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R E S U M O  

Este trabalho avalia problemas relacionados com o de - 

senvolvimento de projetos de Sistemas de Gerenciamento de Ban - 

cos de Dados Distribujdos (SGBDD) definindo e localizando mi%o - 

dos e modelos que hoje estão sendo adotados como os mais apro - 

priados na solução desses problemas, 

Discute-se os modelos matemáticos e heurzsticos para a 

distribuição dos dados e diretórios, as estratégias de processa - 

mente de consultas e os algoritmos de controle de concorrência 

dentro de um SGBDD. Finalmente apresenta-se as conclusÕes desta 

pesquisa. 



A B S T R A C T  

This work evaluates the problems related to the design 

development o£ Distributed Data Base Management Systems (DDBMS) 

and identifies the methods and models currently in use as the 

most appropriate to the solutions o£ these problems. 

We discuss heuristics and mathematical models for the 

Data and Directory Distributions, query processing strategies 

and concurrency control algorithms within a DDBMS. 

Finally, the conclusions of this research are presented. 
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Os avanços na tecnologia da microeletrônica, que leva - 

ram ao surgimento de mini e microcomputadores de baixo custo, 

estão causando uma profunda alteração na atividade de processa - 

mento d.e dados. Os microcomputadores estão ocu~ando, hoje em 

dia, uma boa porcentagem do mercado.Estes avanços permitem ao 

usuário dispor de capacidade de processamento local para mui - 

tas apli~ações~fazendo que os sistemas distribuTdos sejam uma 

das áreas de maior £uturo tendo influência no desenvolvimento 

dos sistemas de informaqão, 

Em decorrência desses fatos, surge o conceito de um ti - 

po particular de sistema distribuído. O sistema de Gerênciamen - 

to de Bancos de Dados DiçtribuZdos (SGBDD),que definido como 

o software gesenciador de um banco de dados fisicamente distri - 

buído sobre vários nós (i .e. mini, microcomputadores, etc, ) .Um 

SGBDD pode ser melhor visualizado como um conjunto debancos de 

dados locais geograficaxente dispersos, mas interligados por 

uma rede de comunicacão que possibillta a transferência de da - 

dos entre os diversos bancos de dados locais de forma simples 

e transparente para os usuários. 

Este tipo de sistemas tem aplicação prática nas organi - 

zaçães descentralizadas compostas por um número importante de 

subunidades tais como bancos, casas comerciais,universidades, 

etc. No lado teórico o interesse despertado pelo SGBDD tem cau - 

sado um grande crescimento e diversificação de pesquisa na 

&ea, visando conceituar tais sistemas e estabelecer bécn2cas 

apropriadas para o melhor desempenho dos mesmos. 

Paralelamente a esses estudos no campo teorico, diver - 



s a s  Universidades e Laboratór ios  de Pesquisa t ê m  desenvolvido 

p r o j e t o s  p ro tó t ipos  tentando e s t a b e l e c e r  uma base de conheci - 

mento s ó l i d o  para o desenvalvimento da á r e a ,  En t re  o s  p r o j e t o s  

mais importantes  em pesquLsa e desenvolvimento temos: o p r o j e  

t o  S I R I U S  na Franqa, os  p r o j e t o s  D I S C O ,  ESA, POREL e VDN na 

Alemanha e os  p r o j e t o s  INGRES, R* [R e s t r e l a ]  e SDD-1 nos E s t a  - 

dos Unidos. 

O s  p r i n c i p a i s  ob-jetLvos d e s t a  tese são:  19)  Aval ia r  

problemas re lac ionados  ao desenvolvimento de p r o j e t o s  de  SGBDD, 

2 0 )  Detalhar esses problemas e estab.elecer  o n í v e l  a t u a l  de 

conhecimento humano no assunto e 30)- Defin i r  e l o c a l i z a r  m e  - 

todos e modelos que hoje e s t ã o  sendo adotados como o s  mais 

apropriados na solução desses  problemas. 

Para a t i n g i r  e s s e s  o b j e t i v o s , s e r â  f e i t a  no Capítulo I1 

uma conceituação dos s is temas de gerência  de BDD,estabelecendo 

um conjunto de concei tos  b.âsicos que caracter izem e permitam 

a a n a l i s e  das p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  funcionais  de ta is  

s is temas.  

No Capitulo 111, ana l i sa - se  um dos problemas mais i m  - 

por tan tes  dent ro  da â rea  dos SGBDD: O problema de  determina - 

ção dos l o c a i s  d e  armazenmento dos arquivos e d i r e t G r í o s  do 

BDD, de forma a s e  o b t e r  um menor cus to  operacional  t o b a l  le  - 

vando-se em consideraqão a s  r e s t r i ç õ e s  impostas p e l a  rede .  O s  

métodos de solução s5o de do i s  t i p o s ,  &todos de programação 

matematica e métodos h e u r í s t i c o s .  

No Capítulo IV t r a t a - s e  sobre  a s  estratégias de proces - 

samento de  consu l t a s .  são consideradas duas es t ra t" ias :  d i s  - 

t r i b u í d a  e c e n t r a l i z a d a  e faz-se  a a n á l i s e  dos algori tmos 

correspondentes apresentando-se o s  s is temas I N G R E S  ~ i s t r i b u í d o  



e SDD-1 como exemplos práticos de aplicação. 

Controle de concorrência e aquela parte do SGBDD que 

garante que trançaç6es simultaneamente executadas em múltiplos 

nós produzam o mesmo resultado cono se elas tivessem sido fei - 

tas num simples no tendo'em conta que: 19)- Os usuári.0~ podem 

acessar dados armazenados em diferentes computadores; e 20)  O 

mecanismo de controle de concoxxência num computador não pode 

instantaneamente saber das interações em outro computador. 

E dificil comparar os algoritmos de controle de concorrência 

já que eles são geralmente complexos, numerosos (3,221 , descri - 
tos em diferentes texminologias e fazem diferentes suposiç6es 

sobre o SGBDD. 

No CapZtulo V, estuda-se este tipo de al~oritmos divi - 

dindo-os em duas categorias: algoritmos baseados na ordem de 

escalonamento e algoritmos baseados em tgcnlcas de exclusão m6 - 

tua. ~ l g m  disso, sgo dados alguns conceitos hgslcos que ajudam 

a compreensão do tema. 

No CapLtulo V I  apresentam-se as conclusões deste tra - 



11 - CONCEITUAÇÃO DOS 'SISTE-AS DE GERENCIA DE BANCO DE DADOS 

DISTRIBUÍDOS (SGBDD) 

2 . 1  - CONCEITO DE BANCO - DE DADOS DISTRIBUTDOS (BDD) 

Um s is tema de Banco de Dados ~ i s t r i b u í d o s  (BDD) e x i s  - 

t e  quando um banco de dados in tegrado logicamente ( i .e .  i n t e  - 

gração lóg ica  s i g n i f i c a  que qualquer nó tem acesso p o t e n c i a l  a 

todo o banco de dados) é f i s icamente  d i s t r ibuzdo  sobre d i f e r e n  - 

t e s  nós de computação i n t e r l i g a d o s  por uma rede .  Idealmente, a 

d i s t r i b u i ç ã o  f l s i c a  deve s e r  t r ansparen te  aos programas de - a 

pl icação.  Define-se um nó de computação (! ' ) como um computa - 

dor (mini, micro, e t c . )  loca l izado numa á r e a  da organização 

com c e r t a s  f a c i l i d a d e s  de processamento. Em cada um dos nós o 

sof tware do SGBDD c o n s i s t e  minimamente de: 1- Um s is tema opg 

r a c i o n a l  em cada nó; 2- O gerenciador de comunicação, que per  - 

m i t e  a t r o c a  mútua de informação e n t r e  programas remotos. Es te  

gerenciador i n c l u i  t rês  n i v e i s  de con t ro le :  ( a )  Controle da 

transmissão f í s i c a  dos dados; (b )  Controle da l i ~ a ç ã o  lóg ica  

de mensagens e n t r e  processos ( i . e .  programas em execução) e 

( c )  Controle das c l a s s e s  e s p e c í f i c a s  de d iá logo e .  Transfe - 

r ênc ia  de a r q u i v o s ) .  3- Um s is tema de  gerenciamento de Banco 

de Dados (ÇGBD) para fornecer  localmente todas a s  vantagens 

d e s t e  t i p o  de software.  O subconjunto do banco de dados d i s t r i  - 

buido armazenado num nó é chamado Banco de Dados Local. A s s i m ,  

cada banco de dados l o c a l ,  tem um SGBD l o c a l  e o s is tema de ge - 

renciamento do BDD (SGBDD) 6 a união de todos os  SGBD's l o c a i s .  

Se o s  SGBD'S l o c a i s  são i d ê n t i c o s ,  então s e  d i z  que o 
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servando a cons i s t ênc ia  dos dados e a conservação da i n t e g r i d a  - 

de do s is tema.  Um f a t o r  c r í t i c o  d e s t e  componente é e f e t u a r  o 
- 

c o n t r o l e  em forma c e n t r a l i z a d a  ( i . e .  s6 um determinado nó e 

responsável  pe lo  c o n t r o l e )  ou d i s t r i b u i d o  (2 . e .  todos o s  nós, 

no mesmo n í v e l  lógico ,  cooperam para  executar  um conjunto de 

t a r e f a s )  , 

2 . 2  - ARQUITETURA DE UM SGBDD DESDE O PONTO DE VISTA DO USUÁRIO 

Desde o ponto de v i s t a  do usuár io ,  um banco de dados 

c o n s i s t e  de uma coleção de dados lóg icos  denotados X,  Y,  2. N a  

p r á t i c a  e l e s  podem s e r  arquivos,  r e g i s t r o s ,  e t c .  Cada dado 1ó - 

gico  é armazenado sobre  um ou v á r i o s  banco de dados l o c a i s  os  

quais  são  adminis trados por módulos de sof tware e s p e c i a i s  cha - 

mados Gerenciadores de Dados ( G D ) ,  O s  usuár ios  interagem com o 

SGBDD a t r a v é s  de t ransações .  A s  ~ r a n s a ç õ e s  podem s e r  consu l t a s  

expressadas numa linguagem e s p e c i a l  ou programas de apl icação  

de propós i to  g e r a l .  A supervisão das in te rações  e n t r e  o s  usuá - 

r i o s  e o SGBDD é f e i t a  a t r a v é s  de um módulo de software chama - 

do Gerenciador de Transações ( G T ) ,  e x i s t i n d o  um GT pa ra  cada 

nó do s is tema,  

A s s i m ,  um sis tema de gerenciamento de Banco de Dados 

d i s t r ibuzdos  contém qua t ro  componentes (Fig.  2 . 2 )  
( 3 ) .  

1 Transações ; 

2 Gerenciador de ~ r a n s a ç õ e s ;  

3 Gerenciador de Dados; e 

4 Dados. 

A s  t ransações  s e  comunicam com GTs ,  GTs comunicam-se 



com G D s  e GDs  administram os dados ( G T s  não*se comunicam com 

out ros  G T s ,  nem G D s  comunicam-se com ou t ros  G D s ) .  

