> Ra(y) -> Wi(x) -> C1
Sz =

Rz(y) -> Wz(x) ->» Wa(y) -> C=z

Ri(x) -> Rl(y).“> Wi(x) -> Ca
Sa = T
Rz(y) -> Wa(x) -> Wa(y) -> Cz
Ent8o, Si1 = Sz mas Sz n8o é equivalente a nenhum.

H

Agora podemog definir um Schedule Serializével. Um
Schedule é serializavel se é computacionalmente equivalente a um
Schedule Serisasl, 1sto é, produz o mesmo resultado e o mesmo

efeito no Banco de Dados, que uma execugdo eerial do conjunto de

transagdes tr(S) [Bernstein 87].

Exenplo 2.7 Sejam as transagdes :

Ta Ri(x) Wi(x) Ca

T2

1

Rz(y) Wz(x) Cz

Portanto os dois Schedules seriais possiveis sé&o

51 =Tas ;3 T2 e

Sa = Te 3 Ta
O2 Schedules serializéaveis sé&o

S1 e Sz, pois todo Schedule serial é& serializével;

Sa = Ri(x) Rz(y) Wi(x) Wz(x) Ci Cz

Sa = Rz(y) Ra(x) Wi(x) Wz(x) Ci Cz
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Uma outra maneira de verificarmos se wum Schedule é
serializével €& através do grafo obtido através do Schedule, o
qual chamamos de Grafo de Serializa¢do parm o Schedule, denotado
por G{5). Este grafo é dirigido e é definido como
G(5) = (Com(S), ->), onde Com(S) 880 o8 nodes do grafo
representando o conjunto de transagdes que confirmaram em 8, e ->
880 o8 Arcos, onde se Ti1 -> Ts, entd@o todas as opersagdes de T,
que conflitam com operagdes de Ty, ocorreram. antes dag

reapectivas operagdes de Ts.

Exemplo 2.8: Seja o segulinte Schedule & :

Ri(x) -» Wa(x) -> Ca (Tz1)
S = Rz(;j\j;\Wb(x) -> Wa({y) -» Cz (T=2)
/

Ra(y) -> Wa(y) -> Ca (Tz)

Ent&o o grafo de serializagdo para S seria
Tz
/'

G(B) = T=
Ta

Una vez definido o grafo de serializa¢8o, podemos dar
uma nova definig8c do que eeja um Schedule Serilmlizével. Dizemos
que um Schedule § é seriaslizével se e somente se o grafo de
serializagio para 8, G(S), é aciclico [Bernstein 87, Hadzllacos

B8, Korth 893, Casanova Bb, Ceri 84].

17




2.5 Protocolo de Blogqueio em Duas Fases

O Protocolo de Bloqueio em Duas Fases ou Protocolo 2PL
(do 1inglés Two Phase Locking) foi propoeto inicialmente por
Eswaran e utiliza a técnica de blogueios para sincronizar o
acesso a dados compartilhados, fazendo esta eincroniza¢Bo de

acordo com a teoria da serializabillidade. [Eswaran 76]

Antes de descrevermos este protocolo falaremos um pouco
da técnica de bloqueios que é o fundamento deste protocolo. Um
blogqueio é solicitado por uma transa¢8o, quando esta quer ter
acegso a um determinado item de dado. Uma vez atendido o pedido
de bloqueio, isto significard gue nenhuma outra transag¢@o, com
operag#o conflitante com o objeto blogqueado, poderé& ter aceesso a
este objeto blogueado, até que a transa¢do que detém o bloqueio
libere-o. Existem dois tipos de Dbloqueios : 0 bloqueio
compartilhado, também chamado readlock, e o bloqueio exclusivo,

também conhecido como writelock.

Os bloqueios compartilhados 8&o agueles sobre
operagdes n8o conflitantes. Por exemplo, se uma transagd8o faz um
readlock num objeto, outras transagdoes podem fazer readlocks no
objeto, pois n8o ha conflito, uma vez que as transagdes estéo
apenas consultando os objetos, sem modificéA-los. Este bloqueio

propicia uma malor concorréncia ao sistema.

Por outro lado, os bloqueios exclusivoe s8o solicitados
gquando uma transag8o quer modificar um objeto do Banco de Dados,
ou seja, sBo os writelocks. Dai, nenhuma outra transa¢do pode ter

acesso ao obJjeto engquanto a transagBo que possul o blogueio n8o
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liberar este objeto.

0 Protocolo 2PL, como o préprio nome j& diz, consiste
de duas fases : a primeira fase chamada fase de crescimento e a
segunda fase denominada fase de liberag¢8o. Durante a fase de
crescimento a transag8o obtém os bloqueios nos objetos que v8o
ser por ela utilizados. Na fase de liberag8o a transag@o tende a
liberar todos os bloqueios sobre os objetos & medida que nao‘ vai
mais utilizé-los. Podemos deduzir que, uma vez liberado um 1nico
bloquelo de um objeto, a transa¢8o ndo pode mais tentar bloquear

quaisquer objetos [Casanova B5, Korth 89].

Para provar a correg¢do do Protocolo 2Z2PL é suficiente
provarmos que um Schedule produzlido por este protocolo é
serializavel. Ou seja, pelo teorema da Serimlizabilidade
[Bernstein 87)], precisamos prover que o grafo G(S), onde S & o

Schedule, é aciclico.

Seja S um Schedule produzido pelo 2PL Scheduler. Sejam
Li(x) a operacdo de solicitagBio de bloqueio do objeto =x pela
transag8o 1 ; Opi(x) uma operag8o de read ou write sobre o objeto
X pela transagéo i; e Ui(x) a operag8o de liberagdo do bloqueio
do objeto x pela transagdo 1. Ent&o temos as seguintes

propriedades:

Pl. Se Opi(x) € Com(S), entéo Li(x) e Us(x) € Com(S) e
Li(x) < Opa(x) < Us(x); isto &, uma transagdo antes de ter aceeso

a um objeto deve bloqueéd-lo e, apdés uséd-lo, deve liberé-lo.
P2. Se Opi(x) e Ops(x) € Com(S), com 1 # J, s8o
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operacdes conflitantes ent&o ou Ui(x) < Liy{x) ou Ug(x) < Li(x),
isto €, existe uma ordem total entre as operagdes em conflito

garantindo um acesso exclueivo ao objeto.

P3. Seja 5 um Schedule completo produzido por um 2PL
Scheduler. Se qusaisquer Opi(x) e Opi{y) € Com(8), entBo Li(x) <
Us{y), 1isto &, uma transs¢8o deve sclicitar todos o blogqueios

antes de comegar a liberar bloqueios.

Para provarmos a serializabilidade de wum Schedule
produzido por um 2PL Scheduler, podemos supor que o grafc G(8)
tem um ciclo, Tl -> T2 -> ,.. -> Tn ~> T1l. Pela propriedade P3,
Tl deve sollcitar todos os blogquelos antes de comegar a libera-
los, porém se houver tal ciclo cria-se uma contradigBo pois :
Li(x) < Ui(x) < Li(y), portanto este ciclo nBo é permitide pelo
protocolo. Portanto, como G(S) n&o contém ciclos, pela segunda
definicgo de serializabllidade temos dque S & Berializavel

{Casanova B5].

0O ponto de transig¢8o da fase de crescimento para fase
de 1liberagdo € chamado ponto de bloqueio. Ele determina a ordem
de serializaclBo do Schedule. Isto ocorre porgue gquando uma
transa¢8o Ti1i atinge s8seu ponto de bloquelo, todas ae outras
transa¢des que necessitem dos objetos Dbloqueados por Ti devem
egperar até que sejam liberados estes objetoe, fazendo com gue =&
transacdo Ti1i que conseguiu atingir seu ponto de blogqueio primeiro
geja precedente na ordem de execugdo. No grafo de serializagdo,
se existir um arco de Ti para Ty quer dizer que Ti1i aftingiu seu

ponto de bloquelio antes de Ts.
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Resumindo, poderiamos dizer que sase duae transacdes
conflitam, aquela que atingir o ponto de bloqueio primeiro tera

precedéncia de execugéo em relag¢do a outra.

Dessa forma, o Schedule ordena as transagdes pelos seus
reapectivos pontoe de bloguelo, determinando wuma ordem total

sobre as operagdes em conflito.

Com o intuito de prover uma maior concorréncia pode-se
utilizar &as chamadas conversoes de bloqueio, isto &, uma
transag8oc obtém wum blogqueio compartilhado sobre wum objeto e
depois eleva esse bloguelo para o modo exclusivo, ou vice-versa,
ums transa¢do possui um bloqueio sobre um objeto no modo
excluslivo e depois abaixa este bloqueio para 0 modo
compartilhado. E importante notar qQue estas converedes nédo 880
arbitrarias, ou seja, a elevaglo deve acontecer na fage de
crescimento , enquanto que o abalxamento deve acontecer apenas na

fase de liberagdo.

Este malor grau de paraleliemo & propliciado porque uma
transacsdo, ao invés de bloguear um objeto no modo exclusivo logo
nc inicio de sua execugs8o, faz um blogueio compartilhado eobre o
objeto, permitindo que outras transagdes tenham acesso
concorrente a0 objeto blogqueado e, apenas quando a transagéio
quiser modificar o objeto bloquesado, ela solicits uma conversdo

de bloqueio para o modo exclueivo.

Q0 grande problemsa deste protocolo de blogqueio em duase
fases € que ele é susceptivel a bloguelos mituos, conhecidos como

deadlocks, que simplesmente paralisam a execugBio das transa¢des
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enﬁolvidas no deadlock, pole c¢ria-se um 1impasse devido as
transa¢des que ficam esperando por liberag¢des que nunca
ocorrer8o. Além disso, um deadlock impS8e um bloqueio infinito dos
objetos que estlic blogueados pelas transac¢des em deadlock, de
forma que nenhuma outra transa¢&o pode ter acesso a estes

objetos. Na préxima seqfio faremos um estudo deste problema.

2.5.1 Deadlocks

Um sistema estda em deadlock quando se tem, pelo menos,
uma sequéncia de transeagodes, Ti, T=z,...,Tn, onde T+ esBpera por
uma liberagdo de T¢i+1 mea ny, 1 = 1,...,n; de forma que nenhuma
das Ti terminaré& sem que haja uma interferéncia do scheduler para

resolver o impasse.

Exemple 2.7 Sejam os sBeguintes trechos de transagdes,

consliderando blogueloe exclusivoes

Ta Li(x) La(y)

Tz

Lz(y) L=a(x)
e seJa o speguinte Schedule
5 = Li(x) La=(y) La(y) La(x),

ent8o o Schedule S5 provocou um deadlock, pois a transagdo Ti
blogqueia o objeto x e fica esperando pelo bloquelec do objeto ¥y
que estd blogqueado pels traneagdo Tz, que, por sua vez, egth
esperando pelo bloquelo do objeto x, gque estd com a transagl8o Ti,

dail ecriasndo-se o impasee. Devemos notar gue no Schedule acima as
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operagdes de pedido de bloqueio Li(y) e Lz(y} n8o chegam & ser
executadas e ficam easperando.

Exintem duasg técnicas para lidar com deadlocks : uma
que previne oes deadlocks, 1stec &, n8o os deixa ocorrer, e a outra
técnica que detecta gquando um deadlock ocorre e socluciona o
impasse. A técnica de prevengdo é mais utilizsda gquando =&
incidéncia de deadlocke é muito grande, enguanto que a técnica de

detecg8o/resolugdo é adequada quando eegta incidéncia é pequena.

Ambas as técnicas imprimem um "overhesd” de execugBo ao
mecanismo de controle de concorréncia, o qual deve ser o minimo

pogsivel.

2.5.1.1 Preven¢ao de Deadlocks

Existem varias técnicas para se prevenir deadlocks,

citamos algumas delas :

. Bloquear todoes os objetos a serem usados, antes de
iniciar a execu¢do, através de uma pré-compila¢Bo. Se n#o se
conseguir todos o8 bloqueios de gue 8e neceesgita, entBo a
transagdo deve sger repetlda. Esta é a maneira mais simples de
implementar a prevengdo de deadlocks porém, existem deis
problemas: 0o primelro é o balxo paralelismo gque esta técnica
pode prover, pois mesmo que uma transa¢lo utilize um objeto por
pouco tempo, este 6 Dbloqueado durante toda a execuglo da

transag¢8o ( 2PL Estrito). O outro problema é mais esério, pois
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pode ser que uma transag8o fique esperando indefinidamente por um

objeto que esté sempre alocado.

. Un outro método é& impor uma ordenac8o total de todos
o8 objetos e exigir gque as transag¢des blogqueiem objetos somente

nesta ordem.

Outros métodos utilizam preempgBio e repetig8o de
transagdes. Para 1sso, deve-se atribuir um timestamp (senha)
inico a cada transa¢8o [Lamport 78]. Se uma transagf8o é repetida,
ela permanece com seu timestamp anterior. Existem dois métodos
que utilizam esta técnica [Bernstein 87]:

1. wait - die ( espera - morre ) => E uma técnica néo-
preemptiva, onde uma transag8o Ti espera por outra Ty que retém o
objeto desejado Be Ti tiver um timestamp menor que o timestamp de
Ts , caso contrario Ti & abortada e depois repetida com o mesmo

timestamp.

Exemrlo 2.8 Sejam Ti e Tz transa¢fes com timestamp
TS(T1) = 5 e TS(Tz) = 10. Se Ti quiser um objeto bloqueado por
T2, ent8o como TS(Ti) < TS(Tz), Ti eespera. Por outro lado, se Tz
quiser um objeto blogueado por Ti ent8io, como T5(Tz) > TS(Ti), Tz
é repetida com o mesmo timestamp.
H
2. wound - walt ( fere - espera ) => E uma técnica
preemptiva onde se uma transag8o Ti quiser um objeto blogueado
por outra transag8o Ty e o timestamp (TS) de Ti for mailor que o

timestamp de Ty ent8o Ti espera pela liberagdo do objeto, caso

contrario, Ty é repetida, ou seja Ty &€ "ferida"” por Tai.
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Exemplo 2.9 Seja Ti com TS(T1) = 5 e Tz com TS(Tz) = 10. Se
Ti quiser um objeto bloqueado por Tz, como TS(Ti) < TS(T=z), entlo
0 objeto tera preempg8o de Tz e Tz seréd repetida. Por outro lado,
se Tz quiser um objeto blogueado por Ti, como TS(Tz) > TS(T1)

entlio Tz esperard pela liberag8o do objeto blogqueado por Tai.

H

Un problema com esses métodos que utilizam o conceito
de preempgdo/repeticdio €é que podem ocorrer algumas repetigdes

desnecessirias.

2.5.1.2 DetecgBo e ResolugBo de Deadlocks

Se o sistema permitir a ocorréncia de deadlocks, deve
prover um mecanismo para detectar e resolver o impasse. Para
isso, um algoritmo é executado periodicamente para determinar ese
ocorreu deadlock; caso positivo, deve resolvé-lo. Uma maneira
bastante rustica de implantar este mecanismo é o timeout, isto é,
o scheduler determina um tempo limite que uma transag8o pode
esperar por um blogqueio. Se este limite for esgotado, ent8o o

scheduler supde gque hAd um deadlock e, portanto, aborta a

transag8o.

Este método pode incorrer num erro, pois ele pode supor
que uma transagdo estl em deadlock e portanto, abortéa-la, quando

na verdade ela estd esperando por uma liberag8o do blogueio do

objeto de outra transag8o. O problema desta técnica é especificar

qual o tempo ideal para o timeout.
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Outra técnica pera detectar o deadlock é quando o
scheduler contrél um grafo dirigido chamado grafo wait-for, que
consiste num par G = ( N,A ) onde N é o conjunto de nodos, que
s80 todas as transaeBes, e A & o conjunto de arcos, onde cada
arco €& um par ordenado ( Ti1,T3 ), que indica que & transacio Ta
estd egperando que a transaglBoc Ty libere um objeto de que Ta

precisa. 0 deadlock é detectado quando o grafo contém um ciclo.

Exemplo 2.10 Sejam oe seguintes trechos de transagdes,

considerando bloquelos exclusivos

Ta

La{x); La(y);

T= La(y): Lz(x); ...

H

Supendo o seguinte Schedule de-execucao :
S = Li(x);La(y);La(x); La(y);

ent8o o grafo walt-for seria :
G =Ti ~> Tz -> Ta,

havendo um ciclo e congequentemente um deadlock.

0O problema desta técnica é saber com que frequéncia
deve-se aplicar ¢ algoritmo de detecgBo do ciecle no grafo.
Ademails, nos esltemas distribuidee, a construgdo deste grafo é

muito dispendiosa.