FIG. 2.2 - ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE GERENCIAMEN - 
TO DE BANCO DE DADOS DISTRIBUÍDO 

GTs supervisam transações e .  cada L m s a & ~  execíatada no 

sistema é supervisada por um simples GT. Na i n t e r f a c e  Transa - 
- 

çao - GT s e  definem qua t ro  operações: READ ( x ) ,  WRITE ( x ) ,  e 

a s  operações que denotam o campo de execução das t ransações  

B E G I N  e END - 
O s  G D s  administram o banco de dados armazenado, Devi - 

do ao requerimento das t ransações  GTs enviam comandos aos G D s  

especif icando operações de l e i t u r a  ou gravação de dados. A i n  - 

t e r f a c e  GT-GD e s t á  inf luenciada  pr incipalmente pe la  p o l í t i c a  



de controle de concorrência e processamento de consultas que 

se estudará posteriormente. 

2.3 - ARQUITETURA A'N'SI - SPARC DE UM SGBDD 

Para mostrar como se procede à organização de informa - 

ção usaremos a abordagem sugerida por grupo de trabalho estabe - 

lecido pelo Standard Planning and Requirements Commi t tee 

(SPARC) do American National Standard Committee on Information 

Processing (ANSI,/X3), 'Primeiro mostra-se como este grupo consi - 

dera a organização de informação num banco de dados centraliza 

NÍ VEL EXTERNO I 

(visoes individuais dos 
usuários) 

NÍVEL CONCEITUAL 
(vis ao da comunidade 
dos usuários) 

NÍVEL INTERNO 
(visao de armaze- 
nament o 

BANCO 
DE 

DADOS 



O nível interno esta relacionado com o armazenamento 

físico, Nesse nxvel o sistema mantém a estrutura de armazena - 

mento de informa~ão do Banco de Dados, Nesse nível se decide 

os métodos de representaçiio das informações sobre o emprego de 

e truturas de acesso auxiSiares, sobre a conveniência de com 

pactar dados, etc. 

O nível conceitual tem como objetivos ( 5 0 ) .  

1- Documentar e compreender a organização que está 

projetando o Banco de Dados. 

2- Definir os bancos de dados a serem implemntados com 

os SGBD's existentes,com a finalidade de atingir 

os requerimentos da organização. 

3- Fornecer um mecanismo para controlar o uso de da - 

dos. 

4- Facilitar a migração desde um modelo tradicional a 

algum modelo de Banco de Dados. 

5- Facilitar a migração de um SGBD 5 seguinte geração 

de SGBDs . 

O esquema conceitual representa o ponto de vista ge 

ral da empresa sobre a organização das infornações. O esquema 

conceitual pode ser visto como a definição da visão da comuni - 

dade de usuários . Este nível pode tambén ser visto como a 

fonte de informação atualizada do Banco de Dados Lógico. 

O esquema externo, representa o ponto de vista parti - 

cular de cada usuário sobre as organizações. Um esquema exter - 

no não é um simples subconjunto do esquew-a conceitual, tem sua 



maneira própria de grupar as informações e só pode ser manipu - 

lado através de operações determinadas (50) 

Entre os vários esquemas são definidos mapeamentos,is - 
to é, os modos de expressar elementos de um esquema em termos 

de outro esquema, Normalmente os esquepas externos são mapea - 

dos para o (expressos em termos do) esquema conceitual ( 1  5) 

Por sua vez o esquerca conceitual 6 mapeado para o esquema in - 

terno, Assim, quando muda o esquema interno (para obter-se mai - 

or eficiência), o esquema conceitual não precisa mudar, basta 

mudar o mapeamento entre os dois- como o esquema conceitual 

não mudou, não é preciso mudar os esquemas externos nem os pro - 

gramas de aplicação que o utilizam, Com isso se obtem um alto 

grau de independência entre os programas e ' a  organização fisi - 

ca dos dados (1 5 )  

O ÇGBD provê uma linguagem de definição de Dados 

. (DDL) para especificar o esquema conceitual. Esta Linguagem 

descreve o esquema conceitual em termos de um modelo de dados 

(~ierárquica, redes ou relaciona1 entre os principais). Tanbém 

os usuários contam com uma linguagem de ~anipulaqão de Dados 

(DML) que é a interface entxe as transações e o banco de dados 

e que permite recuperar, eliminar ou atualizar entidades ou ob - 

jetos do Banco de Dados, 

Visto que o Banco de Dados distribuído ..está formado 

por uma coleção de Banco de Dad-os locais, as descrições dos ní - 

veis do sistema centralizado mudam num sistema distribuido 



FIG. 2.4 - BANCÒ DE DADOS DISTRIBUÍDO ANSI~SPARC 
i-' 

USUARIO 
GLOBAL (1) GLOBAL (2) 

- 
- 
ESQUEMA ESQUEVA 
EXTERNO EXTERNO 
GLOBAL (L) GLOBAL (2) 

EXTERNO (1) 

LOCAL 
CONCEITUAL (1-1 

ESQUEMA 
LOCAL 

ESQUEMA 
LOCAL 

INTERNO (1) 

ESQUEMA 
LOCAL 

No nível geral o Banco de Dados ~istribuído se compor - 

ta conceitualmente como um Banco de Dados Centralizado simples, 

e portanto o esquema conceitual global representa a visão lógi - 

ca dos usuários, a visão unificada de todos os dados armazena - 

dos no Banco de Dados distribuídos, Atualmente existem alguns 

debates para definir se o esquema conceitual global deve ser a 

união dos esquemas externos locais ou deve ser simplesmente a 

união dos esquemas conceituais locais ( 5  0) 

Note-se que num B.D. centralizado, esquemas exter - 



nos usam subconjuntos do esquema conce i tua l ,  enquanto que num 

ambiente d i s t r i b u f d o  esquemas externos  l o c a i s  descrevem subcon - 

juntos do esquema conce i tua l  g lobal ,  A s s i m  e s s e s  mapeamentos 

e s t ã o  em d i reções  opostas .  

2 . 4  - CRITERIOS DE DEFINIS,ÃO DE SGBDD: HOMOG~?NEOS E HETEROGE- , " 

'NEOS 

Vis to  que a a r q u i t e t u r a  ANSI,/SPARC de Sistemas de  Ban - 

cos de Dados ~ i s t r i b u í d o s  f o c a l i z a  melhor a organização de  i n  - 

formação, n e s t e  ambiente é p r e c i s o  examinar o s  d i f e r e n t e s  pos 

szveiç  c r i t é r i o s  para d e f i n i r  bancos de dados d i s t r i b u í d o s  ho - 

mogêneos e heterogêneos.  

Se d i z  que os  s is temas de gerenciamento de bancos de 

dados d i s t r i b u í d o s  (Ç-CEED) são homogêneos, s e  todos o s  DBMS 10 - 

c a i s  ( 4 7 ) .  

1- Usam o mesmo nodelo de dados ( r e d e s , h i e r á r q u i c o , r e  - 

l a c i o n a l ,  e t c . ' )  para descrever  o banco de  dados. 

2- Usam o mesmo DDL e DML (ou, pe lo  menos DDLs da mes - 

mafamília) ; 

3- provêm os  mesmos se rv iços  aos usuár ios  em d i f e r e n  - 

t e s  nós; 

4- Executam a s  mesmas funções a t r a v é s  dos mesmos a lgo  - 

r i tmos ,  

No caso c o n t r á r i o ,  s e  d i z  que o s is tema de gerencia  - 

mento de Banco de Dados Distr ibuzdos é ~ e t e r o g ê n e o ,  

O s  s i s temas  homogêneos aparecem com maior f reguência  



( i em aplicações desenvolvidas e os heterogêneos aparecem 

pela integração de aplicações existentes devido aos seguintes 

fatores: aproveitamento do hardware, custos de aproveitamento 

do ambiente existente, hábitos dos usuários e qráu de colabora - 

2.5 - VANTAGENS DOS SGBDD 

Entre as principais vantagens dos SGBDD pode-se citar 

as seguintes: 

- Crescimento modular: Um sistema distribuido pode 

crescer mais facilmente do que um sistema centrali - 

zado, Se é necessário expandir o sistema porque o 

volume de pxocessamento aumentou, então é mais fá - 

til incrementar um novo nó à Rede de computadores 

do que substituir um sistema centralizado por outro 

maior, As adições de novos nós ao sistema podem ser 

feitas em pequenos incrementos, sem causar interrup - 

çÕes no funcionamento geral do SGBDD. 

- Maior confiabilidade: Um SGBDD é construido baseado 

em computadores múltiplos localizados em rr.ultiplas 

locações com a vantagem consequente de que a falha 

de um nó não impede o funcionamento normal (num ní - 

vel reduzido) do sistema distribuído, 

- ~ficiência e flexibilidade: Num SGBDD 6 possível ar - 

mazenar os dados nos nós onde eles são mais freqfien - 

temente usados, reduzindo assim os tenpos de respos - 
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t a  e cus tos  de comunição. ~ l é m  do mais, o s  comps 

t adores  da rede  são dedicados a uma t a r e f a  ou a um 

conjunto de t a r e f a s  e s p e c í f i c a s .  Consequenternente,~ 

máximo "thxoughput", o qual  é necessar io  pa ra  o 

sucesso de s is temas em l i n h a  pode s e r  a t ing ido .  

Ao ladodas vantagens já expostas ,  o s  SGBDD apresentam 

algumas d i f i cu ldades  que se rão  anal izadas  nes te  estudo,  e n t r e  

a s  qua i s  s e  podem c i t a r  5s t r ê s  seguin tes :  

1- A d i s t r i b u i ç ã o  de arquivos e d i r e t ó r i o s  dent ro  da 

rede  para s a t i s f a z e r  de forma e f i c i e n t e  o s  r e q u e r i  - 

mentos dos usuár ios .  

2- O processamento de consul tas  mediante uma e s t r a t é  - 

g i a  e f i c i e n t e  que minimize o s  acessos  in ter -nós  e 

o s  cus tos  de comunicação. 

3- O processamento concorrente  de t ransações  pxeser - 

vando a in teg r idade  do s is tema.  

No c a p i t u l o  seguin te  s e  a n a l i s a r á  o problema de  d i s  - 

t r i b u i ç ã o  de arquivos e d i r e t ó r i o s  apresentando-se d i f e r e n t e s  

modelos de solução para  a t i n g i r  os  o b j e t i v o s  de um SGBDD. 



111- DLSTRIBUI@O DE ARQUIVOS E DIRETORIOS EM BANCO DE DADOS 

DISTRIBUIDOS 

Um dos principais problemas na área de Banco de Dados 

Distribu$dos (BDD). ests relacionado com a determinação dos 10 - 

cais de amazenamentos dos arquivos e diretórios do Banco de 

Dados nos dihersos n6s da rede. 