Uma vez detectado o deadlock, o scheduler deve resolvé-
lo. Para isso, deve-sge escolher uma vitima que quebre o 1lmpasse,

repetindo esta transacdoc. E importante salientar que, por
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questdes de performance, & melhor repetir transagdes que
incorrer8c no menor cuesto. Apés decidir gual é a vitima, deve-se
determinar se a repetigfo deve ser total (reinicio da execug8o da
transagdo)} ou se a repetiglio deve ser apenas o suficiente pars

quebrar o impasse.

Além dieso, deve-se prever que a escolha da vitima nSfo
recala sempre sobre uma mesma transagfo, pois incorreria no
risco desta transag8c nunca ser executada, o que aeria
inadmissivel. Para isso, pode-se coclocar no célculo do custo o
numerc de repeticfes jad efetuadas por uma transag8o [Bernstein

871.

2.6 Ordena¢lo por TIMESTAMP

Uma outra técnica existente qQue também é utilizeda no
controle de concorréncia é a Ordena¢Bo por Timeastamp que consiete
de um ordenamento prévio, total e estrito, das transa¢des de
acordo com o valor do timestamp. Isto & feito pelo Siatema
Gerenciador de Banco de Dades que atribul um timestamp (senha)
Gnico e fixo no sistema para cada transa¢8o, no instante em que

esta é& crieda.

Este numero pode ser atribuido de diversas maneiras,
entre as quais pode-se utilizar o proprio reldgio do esistema
para marcar as transagdes ou um contador lé6gico gerenciado pelo
Sistema Gerenclador de Banco de Dados que & incrementado a cada

transagiio criada [Korth 89, Lamport 78].
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Esta técnica de ordenacdo por timestamp define uma

ordem total entre as transagBes de forma que, se duas transacgdes
conflitam, entfo este conflito é resolvido pelo timestamp de cada

transagio.

Denotaremos o timestamp atribuido a uma transagédo Ts
qualguer pror TS(T1), que, como menclonamos anteriormente,

conglste de um nimero unico e fixo no sistema.

Portanto, e tlvermoes duae tranesagdes distinta=, 1isto
&, T1 # Ts, entdo ou TS(Ti) < TS(Ts) ou TS(T+) > TS{(Ts), 1isto
&, existe uma ordem estlipulada previesmente pelo slstema nas

execuedes das transagdes.

Basicamente, o0 protocolo de ordenaglBo por timestemp
funciona da seguinte maneira : para cada objeto 0O do Banco de

Dados, o sistema mantém duss variavels,

W_timestamp(0) -> Variadvel que armezena o valor do

timestamp da 1ltima transa¢8o que modificou o obJeto O.

R_timestamp(0) -> Variavel que armazensa o valor do

timestamp da tltima transagfo que leu o objeto O.

Entlo se uma transag8ico Ti & escalonada e desgeda ler o valor de um

determinado objJeto O, o slstema procede da seguinte forma :

1. Se o timestamp da transag8o Ti, gue estd querendo
ler o obleto O, for menor que o valor da variavel W_timestamp(O),
em outraee palavras, TS(Ti) < W_timestamp(0), ent8o a operacd8o de

leitura deve ger rejeiteada pois esta transagBo Ti “chegou

28




atrasada”. Desta forma, a transacf8o T: deve ser repetida.

2. Se o timestemp da transac8o Ti, que estd querendo
ler o objeto 0, for maior ou igual ao valor da varidvel
W_timegtamp(0), isto &, TS(T1i) 2 W_timestamp(0Q), ent8o a operacdo
de leltura do objJeto O & executeda e a variavel R_timestamp &
atualizaeda para o© mAximo entre os valores R_timestamp(Q) e
TS(T+). Pensando em termos de algoritmo teriamos:

ge TS(T1) < W_timestamp(0)

entdg Repita Ta

8endo
Anicio
READ(QO);
R_timestamp(Q) := MAX(R_timestamp(O),TS(Ti})
fim
fimse

onde MAX(x,y) ¢ uma fun¢Bio qQue retorna o malor valor entre x e y.

Devemos observar que como uma operac8o de Jleitura
conflita apenss com uma operag8o de gravagl8o, conflito read-
write, fazemoe & verificagfio apenas da varilével W_timestamp(0),

pois a varlével R_timestamp(0) ndo precisa ser verificada.

Por outro lado, suponhamos agora que uma transac8oc Ti
deseje efetuar uma gravaedo num objeto O, isto &€ write(0), dail

temos o seguinte procedimento :

1. Se o timestamp da transs¢do Ti, TS(T1), for menor do
que o valor da varihAvel R_timegtamp(0), isto &, TS(Ti) <
R_timestamp(Q), entlBo isto quer dizer que a atuslizaglo “chegou
atrasads’”. Isto implicard na rejeigdoc da operagdo de gravaglo

write(0) e conssquentemente na repeticf8o da transagfo Tai.
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2. Se o timestamp da transag8o Ti, TS(Ti), for menor do
qQue o valor da varléadvel W_timestamp(0), isto &, TS(Ti) <
W_timestamp(0), entéoc a operag8o de gravagio, write(Q), deve ser
rejeitada pols est& obsoleta. Entretanto. esta operaglio de
gravag8o pode ser ignorada, segundo a Regra de gravacBo de Thomas
{Thomas 78] que dlz que quando tivermos TS(Ti) < W_timestamp(0O) e
a8 operagdo é um Write(0O), ent8ic ac 1invés de rejeitarmos =a

operagl8o de gravaglio devemos simplesmente ignoré-la, isto d4 uma

otimizagdo ao acheduler.

3. Caso contrério, isto &, TS(Ti+) = PR_timestamp(0) e
TS(Ts) > W_timestamp(0O) entBo a operag¢lo de gravagdo, write(0),
deve ser executada e a variavel W_timestamp(0O) recebe o valor de

TS(Ts). Pensando em termos de algoritmo terlamos :

Be TS(Ti) < R_timestamp(0)
entio REPITA Ta
senfiQ
ge TS(Ti) =z W_timestamp(0)
entBo inig¢io
W_timestamp(0Q) := TS{(Ti);
WRITE(O});
fim
Sendo { Regra de Thomas }
fimse
fimge

0 mesmo algoritmo de gravag8o sem considerar a regra de

Thomas seria:

ge TS(Ti) < R_timestamp(0) ou TS(T1i) < W_timestamp(0)
entlBo REPITA Ta
gendo

WRITE(O);
W_timestamp(Q) := TS(Ti)
fim
fimge

Qbgervemos gque como a operaglio ¢ de gravag8o, entBo
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deve-ge conglderar as duas variévels R_timestamp(0O) e
W_timestamp(0), posto que uma operag8o de gravaglo conflita tanto
com uma operagB8o de leituras, conflito read-write, quanto de

gravegio, conflito write-write.

Salientamoe também que guando uma traneagfo & repetida,
recebe um novo timestamp quando do seu reinicio, o gque a torna

improvavel de ser repetida indefinidamente.

Exemplo 2.11 : Suponhamos as geguintes tranesacdes :

Ta Ri(x); Ra(y); Wi(x); Ca

T2 R2(y); Ra(x); Wz(y); W=a{(x); C=z

ent8o dado <que TS(Ti) < TS(T=z), podemcs ter o segulnte
escalonamento S
S = Rai(x):; Ra(y); Rz{y); Rz(x); Wa(y);: Wa(x); Wi(x);

Ci; Cz

onde a uUltima operagbo Wi(x) é ignorada. Porém o seguinte

escalonamento 5~ nBo é possivel :

S° = Ra(x); Ra(y) ; R=(y); Rz(x}; Wi(x); Wa(y); Wa(x);
C.‘L; CQ’

pois neste caso a operagdo Wi(x) seria rejeitmda e Ti serila
repetida visto que TS(Ti1) < R_timestamp(x) = TS(Tz).

H

Um problema proveniente do métcdo de ordenag8o por
Timestamp descrito &acima é que ele é susceptivel a abortos em

cascata conforme exemplo a segulr.
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Exemplo 2Z2.12 : Seja o seguinte schedule S, com TS(Tz) >
ES(Ty) i

S = Ri(x); Wi(x); Rz(x); C=z

Como vemos, a transag8o Tz 1& um valor escrito por Ti1i esendo
que a transagdo Tz é confirmada, porém a transag8o Ti n8o o 6.
Isto pode causar uma situagdo irrecuperével caso a transagfio Ti

venha a abortar.

!

A solug8o para este problema é a Ordenag8o por
Timestamp Estrita, gque consiste em permitir leituras de objetos
gravados por outras transa¢tes apenas se estas ultimas forem
confirmadas. Desse modo, se uma transagdo guer ler um valor que
foi escrito por outra transag¢do, a primeira deve esperar gque a

segunda termine através de uma confirma¢8o ou de um aborto.

Exemplo 2.13 : Seguindo o exemplo 2.12 deveriamoe ter o

geguinte Schedule

S = Ri(x); Wi(x); Ci; Rz(x); C=z

Vale salientar também que, se a transag¢fo Tz do exemplo
2.12 w80 invés de executar uma operagio de Rz(x), executasse um
Wz(x), tornar-se-ia uma situag¢@o de complexa recuperag#o, pois,
caso a transagfio Ti abortasse, dever-se-ia ignorar a recuperagéo

para Ti uma vez que o objeto x J& teria sido, depois, atualizado

por T=.
Ademais, caso as duas transa¢gdes abortem, ent8o é
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dificil para o mecanismo de recuperagBo saber qual o valor que o
objeto x tinha antes de ser modificado pela primeira traneac&o.
Esta situa¢8o n#o causa aborto em cascata, porém requer um
mecanismo de recuperagdo bastante complexo. Por isso, alguns
autores requerem ordenac¢ao por timestemp estrita para
precedéncias write-write. Isto quer dizer que, uma gravac8o de um
objeto que foi gravado por outra transagf8io sé sera permitido, se

esgta ultima for confirmada ou abortada.

2.7 Unma Técnica Otimista

Vimos que os protocolos mencionados anteriormente gquais
sejam, Bloqueio em Duas Fases e Ordenag¢@o por Timestamp, impdem
um certo ‘"overhead” para escalonar as transagdes, o que
certamente leva a um atraso maior neste escalonamento. 0
Protocolo de Bloquelo em Duas Fases faz com gque as transagdes
fiquem esperando pela liberag&o dos objetos, enguanto que o
protocolo de Ordenagdo por Timestamp faz a rejeicdo de transagdes

em conflito gque n&o podem ser escalonadas.

Esta segdo aborda uma nova técnica conhecida por
Técnica Otimista [Kung 81], que parte da hip6tese de que o
conjunto de transa¢des é& formado em sua maloria por transa¢des de
consulta, isto &, aquelas gue apenas léem os objetos do Banco de

Dados, tornando a taxa de conflitos muito baixa.

Este novo método tenta diminuir o ‘"overhead"” causado

pelos outros protocolos, através da execugBo de todas as
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transa¢des até o fim, sendo que as poesiveis atualizacBez destas
transacfes s8o feltas em variavele locais & transacBo. A
atualizagdo do Banco de Dados se fez quando a transagBo passa
rela fase de validag8o: isto eignifica dizer gque, apb6es a
validag¢&o, as varihvels locais s8o copiadas para os respectivos

obJetog do Barnco de Dados.

Neste método otimista, uma transag8o consiste de trés

fasea [Kung B81]:

-

1. Fase de Leitura => é a fase em gque a traneaglBo &
executada por inteiro, faszendo as atuallze¢des em cépias locals,
conforme mencionamos anteriormente. Portanto, n8o hd atualizag8o

no Banco de Dados durante esta fage.

2. Fase de Validaclo => & a fase em que ese verifica se

as c6plias locals podem ser corladas para o Banco de Dados sem gue
haja perda de consisténcia. Caso a transag8o seja valideda ent8o
é executada a fase de gravagdo descrita a seguir, caso contrério,

8 bransag8o & repetids.

3. Fase de Gravagho => Uma vez validada uma transagédo
durante & faepe de validag8o, ent8o as atualizagdes das cépias

locais no Banco de Dados s8o realizadas.

Detalhamos, &a segulr, a fase de validagBo uma vez que

as outras duss fases e8o por sl sdé auto-explicativas.

Cada transagdc recebe um timestamp 1Unico quande a

validacso ocorre, denotado por TS(Ti1). Utilizamos um contador
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global, denotado por et (contador de transagdo), para atribuirmos
os timestamps, sendo que a cada atribuic¢do de wum valor, este

contador & incrementado de uma unidade.

Durante a fase de leltura devemos guardar os conjuntos
de itena lidos e gravados pela transag¢Bo que eestamoe validando.
Aeslm, cada tranasag8o pcasul um ConjRead, que &€ um conjunto que
indica todos o8 objetos que foram lidos, e um ConjWrite, que

indica o8 objetos gravados pela transgagdo.

Além disso, devemos guardar o valor do ¢t quando a
transagfo 1inicia sua fase de leitursa, denotado por Inlcio(Ty),
como também o valor do ct quando a transa¢&o termina sua fase de
leitura, denotado por Fim(Tj).

A figurs abalixo mostre-nos como seria & estrutura de

uma tranegagio.

Fase de Leitura Fase de Validacg#o Fase de GravagBo

3 1 | ]
| ! 1 |

Inicio(Ty) Fim(Ta) TS(Ta)

A corregdo deste método baseia-se no fato de que o
Schedule produzido durante & fase de wvalidagao deve ser
equivalente a um Schedule 8erial ordenado pelos timestamps
TS(T1). A validac¢do de uma transac8o Ty é€ feita com relscdo a
todas a8 outras transagdes Ti J& velidadas, isto é, TS(Ti) <
TS(Ty). Assim, o método proibe a formaglo de precedéncias no
gentido Ts -> Ti, 86 admitindo-as no sentido inverso. Isto

garante a auséncla de ciclos entre transa¢des confirmadas.

35




Para isso, uma das seguintes condi¢Bes [Kung 81] deve
ser obedecida para validag8o de uma transagdo Ty com relaglo a

toda transa¢8o Ti tal que, TS(T1i) < TS(Ty)

Cl. Ti completa sua fase de gravagio antes de T3
comegar sua fase de leitura, ou seja, &8s transagdes s8o0
executadae serialmente. Em outras palavras, TS(Ti) < Inicio(Ts).

Na figura a segulr, expomos a ocorréncia da condigdo Cl.

Condig8o Cl1 : TS(T1i) < Inicio(Ty)

C2. 0 conjunto de 1itens gravados por Ta né&o
intersecciona o conjunto de dados lidos por Ty e Ti completa sua
fase de gravagdo antes de Ty comegar sua fase de gravagcdo, ou
seja, Inicio(Ts) < TS(Ti) < Fim(Ts) e o ConjWrite(Tai) n
ConjRead(Ts) = @. A figura abaixo mostra a ocorréncia da condigdo
Cc2.

Condig8io C2 : Inficio(Ts) < TS(T1i) < Fim(Ts) e ConjWrite de T1 N

ConjRead Ty = @

A condig8o C2 é& para prevenir precedéncias da forma Ry
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-> Wi. As fases de gravac8oc s80 executadas gerialmente, ieto &,
executadas em exclus8o matua. Isto também previne a ocorréncia de

precedéncilaes da forma W3 -> Wi,

C3. 0 conjunto de itens gravados por T n8o
intersecciona o conjunto de dados lidos ou gravados por T3, e Ta
completa sua fase de leltura antes de Ts completar sua fase de
leitura. Ou seja, Fim(T1) < Fim(Ty) e ConjWrite(T1) n
(ConjWrite(Ts) U ConjRead(Ts) ) = @. A figura a seguir mostra =a

condigéo C3.

Condigdo C3 : Fim(Ti) < Fim(Ta) e ConjWrite de Ta N (ConjWrite

de Ts U ConjRead de Ts) = @.

A condigdo C3 previne precedéncias da forma Ry -> Wi e
Wy -> Wi, permitindo que haja paralelismo entre aB fases de

gravagé8o.

Exemplo 2.14 SeJa o segulnte schedule S5 com as transagdes

Ti1 e Tz, onde TS(Ti) < TS(Tz)

S = Ri(x); Rz2(x); pWz(x); Ra(y); pW=2(y); Ri(y); Ci; C=2
onde pW(x) slignifica um pré-write na coépia local do objJeto x.

Ent8c &a fase de wvalidac8o tem sucesso e o sgBchedule & &
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seriallizavel.
H

Este protocolo otimista é imune aos abortos em cascata,
rois a8 atualizag¢Bes no Banco de Dados 856 s80 efetuadas depois

que as transagdes s8o confirmadas através de um Commit.

Para um maior aprofundamento nesta abordagem otimista,
Boksenbaum e Ceri propuseram outros algoritmos otimistas para

Bancos de Dados Distribuidos. [Boksenbaum 87, Ceri 84)

2.8 Protocolo de Teste do Grafo de SerializacHio - SGT

Este protocolo consiste em manter um grafo de
serializag8o que contém as opera¢des em conflito das transacdes
escalonadas [Bernstein 87, Sugihara 87]. O grafo de serializag8o
difere do grafo G descrito anteriormente na secdo 2.4, pois
rermite transag@es ativas. Portanto, para distinguirmes o novo

grafo do G, denotaremosg o primelirc por GT.

Quando uma operagfio Opi(x) de Ti é recebida pelo

-

Scheduler SGT, entéo o seguinte algoritmo & executado [Bernstein

87]

1. Adicione um né Ti B0 GT se ele ainda n8o exlste
2. Para cada operagio Ops(x) conflitante com Opi(x),

adicionar um arco de Ty para Tai;

3. ge o grafeo resultante contiver clclos
entéio
Abortar Tai
Deletar Ti do grafo GT

senfio

eacalonar Opi(x) imediatamente

fimse
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0 s8cheduler pode remover uma informag¢Bo sobre sua
transagBo terminada T, se e somente se, é imposeivel que T esteja
no futuro envolvida em algum ciclo do GT. A regra para prover
remogc&o de nodos é a seguinte: uma informag8o sobre uma transag8o
pode sger removida quando a transa¢8o terminou e pertence a uma
fonte, 1isto é, sem nenhum arco entrando, pois para que um nodo
pertenga a wum ciclo ele deve ter pelo menos um arco saindo e

outro entrando.

Este método ¢é mais flexivel que o de ordenagdo por

Timestamp e Blogqueio em Duas fases pois, permite qualquer

intercalag8o de Readse e Writes que 880 serializéveis. Porém,
existe um alto "overhead” para manter o grafo GT como também para
fazer periédicas verificagdes de ciclos, principalmente 8e o
sistema for distribuido. Por outro lado, este método é
susceptivel aos abortos em cascata, visto que ele n&o proibe a

formag8o de precedéncias Wi(x)-> Ra(x).
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2.9 Conclusio

Neste capitulo sbordamos toda & teoria de controle de
concorréncla rara o8 Bancos de Dados Convencionais e
centralizados. Também apresentamos os principais mecanismoe de

controle de concorréncias ja desenvolvidos.

A vantagem desta abordagem convencional é que ela é
muito eimples de implementar e, portanto, aplica-se muito bem aos

modelos de dados convencionals.

Por ocutro lado, esta abordagem convencional n8Bo explora
a semantica dos modelos, de maneira que torna-se inviaAvel para os
novog modeloe de daedos, por exemplo , 0o modelo orientade a

cbjeto.

Portanto, para estes novos modelos precisamos utilizar
tipos - asbstratos de dados e explorar as semi&nticas das operag¢des
para aumentar cada vez mais a concorréncia entre transa¢des. No
rroximo capitulo, abordaremos estes novos mecanismos bageados em

abstrag¢do de dados.
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3. O CONTROLE DE CONCORRENCIA SOBRE OBJETOS TIPADOS

3.1 Introdu¢éo

Esta abordagem para controle de concorréncia basela-se
no conceito de abstrag@o de dados, onde objetoe s80 instAncias de
tipos abstratos de dados. Para isto, os objetos s8o definidos
como pertencentes a um determinado tipo e as operacdes sobre o
objeto (conhecidas como métodos) fazem parte da definig8o do tipo

de dados.

Este conceito de Tipos Abstratos de Dadog surgiu na
linguagem de programag¢d&o Simula [Dahl 70], e € um conceito que
fol absorvido pelas linguagens de programagBo orientadas a
objetos - Smalltalk [Goldberg 83], C++ [Stroustrup 86], etc. Por
conseguinte, o8 Bancos de Dados Orientados a Objetoe [Atkineon

89] incorporaram este conceito.

No Capitulo 2, quando definimos o noeso modelo de
transagdes, o fizemos suportando apenas as opera¢des de Read e
Write, além do Abort e Commit. Agora, precisamos estender esta
definig@o para suportar o paradigma da orientagdo a objetos,

permitindo a abstragBo de operagdes.

Assim, uma transagdo agora é vista como uma segquéncia
ordenada de operagfes tipadas indivisivels, que por sua vez séo
implementadas por uma sequéncia ordenada de operagdes primitivas,

Read e Write, ou operagdes tipadas J& definidas.

Muite 8se tem proposto na literatura, Schwarz, Garcia-
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Molina e ©Sha, no sentido de utilizar o conhecimento seméntico
para aumentar o paralelismo das transa¢des. Schwarz propés um
método de controle de concorréncia que explora a comutatividade
das operagdes tipadas utilizando a serializabilidade como
critério de correg8o. Garcia-Molina e Sha propuseram, em seus
respectivos trabalhos, a utilizagéo de schedules n8o-
serializéveis mas ainda assim corretos. Estes WUltimos wutilizam
como critério de corre¢do a coeréncia sem8ntica, que diz que
embora um schedule n8io seja serializéavel ele ¢é semanticamente
correto. Entretanto, neste trabalho utilizaremos como critério de
correqfio a serializabilidade [Schwarz 84a, Garcia-Molina 83, Sha

881].

0 restante deste capitulo estd dividido da eeguinte
forma: a se¢Bo 3.2 define os diverseos tipos de comutatividade
entre as operagdes tipadas; a seg8o 3.3 expde uma série de
exemploe, mostrando a utilidade da comutatividade em objetos
tipados complexos; a 8se¢8o 3.4 mostra a especificacBo de um
protocolo de bloqueio de tipo especifico; e, por ultimo, a sego

3.5 faz uma breve conclus8o do que apresentamos negte capitulo.

3.2 Comutatividade

A comutatividade é a relag8o utilizada no controle de
concorréncia sobre objetos tipados. Esta relag8o explora o

conhecimento seml@ntico das operagdes tipadas no eentido de

maximizar a performance do controle de concorréncia.

Utilizamoe o modelo de dados proposto por Schwarz que
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suporta abstragc8o de dados. Portanto, utilizam-se operagdes
tipadas que 88 implementadss em vArlos niveis de abstracéio,
definidas egobre tipos primitivos ou sobre operseBes tipadas ja
definidas. Estes nilveis de abstrag8io formam a abstracio de
estado, onde um estado é o valor de um objeto no Banco de Dados.
Neste capitulo, estee niveis nBo serB8o utilizados para o controle
de concorrénclia, pois uma opersg8o tipada seré vista como

indivigsivel. [Schwarz 84a]

Un objeto & composto de uma representac8o {(classe) e de
uma interface qQue manipula esta representag¢8o (métcdos) [Atkinson
891.

Anter de definirmos a8 relag8o de comutatividade,

apresentaremcs a definigdo de estado concreto e abstrato.

Definigio 3.1 Un estado de representsgfo de um objeto
no Banco de Dados 8e diz concreto, denotado por Ec, se
representar fisicamente o objeto no Banco de Dadoe, isto &, é a

prépria estrutura de armazenamento de um objeto.

Definigso 3.2 Um estado de repregentagfo de um objeto
no Banco de Dados se diz abestrato, denotado por Ea, Be
repregsentar a vis#io dada ao upuario de um estado concreto. Este

estado abstrato € obtido pela execuqdo de operagdes sobre estados

concretos.

Un estado abstrato pode ser representado por diversos

estadoa concretos [Moss 86] (ver exemplo 3.2).

Utilizaremos uma fungdo f : DomEc -> DomEa, onde DomEc
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€ 0 dominio de estados concretos e DomEa é o dominio dos estados
abatratos possiveis. Onde, Se Ec € DomEc e Ea € DomEa, ent8o :

Ea = f(Ec) diz que Ec representa Ea.

Ao utilizarmos o conceito de abstragd8o, precisamos
definir & serializabilidade com relagdo a estados abstratos.

Mosa denomina de serializabilidade concreta aquela
baseada na equlivalénecia entre estados concretos e denomina de
serializablilidade abstrata aquela baseada na equivaléncia entre

estados abetratos. [Moss 86]

A partir de agora, guando nos referirmos a

serializabllidade leia-ge serimlizabilidade abstrata.

Destarte, ¢é importante definirmos a equivaléncia de

egtados abstratos:

Definiedo 3.3 Sejam dois estados concretos do Banco de
Dados, Eci e Ecz, e seja um conjunto de operagdes, ConiOp,
definido sobre os estados Eci e Ecz. Considere que :

Eal = f(Ecl) e Ea2 = f(Ec2).
Dizemos aque dois estados sbstratos Eai e Eaz 88o eguivalentes,
denotado por Eai = Eaz, se os valoree retornados pela execucBo de
qualquer Op € ConJjOp sobre Eci forem os mesmoe valores retornados
pela execugBo de qualquer Op € ConjOp sobre Ec=.

Da definig8o 3.3 podemos ver gue a equivaléncia depende
do conjunto de opersgdes. O exemplo a seguir foi tirado de Martin

e demonstra a utilidade da definlcBoc anteriocr. [Martin 87)]
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Exemplo 3.1 Sejam dois estados concretos, Eci e Eo=,

representados pelas Arvores a seguir

Eca Ecsz

7\ \

E Bejam os seguintes conjuntos de operac8es definidas

scbre Eci e Hez

ConJOpax = {inserir, deletar, encontrar}

ConjOpz {inserir, deletar, encontrar, obter_raiz}

SeJam EKai e Eaz os eastados abstratos obtidos pela
aplicag8io da fung8Bo f em Eci e Ecz respectivamente, ou seja,
Eai1 = f(Eci) e Eaz = f(Ecz), respectivamente. Podemos visualizar
qgue, aplicendo a definig8o 3.3 com relag¢gdo a ConjOpi, Eami = Ea=z,
porém com relag¢8o a ConlOpz Eai ¥ Eaz.

B

Exemplo 3.2 Seja um schedule com dolsg niveis, um nivel
com operagdes sobre registros e o outro c¢om operagdes sobre
radginas. Assuma no nivel de registros a computeagdo do par de
operacgdes inseriri(x);ineerirza{y) e suponha que oe registros x e
y 880 inseridos na mesma pagina. Como as operagdes de insergéo
comutam, podemos, ao fazer B gerializa¢io do schedule, inverter a
ordem das operagdes de insergdo. Isso pode mudar também a ordem

fisica dos registroe sobre a pagina passando a ser y e depois X.
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Entretanto, considerando o nivel dos regietros através
de abstragédo, deduz-se que esta mudanga de posicionamento é
irrelevante a este nivel. Ou seja eeste posicionamento & invisivel
para o nivel de abstrac8o dos registros. Portanto, o que existe &
uma equivaléncia de estados abstratos no nivel de registroz ac

efetuarmos a comutatividade das opera¢des de inserg8o.

A segulr, damos uma deflnig¢8o formal do que vem a sger s
comutatividade abordada neete trabalho. Antes disso, definamos

duas fungdes que utilizaremos na definig8o da comutatividade.

Definjiglo 3.4 Seja Op uma operaclio e E um estado

concreto em que Op esth deflnida. Definimos:

1. Estado(Op,K) como sendo uma fun¢do que retorna o
novo estado produzido pela execug8o da operagfo Op sobre o estado
E. Em outras palavras, ¢ o estado concreto que representa o
armazenamento de um objeto no Banco de Dados.

2. Retorno{(Op,E) como sendo ume funglBo gue contém o
valor de retorno da execugdo da operag8io Op sobre o estado E. Ou
seja, é o efeito da execug8o da operaclioc Op em relagcdo A
transagéo.

H

Definicdo 3.5 Duae operagdes, Opi e Opz, comutam com
relag8o a um estado E, em que Opi e Op= estdo definidas, denotado
por Opi Comm Opz, se

Estado{(0Opz,Estado(0p1,E)) = Estado(Opi1.,Eetado(Op=z=,E)) e

Retorno(QOpi1.,E) = Retorno{Opi,Estado(Op=,E})) e
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Retorno(Op=z,E) = Retorno(Opz, Estado(Opi.E)).

A definig8o 3.5 expressa a comutatividade conhecida
como comutatividade baseada no estado. Isto quer dizer que para
alguns estados a8 operagdes comutam e para outros n8o. Esta
relagdo ¢é s8imétrica. Abordaremos depois esta comutatividade,

quando expusermos os8 outros tipos de comutatividade existentes.

No Capitulo 2, definimos o que vem a ser um conflito
entre operagSes. Podemos, agora, relacionar o conceito de
conflito com a comutatividade vista neste capitulo. Dizemos que
duas operagdes conflitam se elas nf8o comutam. Denotaremos o
conflito entre duas operagdes, Opa © Op=z 5 por
Conflita(Op1,0p=z). Em termos da definig8io 3.5 temos que:

Conflita(Op1,0p2) = not( ¥ E Op1 Comm Op=z)

<=> Existe E/ not(Opi Comr Opz)

A relacgao de comutatividade é de fundamental
importéncia no aprimoramento do controle de concorréncia no
sentido de que, aplicando a comutatividade, baseada na seméntica
das operagdes tipadas, podemos ter schedules corretos que eram

tidos como nBo-serializéveis no capitulo 2.

Esta comparagfo pode ser feita se considerarmos que uma
operagdo de consulta pode ser modelada como uma operag8o de
leitura e uma operagéo de atualizag@o pode ser modelada como uma
operag8o de escrita ou uma operagfo de leitura seguida por uma

de escrita. 0 exemplo a seguir mostra esta situagHo.
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Exemplo 3.3 Seja um tipo abstrato de dados Contador
que possul a operacdo tipada de incremento, denotada por Inc(X).
Seja S um schedule contendo duas transagdes Ti e Tz que
incrementam, cada uma, dois objetos X e Y , contendo a seguinte

execugdo:

|
H
1

Inci(X); Inci(Y); Ca

T2

Incz(Y); Incz(X); C=
S = Inci(X); Incz(Y);: Incz(X); Inci(Y): Ci: C=z

onde Inci(X) significa que é uma operag8o da transag8o i. Entso
aplicando a definigdo 3.5 temos que
¥ E, Inca(X) Come Incs(X).

Nota: Neste caso n8o ha teto para o objeto x.

Assim, duas operagdes de incremento s&o comutativas.
Portanto, o grafo de serializag8io n8o contém arcoe que indicam
precedéncias e, portanto, é aciclico. Desta forma, o schedule S5 é

serializdvel e equivalente as execugdes Ti;T2 ou T=2:Ta.

Por outro lado, 8e modeléssemos esta execug8o com

opera¢gdes de Read/Write teriamos :

Ti = Ri(X); Wa(X); Ra(Y); Wa(Y); Ca
Tz = Ra(Y): W=2(Y); Rz(X); W=(X); C=
S = Ri(X):Wai(X);R2(Y);W2(Y);Ra(X)s;W2(X)sRa(Y)sWa(Y):

Ci; C=z

0 grafo de =eerializag8o, G, para o echedule § seria
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X
G =T1 ——> T2
o

y
E de se notar que o grafo de serislizacB&0 contém um
ciclo devido aos conflitos sobre os objetos X e Y. De forma que o
schedule S seria tido, no modelo apresentado no capitulo 2, como

nédo-serializavel.

Beeri classifica & comutatividade em +trés tipos
comutatividade geral, comutatividade baseada no estado e
comutatividade rarametrizada, cognominada por Cart de
comutatividade condicional. A segulr, deascreveremos estes trés

tipos e daremos exemplos de cada um. [Beeri 83, Cart 89]

1. Comutatividade Geral => E o tipo mals restritivo,
pois ndo utiliza o estado de representagdo dos objetos, nem t&#o
pouco parametros. Neste tipo de comutatividade as operagdes devem
comutar para todos os estados em que estejam definidas. Portanto,
este tipo de comutatividade € o gue oferece menor concorréncia.

Expressando esta comutatividade com a definig8oc 3.5 temos

¥V E, Opi Come Op=z.

Exenplo 3.4 Congideremos duag transagtes que efetuam
oreragdes de leltura sobre um objeto x, denotsadas por Ri(xX) e
Rz{x). Ent8o, qualquer gue seja a ordem de execu¢dio, estas duas

opera¢des comutam, independentemente do valor do objeto x.
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2 Comutatividade baseada no estado => E a
comutatividade da definig8o 3.5 em que se utiliza o estado de
representagdo do objeto para definir a comutatividade. E uma
relagdo que oferece mais concorréncia do que comutatividade
geral, pois n#o requer que as operagdes comutem para todos os
estados, e é a comutatividade menos restritiva. Por outro lado, &
de dificil implementag&o, pois requer o conhecimento prévio do
estado do objeto. Portanto, impSe um maior ‘“overhead" 80

acheduler.