Alguns dos fatores que devem ser consldexados na alo 
L 

cação de arquivos e diretgrios são ( 3 9 ) .  

- ~requência de acesso - o número de vezes em que ca - 

da usuário acessa m arquivo; 

- Custo de transmissão - o custo de transmitir ou re - 

ceber mensagens de consulta ou manutenção de deteu 

minado axquivo; 

- Custo de armazenamento - custo de armazenar o arquL 
vo no nó da rede; 

- Atividade inter-nós - fxequência de comunicação en - 

tre os nós da rede; 

- Atividade intra-nós - freguência do manuseio local 

de determinado arquivo nos nós; 

- Compartilhamentos dos dados pelos usuários a fim de 
encontrar a melhor maneira de agrupá-los; 

- Tamanho do dixetório - custo de armazenamento do di - 
retório em funqão do seu tamanho; 

- ~req%hcia de atualização do diretõrio - o nheso 

de vezes em que o diret6rio será acessado em função 



da criação, exclusão e alteração (tamanho) dos ar - 

quivos . 

3.2 - - DISTRIBUICÃO DE ARQUIVOS 
- - 

Um BDD pode ter seus axquivos armazenados de três for - 

mas através do sistema: 

11) Arquivos Individuais; 

20) Arquivos Replicados; 

3 0 )  Arquivos Particionados. 

3.2.1 - ARQUIVOS INDIVIDUAIS 

Cada usuário cria seus próprios arquivos e os rnanipu - 

la num único processadox. Note-se que os arquivos podem ser 5 

cessados por outros n6s do sistema. 

OS múltiplos arquivos que formam um banco de dados 

distribuidos podem estar separados em grupos, cada qual locali - 

zado em um nó da rede, 

Critérios para alocar arquivos individuais: 

Alocar os arquivos pela localização geográfica .dos 

usuários que os acessam, i,e,, pela quantidade de usuários pró - 

ximos que acessam esses arquivos. Por exemplo, se 10 usuários 



do sul do paxs acessam o mesmo arquivo que dois usuáxios d~ 

centro, deve-se colocar o arguivo no sul do pais. 

Uma desvantagem desta alocação é que a frequência de 

acesso pode fazer mudar o critério. No exemplo anterior se os 

dois usuários do Centro tiverem uma frequência de acesso muito 

maior do que a dos 10 usuários do sul do pais, o procedimento 

pode-se tornar inviável ( 3 8 )  

3.2,1.2 - LOCALIZA@O PELO - TIPO 

Agrupar os arquivos com base no seu tipo (empregados, 

saldo, produto, etc.). 

Como é desejável que un arquivo seja localizado no nó 

que mais o acessa, a distância de um arquivo a um nó deve ser 

inversamente proporcional a frequência de acesso de um nQ ao 

arquivo. Isto é, quanto maior a frequência de acesso de.um nó 

a um arquivo, mais próximo deste nó deve estar localizado o ar - 

quivo. Outro fator de relevante importância é o volume dos da - 

dos, porque, mesmo.com baixa frequência de acesso a um arquivo, 

o volume de dados acessados pode ser alto, Por exemplo, um nó 

acessa 1.000 vezes os itens de um registro de determinado ar - 

quivo, enquanto outro nó acesça 100 registros desse mesmo ar - 

quivo. Sendo o registro 20 vezes maior que o item, este segun - 

do nó tem um volume de txansmlssão maior. 

3.2.2 - ARQUIVOS REPLICADOS 
v- 

Neste método, duas, ou mais copias do mesmo arquivo - e 



xistem no sistema e, no caso extremo, cada nó pode ter uma có - 

pia de um arquivo determinado. 

Os principais objetivos a serem alcanqados com as du - 

plicações de arquivos são: 

- Aumentar a acessibilidade do arquivo - a concorrên - 

tia no arquivo diminui com o aumento do número de 

cópias, o que permite respostas mais rápidas, maior 

disponibilidade e torna possxvel aumentar o número 

de usuários do arquivo; 

- Fornecer um rápido "backup" nos casos de falhas em 

nós do sistema que contenham cópias do arquivo; 

- Diminuir a volume de comunicação e custo de trans - 

missão; 

Os argumentos a favor da duplicação de dados se podem 

reunir da forma seguinte: 

Se um arquivo é armazenado em N nós, então a disponi - 

bilidade do dado para um requerimento de leitura é maior do 

que se o arquivo fosse armazenado só num nó. Se p é a probabi - 

lidade de que um nó esteja ativo, então a probabilidade de que 

um requerimento de leikilra possa ser atendido é p se o dado 

não é replicado. Se o dado é replicado em N nós, a probabilida - 

de de que um requerimento de leitura possa ser atendido é 1 - 
(l-p) N r  visto que a leitura pode ser atendida por qualquer uma 

das N cópias. Assim, se reduz o tempo de resposta e o tráfego 

de comunicações na rede. 

Os problemas principais criados pela multiplicidade 

de cópias são os seguintes: 

- - A manutenção de arguivos com .cópias atualizadas e 



muito difSci1 e deve ser realizada de preferência 

quando nós que contêm cópias estão desativados. Con 

sidexe um nó desativado, com suas cópias desatualL - 

zadas devido ao tempo em que e s t e  nó não estava ope - 

rando. Ao tornar-se a t ivo,  esse nó deverá r ea l i za r  

a s  atualizações em suas cópias. Por i s so ,  a duplica - 
$50 de arquivos é acei tavel  quando esses arquivos 

têm muita l e i t u r a  e pouca atualização, devido ao £a - 

t o  da manutenção que pode a fe ta r  a integridade do 

BDD. 

- ~ l ê m  disso, a solução do problema da atualizaçao de - 

ve considerar o momento em que a atualiziição fo r  

realizada em cada cópia (.arquivo de atualização em 

separado), pois a a.tualização válida é a mais xecen - 

t e ,  Também os tempos devem e s t a r  sincronizados e 

não podem ser  al terados enquanto a rede es t ive r  a t i  - 

va . 
A solução para e v i t a r  erros  nas a t u a l i z a ~ õ e s  das có - 

pias é fazer com que qualquer atualização em um a- 

quivo que tenha cópia implique a imediata a tual iza  - 

ção de suas cópias. Portanto (16), nota-se que o pro 

blerna de a t u a l i z a ~ ã o  de cópias é muito complexo,com 

exigência de pesquisas para se  obter um método sa - 

t i s f a t ó r i o .  

3.2.2.1 - ARQUIVOS REPLICADOS SEGUNDO O MODELO RELACIONAL - 

Um modo elegante de visualizax arquivos replicados e 



através das relações (17) . Tomemos como exemplo uma relação de 

pedidos feitos por clientes num armazem, Seja a relaqão: 

PEDIDOS (CLIENTE, NOME, NP PARTE, DESCRIÇÃO DA PARTE, 

QUANTIDADE PEDIDA) 

Considere que os valores assumidos pelos atributos 

das tuplas que formam a rela~ao PEDIDOS sejam os apresentados 

na Fig, 3.1 

Fig. 3.1 - Exemplo de ocorrências dos valores dos atributos 
da relação PEDIDOS. 

Neste método de alocação de arquivos, as ocorrências 

de dados são replicadas de maneira planejada (19) .  Num sistema 

COMPLETAMENTE REPLICADO todas as ocorrências de dados aparecem 

em cada um dos n h ,  i.e., uma cópia idêntica da relação 6 arma - 

zenada em todos os n6s. Num sistema PARCIALMENTE REPLICADO, a1 - 

gumas tuplas são replicadas em diversos nós, por exemplo,as tu - 

plas tl, t2 seriam armazenadas sobre o nó 1; tl, t4, t5 sobre 

o nõ 2 e tl, t5 sobre o nó 3. 



3 . 2 . 3  - ARQUIVQG PARTJGIONADG - 

Nesse esquema os arquivos de dados são divididos em 

conjuntos disjuntos, e cada um dos conjuntos 6 alocado a um nó 

especifico e sem duplicações. 

0s principais casos de particionamento : de arquivos 

são os seguintes: 

- O particionamento 6 requerido quando o arquivo não 

pode ser manipulado por um único nO, Isto é,o arqui - 

vo é muito grande para ser colocado em um Cnico nQ 

ou sua taxa de acesso, por ser muito alta, não é su - 

portada por um único nó do sistema. 

- A freqUêneia de acesso 5s diferentes partes do ar - 

quivo pode variar em função dos diferentes n6s. Por 

exemplo, no caso de um arquivo sobre brasileiros, o 

nó localizado em Recife teria frequência de acesso 

a "Pernambucanos" residentes em Recife muito maior 

que a frequência de acesso a paulistas, gaúchos,etc, 

Deste modo, 6 conveniente que as informações sobre 

Pernambucanos fiquem localizadas em Pexnambuco, pa 

ra minimizar o custo das comunica@es e o tempo de 

resposta. 

Os problemas principais em arquivos particionados são 

os seguintes: 

- A catalogqSo do arquivo: 

Uma das maneiras E! ( 3 8 ) .  fornecex nomes diferentes para 

cada segmento, ou um hLco nome para todo o arquivo com indica - 

ções referentes a cada segmento. 



- A manipulação do arquivo: 

Considere um arquivo seguencial - indexado particiona - 
do entre vários nós. Onde localizar o Indice: em um único nó? 

partido entre os nós? ou duplicado entre nós? 

- Outro problema 6 como endereços idênticos em dife - 

rentes nós são resolvidos no índice. 

3,,2.3.1 - ARQUIVOS PARTICIONADOS SEGUNDO O MODELO RELACIONA& - 

Com base no modelo relaciona1 de Banco de Dados,se po - 

de visualizar o particionamento de arquivos tendo-se dois meto - 

dos de distribuição l 9  por particionamento: 

a) Partici~namento por ocorrência ou Particionamento 

Horizontal. 

A relação é dividida em sub-relações com a proprieda - 

de de que cada uma das sub-relações tem a mesma estru - 
tura lógica (a mesma sequência de campos). Cada uma 

das sub-relações é conhecida como parti~ão horizontal 

e sãb armazenadas sobre os nós de acordo com algum 

critério de distribuição. Por isso este método também 

é conhecido como particionamento por ocorrência. 

Na Fig. 1, por exemplo, tl, t2 podem ser alocados ao 

nó 1: t2< t3 ao nó 2 e t4 ao nó 3. 

b) Particionamento por estrutura ou Particionamento 

Vertical. 

Neste metodo se divide uma relação ou uma partição ho - 



rizontal, ("') em sub-relações resultantes de operapões 

de projeção sobre a estrutura original, i.e, asmaze - 

nando só alguns campos sobre cada um dos nós. Este ti - 

po de particionamento também chamado particionamen - 
to por estrutura. 

Na Fig. 3.1, por exemplo, a tabela é cortada vertical - 

mente criando-se três relações: A, B, C. 

A (Cliente, Nome) B (No paste, Descrição da Parte) 

C (Cliente, NP Parte, Quantidade-pedida) 

Assim, todas as ocorrências de A podem existir no nó 

1, as ocorrências de B no nó 2 e todas as ocorrências de C no 

nó 3. 

ROGÉNEO E DISTBIBUIÇÃO DE ARQUIVOS 

Se os sistemas de gerenciamento de banco de dados 10 - 
cal num SGBDD são idênticos se diz que o sistema é homogêneo, 

caso contrário é heterogêneo. E aparente que os sistemas hete - 

rogêneos possuem mais dificuldades do que os homogêneos. Entre 

essas dificuldades temos o mapeamento entre os diferentes mode - 

los de dados sobre os quais cada um dos SGEC são baseadosidife - 

renças nas linguagens de manipulação de dados (DML's) -e dife - 

renças entre o formato e a apresentação dos dados (471, Num sis - 

tema homogêneo o hardwaye de cada n6 é também idêntico facili - 

tando a implementagão do sistema. Por outro lado, num sistema 

heterogêneo o hardware de cada nó pode ser idêntico, nas o 

software é diferente ( '  ) o que não permite que as irnplementa - 



ções dos sistemas locais sejam idênticas. 

0s métodos de distribuiqão de dados, tomando em consi - 

deração os conceitos expostos, são sumariamente definidos do 

s.eguinte modo (19). 

Uma ou mais cópias do 
arquivo existem em m'Úl 
tiplos nós e com idêE 
ticas implementa$es 

3 . 3  - - MODELOS DE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS - BAGEADOS EMMETODOS DE 

PROG.RAMACÃO ~ T E M A T L C R  

A distribuição de dados é um dos maiores problemas 

num projeto de BDD. A maioria dos pesquisadores a ele se refe 

re como problema- de alocação de arg'uivos ou Gerenciamento de 

Dados ( " I .  Pesquisas têm sido feitas no sentido de aplicar téc - 

nicas de programação matemática clássica para solucionar o se - 

guinte problema: 

Dado: (1) Uma descrição de demandas dos usuários por 

serviços considerando-se: volume de xecuperações'e volume -de 

de atualizações de cada nó da rede a cada arquivo Clocal do 



Banco de Dados); e 

(2) Uma descrição dos recursos disponxveis para 

fornecer essa demanda através da topologia da rede; capacidade 

de conexão e custos; e capacidade dos nós e custos; 

Determinar: Uma alocação de arquivos aos nós, levando 

em conta as restrições de capacidade e tendo a preocupação de 

minimizar os custo's' 'tota'is do sistema. 

O problema de alocaç~o de dados é uma forma generali - 

zada ( 18' 4 2 )  do problema de a1ocai;ão de arquivos. tomando em 

conta a seguinte diferença: 

A unidade de alocação num sistema de distribuição de 

arquivos é fixa: arquivos complet6s. Por outro lado num siste - 

ma de BDD a unidade de alocação é variável em fun~ão das atua - 

lizações, consultas e outros critérios de distribui~ão que per - 

mitem o particionamento do arquivo em fragmentos menores, 

3.3.1 - MODELO DE CHU W. W. (1969 ) : CUSTO MSNIMO,~YODELO EELA- 

CLONAL 

CHU (1969) analisa o problema de distribuição de da - 
dos baseado no modelo relacional. 

CHU (' 2 ,  tem considerado um modelo de rede em conexão 

full-duplex, na qual o principal tráfego 6 devido 5s tuplas 
- 

que são enviadas em respostas as consultds dos usuários 

("queries"). ~ l é m  disso, a demora qik, requerida para que uma 

consulta de i seja respondida por uma tupla localizada em k, 

deve-se unicamente a demoras na fila sobre a linha ki. Um sumá - 

rio do modelo (ignorando atualizações) é o seguinte: 



Dado: N número de nós; 

número de relações; 

capacidade de armazenamento (em bytes) no 
nó i; 

custo de armazenamento (bytes por segundo) 
no ri6 i; 

tamanho da relação j; 

tamanho da tupla (em bytes) para a rela~%o 
j: 

tuplas/seg de nó i para a relação j; 

demora máxima aceitável desde o nó i à tu - 
pia da relação j; 

custo de comunicação (por byte) para tu - 
pias desde i ao nó k; 

demora da consulta do nó i ao nó j 

(1 
se a relação j está no nó i 

- 

- I O no caso contrário 

~estriqões: 

1. Cada uma das relações é armazenada só em um 

nó da rede, 

i = l  M: no de relações 



2. O espaço de armazenamento num nó não pode 

ser excedido. 

3 ,  Se impõe uma demora máxima aceitável para 

uma transação envolvendo uma tupla 

' 'Ob j'etivo : Minimizar o custo total 

Custo de armazenamento 

pox segundo 

Custo de comunicação por segundo. 



A solução do problema de alocação de relações é uma - a 

tribuição de 1's e O's à matriz X, correspondendo em que nó ca - 
da relação vai ser armazenada. A técnica usada para encontrar 

a solução é a de programação linear zero-um. 

Em resumo ( '  ) : NO modelo de CHU, os seguintes pontos 

são considerados fatores primsriõs na problema de alocaqão de 

relagões a nós. 

- ~regu6nci.a de pedidos de leitura e atualização da 

relação j devido a consultas desde o nó i. 

- Capacidade de armazenamento disponXve1 em cada nó. 

- Custo de armazenamento por byte em cada um dos nós. 

- Custo de cómunicação entre pares de nos. 

3.3.2 - MODELO DE CASEY, R .  G .  - ( 1 9  7 2 )  ::-CUSTO MLNIMO,'ARQUIVO SIM- 

PLES 

Neste modelo considera-se um modelo matemático (9) de 

uma rede informação de N nos, alguns deles contendo cópias de 

um Único arquivo. No interior dessa rede, cada nó é capaz de 

comunicar-se com cada um dos outros nós sobre linhas de comuni - 

cação e através de dois tipos de transações: 

1. Tráfego de consultas entre um nó e o arquivo; e 

2. ~ráfego de atualização. 

Uma mensagem de atualização é transmitida a cada uma 

das cópias do arquivo, enquanto uma consulta é comunicada apE 

nas a uma cópia simples, 

O modelo propõe os seguintes dados de entrada: 



$k - O custo fixo (principalmente para armazenamen 
to) de Localizar uma cópia do arquivo no k-e' 
simo nó (k = 1, 2, N) . Este custo é medido e% 
d0lares/mês 

Ti - Volume do tráfego de consultas (megabytes/mês) 
C geradas no nó i 

Ti - Volume do tráfego de atualizações (megabytes/ 
a mês) geradas no nó i 

$ - O custo de uma unidade de comunicação de nó j 
jkc ao nó k para uma consulta 

$ - O custo de uma unidade de comunicaqão de nó j 
jka ao n6 k para uma atualização 

x - Variável binária, é 1, quando uma cópia do ar i guivo é alocada ao nó i; $I no caso contrário, 

Objetivo: Minimizar a função de custos C tal que: 

min $ 
c k  -- 

4 

- .  
suim 

Custo de atualização de Custo m h h  da consÜL 
todas as cópias do ar ta num detemi,n&do nz 

Custo de Armazen;uc~nto 

Re'striçÕes: x = O ou 1 (requerimento inteiro) 
j 

O custo total de comunicações resultante da eleição 

dos nós nos guais se localizará o arquivo 6 uma soma sobre os 

nós individuais dos usuários. No caso do tráfego de consultas, 

assume-se que o usuârio acessa uma cópia do arquivo que minimi - 

za seus custos de comunicaç~o. 

O principal objetivo do modelo determinas em que 



nós da rede copias de um Único arquivo ser& armazenados. Esta 

alocaqão, se presume, ser5 feita de tal maneira que possa mini - 

mizar o custo total de comunicação entre usuários e arguivos. 

Em geral, o custo de realização de consultas é reduzi - 

do se for aumentado o número de duplicações de arquivos nos 

nós da rede (i.e. os usugrios podem achar mais perto o arquivo 

requerido). De outro ladotos custos de armazenamento e atuali - 
zação aumentarão com as duplica$es, j5 que cada copia deve 

ser atualizada. No cãso extremo, se nenhuma atualização 6 fei - 

ta e se os custos de armazenanento são baixos, uma cópia do ar - 

quivo pode ser mantida em cada nó; caso sÕ sejam feitas atuali - 

zações, sem consultas, suaére-se que uma cópia simples do ar - 

quivo seja mantida em algum n6 (o n6 ótimo) da rede ('I. Assim, 

Casey tem pesquisado o problema de achar condições 6timas para 

criar cópias múltiplas de arguivos. 

A técnica usada para atingir uma solução do problema 

se baseia na programação inteira ou na teoria de grafos (busca 

da rota ótima num grafo de custos) para determinar o limite má - 

ximo do número de cópias de arquivos que estarão presentes na 

rede levando em conta as proporções do tráfego de atualização 

em relação ao tráfego de consultas gerado pelos usuários de um 

arquivo na rede. 

MAS E ARQUIVOS DE DADOS 

O modelo de Morgan e Leviil considera relevante o rela - 

cionamento entre programas e arquivos de dados na formulação 

do algoritmo de distribuição de dados: as programas e os arqui - 



vos de dados não são acessados independentemente e qualquer 

transação executará um programa antes de processar um arquivo 

de dados. 

A rede de computadores considerada neste modelo ( 3 7 )  

se compõe de N nós e de um banco de dados consistindo de F ar - 

quivos e P programas, O problema 6 achar uma distribuição &i - 

ma de arquivos e programas que minimizem o custo de operação 

do Banco de Dados. Cada m dos nos na rede demanda os serviços 

de alguns programas e arquivos. Essa demanda 6 gerada através 

de transações, originadas nós próprios nós, que são de duas 

classes: 1) !Tráfego de consultas; e 2) ~râfego de atualiza - 

ções. ~ 1 6 m  disso, os arquivos de programas devem ser restringi . - 

dos para serem executados s6 sobre determinados nós. 

Uma transação é encaminhada inicialmente a seu progra - 
- 

ma pertinente e desse programa a consulta é transmitida a có - 

pia do arquivo mais prÓximo, enquanto uma mensagem de atualiza - 

$ão é transmitida a cada uma das cópias do arquivo. 

Assim, nesse modelo se considera que não são os usuá - 

rios da rede, os que efetivamente requerem dados, mas as prg 

gramas que estão em cómunicação com eles, possivelmente em ou - 

tros n6s. Se presume que qualquer programa P pode requerer - a 

cesso a alguns arquivos fl, fs, ..., fn. ~ambkn se presume que 
o acesso a fl 8 independente dos acessos a f2, ..., fn e que 

o acesso a fl 6 dependente do programa P ,  i.e. 

onde: pl, p2 são programas diferentes 

Em resumo, para processar uma determinada transação, 

se deve processar o programa pertinente e o arquivo correspon - 



dente. 