Exemplo 3.5 Consideremos um tipo Contador, com teto
méxiﬁo, com operagdes de incremento, Inc(x). Em outras palavras,
quanda uma operagdo Inc(x) €& invocada a seguinte condig8o &
verificada:

Inc(x) :
ge X < Teto_Méximo
entdo x = x + 1
sendo Retorne(erro)

Seja um schedule de duas transagdes com a seguinte ordem de
execugdo : Inci(x);Incz(x). Entdo, estas opera¢des de incremento
comutam dependendo do estado anterior a elas,.pois para que cada
operag8o de incremento seja executada, é necessario saber se o
estado E, anterior aAquelas, & menor ou igual ao (Teto_Maximo -
2), pols caso contrério, uma das operagdes serd rejeitada. Vemos
que esta comutatividade n#o pode ser geral. A seguir, veremos que

ela também naoc pode ser parametrizada.

B
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3. Comutatividade parametrizada => Utiliza os
par8metros de chamada e/ou de retorno das operagdes. Ao contrario
da comutatividade baseada no estado, € de facil implementac&o
visto que os parfmetros a serem utilizadoe est8o contidos na
propria chamada ou retorno da oﬁeracéo. Portanto, incorre num
"overhead"” bem reduzido guando comparado & comutatividade baseada
no estado. Por ser parametrizada, as operagdes sobre objetos
est8o sempre definidas para gualquer que eeja o estado de
representagéo do objeto. Expressando a comutatividade

parametrizada com a definig¢do 3.5 temos :

V E / Cond(p,q) entdo Opi(p) Come Opz(q)
onde p e q sf8o parametros de chamada/retorno e Cond(p,a) € um
predicado que avalia se a condic8o requerida aos parBmetros p e q

é satisfeita.

Damos &a seguir tréas exemplos em que mostramos a
comutatividade dependente doe parBmetros de chamada, em seguida a
comutatividade dependente dos parémetros de retorno e, por

tltimo, &a comutatividade dependente dos par&metros de chamada e

de retorno.

Exemplo 3.6 Sejam duas opera¢des primitivas de escrita:
W(X,vl) e W((X,v2) onde vl e vZ2 sBo parametros de chamada que
contém os8 valores a serem escritos no objeto X. Ent8oco dizemoes que
estas duas operagdes comutam se vl = v2, isto é, as operagdes
escrevem um meemo valor em X. Portanto, a comutatividade depende

dos par8@metros de chamada. Neste caso, ¥ E/ W(X,vl) Come W(X,v2)

com (vl = v2).
H
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Exemplo 3.7 Seja um conjunto de recurscs R onde temos
as fun¢des:
1. Aloc(R,0k), que aloca um recurso, caso haja um disponivel
e retorna com o flag Ok = verdadeiro, caso contrério, 1isto &,
caso todos os recursos estejam ocupados, ent80c retorna com o flag
Ok = falso; e
2. Libera(R) que libera o recurso previamente blogueado.
Entdo podemos ver que a 8Beguéncia (Aloc(R,0k1); Aloc(R,0Qkz))
comuta somente quando Oki = Ok=. Isto quer dizer que :
- quando Oki = Ok=z = verdadeiro, ent8Ho existem mso menos
dois recursos disponiveis para alocaglo; e
-~ qguando Oki = Okz = falso, entdo é porque todoe o=
recursos JA estdo alocados e nlo ha recursos disponiveis naquele
instante. Portanto, a comutatividade depende dos par@metros de
retorno; neste caso, ¥ E/ (Ok:i = 0Ok=2) Opi Come Op=z
onde a8 condi¢des que caracterizam os estados iniciais g8o:
~ quando todos os recursos estdoc alocados ou

- quando existe a0 menos dois recursos diesponiveis.

Exemplo 3.8 Sejam novamente as operagdes primitivas
parametrizadas de leitura, R(X,vi), e de escrita, W(X,vz), onde
vi & parfmetro de retorno e vz é parametro de chamada. Considere
a ordem de execugdo R(X,vi); W(X,vz2) ent8o estas duas operagdes
comutam ese vi = vz, 1lsto &€ , o valor escrito é ¢ mesmo gque ©
valor lido antes da operagdo de escrita. Portanto, a
comutatividade depende dos par&metros de chamada e de retorno.

Neate caso, ¥V E/ (vl = v2) entéo R(X,vl) Comm W(X,vZ) <=>
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VE/E=V2 =Vl R(X,vl) Comva W(X,v2).

H

Schwarz utilizou a comutatividade parametrizada para
definir as precedénciass entre operagdes tipadas complexas
(diretbérios, filas, pilhas, etc.). Veremos algune exemplos na

proxima seg8o. [Schwarz 84a, 84b]

Weihl clasgifica a comutatividade em forward e
backward. Damos a definig8o das comutatividades forward e

backward em fung@o da definig¢8o 3.5. [Weihl 88, 89]

4. Comutatividade Forward [Weihl 89]

DefinigBo 3.6 Sejam P e Q valores de retorno possiveis.

Dizemosg que duas operagdesg, Opi e Opz, comutam forward , denotado

por Opi ComFore.q Opz, se :

¥ E / Retorno(Opi,E) = P e Retorno(Opz,.E) = @

Opix1 Come Op=z.

Daremosg um exemplo apés a definigdo a seguir.

5. Comutatividade Backward [Weihl 88]

Definiclo 3.7 Seja E um estado, sejam P e @ valores de
retorno possivels. Dizemos que duas operagdes, Opi e Opz, comutam

backward, denotado por Opi ComBacep.q Opz se:

¥ E / Retorno(Opi1,E) = P e Retorno(Op=2,E") = @

e Opr Come Opz com E° = Estado(Opi,E). H
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Das duas deflni¢des acima podemos concluir que :

1. A comutatividade forward & uma relagdo simétrica,

engquanto que a comutatividade backward n&o o é&.

2. Na comutatividade forward, as duas operaqdes devem estsr
definidas sobre o estado anterior &s mesmas, querendo isto dizer

que a ordem de execu¢do ndoc importa.

3. Na comutatividade backward, a primeira operag8o deve
estar definlda sobre o estado E, anterior a mesma, mas a segunda
operagfo deve estar definida sobre o estado inicial E comc também
sobre o estado E°, delxado pela execugfio da primeira operagHlo.

Portanto, a ordem de execugdo €& importante.

0 exemplo a segulir foi retirado de Weihl e faz um
comparativo entre as comutatividades forward e backward. [Weihl
881

Exemple 3.9 Consideremos uma aplicagdo bancaris na qual
temos trés operagdes sobre uma conta bancéria:

- deposlto(x), que corregponde a um depésito de uma

quantia x, com x > 0;

- saque(x, Ok), gue corresponde a uma retirada de uma

quantia x, com x > 0; e

- @saldo(x), que corresponde & uma cconsulta do saldo,

onde x &€ o valor de retorno.

Sendo Eea o0 estado anterior e Er o estado resultante ,

que representam o saldo da conta, temoa as seguintes defini¢des

dag operag¢des:
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depoelto(x) -> depédsito cuja pés-condicB0 & Er = Ea +

gaque{x,0k) -> operae8o de saque , temos:
Se Ok = true entlBo o saque teve sucesso e temoe como
Pré-condig8o : Ea >= x e
Pés-condig&o : EKr = Ea— x
Se Ok = false entlio o Bagque n8o foi executado, pois
néo tinha fundos suficientes na conta x e temos como '
Pré-condigBo : Ea < x e
Pés-condig8c : Er = Ea
{saldo,X) —-> consulta so saldo:
Pré-condicéo : Ba = x

Pés-condigBo : Er = Ea.
Entéo,

1. Considere duas operagdes de saque, Op1 =
(paque(x),0k1) e Opz = (Baque(y),0k=z), com Oki = UOk=z = true, 1sto

é, P = Q@ = true e seja E um estado. Entdo dizemos que :

. n8o (Opi ComFore,gq Opz) <=>
nio (¥ E/ E = max{x,y}) e E € x + y Opx Come Opz)
<=> Exigte E / E Zz max(x,y}) e E £ x + vy ndoc (Opa

Come Opz), onde max{x,y) € uma fun¢d8o gue retorna o malor wvalor

entre x e y.

Isto guer dizer que existe um estado E em que ambas as
operagdes, Opi e Opz, retornam Okl = OkZ = true, porém este mesmo
estado pode ser inferior a soma dos saldos x e y, fazendo com que

a segunda operag8Bo a ser executada tenha o par@metro de retorno
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Ok = false. Portanto, Opi e Opz n8o comutam forward.

- Op1 ComBacep,q Opz <=> ¥ E/ E 2 X + Y com Op:1 Comm Op=z

Em outras palavras, Opi e Opz comutam backward nesta
ordem de execuglo, pois se os par@metros de retorno P e Q s8o
verdadeiros, isto quer dizer que o estado anterior &s operagdes,
leto €, o saldo inicial, é superior ou igual & soma dos dois
saques X e y, a primeira operagdo executada esté& definida sobre
um estado E e a segunda estd definida sobre E e sobre E°, que é o

estado resultante deixado pela exéouc&o da primeira.

2. Seja Opi = saque(x),0ki com Oki = true, isto €& uma
operagdo de sagque com suceeso, € seja Opz = saque(y).0kz com OQk=z
= false, 1isto &, uma operag8o de saque sem sucesso. Seja E um
estado que representa o saldo da conta bancAria. Temos Qque P =

true e @ = false, entéo
Opi ComForp.q Opz <=> ¥ E/ x < E < y Opai Come Op=z

Isto quer dizer que, como o estado inicial E & maior do
que o saque de Opi, polis Okl = true, e menor do que o saque de
Opz, pois O0kZ = false, ent@o qualgquer que seja a ordem de
execugdo de Opi e Opz, os paré@metros de retorno permanecer8o
inalterados e o efeito sobre o objeto conta bancéria é o mesmo,
isto é, apenas o valor x sera sacado da conta.

. n8o(0p1 ComBace,a Opz), nesta ordem de execugdo poils

<=> néo (VE, YE'/ E " < ye E=2y Opi1 Come Opz)
<=> Existe E, Existe E'/ E" <y e E 2y nHo(Opa

Comg Opz) e E° = Estado(Op1,E).
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Em outrae palavras, Opi e Opz n8o comutam backward
nesta ordem, porque se invertermos a ordem de execucdo, pode ser
que Opz passe a ter valor de retorno 0k2 = true, caso o saldo
inicial da conta, E, eeja maior do que y. Engquanto que,
forgosamente, Opi passa a ter valor retorno Okl = false, pois
ndo haverad fundos suficientes em E°, que é o saldo deixado apds a

execugdo de Op=z, para o sagque do valor X.

3. Depésitos e saques com suceeso ndo comutam de forma
alguma com a operaglio de consulta de saldo, wvisto gque as

primeiras modificam o estado.

4. Sejam Opi = deposito(x) e Opz = depoeito(y), isto é

duas operagdes de depdsito. Entdo,

. ¥ E Opx1 ComFore Op=z
¥ E Opi ComBacre Op=z
As operagdes Opi e Opz n8o possuem par8Bmetros de
retorno e, desde que nB8o existe um teto méaximo para um valor de
uma conta, elas obedecem & comutatividade geral e, portanto,
comutam tanto forward gquanto backward.

H

Para efeito de aplicabilidade Weihl di=z que a
comutatividade forward é utilizada em modelos com atualiza¢des
deferidas, enquanto que a comutatividade backward & utilizada nos
modelos com atualizagdes imediatas. N8o entraremos em detalhes
quanto ao modelo de atualizagfo, visto que vai além do escopo

deste trabalho. Entretanto, o leitor pode consultar Weihl e Turc
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rara um maior aprofundamento no assunto. [Weihl 89, Turc 890]

Neste trabalho, utilizaremos diversos tipos de

comutatividade e, em cada vez, explicitaremos qual o tipo

utilizado.

3.3 UtilizagBo da Comutatividade em Objetos Tipados

Complexos

A utiliza¢8o de tipos abstratos de dados permite que
sistemas complexoe sejam facilmente entendidos pela modularizac¢so

e estruturagdo destes em componentes mais simples.

Nesta s8egdo, exploraremos a comutatividade em objetos

tipados complexos tais como : Filas e Pilhas [Schwarz 84a, 84b].

Daremos exemplog de como esgte modelo transacional
suportando abstragdoc de dados pode aumentar &a performance do

controle de concorréncia.

Exemplo 3.10 Seja um tipo abstrato Fila FIFO, cujas
operagdes sdo: InserirFilai(F,x), significando gque a transacd@o Ti
adiciona o elemento x ao fim da fila F; e RemoverFilai(F,x), que
signific; que a transag8o Ti retira o elemento x do inicio da
fila F. Caso a fila esteja wvazia, esta ultima operag8o &

bloqueada e permanece esgperando até chegar um elemento a fila.

Como podemos notar, estas operagdes sobre o tipo fila F
sdo parametrizadas, de modo que F é& o objeto do tipo fila
compartilhado entre varias transagdes e x &€ o paré@metro que

queremos inserir/retirar da fila F.
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Para garantir serislizabilidade, as inserc@esz na fila

feltas por traneages que ainda nfo foram confirmadas n&oc devem
ser observadas por outras transa¢des (propriedade de isolagdo).
Denotando a8 operagdes InserirFilas(x) e RemoverFilai(x) como
Ins1(F,x) e Rem1(F,x) respectivamente, temos as poesiveis ordens

de execuglo para © tipo fila:

O1: Ines(F,x} ; Insas(F,y); Ts insere um elemento y na
fila F depois que Ti1i inseriu um elemento x.

Oz: Insi(F,x) ; Remy(F,y); Ts remove o elemento y da
fila F depols que Ti inseriu o elemento x.

Oz: Inea(F,x) ; Rema(F,x); Ts remove o elemento x da
fila F que fol inserido por Tai .

Qa: Remi(F,x) ; Insa(F,y); Ts insere o elemento y na
fila F dewoie que Ti removeu o elemento X.

Os: Remi(F,x) ; Remy(F,y); Ta remove o elemento vy da

fila F depois que Ti removeu ¢ elemento x.

Analisando as possivels ordens de execucdo acima, vemos
que os conflitoe entre as operagdes existem em O1, Oz e Os, pois
ndo permitem alterar a ordem de execu¢do sem que o estado final
seja alterado. Engquanto que as demais ordens : 0Oz e 0Os4 88O
insignificantes, pols seus respectivos pares de operagdes comutam

(comutatividade parametrizada).

Seja E um estado. Entl8o, temos o8 seguintes conflitos :

Ci: Conflita (Insas(F,x),Inss(F,y¥))

Cz: Conflita ({Insi(F,x=),Rema{(F,x))
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Ca: Conflita ({Remi(F,x),Rema(F,y))

Fazendo uma analogia & definig8oc 3.5 temos que:

- o conflito Ci dé-se pelo fato de que &a ordem de
execuglio de duas operagdes de inserg8c numa fila & importante,
rois, como trata-se de uma estrutura FIFO, os estados diferem ao

invertermos a ordem de execu¢do destas duas operagdes;

- 0o conflito Cz da-se borque se invertermos a ordem das
operagdes teremos valores retornados diferentes e o efelto sobre
o DBanco de Dados também diferiréa. Ademais este conflito evita o
aborto em cascata visto que uma operagfo de inser¢io executada

pror uma transagfo ndo confirmada n8oc pode ser removida da fila;

.- o conflito Ca existe porque, ao invertermos a ordem
de execu¢ido de duas operagdesg de remog8o, os valores retornados
pelas mesmas ser8o também invertidos.

Vemos que este tipo de modelagem abketrata, na qual
utilizamos a semlntica das operagdes, rrové uma maior
concorréncia do que ge utllizéssemos apenass a semBntica de
read/write descrita anteriormente [Schwarz B4a]. Neste ultimo
caso, modelariamos a operag8o de Inserirfilas(F,x) como uma
operaglo read(F) segulda de um writes(F) e a operagio
RemoverFilai(F,x) como uma operagio de readi(F) segulda de uma

operaglio de writesi(F).

Procedendo desta forma, estariamos com um controle de

concorréncia mais restritivo, visto gue os conflitos serlam ,
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como Ja vimos, Read-Write, Write-Read e Write-Write, que

restringiriam desnecessariamente o tipo abstrato fila.

Neste «cas0o, 88 cinco poesiveis ordens de execucdo
listadas anteriormente, Oi, Oz, Oa, Q4 € Os, seriam conflitantes,
pols ou ee recairia num conflito wrilte-write ou num conflito

read-write.

Exemplo 3.11 Seja o seguinte schedule 8§ utilizsndo o
tipo abstrato Fila descrito no exemplo 3.10, com &8 fila F

inicialmente vazla :
S1 = Iner(F,x);Ingz(F,y);Remi1(F,x);C1;Cz

Como podemos notar, este schedule & geriamlizéavel pois nBo existem

conflitos.

Suponhamos agora o seguinte schedule de um tipo Fila

contendo inicialmente os valores a e b
82 = Insi(F,x);Insz(F,y);Rem=(F,a);Rem1(F,b);C1;Cz

Como podemos ver existe um conflito entre ae duas operagdes de
inserc8o com os parémetros x e y e existe também um conflito
entre as duas operagdes de remog8o. Existe, portanto, um ciclo
Ti -> T2 -> Ti no grafo de serializsagio.

Exemplo 3.12 Consideremoa agora um s8chedule com
transacdes contendo opera¢Bes pertencentes a distintos tipos de
dados, por exemplo, doie tipos abstratos : Pilha P, com opera¢des

Push(P,x) que coloca o elemento X na pilha P, e Fila F, cuja
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defini¢do foi dada no exemplo 3.10. Seja o seguinte schedule :

S = Pushi(P,x);Pughz(P,y);Insz2(F,w);Ins1(F,z)

As duas operagdes Pushi(P,x) e Pushz(P,y) s8o conflitantes, pois
e 1Invertermos a ordem de execuglco destas, teremos estados
diferentes da pilha. Como mostramos anteriormente, had um conflito
entre ag coperagdes de insergdo do tipo fila: ent&o o echedule S
nao ) Berialigével,F poig exlste wum ciclo no grafo de

aserializagdo: T1 -> Tz -> T1.

3.4 O Bioquelo em Duas Fases de Tipo Especifico

Abordaremosg negta se¢fo uma maneira de implementar o
controle de concorréncia sobre objetoes tipados utilizando, para

isso, um protocoleo chamado Bloqueio de Tipo Especifico.

0 blogqueio é por s8i 86 uma técnlca muito restritiva com
relag8o A& concorréncia. Porém sua seméntica ja garante que n#o
haja ciclos de precedénclas, pols toda vez que uma operagfo vail
ter acesso a um objeto ela deve blogued-lo, nfo permitindo que
outra opera¢do conflitante tenha acesgso ao objeto, até gue este

seJa libersado.

Mencionamos no capltulo anterior o protocolo de
bloqueio em duas fases gque utillize a seméntica de read/write,
definindo para iseo dolie tipos de bloqueics: Readlock, bloqgquelo

de leitura, e Writelock, bloqueio de dravacéo.

62




J& o protocolo de Bloquelo de Tipo Especifico utiliza a

informa¢g8o semlntica expressada nas operacdes tipadas.

Para implementar esta técnica, utilizamos uma tabela de
compatibilidade de blogueios para cada tipo abstrato. Esta tabela
define a comutatividade entre as operagdes tipadag, isto &, a
tabela informa quails opera¢des s&c (ou n&8o s8oco) conflitantes. Ela
é¢ de tal forma que as linhas e colunas representam as operagdes
possiveis definidas para o tipo ao qual o objeto pertence. Cada
entrada da tabela diz se uma determinada operag8oc da 1linha 1

comuta com uma outra operagfo que esgtd numa coluna F.

A primeira linha da tabela representa bloguelos

assegurados e a primeira coluna representa pedidos de blogueio.

Exemplo 3.13 Ilustramos inicialmente com & semBntica de
Read/Write, cujos conflitos, J& mencionados, s#o : Read-Write,
Write-Read, Write-Write. Para tal asbordagem, teriamos a egeguinte

tabela de comutatividade gersl para o objeto x:

bloqueloc assegurado

X R W I
bloqueio |[----————ro—-m—m e
pedido ' R | BSim Néo |
1 1 1
t 1 1
bW !  N&o N&o |

onde uma entrada “Sim" indica que as operagdes comutam e uma

entrada "N&o" indica que as operagdes sBo conflitantes.

A tabels acima expde as compatibilidades de modo qQue a

Gnica entrada da tabela que contém operagdes comutativas & aquela
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que poasul duas operagdes de leitura, sendo asz demsis entradas
com operagdes conflitantes.
|

Exemplo 3,14 Vamos ilustrar agora como este protocolo
proderia ser implementado com um tipo Fila, cujas operagdes Jja
foram descritae anteriormente no exemplo 3.10 : InserirFila(x) e
Remover¥ila{x). Haveria duas claeses de blogqueio, uma para cada
operagldio, gque egeriam respectivamente : Lockina e LockRem. O

protocolo funcionaria da seguinte forma

1. Parae executar uma operag8io de InserirFila(x) deve-
ge obter antes um LockIns. Este bloqueloc & assegurado até o fim

da transa¢8o. (Protocolo 2ZPL Estrito)

2. Para executar uma operag8o RemoverFila(x) deve-se
obter antee um LockRem. Este blogqueio & mesegurado até o fim da
transag8o (2Z2PL Estrito também).

A tabela de comutatividade parametrizada para este tipo

geria a seguinte

bloqueio assegurado

! F I Ins(x) Rem(x) H

R T !

blogueio ' Ins(x) ] NA : NA !
pedido b Ins(y) | N&o Sim '
i Rem{(x) ! N&o NA '

1 Rem(y) H Sim Nao !

onde NA significa N8o Aplicavel. Uma entrada Sim indica que as
oreragdes sfoc comutativae e uma entrade N&Ao indica que as mesmas

s80 conflitantes.
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Congideremos que cada parémetro x tem um identificador

Gnico, de modo que existe um 86 parémetro de nome x na fila.

Portanto, de acordo com oe conflitoe do tipo fila

citados anteriormente temos que :

- na coluna 1, linha 1, é NA, pois consideramos que um
elemento possui um identificador Gnico. Deste mode é impossivel

tentar inserir na fila dois elementoe de mesmo ldentificador:

- na coluna 2, linha 1, se existe apenas um elemento
X na fila, este elementc 80 poderd ser reinserido aquando for
retirado da fila. Portanto., esta entrada da tabela & NA, pois e

gemanticamente imposivel;

-~ na coluna 1, linha 2, estd expressadoc o conflito

Conflita(Ins(F,x), Ins(F,v));

- na ¢coluna 2, linha 2, estd expressada a8 ordem
Rem(F,x):;Ine(F,v), que como vimos é& comutativa. Portanto, V¥V E

Rem({F,x) Comre Ine(F,y).;

- na coluna 1, linha 3, estd expressgado o conflito

Conflita(Ins(F,x), Rem(F,x));

-~ na coluna 2, linha 3, de maneirsa andloga a4 insergéo,
se exlste apenas um elemento x na fila, este elemento 86 podera
ger retirado por uma Unica transsc8o. Portanto, esta entrada é

NA, pois é sematicamente impossivel;

- na coluna 1, linha 4 estd expressada &a ordem

Ins(F,x);Rem(F,y) que, como vimos, & comutativa. Portanto, ¥ E
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Ine(F,x) Come Rem(F,y).

- finalmente, na coluna 2, linha 4, estd expressado o

conflito Conflita(Rem(F,x),Rem(F,y)).

Aplicando os blogueios de tipo especifico ao exemplo
3.11 cujo schedule é Si = Inei(F,x);Ine=(F,y):;Rem1i(F,x)
temos que: a transagdo Ti blogueia o objeto F utilizando um
parémetro x. Em seguida, a transa¢8o Tz tenta bloquear o objeto F
utilizando wum par8metro y, mas este bloqueio ndo ¢é permitide
prorque, conforme a tabela de comutatividade, duas operagdes de
inserg8o ndo comutam, portanto, a traneagdo Tz fica esperando
rela liberagdo do objeto F. Em seguida, a transagdo Ti executa a
operag8o de remog8Bo e libera o objeto F ap6s confirmar. Apdés a
liberag8o do objeto F, a transag¢do Tz obtém um blogueio sobre o
mesmo e executa sua operagdo de inserg8o. Por ultimo, a transagado
Tz , ap6s confirmar, libera o objeto F.

H
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3.5 Conclusio

As operagbes tipadas tém papel fundasmental nos novos

modelos de Bancoe de Dados conhecidos como NBo-Convencionais.

O interesse maior da utilizag8o dos tipos abstratos de
dados é Jjustamente buscar, através da exploragfio da semBntica das
opreragdes tipadas, mecanismos de controle de concorréncia que

aumentem a0 maximo o paralelismo entre as transa¢des.

Easta exploragio eeméntica déd-se através da aplicag8o da
relag8o de comutatividade que tem como objJetivo reduzir o nitmero
de arcos no greafo de serializagBo, permitindo assim wuma maior

concorréncia.

A desvantagem desta abordagem € que as operagdes
tipadas s&o indivisiveis, isto &, executadas em exclus80 mitua.
Portanto, um maior paralelismo seria obtido 8e consegulseemocs
prover concorréncia entre operagdes tipadas. Neste gentido,
surgiu a abordagem multinivel que visa preencher esta lacuna
deixada no controle de concorréncias sobre operacdes tipadas,
sumentando ainda male o paralelismo.

0O proxime capitulo aborda & teoria da sarguiteturs

multinivel.

87




4. CONTROLE DE CONCORRENCIA MULTINIVEL

4.1. Introdugdo

Un sistema multinivel visa justamente prover um maior
raralelismo ao controle de concorréncia. Além disso, como todo
mecanismo de controle de concorréncia, um sistema multinivel
tenta reduzir ao méximo o distanciamento entre o controle de
concorréncia e o mecaniemo de recuperag8o. Esta preocupag8o de
integrar controle de concorréncia com recuperagdo vem desde os
Bancos de Dados Convencionais (cf. capitulo 2), onde sempre se
procurou expor uma versdo estrita dos diversos mecanismos
apresentados, cujo obJetlvo era prover o sistema de um mecanismo

de recuperagd8o eficiente.

Segundo Beeril, as ag¢des de recuperag8o tém acesso a
dadoe compartilhados como o fazem as opera¢des normais. Portanto,
elas devem preservar a serializabilidade, devendo existir uma
rela¢c80 cooperativa, e porque nfo dizer conjunta, entre controle

de concorréncia e recupera¢do. [Beeri 88]

Para tanto, num sistema multinivel, quando uma
transagéo é abortada, utilizam-se operagdes inversas que
gimplesmente anulam o efeito das opera¢gdes executadas pela

transagdo abortada [Beeri 88, Weikum 87].

Um sistema multinivel é& uma decomposi¢do de transagdes
em varios niveis. Um conceito imprescindivel nessa abordagem é a
pseudo-indivisibilidade, que quer dizer que uma operac8o deve

comportar-se como se fosse executada sozinha, sem intercalagéo
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com outras operagdes. Aliado ao conceito de pseudo-
indivisibilidade, temos o8 conceitos de comutatividade e
abgtracio que gAdo largamente utilizados nessa abordagem

multinivel. Estes ultimos foram descritas no capitulo precedente.

Segundo Moss, as transa¢des multiniveis s8o uma
extensBo do modelo cléassico de transagdes (cf. capitulo 2), viseto
que este Ultimo, como mencionamos antes, é de um sd nivel. Desta
maneira, uma transag8o ¢é dividida em subtransagdes e estas
altimaes, por sua vez, s&o divididas em subtransa¢fes, e assim por
diante. Com ieso, forma-se uma hierarquia do nivel mais abstrato,
o nivel das transagdes, para o nivel fisico, ag operagdes

indivisiveis sobre as pAginas do Banco de Dados. [Moss 82]

Veremos no decorrer deste capltulo que, com © emprego
da abordagem multinivel, podemos ter schedules tidos por
protocolos convencionals como n8o-serislizéveis, mas gque, com a
exploragdo da semlntica e da concorrénclas das operagdes, s8o
tidoa como eerializéveis nesta abordagem. De mode que hd um ganho
para o controle de concorréncia, porque reduz-se ¢ esgpectro de

schedules inconsistentes.

Como exemplo deste ganho das transa¢des multiniveis
sobre as transacdes convenclonais, 1 86 nivel, temoe que, se uma
aubtransgagao aborta, s transagdo como um todo continua
executando. A subtransagdo que €& ancestral imediata da
subtransagfio abortada deve recuperar, reexecutar ou &até mesmo
ativar outro procedimento gque realize & mesma fungéo da

subtransacBo abortada. Além desta vantagem ns recuperagc8o das
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transagdes, o interesse de estudar as transag¢fSes multiniveis da-
se pela incorporagdo de operagdes tipadae pseudo-indivisiveis,
explorando tante a eseméntica destas operagdes, quanto 0
paralelismo interno da transagdo. Por 1isto, esta abordagem
multinivel & bastante indicada para sistemas distribuidos, Bancos

de Dades Orientados a Objeto e aplicagdes nEo-convencionais.

Yeita esta introdugdo, apresentaremos na seg8o 4.2 o
modelo a ser utilizado, na seglo 4.3 abordaremos a construg8o do
grafo de precedéncia, na se¢8o 4.4 enfocaremog o critério de
correg8c da abordagem multinivel, na seqfo 4.5 daremos alguns
exempleos e, por 0ltimo, na seg8o 4.6 faremoe uma breve conclus8o

deste capitulo.

4.2. 0 Modelo de TransagBo Multinivel

Segundo Beerl, no modelo cléassico de transaedes, uma
transaglio invoca operagdes. Por sus vez, num sistema multinivel
luma tranesag8o pode invocar também subtransa¢fes, possivelmente
aninhadas, formando uma estrutura hierlrquica similar a uma
Arvore conhecida na 1literatura (Cart 89] como A&rvore de
decomposigdo. A terminologia de &rvore serd empregada : pal,

filhos, raiz, folhas, etc. [Beeri 83]

Portanto, uma transag8o multinivel & vista como uma
Arvore, onde a raiz, conheclda também como nivel topo, €é a
transag¢8o no nivel mais sbstrato e as folhas slc as operagdes
indivisiveis sobre as paginas do Banco de Dades. Nos nivelis

intermedi&rioe, entre a raiz e as folhas, estBo as subtransacdes
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que, por sua vez, 8Ho operagles abstratas implementadas como se

fossem transagdes, sendo que quanto mais nos dirigimos no sentido

da raiz, malor serd a abstracgéo.

Por questlio de simplificagdo, apresentamos a teoria da
arquitetura multinivel supondo que a Arvore de decomposicBo &
equilibrada, de maneira que as operagdes primitivas estB8o num
mesmo nivel de profundidade [Weikum B7]. A consequéncia desta
hip6tese sobre o modelo de dados é que os objetos devem ter o

mesmo nimero de niveils de abstrag#o.

Para rotularmos os diverscs niveis de wuma traneagéo,
adotaremos a segulnte convengdo : o nivel topo recebe o rétulo n,
onde n €& o numero de niveis, isto &€ a profundidade da &arvore. A
medida que se vail descendo na Arvore, decrementa-se uma unidade,
dando assim o rotuleo do respectivo nivel. Desse modo, o© nivel
folha possul rédtulo 1. O exemplo a segulr mostra-nos uma Arvore

de decomposigio.

EBxemplo 4.1 Suponhamos a seguinte transag8o de 3

niveis:

T1 Nivel 3
VAN
/ N\
T11 Tiz Nivel 2
/N / N\
/ AN / N\
Opi111 OPpiiz OP121 OP122Z Nivel 1

Nesta &rvore de decomposigdio acima podemos ver & transagdo Ti, &s

gubtransagdes Tii1 e Tiz, que implementam de maneira sbstrata a

transag8o Ti, & por Ultimo, as operagdes oOpiii, OP1rizZ, OP121 €
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opizz gque implementam ae subtransa¢des Tii1i e Tiz e que s8o as
operagdes primitivas de read/write sobre as paginas do Banco de

Dados.
H

Apresentamos a seguir (o} conceito de peeudo-
indiviesibilidade que ¢é largamente utilizado na abordagem

multinivel.

Definicdo 4.1 Uma operagdo é pseudo-indivisivel gse,

embora tendo suas subopera¢des intercaladas com outras operag¢des,
comporta-se como s8e fosse executada sozinha, e se suas
suboperagdes s8o pseudo-indivisiveis.
Nota: Na 1literatura o termo pseudo-indivisibilidade & mais
conhecido como atomicidade; utilizamos este novo termo para que
néo haja confus8o com a propriedade de atomicidade descrita no
capitulo 2 e que seréd utilizada também neste capitulo.