0s dados de entrada considerados nesse modelo são: 

TiPf c Tráfego de consultas desde o nó i ao arquivo 
f mediante o programa P 

Tráfego de atualização desde o nõ i ao arqui - 
v6 f mediante o programa P 

$ ijc Custo de comunicação da consulta desde o nó 
3 ao j 

$ ija Custo de atualização desde o nò i. ao j 

Se faz uma diferença entre atualizações e consultas 

(volume de tráfego e custo de comunicação) com base na premis - 

sa seguinte: "As consultas precisam de um tempo de resposta 

mais veloz do que o tráfego de atualizaqão". 

O modelo pode ser formalizado como um problema de &i - 

nimização de custos, no qual - os determinantes dos custos são: 

Zl Custo de comunicação das consultas: dos nós ini - 
ciais aos programas, 

Z z  Custo de comunicação das atualizações: dos nós 
iniciais aos programas 

Z3 
Custo de comunicação das consultas: dos programas 
aos arquivos 

Z4 Custo de oomunicação das atualizações: dos progra - 
mas aos arquivos 

Z 5  
Custo de armazenamento de arquivos de dados 

Z 6  
Custo de amazenamento de programas. 

A função objetivo 6: 

Minimizar C = Z 4- Z 2  + Z -i- Z 4  + Z + Z 6  sujeita 2s 1 3 5 

seguintes restriq6es: 



1) Se deve te 

-34- 

r como mínim 

programas e de cada - um 

una solução; 

õ'uma cõpia de cada um dos - 
dos arquivos para alcançar 

2) Todos os requerimentos para programas e axguivos 

de dados devem ser satisfeitos, i,e. cada transa - 

ção deve ter uma rota definida; 

3) Os requerimentos para arquivos de programas e ar - 

quivos de dados são reencaminhados só aos nós os 

quais tem o arquivo requerido; 

4) Garantir que cada programa resida s6 num nb, on - 

de ele possa ser processado. 

O problema formlãdo pertence à classe de problemas 

de programação não-linear zero-um ( 3 7 )  O modelo foi ampliado 

para incluir algumas xestriq6es praticas, tais como: 

1 - Tempos de acesso; 
2 - ~oliticas de Segurança; e 
3 - ~em6ria de armazenamento. 

As restriqões impostas no modelo garantem contxolax 

níveis de perfsrmance do sistema no processo da busca da solu - 

ção da função objetivo (18) . 

3.3,4- MODELO DE GHOSH ( 1 9 7 6 )  9 CUSTO MLNIMO,/ASS@CIAÇÕES DE DA- 

' DOS - 

A pesquisa do problema de distribuir um banco de da - 

dos, que contém associaç6es Lógicas entre tipos de segmentos 

(-i-e., um segmento 6 m a  ãgxupação l6gica de informação) sobse 



uma rede de computadores de tal forma que os tipos miiltij$Los de 

segmentos satisfaçam uma consulta que possa ser recuperada em 

paralelo de diferentes nós ( '  ) . O processamento em paralelo 

de diferentes subconjuntos de dados pertinentes a uma consulta 

é uma caracteristica importante pela redução do tempo de res - 

posta. 

Nesse modelo se discutem as propriedades de distribui - 

~ Õ e s  de dados sem ou com redundância e se estabelecem os limi - 

tes mhimos e máximos de tais distribuições. O limite menor de - 

pende do armazenamento redundante de tipos de segmento na rede 

ser permitido ou não; distribuição com redundância apresenta o 

limite menor. 

A técnica usada no modelo é baseada numa busca combi - 

natória através de várias soluções possIveis. A contribuiqão 

do algoritmo é a de formular um modelo que leva em conta as 

associações lógicas entre subconjuntos de dados para que pos - 

sam ser recuperados em paralelo, minimizando assim o tempo de 

resposta. 

3-4-MODELOS DE RLOCA@O DE AR'QUITOS BASEADOS EM METODOS HEURIS 

Os algoritmos baseados nos métodos de programação in - 

teira ou teoria de grafos  têm como desvantagem, para 

s problema de distribuição de dados, de serem de difLcil imple - 

mentaqão; isto ocorre devido às seguintes razões: 



a) Consomem grande tempo de CPU - Rarnamoorthy et alii 

(22) afirmam que esses algoritmos são muito caros 

de ser executados em tempo real. R l h  disso, o tem - 

po de computação para todos os algoritmos de otimi - 

zação aumenta exponencialmente com o tamanho do 

problema : CASEY ( 5 ,  observou que um programa demo - 

rou aproximadamente m a  hora para resolver um prg 

blema particular de alocação ótima para m a  rede 

de 30 nós. Assim, se n representa o tamanho do pro - 

blema, então o tempo de computação cresce na ordem 

de knl onde k ) l (24) 

GRAPA et alii (24) estabbeleceram regras para deter - 

minar a "priori" que nós devem ser (ou não devem 

ser) incluidos no problema de alocação Ótima com a 

finalidade de tornar factzvel a solução do problema, 

mediante a redução de seu tamanho. * 

b) Os reguerimehtos de armazenamento são muito gran - 

des pelo número de restrições geradas. 

Devido a essas duas razões gerar-se-ão soluções 

praticâveis para obter soluções de baixo custo pa 
ra problemas de grande porte, nos quais a aplica - 

ção de têcnicas de programação linear ou não-line - 

ar são computacionalmente intrataveis, Esse tipo 

de soluç6es 6 chamado de método'heuristico. Consi 

dera-se neste estudo dois principais modelos: 

19). Modelo de Custo ~himoJ~rquivo Simples (CHANDY 

' & HEWES - 19762; e 

20)  Modelo de Custo ~ínimo/Arquivos ~%.tipLos - 



3.4.1- Modelo de Chand'y e Hèwes: Custo Mhiho/~rquWo Simples 

Neste modelo ( I 8 )  se assume que os custos de atualiza - 

ção dependem do lugar onde o arquivo é alocado e são indepen - 

dentes do nhero e alocação das outras cópias do arquivo.~ntão, 

a funqão objetivo é baseada sobre os custos de armazenamento,' 

atualização e custos de comunicacão das consultas. 

~arâmetsos de Entrada: 

I - variável binãria de alocação do arquivo: 

- 
'i 

- 
\ 
1 Quando uma cópia do arquivo 6 alocada ao no i 

(O No caso contrãrio 

- ~ariãvel bingria de alocação de r.otas de busca de 
arquivos : 

1 Quando consultas do nó i são enviadas ao nó j que 
possui uma cópia do arguivo 

\ O  No caso contrario 

Volume do trgfego de consultas geradas no nó i 

custo do a~màzanmento do arquivo, ou uma c6pia de 
um arquivo, no nb i 

Custo de comunicação das consultas do nó i ao nó j 



Minimi zar  Yij Ti 
c $ i j  c 

j + i  5 
Custos das Consultas 

L Custo de anrazemmento/atualização 

1) A s  consu l t a s  devem s e r  s a t i s f e i t a s  s Ô  num Único nó. 

Se a  consul ta  é formulada num nó onde o  arquivo e  

r e s i d e n t e ,  então a  consul ta  deve ser l o c a l .  

2 )  Sempre devem e x i s t i r  o arquivo requer ido  e sua r o t a  

de busca: Requerimento de c o n s i s t ê n c i a .  

A t é c n i c a  de soluc$o,da funqãs o b j e t i v o  usada para  - a 

t i n g i r  um l i m i t e  super ior  de  cus tos  é uma t g c n i c a  i ' t e r a t i v a  ('18) 

Ih ic ia lmente  uma côpia do arquivo E alocada a um n6 Random, To - 

das a s  a locações de arquivos são ava l i adas  den t ro  de uma "cils - 

t â n c i a "  M. i s t o  s i g n i f i c a  que M ou um n h e r o  de  c8pias  menor 

que M s5o somadas ou el iminadas da àlocação a n t e r i o r .  O cus to  

mxnimo de  alocação 6 selecionado e o procedimento cont inua i t e  - 



rativamente a t é  que não e x i s t a  um cus to  de alocação menor den - 

t r o  dessa d i s t â n c i a  M. Uma d i s t â n c i a  de 2 parece s e r  Ó t i m a  no 

procedimento h e u r í s t i c o  ( 1  8 )  

3.4.2 - MODELO DE MAHMQUD 'E 'RXORDON ( l 9  7 6  ) : CUSTO MTNIMO~~RQUI- 

vos M~LTIPLOS 

Es te  modelo é um exemplo da re l ação  e n t r e  o problema 

de  alocação de  arquivos e o problema d e  alocação de capacida - 

des aos c a n a i s  de comunica@es ( ) . Seu o b j e t i v o  é a l o c a r  c 5  - 

p i a s  de arquivos  de  informação aos nós e capacidade à s  cone - 

x6es da rede  ( i . e .  c a n a i s )  de modo que o cus to  mínimo s e j a  - a 

t i n g i d o  em base  5s demoras na f i l a  de espera  da rede e 5s r e s  - 

tri@es na d i spon ib i l idade  dos arquivos.  

A funqão o b j e t i v o  procura minimizar o s  cus tos  do ca  - 

na1 e cus tos  de  armazenarnento s u j e i t a  5 s  segu in tes  restrições: 

a )  O tempo de respos ta  deve ser menor do que wn mâxi - 

mo aceitZve9 previamente e s t abè lec ido ,  

b). 0s  arquivos devem e s t a r  d i spon íve i s  no momento do 

requerimento, E s t e  a lgori tmo tamhgm conhecido c0  - 

i3 muito d i f z c i l  achar  uma çoluqão p e l a s  métodos de 

programação matemática ( 3  3 '  e por i s s o  s6 s e  aplicam o s  mêto - 
dos h e u r i s t i c o s .  Uma das t s c n i c a s  de  solução c o n s i s t e  d e  duas 

r o t i n a s  A r o t i n a  de  i n i o i a l i z a ç ã o  e a r o t i n a  de o t imiza  - 

~ Z O .  A r o t i n a  de  i n i c i a l i z a ç ã o  gera  um número de soluções i n i  

c i a i s  posszveis  (uma soluqão poss5vel é uma alocação de a r g u i  - 

vos e capacidade que s a t i s f a q a  as r e s t r i ç õ e s  de  demora e d ispo  - 



n i b i l i d a d e ) .  Começando com usna solução i n i c i a l  a r o t i n a  de  o t i  - 

mizaqão t e n t a  o t imizar  o cus to  t o t a l  por sucess ivas  somas e d i  - 

minuições de cóp ias  de arquivosa  Q u a n d ~  uma solução possavel  

com menores c u s t o s  é achada, e l a  é adotada como uma nova s o l u  - 

ção i n i c i a l  e o processo cont inua.  Às vezes,  é encontrada uma 

solução poss íve l ,  cu jo  cus to  não pode s e r  reduzido por maiores 

'rea'locaçÕes de a rqu ivoss  Então, e s s ã  é considerada uma "solu - 

qão Õtima l o c a l " .  Cada execução da r o t i n a  de otirnização para 
4 

achar um mhimo l o c a l  correspondente a uma solução i n i c i a l  e 

chamada de "execução h e u r í s t i c a " ,  O r e su l t ado  da execução heu - 

r l s t i c a  que corresponde ão c u s t o  mhimo de todas  a s  soluções 

achadas ê adotado como á solução f i n a l .  