H

Em outras palavras, a definic8o 4.1 diz-nos que uma
operagéo pseudo-indivisivel comporta—-se como se fosse
indivisivel, 1isto é, executada em exclus8io mitua com as demaie
operagdes do mesmo nivel que tém acesso ao mesmo objeto. Vemos
que uma subtransag8o é uma implementag¢do de uma operagfo abstrata

em nosso modelo.

Por sua vez, uma operag3o0 &€ uma abstragBio de um
conjunto de suboperagdes que realizam, num nivel de menor

abstragsio, a fun¢gdo da operagdo. Portanto, uma operagdo no nivel
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i nada mais & que o conjunto de subopera¢des no nivel i-1 e

assim por diante.

Por exemplo, uma operag8o tipada do tipo Contador com
uma operagdo de incrementagdo sobre um objeto x, denotado por
Inc(x), & uma abstrag@o da operag8o Update(x), gue, por sua vez,
€ uma abstrag8io das operagdes sobre péginas R(p) e W(p), onde a

prédgina p armazena o objeto x.

Uma operagdo num determinado nivel i, Opi, comega
depols de seu pai ter iniciado sua execugBo no nivel i+l e
termina quando todas as suboperagdes invocadas por Opi, isto é

todas Op¢i-1y € filhos(Opi), terem terminado.

Existe uma ordem entre duas operagdes Opi e Op=z,
denotado por Opi < Opz (lé-se Opi é executado antes que Opz), Be
e somente se V Opii, Opzy / Opis € filhos(Opi) e Opzsy €
filhos(Opz) temos que Opii < Opzjs. Denominamos esta ordem de

ordem estatica, isto é, a ordem de execugdo expressada pelo

programador da transagao.

Em outras palavras, 1sto quer dizer que uma operag8o é
ordenada antees de outra, se todos os seus filhos completam sua
execug8o antes de qualguer filho de outrem tenha iniciado sua

execuelBo [Martin 87].

Formalmente, podemos definir uma operagdo da seguinte

forma:
Opi = ( filhos(Op1i),< ) = ( Opci-1)/ Opci-1) € filhos(Op1),< ),

onde < é a ordem estética de execuglo da operaglo

73



{subtransagio).

Uma outra ordem utilizada, denotada por <<, é a ordem

dinémica, que expressa a ordem de execu¢8o das operacdes folhas.

Damos em segulda um exemplo de como essa abstracgio

funciona na abordagem multinivel.

Exemplo 4.2 Suponhamos uma aplica¢8o bancéria com a
seguinte transagcBo: Ti = ©Saque(x,Cl); Deposite(x,C2); que
seignifica wuma transferéncia de fundos, cujo valor é x, da conta
Cl para conta CZ2. Modelando esta transagdo numa estrutura

hierarquica multinivel temos:

Ti1 nivel 4

/N
/ N
/ AN
Saque(x,Cl) Deposite(x,C2) nivel 3
/ N\ )
/ AN :
/ \ H
Ver(x,Cl) Mod(x,Cl) Mod(x,C2) nivel 2
i VRN /N
! / N / N\
R(p) R(p) W(p) R(p) W(p) nivel 1

Na Arvore acima, podemos notar qQue a transagfo possui
quatro nivels. A operag8o Sague(x,Cl) & modelada como uma selegdo
da conta Cl, Ver(x,Cl}, que coneiste em verificar ee existem
fundos suficientes para se efetuar a operac8o de saque (supondo
que paldos negativos sejam proibldoe), seguido de um Mod(x,Cl),
que consiste em modificar a conta Cl com o novo saldo, 1.4. saldo
anterior menos x. De modo anédlogo, a opersag8o Deposite(x,C2) é

modeliada com um Mod(x,C2) que atualiza a conta CZ2.
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Descendo do nivel 2 para o nivel 1, vemos que uma
operac8o Ver(x,Cl) é modelada como um R(p), que & a operagdo de
leitura da pagina p contendo os objetos Cl e C2, enquanto que uma
operagfo de Mod(x,Cl) é modelada como um R(p) seguido de um W(p),

que é a operagdo de escrita na pagina p.

Esta abstragfo viea exclusivamente reduzir os conflitos
entre &ae operagdee de alto nivel, através da exploracBo da
comutatividade das operagdes abstratas, provendo uma malor

concorréncia ao Banco de Dados.

No capitulo 2, ao definirmos nossc modelo, enfocamcs as
propriedades que as transagdes deverlam obedecer : Atomicidade
(tudo ou nada), Consisténcia, Isola¢8o e Durabilidade. No modelo
multinivel apenas as operagdes no nivel raiz, ou seja as
transa¢des globais, devem obedecer a todas estas propriedades,
visto que apenas as transa¢des raizes podem ser cobeservadas
externamente. Desta forma, as subtransag¢les s6 necessitam ser
atémicas e isoladas uma vez que a Consisténcia e Durabilidade

devem ser garantidas no nivel reiz.

4.2.1 Schedules

Una vez que definimos uma transagfo multinivel como

gendo uma arvore, & notério que um schedule multinivel constitui

uma floresta.

Definimos uma camada em um saistema multinivel como

sendo um par adjacente de niveis. Portanto, um schedule com n
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niveis possui (n-1) camadas.
Formalmente um eschedule num nivel i é definido por

Beeri como :

Definic#o 4.3 Um schedule num nivel i, Si, é da forma
51 = (Ei, ConjOp, <, ConjRet, Ef), onde Ei é o
estado inicial, ConjOp &€ o conjunto de operagdes, < é a ordem de
execucdo das operagdes, ConjRet € o conjunto de valores de

retorno e Ef é o estado final. [Beeri 83]

Definic8o 4.4 Un schedule multinivel é da forma
b= (B, S22, «vw: » BN); onde um Sa, 1 =1, 2, .. » N

é o schedule para o nivel i. [Beeri 83]

4.3 Grafo de Precedéncia

Na abordagem multinivel devemos ter grafoe de
precedéncia para cada camada do sistema. O propédésito destes

grafos & verificar a seriamlizabilidade em cada camada.

Para construgdo dos respectivos grafos devemos ter em
mente trés relagdes de precedéncias [Cart 89, Martin 87] que
auxiliardo na construg@io dos grafos. Denotaremos estas relagdes
por <im, <1 e <ic. Utilizaremos as dependéncias estédticas (<) e
dinémicas (<<) entre as tranesagedes do nivel 1. A seguir
explicaremos ag trés relagdes. Utilizaremos a notagdo Tyi para
denotar uma transag8o indice J num nivel i. Considere n como

sendo o numero de niveis.
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1. A relacBo <iu expressa a heranga no nivel 1 das
precedéncias do nivel i - 1. De modo gue
Se 1 = 1 ent8o <1im = <<
SenBio Tai <ax Twxs goe Existe Tpci-1y 6 filhos(Tsi)
e Existe Tqc1-1> € filhos( Twsi) tais que
Tpci-1y <c1-1>c Taci-1)
2. A relag8o <1 expresgssa a serializebllidade das
transa¢des no nivel i. De modo que :
Para 1 21 £ n temos :

Tas <1 Twa gge (Taa <a1n Tus) ou (Toxr < Tia)

3. A relagdio <ic permite suprimir algumas precedéncias
através da comutatividade das operag¢des de Ti. Portanto, temos
que :

Para 1 = 1 = n

Tys <i1c Twi 882 (Tat <1 Twi) & Conflita(Tss,Twa)

Na abordagem multinivel, controem-se dole grafos para

cada nivel : o grafo Gi e o grafo Gic.

0 grafo G1 expressa as precedénclas estédticas
existentes no nivel 1 e as precedéncias herdadas do nivel
inferior. E da forma Gi = (Ni,<1), onde Ni é ¢ conjunto de nodos

que & formado pelas (sub)transagdes do nivel 1 { Tai).

0 grafo Gic & o grafo construido a partir da relagdo

<ic que explora a comutatividade, reduzindo os arcos. E da forma

Gic = (N1, <aic).

Definic&c 4.5 Um schedule multinivel & correto se, para
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todos o8 niveis, os respectivos grafos de precedéncia Gi, T =

1,2,...,n, s80 aciclicos.

4.4 Correg¢do da Abordagem Multinivel

-

Para provarmos que um schedule multinivel é correto

precisamos utilizar trés conceitos basicos [Beeri 88, Martin 87]:

1. Serializabilidade = é detectada através da

construgdo dos grafos de precedéncia Gi que utiliza a relag¢8o <i;

2. Comutatividade => é empregada para reduzir ao méximo

o numero de conflitos na camada superior. E utilizada na

contrugcBo do grafo Gic; e
3. Redug¢éo => consiste em reduzir de um nivel o

sistema dirigindo-se no sentido da raiz da é&rvore.

A segulr apresentamos um algoritmo simples que
expressa este mecanismo utilizando oes trés conceitos apreeentados

acima, juntamente com as trés rela¢des apresentadas na segdo 4.3.
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Algoritmo 4.1

Const n; /¥ nimero de niveis constante %/

i := 1; /¥ Comega pelo nivel folha %/

Aborto := false;

Repita

Gi1 := Construir_Grafo( ConjOpi, <1):

Se G1 é aciclico /% Todas transag¢des Ta 880

serlalizaveis *x/

entao
inicio
Gic := Construir_Grafo(ConjOpi, <ic):
i :=1 + 1 /% Passa p/ nivel superior através da
reduglio X/
fim
Sen8o Aborto := true /¥ Schedule n8o-serializével %/

Ate Aborto or i = n;
Se not Aborto ent8o Schedule serializéavel
Fim algoritmo

0 algoritmo mostra-nos como seria o mecanismo de

verificag8o da correg8o de um schedule multinivel.

Resumindo, devemos inicialmente, comegcando do nivel
folha, através do grafo Gi, construir o grafo Gic. A partir de
Gic construimos o grafo Gz, qQue contém as precedéncias estéticas
do nivel 2 e as precedéncias herdadas do nivel 1; isto é feito

para verificar se a respectiva camada é serializavel.

Se o grafo Gz for aciclico, ent8o deve-se construir o
grafo Gzc, que explora a seml@ntica das operagfes, através da

comutatividade, vieando reduzir ae precedéncias existentes.

Por 10ltimo, aplica-se a propriedade de redugdo que
significa passar para um nivel superior; isto & feito através da
constru¢do do grafo Ga, que é construido a partir de Gzc. Dal

todo o processo é repetido. Isto é, primeiro verifica-se a
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serializabilidade, deprois aplica-se a comutatividade e, por
ultimo, aplica-se a redug8o, até que se chegue ao nivel raiz ou
se encontre um grafo com ciclo. Neste 1Ultimo caso, o processo
pP&ra e o schedule n8o & correto. Caso se chegue ao nivel raiz,

entdo o schedule é correto.

4.5 Exemplos

Nesta seq8o damos algune exemplos mostrando como a
abordagem multinivel funciona na pratica. Utilizamos a teoria
aﬁresentada para provarmog a corre¢fdo de um schedule multinivel.
Utilizamos .a topologia de grafos proposta por Cart, por
entendermos que se adequa muito bem ao modelo multinivel, wvisto
que apresenta, de maneira clara, os vArios niveis de abstragédo
existentes [Cart 89]. Entretanto, outras topologias podem ser

utilizadas.

Exemplo 4.3 Consideremos o exemplo do tipo abstrato de
dados Contador, que possul as seguintes operagfes tipadas
Inc(x), que incrementa de uma unidade o valor do objeto x, e

Dec(x), que decrementa de uma unidade o valor do objeto x.

Seja uma execugdo concorrente de duas transa¢des, T1i e
Tz, que utilizam operagdes do tipo Contador. Neste caso, temos um
echedule multinivel com trés nivels, onde no nivel 3 se encontram
as transagdes, no nivel 2 se encontram as operagdes tipadas
Inc(x)/Dec(x) e no nivel 1 se encontram as operagdes indivisiveis
de leitura, R(p)., e escrita, W(p). que atuam sobre as péginas do

Banco de Dados.
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Suponhamos que as opera¢des atuam sobre oe objetos x e

v, que ge encontram nae péginas p e q respectivamente. A Arvore

de execugBo representando um possivel schedule multinivel é =&

seguinte
T1 T2
t ]
/ | AN
/ / AN \
decli(x) ineZ1(x) decZZ(y) incl2(y)
AN ¢ i AN
/N / AN ' /N
/ N\ / / N\ \ /S AN

Ri111(p) W112(p) R211(p) R221(q) W21Z(p) W2Z2Z(a) R121(q) W122(q)

Como podemos notar, se consideréssemos o schedule em um
unico nivel (sistemas convencionais), o schedule acima n8o seria
serlalizavel, pois contém um ciclo : Ti -»> Tz -> Ti scbre as
pédginas p e gq. Mostraremos qQue este schedule £ serializéavel
utilizando a abordagem multinivel, através do algoritmo 4.1.
Comegando do nivel folha, devemos construir o grafo Gi, onde o8
nodos estdo em negrito

G1 = (Ni, <1) = ( Ni, <<)

Ga T1 To
i dec(x) ine(y) dec(y) I
D e e e e e L . e i ———— :
it R(p) | : +—¥ R(q) | |
N T R P N
W) | : 4  » W(a) | |

Como o grafo Gi ¢ sempre asciclico, entd8o prosseguimoe

construindo o grafo Gic que explora a comutatividade reduzindo o
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numero de arcos. Para 1sso,lpodemos suprimir dois arcoe na
transag8o Tz entre as operag¢des inc2l(x) e dec22(y), visto que
s80 duas leituras e duas escritas em objetos distintos que
portanto, comutam. Dai temos:

Gic = (Ni,<1c), onde N1 é o conjunto de operagdes do nivel

folha. Os nodos est8o representados no grafo em negrito.

A partir do grafo Gic, construimos o grafo Gz para

verificarmos a serializabilidade no nivel 2.

Gz = (Nz,<z), onde Nz &€ o conjunto de operagdes do

nivel 2, representada no grafo em negrito.

Como o grafo Gz é aciclico, ent8o, a partir dele,

construimos o grafo Gzc que explora a comutatividade.

Gzc = (Nz,<z2c)



Podemos ver que, como as operagdes de incremento e

decremento 880 comutativas, comutatividade geral, temos que o=s

arcoeg exlistentes entre estas opera¢des sBo suprimidos.

Por 1ultimo, a partir do grafo Gzc construimos o grafo

Gz = (Na,<a3), onde Nz s8o as transa¢des globais, que
formam o conjunto doe nodos de Gz. Temos que:
Gs :
Ti T2

Como o grafo Gz é aciclico e J& alcangamos o nivel raiz

entdo podemos afirmar que o schedule multinivel é serializéavel.

B

Exemplo 4.4 [Garcia-Molina 83] Consideremos agora um
geistema de reserva de passagens aéreas cujas operagdes s8o
Reservar(X), que faz uma reserva de uma passagem para o vbéo X, e
Cancelar(X) que cancela uma reserva feita previamente para o véo

X. 0 sistema funciona da seguinte maneira

Existem dois objetos para cada véo, NX e TX, que
indicam, respectivamente, o numero de passagens reservadas e O
tipo da aeronave. Inicialmente, o tipo da aeronave recebe o valor
‘pequeno” e se o numero de reservas ultrapassar a 100, ent&o o
valor de TX & mudado para “grande , n8o sendo mais modificado. Um
pedido de reserva pode ser negado caso n#o haja mals vagas na
aeronave (isto sera expressado pelo parametro de retorno que

conterd o valor "false'", caso contrédrio o par@metro é "true” e a
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reserva €& efetuada). Uma operagdo de reserva € implementada pbr

trés operagdes:
1. inc(NX), gque incrementa de um o objeto NX

2. cons(NX), que efetua uma consulta no objeto NX para

saber o numero de passagens reservadas; e

3. mod(TX), que modifica o tipo da aeronave de
“pequeno”’ para “grande” segundo o critério mencionado

anteriormente.

Por outro lado, uma operagdo de cancelamento de reserva
é implementada por uma operagdo, dec(NX), que decrementa de um o

valor do objeto NX.

Seja uma execugdo concorrente de duas transagdes, Ti e
Tz, cujas respectivas Arvores s8o dadas a seguir. Os numeros
abaixo das folhas significam a ordem dinédmica de execug8o das
operagdes primitivas. A transac@o Ti faz duas reservas nos véos X
e Y, enquanto que a transag¢@o Tz faz dois cancelamentos de
reservas feitas nos vbéos X e Y. A pégina p armazena o objeto NX,

a pagina q armazena o objeto NY, a péAgina r armazena o objeto TX

e a plgina 8 armazena o objeto TY.
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nivel 4 1 Iz

Reservar(X,0k) Reservar(X,0k) Cancelar(X) Cancelar(Y)

inc(NX) cons(NX) mod(TX) inc(NY) cons(NY) mod(TY) dec(NX) dec(NY)

R(p) W(p) R(p) R(p) R(r) W(r) W(p) R(q) W(a) R(a) W(a) R(a) R(s) W(s)

A tabela de comutatividade para operagdes de reserva e

cancelamento € a seguinte:

operagdo executada

| Véo ! Reservar(0Okl) Cancelar |
| = o !
operagsdo ! Reservar(0k2) | 0Okl = 0Ok2 néo i
a ser t H !
executada | Cancelar ! Okl = true sim !

Legenda: Okl e OkZ s80 par@metros de retorno. Duas operagdes

comutam se a condi¢8o é verdadeira.

A tabela de comutatividade das operagdes sobre os

objetos NX e NY & dada a seguir:

operagdo executada

i NX | inc dec cons ]
S i H

! inc | NX < Max gim n&o X

operagéo | : |
a ser ! dec | eim gim n&o '
executada | ! !
! cons | nao néo gim -

onde Max é o teto maximo representando o numero méximo de
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reservag que podem ser efetuadas.

Como o grafo Gi é sempre aciclico, comegaremos
construindo o grafo Gic, que é obtido a partir de Gi suprimindo

o8 arcos desnecessfrios. 0Os nodos estdoc em negrito.

Gic :
T1
Reservar(X) Reservar(Y)
| Inc(NX)  Cone(NX)  Mod(TX) | | Inc(NY)  Cons(NY)  Mod(TY)
R D N . S S S e el e et | ' ———————————————————————————
' R(NX) | | R(NX) | ' W(TX) | ! 11 R(NY) | i R(NY) | I W(TY) |
L / Lo IEE U :
-——:—+W(NX) o b X ;: W(NY) | ! Lo :
_________ N - W — S Ry~ o L T PR (Sl S e B e i i
Ly Mgt el S DL g T | T e P | | =
T2
i Cancelar(X) Cancelar(Y) !
! Dec(NX) Dec (NY) i
b e W e :
L—%——}’R&NX) ! ! R&M)H—P
1 1 ! 1 ] ]
Ll W(NK) & O WONY)

Dai, construimos o grafo Gz a partir de Gic. Gz contém as

precedéncias herdadas do nivel 1 e as precedéncias estaticas do

nivel 2. 0s nodos estdo em negrito.
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Gz

Ta
{ Reservar(x) Reservar(Y) !
—— 1 1 inc(NX) ! —+—inc(NY) | 5
HE i ' : '
1 1_cons(NX) ! | cons(NY)¥—] |
Py : ¢ | :
i 1 mod(TX) | r mod(TY) | i
B e B :
T=
i Cancelar(x) Cancelar(Y) !
1 pomemmemse—— oSS H
(]

Podemos ver que o schedule do nivel 2 é serializéavel
uma vez que o grafo Gz & aciclico. Dai devemos construir o grafo
Gzc que explora a comutatividade das operag¢des. Portanto, como as
opera¢tes de incremento e decremento s&o comutativas, conforme
tabela anterior, as precedéncias existentes entre estas operagdes

g8o omitidas. Dai temos:

Gzc :

{ i

| Reservar(x) Reservar(Y) |

et Vg 1|
—-%—+—cons(NX) E ———%PcogL(NY) ? i

| | mod(TX) ! ' wodiry) |

T=z

| Cencelar(x) | Canceler(¥) |
L\ edechn) ! L+ dec(NY) ! §



A partir do grafo Gzc construimos o grafo do schedule do

nivel 3, Gz

Como podemos ver, o schedule do nivel 3 é correto, pois
o grafo Gz & aciclico. Como as precedéncias existentes n8o podem
ser suprimidas, pois as operagdes n#o s8o comutativas (ver tabela
de operagdes de reserva/cancelamento), ent&o o grafo Gzc é o
mesmo que o grafo Ga. Dai devemos partir para a construgdo do
grafo Ga que verifica se o schedule do nivel topo é correto.

Portanto,

Ga
Ti — T=
0 grafo Ga contém um ciclo e, portanto, o schedule

multinivel n8o & serializével.

Nota : Garcia-Molina considera o schedule acima como
correto, pois & usado o conceito de coeréncia seméntica, que diz
que ae transa¢des Ti e Tz sEo compativeis. Deste modo, este ciclo
pode ser ignorado e o schedule é considerado correto. [Garcia-

Molina 83]
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4.6 Conclusfo

Apresentamos neste capitulo a abordagem multinivel.
Definimos o modelo de transagdes multinivels, apresentamos o

critério de corregdo asdotadeo e finalizamoe com algune exemplos.

Esta abordagem multinivel explora o paralelismo interno
das transa¢fes, incorpora a abstragdo de dados, explora a
semantica das opera¢des e possul uma recuperagéo muito
eficiente, poils uma subtransacfo € vista como wuma unidade de
recuprerac8io e caso hajJa uma falha numa subtransagd3c, a transag8o
como um todo ndo irad abortar, podendo reexecutar a subtransag8o

que falhou sem comprometer as demais subtransagdes em execuglo.

Os sistemas multiniveis s8o indicados para os Bancos de
Dadoe Orientados a Objeto, sistemas distribulidos e aplicagdes

ndo-convencionais.

Esta abordagem pode ser implementada pelos diversos
mecanismoe propogtos no capitulo 2, gquais sejam : Bloqueio em
duag fases, Timeestamp, Otimieta, etc. No préxzimo capitulo,
apresentamos um protocolo baseado no mecanismo de blogueio em

duas fases para as transagdes multiniveis.
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5. PROTOCOLO DE BLOQUEIO EM DUAS FASES PARA  TRANSACOES
MULTINIVEIS - B2FM

5.1 Introdugdo

Assim como na abordagem semé@ntica, descrita no capitulo
3y uma arquitetura multinivel pode ser implementada utilizando
o8 diversos mecanismos expostos no Capituleo 2, quais sejam

Bloqueio, Timestamp, Otimista, Detec¢do de Ciclos no Grafo, etc.

Além disso, Weikum diz que pode-se ter, numa
implementa¢cdo de um sistema multinivel, diferentes mecanismos
para ag camadas. Desta forma, existe um scheduler para cada
camada e este &€ implementado com o mecanismo que melhor ge adapte

&4 mesma. [Weikum 87].

Neste capitulo, iremos introduzir nosso protocolo de
Bloqueio em Duas Fases para Transa¢des Multiniveis - BZ2FM. Apesar
de ser uma linha de pesgqulsa ainda pouco explorada, J& existem
trabalhos que utilizam alguns destes mecanismos para abordagem
multinivel. Podemos citar, por exemplo, Moss, que propds um
mecanismo de blogqueio em duas fases para transa¢des multiniveis e
Cart, que propbs um protocolo otimista para transagdes

multiniveis. [Moss 85, Cart 90a].

Entretanto, o protocolo B2FM diverge daguele proposto
por Moss visto que, neste ultimo, a sincronizac&o é feita sobre
operagdes de Read e Write, o que o torna pobre semanticamente.

Enquanto que, no primeiro, utiliza-se o modelo estendido
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apresentado no Capitulo 3, suportando abstragdo de dados,
utilizando a seméntica dos tipos abstratos e das operagdes
tipadas, e aplicando a comutatividade. Utilizaremos bloqueios de
tipro especifico abordados no capitulo 3. Assim, o protocolo B2FM
prové um maior paralelismo do que aquele proposto por Moss [Moes

85].

Ademais, Weikum e Badrinath propuseram mecanismos de
bloqueio em duas fases para tranea¢des multiniveis, porém algumas
hipoteses que estabelecemos em nosso protocolo s8o menos
restritivas do que estes tltimos. Comentaremos os ganhos e perdas
de tais hipoteses com relag8o aos demais protocolos propostos.

[Weikum 87, Badrinath 90].

Escolhemos a técnica de Bloqueio em Duas Fases [Eswaran
76], por ser de facil implementa¢do, garantir wuma performance

razodvel e por ser propiclio & toleréncia as falhas [Turc 80].

Ae demais se¢des deste capitulo estdo assim dispostas:
a seglio 5.2 descreve as hipbéteses assumidas para o modelo, a
sec8o 5.3 apresenta o protocolo B2FM, a sec8o 5.4 expde alguns
exemplos de como o protocolo funciona e a segiio 5.5 apresenta

uma breve conclus8o deste capitulo.

5.2 Hip6teses do modelo

Hl. Os objetos sf8o independentes => Isto significa
dizer que as opera¢des sobre objetos distintos eempre comutam.

Com ieso, n8o se faz necessaria a existéncia de tabelas de
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comutatividade contendo operagtes sobre objetos diferentes, pois
ndo existe objetos da forma:

X h 4

ANA
4 NN
b

a c

em que b € um objeto comum a X e a Y.

Cart aborda a importéncia da independéncia does objetos,
rermitindo que existam objetos da forma acima desde que as

operagdes sobre o objeto comum sejam comutativas. [CartS0b]

H2. Num nivel i1 pode-se ter objetos de véarios tipos,
porém um determinado tipo aparece apenas num unico nivel. Esta
hip6tese difere nosso modelo daguele proposto por Rakow, onde uma
(sub)transagdo pode invocar uma outra e ambas tém acesso a um
meemo objeto [Rakow 90]. Portanto, uma operag¢do num nivel i né&o

pode invocar operagdes do mesmo nivel ou num nivel ancestral.

H3.A Arvore de decomposig¢8io pode ser desequilibrada =>
Isto permite que tenhamos niveis de abstrag8o incompletos,
divergindo noeso modelo daqueles propostos em [Weikum 87, Moss
85, Badrinath 90], pois nestes Ultimos, assume-se a hipdtese de
que a Arvore é equilibrada. Com isto, em nosso modelo, esta
hipétese permite gque tenhamos maior flexibilidade para suportar
o modelo orientado a objetos, onde o numero de niveis de

abstrac8o de diferentes objetos n8o é€ o mesmo. Portanto, em nosso

modelo podemos ter uma arvore com a seguinte estrutura
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1l

/ ' \
opll opl?2 opl3
i / \
oplll opll2 opl31 o0pl132
‘ Y.

opl311 opl312
onde as operagdes folhas, sobre péginas, sdo : oplll, opllZ2,

opl2, opl311, opl312 e opl32.

Neste caso, &as operagdes devem ficar no nivel de
abstragio &ao qual pertenga. Ent8Bo a Arvore acima deveria ser

escrita da seguinte forma :

T
/ | %
opll : opl3
/\ ' SN
/ N\ | opl31 \
4 \ | N %

oplll opll2 opl2 opl31ll opl312 opl132

Podemos verificar que a operagfio opl2 n8o contém todos os niveis

de abstragéo.

A corregdo deste protocolo baseia-gse na heranga de
blogqueios que descreveremos mais adiante e na técnica de
blogqueloes em duas fases, provendo para isso, schedules

serializéavelis.

A vantagem desta técnica é a aproximagBo com o modelo
de dadoe sem incorrer num grande esforgo do scheduler. Por outro
lado, a desvantagem & que no nosso protocolo, os blogueioes de uma
operagéo com niveis incompletos serdo retidos, as vezes

deenecessariamente, até o final do pail (que pode ser avd, etc. de
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uma outra opera¢Bo do mesmo nivel que poessuil todoe os niveies). A
insercéo de operagdes virtuais, cuje finalidade é prover um
equilibrio & Arvore, resclveria este problema. FPorém, esta
s8olugdo €& complexa, pols &80 inserirmoe operagdes virtuais,
devemces informar ao acheduler a comutatividade entre estas
operacdes virtuais e as demais opera¢les do mesmo nivel. Esta
sbordagem, utilizando a inserg¢do de opera¢des virtuais ainda n#o
foi estudada e propomos como futuros trabalhoes que poder8o dar

continulidade a esta dissertagdo.

5.3 0 Protocolo de Bloqueio em Duas Fases Multinlivel - BZFM

Apresentaremos o protocolo satravés de um conJunto de
regras que devem ser rigorosamente obedecidas para que tenhamos

uma execugi&o correta.

Protocolo BZFM

Regra 1 : Toda (sub)transa¢8o antes de ter acesso a um
objeto deve blogued-lo. Este bloqueio é de tipo especifico : em

cada nivel o8 blogueios s80 do tipo das opera¢des daquele nivel.

Regra. 2 : Ceso o objeto j& esteja bloqueado, um novo
pedido de blogqueio sé6 deve ser autorizado se este for compativel
com o8 blogqueioes Ja assegurados ou ege todos os bloquelos
incompativeis, ja assegurados, estdo possuidos por nodos
ancestrais. A compatibilidade € averiguada na tabela de

comutatividade que existe para cada objeto.
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Regra _3: Caso o pedido de bloqueio n8ip geja aceito
(gegundo & regra 2), ele & colocsdo numa fila de espera e fica
aguardando que aB {sub)transa¢oes que detém bloqueios em modo

incompativel, liberem-nos.

Regra 4 : Um bloqueio num nivel i deve ser liberado
somente a0 final da (sub)transacBo pal, isto &, no nivel 1+1,
juntamente com o8 blogueios de todos os filhos da (sub)transagéo
pai. Esta regra expSe a heran¢a de bloqueios que existe de um
determinado nivel para seu ancestral; em outras palavras, gquando
uma subtransagéo é executada por completo, obtendo um
peeudocommit (cujo objetivo & indicar ao pai que a subtransagéo
n&o abortou, sendo, portanto, diferente do commit de uma
transagdo global), todoe os seus blogueios 88&8c herdados pela

{sub)transa¢io pal.

Regra 5 : Apds liberar ou passar para o pal gqualegquer
dos obJetos blogqueados no nivel i, a (sub)transagcloc néo pode

golicitar mais bloqueios.

Regra 6 : Quando uma transacfo glcobal termina Bua
execuclo, obtendo un Commit, todos os bloqueios assegurados até

ent8o devem ser liberados.

Regra 7 : Oa blogueios devem ser adquiridos neo sentido

top-down, 1isto &, primeiro o blogueio é adquirido na trensagéo
raiz e B8Begue-se adgquirindo blogueios de tipo especifico nos

descendentesg, até atingir o nivel folha. 0Os bloqueios devem ser
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liberados no sentido inverso, isto &, bottom-up.

Fim B2FM

As regras 1, 2 e 3 sdo0 comuns a qualquer mecanismo de

controle de concorréncia baseado em bloqueios.

A regra 4 mostra a heran¢a dos bloqueios dos filhos
rara o pal. Isto ocorre para que se tenha a propriedade de
isolagéo das (sub)transagfes. Isto também mostra a maior
eficiénecia deste método em relag¢8o ao protocolo de Bloguelo em
Duas Fases convencional. Neste tltimo, os bloqueios sobre paginas
s8o retidos até o fim da transag@o, enguanto que no primeiro eles
sdo liberados & medida em que as subtransactes v&o terminando.
Estes bloqueios 880 conhecidos como Short Locks [Beeri 88]. A
preocupag8o reside em reduzir a durag8o destes bloqueios para

prover uma malor concorréncia.

A regra 5 diz respeito s duas fases : fase de

crescimento e fase de liberagBo de um bloqueio em duas fases.

A regra 6 mostra a liberagBo dos objetos que ficam

retidos até o final da transag8o global.

Por ultimo, a regra 7 mostra a maneira de
aquisi¢8o/liberag8o de bloqueios, evitando a ocorréncia de

deadlocke globais.

Podemos ver que se o numero de camadas é 1, isto &, um
gistema convencional, este protocolo funciona como o ZPL estrito

dos sistemas convencionais [cf. capitulo 2].
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Como todo protocolo baseado em blogueios, o BZFM e
susceptivel a deadlock. Porém, ao contrario do protocolo
proposto por Moss em [Mose 85), em que pode ocorrer um deadlock
entre vArias camadas {(conhecido como deadlock global), o BZ2FM &
imune a este tipo de deadlock, visto gque n8o existem objetos
comuns a duas ou mais camadas (ver hipétese HZ), como também

devido & regra de heranga de blogueios descrita acima.

-

Portanto, o que & possivel de acontecer no BZFM é um
deadlock dentro de uma camada, que também €& possivel em [Moss 85]

e no 2PL convencional, de forma que utilizam-se as técnicas
validas noe sistemas convencionals para detec¢lo/resolugde de

-

deadlocks, pois o procedimento é idéntico [Bernstein 87].