A realocação de arquivos s e  base ia  em duas r o t i n a s ,  a 

r o t i n a  de soma para  adic ionar  cóp ias  e x t r a s  e a r o t i n a  de dimi - 

nuição, que el imina cópias  de arquivos da rede .  

O d i r e t ó r i o  é um conjunto de informações p e l a s  qua i s  

o s  arquivos são i d e n t i f i c a d o s  e loca l i zados  na rede .  

Um d i r e t ó r i o  é uma l i s tagem dos arquivos d isponive is  

para  o s  usuá r ios  da rede.  Esse d i r e t ó r i o  p e r m i t i r á  a um usuá - 

r i o  de qualquer nó determinar e m  que lugar  da rede  um arquivo 

compartilhSve1 e x i s t e .  Se assume, cada computador tem seu p r g  

p r i o  d i r e t ó r i o  l o c a l  que contém todos o s  a rquivos  comparti lha - 

v e l s  nes-se computador. Para l o c a l i z a r  un? arqulvo  que e s t á  p r g  



s e n t e  no computador l o c a l ,  o  usuár io  deve c o n s u l t a s  o  arquivo 

d i r e t ó r i o .  

Existem v á r i o s  modos de f a z e r  um p r o j e t o  de Di re tós io  

d e  BDD, Chu W. Wesley ( '  ) propõe o s  seguin tes  : 

(1) Central izado;  

( 2 )  Local; 

(-3) ~ i s t r i b u x d o ,  

Existem ainda comblnaq6es desses  modos: 

(-1) Diretóri 'o Cent ra l  e  Local; 

(:2). ~ i r e t 8 r i o s  dLstr ibufdos par t lc ionados :  

(31 Dire tÓr io  d i s t r i b u i d o  p a ~ t i c i o n a d o ~ e  c e n t r a l ;  

( 4 )  ~ o c a l i z a ç ã o  pe lo  nome do arquivo.  

O d i r e t ó r i o  c e n t r a l i z a d o  é o  mais fac i lmente  c r i a d o .  

Todos o s  arquivos da rede  são d e s c r i t o s  em um único nó, i s t o  é, 

o  d i r e t ó r i o  e s t a  en? um Único n6. 

Quando um usuár io  requer  um arquivo que não e s t á  arma - 

zenado em seu d i r e t ó r i o  l o c a l ,  presumindo que cada nd ' t e m  um 

d i r e t ó r l o ,  e l e  consu l t a  o  d i r e t 6 r i o  c e n t r a l i z a d o ,  para  achar  a  

locacão ou conteiido desse arquivo.  CHU ( 1 3 )  f az  que existem 

cus tos  de comunicação para cada uEa das operações e  d i z  que o  

c u s t o  de operação desse  slstema por unid-ade de  tempo é: 

onde 



C - Custo de Comunicação, para consultas e atualiza 
C - 

ção do diretório 

Ct - Custo de Tradução, devido à não uniformidade na 

representa~ão das informações, nas transações 

executadas por todos os n6ã do diretôrio. 

C - Custo de armazenaaiento do arquivo diretório a 

- Facilidade de manutencão do diretório. 

- Facilidade de localizar arquivos (só existia um di - 

- Custo de comunicacão para acessar o diretório; 

- Volume de comunicação muito grande para o nó que 

contém o diretório; 

- Dificuldade de recuperação do diretório em caso de 

de destrui~k do mesmo; uma falha deste nó implica 

a paralisaçgo da rede. 

- Espaço necessário para armazenar o diretorio (prin - 

cipaimente quando existem muitos arquivos na rede). 



3.5.2 - D I R E T ~ R X O ~ S ~  LOCAIS 

~ ã ò  existe um diret6xio central, existindo apenas di - 

ret6rios locais a cada n6 da rede. 

Qualquer pedido a arquivos que não se encontrem em um 

n6 local implica que aq8es especiais devem ser providenciadas 

para localizar esses aquivos. 

Ohama L. ( J  ) indica duas ações para localizar arqui - 

VOS. 

la. Ação: Enviar pedidos a todos os nós, perguntando 

se existe o arquivo desejado. .Após o recebi - 

rnehto das respostas dos n6s consultados, de - 

ve ser solicitado processamento para wn nó 

em que o arquivo exista. Ou então deve ser 

solicitada uma cópia deste arquivo. 

Se mais de um n6 contiver o arquivo, então 

a solicita$ão deve ser enviada ao nó mais 

próximo do nó solicitante para a resposta 

mais xâpida e com menor custo de comunica - 

q"". Em redes com dois sentidos de propaga - 
?ao deva ser enviado m pedido em cada sen 

tido, Se os pedidos forem afirmativos, sele - 

ci.one s pedido confirmado pelo n6 mais prc 

x h o  . 

2a. Açzo: Enviar o pedido para o n6 mais próximo des - 

te e assim sucessivamente, até que seja en - 

contxado o axquivo. 

Se o pedido fechar o circuito da xede,então 



o axguivu nao e x i s t e .  

Vantagens: 

. Arquivos l ocá i ç  &o xap2dãrnente encontxadbs; 

. ~ á c i l  manutençk do d i r e t ó r i o  Local; 

. Menor e s p a p  ocupado pelo  d i re t6x io  Local em r e l a  - 

qão a s  c e n t r a l .  

O cus to  de opexaqão, devido ao cus to  de comunicação 

para pesquisar  a local ização de um arquivo não 10 - 

c a l ,  pode s e r  mufto a l t o ,  O cus to  de operação pode 

s e r  representado (-6 1- medlante a seguinte  equação : 

No percurso de at-iaallzaqão exzstem di f iculdades  pg 

r a  se  saber  onde e s t ão  a s  cópias de arquivos; 

. A inex i s tênc ia  de um arquivo na rede implica o cus - 

t o  máximo de pesquisa; 

. Dificuldade de recuperação do d ixe tó r io  em caso de 

f a lhas  . 



Neste esquema de d i r e t ó r i o ,  cada nó t e m  uma cópia de 

todo s d i r e t ù r i o  da rede.  

Pedidos para  quaisquer arquivos são endereçados r a p i  - 

damente e pedidos para arquivos que não existem localmente tam - 

b e m  são solucionados rapidamente. 

. Rápida loca l i zação  de arquivos;  

. A i n e x i ç t ê n c i a  de arquivos e fac i lmente  v e r i f i c a d a ;  

Fac i l idade  de recuperação dos d i r e t ó r i o s  . e m  caso  

de f a l h a s .  

D'ésvantagens: 

. O cus to  de  úperaqão do sistema (13) por unidade de 

tempo de cada um dos nós é i g u a l  ao cus to  de opera - 

ção no caso do D i r e t 6 r i o  Central izado.  I s t o  s i g n i f i  - 

ca um cus to  de  úperaqão muito a l t o  devido: lQ) ao 

armazenamento do d i r e t õ r i o  c e n t r a l  em cada nó, 2 9 )  

aos cus,tos: de csrnunicação para a a t u a l i z a ç ã o  desses  

d i r e t 6 r i o s .  

. Custos i n e r e n t e s  3 manutencão das cópias  do d i r e t ó  - 

r i o  a t u a l i z a d o .  

Ohana (38' afirma que t a l v e z  e s t e  esquema de d i r e t ó  - 

r i o  s e j a  o mais  adequado para sedes  de dados dis,trib.uf-.dos,prin - 



cipalmente quando os axquiuos são pouco dinâmicos. 

3 -5.4.1 - DIRETORIO CENTRAL E LOCAL 

N m  d i r e t6x io  cen t ra l i zado ,  todos os  arquivos são des - 
c r l t o s  em um 6nlco nB da rede.  Arquivos l o c a i s  a qualquer nó 

s6 podem ser loca l i zadòs  consultando-se o d i r e t ó r i o  c e n t r a l .  

Uma variação do esquema de d i r e t ó r i o  cen t ra l i zado ,  é 

obt ida  fazendo-se que todos os arquivos sejam d e s c r i t o s  em d i  - 

r e t ó r i o s  l o c a i s  e um nó qualquer da rede implementa-se o d i r e  - 

t 6 r i o  c e n t r a l  de  toda a rede. Com i s t o ,  a def in ição de d i r e t ó  - 

r i o  cen t ra l i zado  apresentada s e  deve ao sent ido  da palavra  cen - 

t r a l i z a ç ã o ,  po i s  na def in ição de Chu ( 1 3 )  o s  nós t ê m  d i r e t õ r i  - 

os  l o c a i s ,  o que deixa de s e r  uma cent ra l ização.  

Nesta variação uma vantagem é que arquivos l o c a i s  não 

são pesquisados no d i r e t ó r i o  c e n t r a l ,  só sendo pesquisado a r  

quivos não l o c a i s  aos nos. Outra vantagem é a f ac i l i dade  de r e  - 

cuperação dos d i r e t ó r i o s  ( l o c a i s  e c e n t r a l ) .  

A desvantagem é que todas a s  al teraçGes em arquivos 

(mesmo sendo l o c a i s )  implicam a a tual izacão do d i r e t ó r i o  cen - 

t r a l ,  Também é importante observar que a s  vantagens e desvanta - 

gens dos d i r e t ó r i o s  l oca i s  e cen t ra l i zados  devem ser considera - 

das. 



3 . 5 . 4 . 2  - D I R E T ~ R I o  CENTRALIZADO ESTENDIDO 

Num d i r e t ó r i o  cen t ra l i zado  estendido, uma vez que o  

usuário acha a  locação ou descrição de w. arquivo, e l e  pode - a  

nexar e s t a  informação ao seu d i r e t 6 r i o  l oca l .  Se o  usuário p r e  - 

c i s a  de s t e  arquivo posteriormente,  a  informação pode s e r  o b t i  - 

da do seu d i r e t 6 r i o  l o c a l ,  reduzindo os  cus tos  de comunicação, 

assim como o  tempo para f aze r  consul tas  ao Di re tõ r io  Cehtra l .  

N% obstante ,  quando a  informaqão desse arquivo no d ixe tõs io  

c e n t r a l  é a tua l i zada ,  tambêm s e  requer a tua l i zação  da informa - 

@o dos arquivos nos d ixe t8x i ss  l o c a l s .  

Nesta variação,  cada nó da rede t e r i a  um d i r e t ó r i o  10 - 

c a l  e  um d i r e tôx io  dos arquivos não l o c a i s  acessados por um nó. 