A segulr, apresentamos o procedimento de pedide de
blogqueio, denominado Lock e o procedimento de libersagédo de

blogquelos, denominado Unlock.

Para cada objeto existe wuma lista de bloqueios
sgeegurados (Bloaueios) e uma lista de pedidos de bloquelos

esperando (Espera}.
Cada elemento da lista Bloguelos contém um campo que

indica, se o blogqueio jé& foil herdado pelo pai (Heranga = "S5im").

A fun¢B8o0 EhDescendente(X,Y) retorna true se X é

descendente de Y e retorna false, caso contrario.

0O procedimento RetirarEspera retira um pedido de

bloquelo da lista de espera.

97




Procedimento Lock( Objeto, Tipo };

/ As variéveis globais sBo para cada obieto /

inicio
ge NumBloqueics > O
entéo
inicio

Compativel := true;
Tabela := Tabhela.Objeto; / Leltura da tebela do objeto /
i = 1;
enquanto ( 1 = NumBloqueics ) e Compativel faca
inicio
Compativel := (Tabela [Bloqueios{i],Tipo}l = "Sim"”
ou (Blogqueios{i].Heranga = "Sim"
@ EhDescendente(Tipo,Pal(Bloqueios([il)))};
i = 1 + 1
fim
ge Compativel
entdo inicio
NumBlogueiog := NumBloqueios + 1;
Bloqueilos [NumBloqueios] := Tipo;
<< EXECUTAR OPERACROQO >
fim
gendo InserirlListaEspera( Tipo )
fim
senfio inicio
NumBiogueios
Bloguelos[1]
. fim

1;
Tipo;

#Hon
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Procedimento Unlock( Objeto, Tipo);

dnicio

para i1 = 1 até NumFilhos(Tipo) fsmca
LiberarBlogueios(Filho(Tipo)); / Retirar da lista de
bloqueios correspondente ao tipo /

ge (nivel # Raiz)
ent8c Bloqueios{Tipo].Heran¢ga := "Sim";

para 1 := 1 até TamEspera faga
Ini:"}t“
Compativel := true;
J = 1;
enquanto (J = NumBlogueios) e Compativel faga
inicio
Compativel := (Tabelal[Bloqueioe[j],Espera{il]l = "Sim"
ou {Bloqueios[i).Heranga = "Sim" e
EhDescendente(Tipo,Pai(Bloqueioslil))));
J =3+ 1
fim
ge Compativel
entdo inicio
NumBloguelos := Numblequelos + 1;
Bloqueloef{NumBloqueios] := Esperalil;
RetirarEspera(i)};
<< EXECUTAR OPERACAO i >>
fim

O procedimento Unlock é mais complexo do que o Lock, pois
necessita de uma politica justa de libera¢8o de operagdes que
estBo esperando para gque n8o favoreg¢a apenas algumas opera¢des em

detrimento de outras. Por isso, é dependente da aplicagéo.
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5.4 Exemplos

Daremos nesta segdo alguns exemplos de como o protocolo
B2FM funciona na préatica. A notag¢do que utilizaremos é a
seguinte: wutilizaremos uma numeragdo ao lado das operagdes para
expressar a ordem de execugdo das operagdes. Além diseo,
exporemos as respectivas tabelas de comutatividade de cada
exemplo, dizendo o tipo de comutatividade utilizada. O primeiro
exemplo que apresentaremos contém uma Arvore equilibrada enquanto

que o segundo contém uma Aarvore irregular.

Exemple 5.1 Consideremos um schedule com operac¢des do tipo

Contador (sem teto).

A tabela de comutatividade geral para objetos do tipo

contador & :

Bloqueio Assegurado

— e e . — — — —————— —— — T —— T —— o

! Objeto | Inc Dec |
Bloqueio ! Inc - gim sim !
Requerido : : i
! Dec ! sim sim !

A tabela de comutatividade parametrizada pasra as operagdes

gobre as péginas é :

Blogqueio Assegurado

' Objeto ! R(vl) W o(vl) !
Bloqueio ! R(v2) ; s8im néo !
Requerido ! H H
| W(v2) ! w1l = v2 vl = v2 |

Legenda: vl e v2 s8o0 par8metros de retorno/chamada. Duas
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operagdes comutam se a condig8Bo é satisfeita.

Seja a seguinte execugso concorrente de Ti e Tz

Ty 18 Tz 16
E / N\
/ ' ! \
1 Dec(x) 4 5 Inc(x) 11 T Dec(y) 12 13 Inc(y) 17
/\ ) . (. P&
/ N\ o e X /N
i \ / £ \ % / N\

2 R(p) 3 W(p) 6 R(p) 8 R(q) 9 W(p) 10 W(q) 14 R(q) 15 W(a)

Em cada ordem de execugdo daremos o8 predidos de
bloqueio/liberagdo. Onde Locki(Unlocki) representa um pedido de

blogqueio (liberag&o) pela transag8o Ti.

1: Locki(x,Dec), Ti obtém um blogueio de tipo Dec sobre o
objeto x.

2: Locki(p,R), Dec(x) obtém um bloqueio de leitura sobre
p&gina p.

3: Locki(p,W), Dec(x) obtém um bloqueio de gravag8o sobre
pégina p.

4: Unlocki(p,R); Unlocki(p,W), Unlocki(x,Dec) liberagdo dos
bloqueios de leitura e gravagdo e Ti herda blogueio Dec(x).

5: Lockz(x,Inc), Tz obtém um bloqueio de tipo Inc sobre o

objeto x. ( Compativel com o j& assegurado)

6: Lockz(p,R), Inc(x) obtém um blogueio de leitura sobre a
régina p.

7: Lockz(y,Dec), Tz obtém um bloqueio de tipo Dec sobre o

objeto vy.

8: Lockz(a,R), Dec obtém um bloqueio de leitura esobre a

ragina g.
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9: Lockz(p,W), Inc(x) obtém um blogueio de gravag8o sobre a
péginﬁ P.

10: Lockz(q,W), Dec(y) obtém um blogueio de gravagdo sobre a
pagina q.

11: Unlockz(p,R); Unlockz(p,W):; Unlock=z(x,Inc), liberag8o dos
bloqueios de leitura e gravagdo sobre a pégina p e Tz herda o
blogqueio Inc(x).

12: Unlockz(g,R); Unlockz(q,W); Unlockz(y,Dec), liberagdo dos
bloqueios de 1leitura e gravag¢do sobre a pagina q e Tz herda o
blogqueio Dec(y).

13: Locki(y,Inc), Ti obtém um blogqueio de tipo Inc sobre o
objeto y.

14: Locki(q,R), Inc(y) obtém um bloqueio de leitura sobre a
padgina q.

15: Locki(q,W), Inc(y) obtém um bloqueio de gravagdo sobre a
pagina q.

16: Unlockz(x,Inc); Unlockz(y,Dec), Tz libera os bloqueios de
de tipo Inc e Dec sobre oes objetos x e y, respectivamente, que
tinha herdado anteriormente.

17: Unlocki(q,R); Unlocki(q,W); Unlocki(y,Inc), liberagdo dos
bloqueios de leitura e gravagBo sobre a pédgina q e Ti herda
bloqueio Inc(y).

18: Unlocki(x,Dec); Unlockai(y,Inc), Ti libera os blogueios de
tipo Dec e Inc sobre os objetos x e y, respectivamente, que tinha

herdado anteriormente.

Podemosg notar que como a8 operagdes de incremento e

decremento 880 comutativas entBo uma (sub)transagBo n8o espera

102



por nenhuma outra.

i}

Exemple 5.2 Consideremos um tipo conjunto C, com operagdes

de insercac de um elemento x, denotado por Ina{C,x), de remogdo

de um elemento x, Rem(C,x) e uma operagl3c de consulta a um
elemento x, Cons(C,x). 8Seja Num o numero de elementcs do
conjunto. Ag tabelas sbalxo mostram a comutatividade entre os
cbjeteos do tipo conjunto.
A tabela de comutatividade parametrlizada para operagdes do
tipo conjunto é a seguinte
Bloqueio Assegurado
! Objeto { Ins(x) Del(x) Cons(x) |
Bloquelo i Ins(y) | sim X <>y w <>y !
Pedido : ! :
i Del(y) P X <>y 8im X <>y
1 ) ]
] I i
I Cons(y) X <Oy X <>y sim !
Legenda : Parfmetros x e y. Dumss opera¢des comutam se a
condig8o for verdadeira ou se contiver uma entrada sim.
Tabela de comutatlividade geral para o objeto do tipo

contador:
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Blogqueio Assegurado

v Objeto | Inc Dec !
Bloqueio I Inc : sim aim !
Pedido : ! !
| Dec : sim sim H

A tabela de comutatividade parametrizada para as operacgdes

sobre as paginas é

Bloqueio Assegurado

1 Objeto | R(v1l) W (vl) |
Blogueio ! R(v2) ' sim néo !
Pedido d i '
! W(v2) vl = v2 vi = v2 |

Legenda: v1 e vZ s8o0 parémetros de retorno/chamada. Duas
opera¢des comutam se & condig8o & satisfeita.

Sejam Ti, que insere um objeto x no conjunto C e depois
retira este objeto de C; e Tz, que verifica se o obleto x estéd no
conjunto C, duas transagges.

As estruturas das operagdes estdo descritas na Arvore
de execugBo 8 segulr.

Seja a seguinte execug¢do concorrente de Ti1i e Tz,
podendo ser obtida pelo BZFM. A numerag8o ac lado das operagdes

repregsenta a ordem de excugdo e o objeto x se encontra na pégina

P.
T1 18 TZ 21
] 1
] i
/ ! N\
1 Ins(C,x) 10 2 Cons(C,x) 20 5 Rem(C,x) 17
] t 1
] P — i
' / i
7/ ; / \ / : N\
/ ' / 6 Inc{Num) 9 / p 13 Dec(Num) 16
L ] 1

/ ) / / N\ / . /N
3R(p) 4 W(p) 18R(p) 7R(p) 8W(p) 11R(p) 12W(p) 14R(p) 15W(p)

104




Para cada nopero acima, que representa a ordem de execugdo,
daremos o8 pedidos de bloqueio/libera¢do; quando nBo for &ébvio,

explicaremos o que gignifica cada bloqueio.

1: Lock(C,Ins)

2: Lock(C,Cons) =-> A operagdo é blogueada, pols o tipc de

bloqueio Cons nBo comuta com o blogueioc ja assegurado Ins.

3: Lock(p,.R)

4: Lock(p,W)

5: Lock(C,Rem) -> A opera¢hdo & blogqueada, pois n#&c comuta com o

bloqueio J4 assegurado por Ins.

6: Lock{Num,Inc)

7: Lock(p,R) -> Este bloguelo ¢é assegurado porque os blogueios
feitos em p, por R(p) e W(p), foram herdados pela operagdo Ins

que é ancestral desta operag8o requerente.

8: Lock(p,W) -> este bloqueio é assegurado pela mesma raz8o

exposta no blogueioc 7.

9: Unlock(Num,Inc) -> liberagd@o doe blogueilos herdados : Re W e

passagem do bloqueio Inc para o pai.

10: Unlock(C,Ine) -> liberagdo dos bloqueios herdados : R, W e

Inc: e Ti herda o bloquelo Ins.

11: Lock(p,R) ->» Este bloqueio é assegurado porgue a operagio
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Rem ja fol desblogqueada, pois o blogqueio Ins jé& fol liberado para

o ral T1 e a pagina p esta livre.

12: Lock(p,W) -> Mesma razdo anterior.

13: Lock(Num,Dec)

14: Lock(p,R) -> Este bloqueio é assegurado porgque a operagdo Rem
herdou os bloqueios sobre a pégina p, R(p) e W(p), e € ancestral

da operag8o requerente.

15: Lock(p,W) -> Mesma razBo anterior.

16: Unlock(Num,Dec) -> liberagéo dos bloqueios herdados R e W; e

passagem do bloqueio Dec para o pal.

17: Unlock(C,Rem), liberag8o dos bloqueios herdados: R , W e Dec;

e passagem do blogqueio Rem para o pal T=.

18: Unlock(C,Ins); Unlock(C,Rem), liberacso dos bloqueios de Ins

e Rem pela transagdo Ti.

19: Lock(p,R) -> O bloqueio é assegurado pois a operagd@o Cons que

estava blogqueada no passo 2 foi liberada pelo passo 18.

20: Unlock(C,Cong) -> liberag8o do bloqueio herdado R e Tz herda

o bloqueio do tipo Cons.

21: Unlock(C,Cons)

Podemos notar que o exemplo acima utiliza as hipéteses
mencionadas anteriormente e que o schedule &€ a execugdo serial

T1i;TZ.
i
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5.5 ConclusHo

Neste capitulo apresentamos, o protocolo de Blogqueio em
Duas Fasee Multinivel - B2FM, que difere daqueles apresentados
por Moss, Welkum e Badrinath e apresenta um acrégcimo
consideravel no paralelismo entre as transages, quando comparado

a0 2PL convencional. [Moss 85, Weikum 87, Badrinath 90]

0 protocolo baseado em bloqueios tem s8ido largamente
difundido pela sua facilidade de implementagso e pela razoével
performance em rela¢do aos outros mecanismos. Entretanto, trata-
ge de um protocolo pessimista, susceptivel s deadlocks e existem
muitos schedules corretos que n8o podem ser obtidos relo
protocolo BZ2FM. Mas este &€ o prego que tem que ser Ppago para
poder usé-lo e, portanto, a aplicac8o é quem val dizer =se é
vidvel ou ndc o utilizar. Até entd8o, os protocolos baseados em

bloqueios sBo os mais utilizados noeg sistemas de Bancos de Dados

Convencionais e N3o-Convencionails.
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Capitulo 6: CONCLUSHAO

Apresentamos nesta dissertag8o um estudo sobre 0
controle de concorréncia em Sistemas Transgacionais, fazendo um
comparativo entre a abordagem Convencional com a N8o-

Convencional.

Quando se trata de aplica¢Bes convencionais, os métodos
cléassicos, apresentados no Capitulo 2, atendem, de forma muito
eficiente e segura, As suas necessidades. Porém, quando partimos
para a8 aplicagBes nBo-convencionais, a utilizag8o de novas
técnicas, entre as quais a abordagem multinivel, faz-se

necegsaria.

Mostramos ao longo deste trabalho que, a utilizagdo da
seméntica das opera¢des, através da abstrag8o de dados e da
comutatividade, resulta num ganho enorme no controle da

concorréncia [Badrinath 90].

Ao utilizarmos a abordagem multinivel, estamos
incorporando o conceito doe tipos abstratos de dados, como também
estamoe permitindo que haja paralelismo entre as operacgdes

tipadas, tidas na abordagem semé&ntica como indivisiveis.

Ademais, a utilizag8o de uma arquitetura multinivel vem
de encontro Aas exigéncias das novas aplicagdes, explora o
paraleliesmo interno das transa¢les e prové um mecanismo de
recuperagdo eficiente e integrado ao controle de concorréncia.
Assim, o estudo da abordagem multinivel visa melhorar cada vez

mais a performance e a confiabilidade doe sistemas transacionais.
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O protocolo de bloqueio em duas fasee & apenas uma das
haneiras de implementar uma arquitetura multinivel. O estudo das
hipéteses fizeram com que nosso protocolo fosse menos restritivo
do que o8 protocolos j& propostos anteriormente. Entretanto,
existe ainda muito trabalho a ser e#plorado nesta Area.

Citaremos, a seguir, algumas sugestdes para futuros trabalhos.

1. O estudo doe impactos da tolerfBincia as falhas neste

protocolo de controle de concorréncia.

2. A introdu¢do de operag¢des virtuais em Arvores
desequilibradas, para que haja um aumento na performance do

protocolo, por exemplo, reduzindo a duragdo de bloqueios.

3. Extens@io do modelo, permitindo que objetos possam
ser referencimdos em mais de um nivel [Rakow 980], o que
aproximaria ainda mais o modelo de transagdes do poder de

expressfio semdntica provido pela abordagem orientada a objetos.

4. Estudo da viabilidade da utilizag8c de objetos

dependentes (cf. Hipotese 1).

5. Estudo de novoe critérios de corregdo que néo a
serializabilidade, tais como coeréncia seméntica [Garcia-Molina

83], modularidade [Sha 88] e incorporagcdo destas idéias a

asabordagem multinivel.

6. Utilizacdo de técnicas mistas de controle de
concorréncia na abordagem multinivel, de modo que cada camada

tenha o scheduler que melhor se adapte & mesma.
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