\ ENL 



Este esquema oferece todas a s  vantagens dos d i r e t ó r i  - 

os l o c a i s  e tem como p r inc ipa l  vantagem a r5pida local ização 

de arquivos não l o c a i s .  Uma desvantagem 6 a d i f i cu ldade  de 

a tual ização dos d i r e t ó r i o s  l o c a l  e não l o c a l  de  um nó. Outra 

desvantagem ê a d i f iculdade  de local ização das copias  de arqui  - 

v o s  na rede, 

3 - 5  . 4 , 4  - DIRETORIO DISTRIBUTDO PARTICIObIADO E CENTRAL 

Nesta variação,  além do d l r e t ó r i o  par t ic ionado em ca - 

da nol e x i s t e  um d i r e t õ r i o  c e n t r a l  local izado em uni nó qual - 

quer da rede. A s  vanta-ens e desvantagens dos d i r e t 6 r i o s  cen - 

t r a l  e d i s t r i bu ido  são consideradas.  

3 . 5 , 4 , 5  - LOCALIZAÇÃO PELO NOME DO ARQUIVO 

Booth ( ) propôs um método para l o c a l i z a r  arquivos 

em redes de computadores. O nome do arquivo pode s e r  usado pz 

r a  i nd i ca r  a 1ocaLização des t e  arquivo, prefixando-se o mesmo 

com um código de local ização.  

Es te  p re f ixo  é fornecido por "software" durante a 

cr iação do arquivo e t ransmit ido  ao usuário como p a r t e  i n t e  - 

grante  do nome do arquivo. 

Vantagens : 

- A local ização do arquivo é imediata,  não sendo ne - 

cessáxio  psocessamento ex t r a ;  



- O p re f ixo  pode ser usado para l o c a l i z a r  manualmente 

o arquivo e pedidos podem s e r  enviados para  a loca - 
l i zação  c o r r e t a ,  automática ou manualmente. 

Desvantagens: 

- A t r a n s f e r ê n c i a  de arquivo para ou t ro  nó, implica a 

t r o c a  do nome do arquivo ( t r o c a  de p re f ixo)  , 

3.6 - EXEMPLOS DE IMPLEMEMTAÇÕES 

3.6.1 - EXEMPLO 1: SISTEMA SDD-1 

O SDD-1 ( 2 '  16), sis tema de Banco de Dados D i s t r i b u í  - 

dos, que e s t á  sendo desenvolvido p e l a  "Computer Corporation of 

América" usa o s  métodos de particionamento e rep l i cação  já ex - 

p l i cados  para o b t e r  unidades de d i s t r i b u i ç ã o  de  dados a t r avés  

do s is tema.  

O banco de dados SDD-1 c o n s i s t e  de r e l a ç õ e s  l ó g i c a s  

( 4  ) cada uma par t ic ionada  em sub-relações chamadas fragmen- 

t o s  lógicos ,  o s  q u a i s  são unidades de d i s t r i b u i ç ã o  de dados. 

Fragmentos lóg icos  são de f in idos  em d o i s  passos.  

Primeiro, a r e l ação  é par t ic ionada  horizontalmente em 

subconjuntos de f in idos  por r e s t r i çÕes  s imples ,  A Fig.  3.3 mos - 

t r a  um exemplo com a re l ação  CLIENTE e tendo como r e s t r i ç õ e s  o 

n h e r o  da locação e a quantidade de empréstimo, 



CLIENTE 

Clien-1 = Cl ien te  onde locação = 1 

Clien-2 = C l i e n t e  onde locação = 2 

Clien-3a = C l i e n t e  onde locação = 3 e empréstimo.$' f O 

Clien-3b = C l i e n t e  onde locação = 3 e emprestimo $ = O 

Fig.  3.3 - PARTICIONAMENTO HORIZONTAL 

Logo, após o particionamento hor izon ta l ,  cada um des - 

s e s  subconjuntoç (CLIEN-1, CLIEN-2, . . . ) é paut icionado em sub - 

r e l ações  de f in idas  por projeções.  Para r econs txu i r  a re lação  

lóg ica  a p a r t i r  de seus fragmentos, um i d e n t i f i c a d o r  de t u p l a  

Único ( T I D )  é agregado a cada uma das t u p l a s  e i n c l u j d o  em ca - 

da fragmento. ~ L é m  d i s so ,  o T I D  permite  acesso d i r e t o  5s t u  - 

p l a s ,  quando são armazenados em d i s p o s i t i v o s  de memória secun - 

d á r i a  ( 6 )  

A Fig.  3.4, mostra o particionamento v e r t i c a l  a p a r  

t i r  da f i g u r a  a n t e r i o r .  



CLIENTE 

Fig . 3.4 - PARTICIONAMENTO VERTICAL 

CLIENT- 1.1 = CLIENT-1 (nome,locaqão) 

CLIENT- 1.2 = CLIENT-1 ( f  conta, reservas, ativos, 
empré s t imo s ) 

CLIENT- 2.1 = CLIENT-2 (nome, locação, f conta) 
I 

' I 

Os fragmentos lógicos são as unidades de distribuição 

dos dados, significando que cada um deles pode ser armazenado 

em um ou vários nós do sistema. 0s fragmentos lógicos são defi - 

nidos e a atribuição de fragmentos aos nós' do sistema é feito 

no momento da concepção lógica do projeto de Banco de Dados.Uma 

cópia armazenada de um fragmento lógico é chamada fragmento ar - 

mazenado, Cada um dos fragmentos pode ser armazenado redundante - 

mente em mais de um nó ( 4 3 )  

Os usuários fazem referência às relações não aos frag 

mentos. I?, responsabilidade do SDD-1 traduzir relações em frag - 

mentes lógicos. 

3 . 6 . 2  - EXEMPLO 2: SISTEMA DO I.E.I. (XTALIA) 

Para mostrar uin segundo exemplo de distribuição de da - 



dos apresenta-se um sis tema re lac iona1  de  BDD que e s t á  sendo i m  - 
plementado no " I n s t i t u t o  de Elaborazione d e l l a  Informazione ( I .  

E . I . )  - p i s a - 1 t á l i a "  ( 8 )  . O s is tema,  no i n i c i o ,  s e r á  suportado 

por uma rede  de  t r ê s  rninicomputadores: 

PDP-11 s é r i e s  70 

PDP-11 s é r i e s  34 

PDP-11 s é r i e s  4 0  

A s  r e l ações ,  segundo o c r i t é r i o  de d i s t r i b u i ç ã o  de da - 

das,  são d i v i d i d a s  em: 

- r e l ações  l o c a i s ;  

- r e l ações  d i s t r i b u í d a s .  

Relações l o c a i s  são re laqões  criadas num w 6  só e aces  - 

s i v e i s  apenas a e s t e  nó. 

Relações d is t r ibuTdas  são r e l a ç õ e s  pa r t i c ionadas  e 

geograficamente l o c a l i z a d a s  sobre o s . n ó s  a t r a v é s  da rede .  

~ e l a ç õ e s  d i s t r i b u í d a s  são pa r t i c ionadas  horizontalmen - 

t e  usando-se um predicado de d i s t r i b u i ç ã o .  E s s e  predicado é uma 

r e s t r i ç ã o  imposta a um a t r i b u t o  da re l ação ,  de modo que uma t u  - 
p l a  possa s e r  i d e n t i f i c a d a  individualmente.  

Note-se que s e  usa o mesmo c r i t é r i o  do SDD-1. 

Por exemplo, na Fig,  3.5, a r e l ação  LIVRO é d iv id ida  

de acordo com o predicado: LIVRARIA = "CONSTANTE" 



LIVRO 

Fig .  3.5 - RELAGÃO LIVRO - DISTRIBUIÇÃO DE DADOS 

A s  t u p l a s  que sa t i s fazem o pxedicado LIVRARIA = "I .E .  

I . "  são loca l i zados  no nó 1; aquelas  que sa t i s fazem o predica - 

do LIVRARIA = "S.N.S," e s t a r ã o  no nó 2,  e t c .  

A r e l ação  é assim d iv id ida  em p a r t e s  chamadas fragmen- 

t o s  o s  q u a i s  não t ê m  nenhuma t u p l a  em comum e é posszvel  repro  - - 
duzi r  a r e l ação  o r i g i n a l  sem redundância, 

O predicado de  d i s t r i b u i ç ã o  é uma r e s t r i ç ã o  simples 

como no s is tema SDD-L, i . e .  uma expressão booleana da forma: 

(nome do atr ibuto)  operador 
r e l a c i o n a l  < > constante 

onde <operador > - 
r e l ac iona1  e = > , .C, , e t c .  

O s  d o i s  exemplos a n t e r i o r e s  são baseados no modelo r e  - 

l a c i o n a l  e muitos a u t o r e s  (17,39) afirmam que o modelo r e l a c i o  - 

na1 6 a melhor forma de modelagem para o Banco de Dados D i s t r i  - 

buidos , 



- ALOCAÇÃO DE DIRETORIOS NO SISTEMA DE BANCO DE DADOS 

O SDD-1 mantém d i r e t ó r i o s  ( z )  que contêm a s  d e f i n i  - 

ções de fragmentos e r e l ações ,  a loca l i zação  dos fragmentos e 

e s t a t í s t i c a s  de uso. Esse sistema t r a t a  o s  d i r e t ó r i o s  como s e  

fossem arquivos simples de usuár ios .  Esta  consideração permite  

fragmentar o s  d i r e t ó r i o s  exatamente como o s  o u t r o s  dados.Esses 

segmentos são armazenados de maneira d i s t r i b u í d a  e redundante, 

a t r a v é s  do s is tema,  

Mas existem alguns problemas de uso. Primeiro,  a peE 

formance pode s e r  degradada pe lo  requerimento de que cada acesso 

ao d i r e t ó r i o  aumente o cus to  de processamento das t r ansações  e 

que cada acesso a d i r e t ó r i o s  remotos i n c o r r a  em demora de comu - 

nicação, Esses problemas são evi tados  com o uso de uma memória 

t i p o  cache que permite o armazenamento dos fragmentos de d i r e  - 

t ó r i o  mais recentemente usados em cada módulo adminis trador  de 

t ransações ,  ~arnbérn é necessár io  t e r  um d i r e t ó r i o  que informe 

onde cada fragmento do d i r e t ó r i o  é armazenado. Para i s s o  e x i s  - 

t e  um Localizador de D i r e t ó r i o s  ("Direc tory")  com uma cópia  a r  

mazenada em cada módulo adminis trador  do Banco de Dados. 



IV. - PROCESSAMENTO D-E CONSULTAS EM BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS 

Processamento 'e consultas n m  Eanco de Dados DistrL - 

buídos corresponde 5 tradução de requerimentos formulados numa 

linguagem de alto nível sobre um n6 da rede, numa seqsncia de 

instruções elementares, as quais recuperam dados armazenados 

no Banco de Dados Distribuídos ( 7 )  . para outros autores ( 4 0 )  

pma consulta é um acesso requisitado, feito por um usuário ou 

programa no qual um ou mais arquivos necessitam ser acessados. 

Cada consulta formulada por um usuário tem de ser separada em 

sub-consultas execut~veis pelos diferentes SGBD locais. Além 

disso, a partir dos resultados das sub-consultas o SGECD resol - 
ve um conjunto de opera@es lógicas / ex. AI'TD, OR, etc... / e2 

pressados na consulta, O resultado dessas operações constitui 

o resultado final que retorna ao usu&lo. 

Uma possTvel arquitetura do software para processamen - 

to de consultas se apresenta na Fig. 4.1. Nota-se que a evolu - 

ção da consulta coxrespon~e 5 sequência de traduções até o es - 

querna interno ( 7 ) .  A arquitetura do software olobal pode ser 

sub-dividido em duas partes ligadas por uma rede de comunica - 

@es. A parte inferior da arquitetura corresponde 5s funções 

do SGBClocal e a parte superior inclui funqões de supervisão, 

distribuição e controle das operações diretamente relacionadas 

ao ambiente distribuIdo. 

Os SGBD's locais executam fun~ões as quais são carac - 

terfsticas de um BD centralizado. No SDD-1 ( 4 )  as duas partes 

são chaxadas LDM (_"Local Data Manager"). e GDM (_"Global Data 

Manager " 1. . 



Consulta n a  linguagem 

--i Esquema 
externo  Tzadutor 

Consulta na  linguagem do 

Esquema Concei tual  Global 

Esquema 

Concei tual  

Global / 
INTERFACE -1 

Dire  6 

INLERFACE 

- - TRADUTOR T2 

Esquema Consulta na  linguagem 6 
Conceitual  Concei tual  Local  -l-b-.6 
Esquema Consulta na  linguagem 

I n t e r n o  Local I n t  m a  

Local i-l+k-o 
' 

3. 
1ns truçÕes d i rec ianadas  aos 

d i s p o s i t i v o s  de armazenamento 

Mapeament o 
ex t e rno  - Esque 
ma ~ o n c e i  t u a i  
Global 

~ i r e t ó r i o  

de Dados 

Map e amen t o 
Esquema Concei - 
t u a l  Global - 
Esquema Concei - 
t u a l  Local ,  

Mapeamento 
Esquema Concei - 
t u a l  Local  - 
Esquema I n t e r  - 
no  

Mapeament o 
Esquema I n t e r  - 
no - E s t r u t u  - 
r a  f z s i c a  

F íg .  4 . 1  - A R Q U I T E T U M  GLOBAL DO SOFTWARF: PARA PROCESSAMENTO 
DE CONSULTAS NUM BANCO DE DADOS DISTRIBU~DO:  



O processamento de  consu l t a s  i n c l u i  um módulo de  o t i -  

m i z a ~ ã o  cujo  ob je t ivo  é esco lhe r  uma sequência de sub-consul - 

t a s  e  t r a n s f e r ê n c i a  de  dados ( e  das cópias  dos dados, no caso 

de rep l i cação)  a  serem usadas com a  f i n a l i d a d e  d-e minimizar 
( 7 )  

uma c e r t a  função de cus to .  Um exemplo de funqão de  c u s t o  é 

a  méd-ia ponderada dos segu in tes  f a t o r e s :  tenpo de r e s p o s t a , t r á  - 

fego gerado na rede e  uso de recursos  l o c a i s  (CPU, I/O, e t c . ) .  

A sa ida  do módulo de otimizaqão é um prosrama que i n c l u i  prova - 

velmente acessos a  serem xeal izados  em nós remotos e  t r a n s f e  - 

r ênc ias  de dados de um nó para  ou t ro .  

A p a r t e  super ior  da a r q u i t e t u r a  do software é usada 

no nó onde a  consul ta  é f e i t a .Sua  f i n a l i d a d e  é a  de a n a l i s a r  ca  - 

da consul ta  e produzir  uma sequêmia  ótima de corriandos opera - 

c iona i s .  Cada um dos coman9os 5 também ana l i sado  pe los  SGBD 10 - 

c a i s  dos computadores r e ~ o t a s .  e  a  e s t r a t é g i a  l o c a l  6tZma de r e  - 

cuperaeãs de dadas % executada, 

4,2 - PROCESSAMENTO DE CONSULTAS EM BANCO DE DADOS-DISTRIBUI- 

Como f o i  d i t o  no cap2tulo I, o s  bancos de dados d i s  - 

t r i b u l d o s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  como homogheos e  heterogêne - 

No caso do Banco de Dados ~Cmog&neo s e  requer  um trg 

dutor  i d ê n t i c o  T2 em cada um dos nós (Veja-se Fig.  4 . 1 ) .  O e s  - 

quema conce i tua l  g lobal  pode ser especi f icado na mesma l ingua - 

gem do esquema conce i tua l  l o c a l .  O t r a d u t o r  T2 é simples ( 7 )  

Por ou t ro  lado,  no caso heterogêneo a complexidade do 



t r a d u t o r  T2 aumenta devido à presença de d i f e r e n t e s  SGBD 10 - 
c a i s .  Além d i s so ,  o esquema conce i tua l  g loba l  deve t e r  uma 

grande capacidade de rtodelagem e f lexib i l id .ade  e deve s e r  mai - 

o r  do que cada esquema conce i tua l  l o c a l .  

O problema de processamento de consu l t a s  num sis tema 

heterogêneo é afe tado p e l a  complexidade dos mapeamentos, assim 

como das d i f e r e n t e s  representações e e s t r a t é g i a s  de acesso a s  

qua i s  devem convergir  para  uma Única função ob je t ivo .  

No r e s t o  d e s t e  estudo,  problemas relacionados 5 h e t e  

rocreneidade dos esquemas de dad-os não serão  considerados e o 

modelo r e l a c i o n a l ,  devido a sua s implicidade e a ~ l i c a q õ e s  a t u  - 

a i s ,  sexá usado para descrever  o esquema conce i tua l  e l o c a l .  O 

DDBMS mantém d i r e t ó r i o s  para  que cada consul ta  s o f r a  um mapea - 

nento quanto 5 loca l izacão  dos dados requer idos .  

e 

Nos refer i remos a uma re lação  como " l o c a l "  s e  e l a  e 

armazenada in te i ramente  num nó, e " d i s t r i b u í d a "  s e  p a r t e s  de la  

(i .e .  fragmentos) são armazenadas em nós d i f e r e n t e s .  

Uma consul ta  num modelo r e l a c i o n a l  c o n s i s t e  de duas 

p a r t e s .  A pr imeira  especif icando o ( s )  domínio(s) da r e l a ç ã o  a 

- 
s e r  recuperada e a segunda e s p e c i f i c a  o predicado,  o q u a l  e 

uma q u a l i f i c a ç ã o  representando a s  propriedades que s e  d e s e j a  

do conjunto a acessa r .  A complexidade de uma consul ta  aumenta 

com o numero de operadores Lógicos AND e OR,e de operadores de 

comparacão <, >, =, # i nc lu idos  na qua l i f i caqão .  

Se ja  S uma re laqão,  representando fornecedores,com do - 

mInios S # Snome, S t a t u s ,  Cidade; e SP o u t r a  re lação , represen  - 

tando fornecimentos, com domTnios S # , P # , quantidade. A s  

consul tas  ao Banco de Dados re l ac iona1  que contém e s s a s  r e l a  - 

q6es podem s e r  c lass i ' f lcadas  nas  segu in tes  ca tegor ias  ( 1 5 )  



A )  Operacõe's de pecupg'a~ão 

A . l )  ~ecuperações simples - o predicado representando a pro - 

priedade do conjunto a ser recuperado é definido sobre 

a mesma relaçáo. 

Exemplo: GET CS. Snome) : S.  cidad-e = "Paris" 

AND S. s t a tus  ) 10 

A . 2 )  ~ecuperações miiitiplas - O predicado 6 definido sobre 

múltiplas relações. 

Exemplo: GET (S .  snome): (SP. S # = S.  V # 

AND SP. P # = "P2")  

B )  operações de Atualização 

B . 1 )  Atualização simples - S6 se atual iza  os valores de uma 

tupla específica de uma relaqão. 

UPDATE SP 

SET S # = " S l "  

Qtdade = 2 Q 0  

WHERE P # = "P2" 

AND s # = 11s2" 

B . 2 )  ~ t u a l i z a ç ã o  múltipla - Se atual iza  os valores de m ú l t i  - 

pias tuplas.  

UPDATE S 

SET STATUS = 2 X STATUS 

BHERE CIDADE = "RJ" 



B. 3) ~dição de tuplas 

Ex.: INSERT INTO SP 

<,I,, 11 , 11p5 II , 2 0 0 )  

Ex. : DELETE S 

WHERE S # = "Sl" 

4.3 - FATORES CRSTICOS NO PROCESSmENTO DE CONSULTAS 

Um dos mais Smpoxtantes problemas no processamento de 

consultas num ambiente distribuxdo é a eficiência. Dentre dos 

fatores críticos que podem afetar essa eficiência temos primei - 

ramente a transferência d-e dados entre nós. Esta transferência 

deve ser minimizada. Esse é um dos objetivos principais no sis - 

tema SDD-L (4) e na maioria dos outros sistemas ( 1 0 1 4 6 ) .  para 

atingir esse objetivo emprega-se técnicas de otirnização para 

separar consultas ~últiplas eh tantas ~ ú b - ~ b n ~ ~ l t a ~  simples - 

quanto possível de modo que o movimento de relaqões de wn nó 

para outro seja m3nimo. 

Em segundo Luqar, o custo de transmissão de dados en - 

tre dois nós é definido ( 2  ) corno uma função linear C (x) = 

C. - + C1 (x) r onde x é a quantidade de dados transmitidos. A1 - 

guns autores (26) definem este custo em unidades de tempo, ou - 

tros "' " )  como quantidade de bytes. 

A constante C. representa o tewo inicial para cada 

uma das transmissões separadamente. Outra importante proprieda - 

de de C (xZ é que se x < y ,  então C (X)  < C ( Y )  . Além do nais, ob 



serve-se cjue o custo de transmissão - é significantemente maior 

do que o custo de proc'es_sahe~nto local e do que a trans - 

ferência de dados entre 05 dis.positivos de armazenamento de um 

nó ( 2  6 ,  . Contudo. a distribuiãão do sistema faz possível o pro - - 

cessamento em paralelo das subconsultas e das operacões lógi - 

tas o qual contribui na diminuicão do tempo de resposta ( 1 0 )  

Por Último, o trá'feqo na rede constitui outro fator 

c.r,lti.co devido a tecnoloqia de comunica~ões de dados não ter 

atingido o mesmo nível em termos de redução de custo e aumento 

de performance ( 7 )  como se observa na techoloaia de computado - 

res. 

4.4 ' -  EST~TEGIAS DE PROCESSRMENTO DE CONSULTAS EM BANCO - DE 

DADOS DISTRIBUIDOS 

O acesso aos dados que estão espalhados sobre os nós 

de uma rede implica necessariamente a transmissão de dados so - 

bre linhas de comunlcaqão introduzindo assim tempos considerá - 

veis, O SGBDD deve considerar esses fatos e d-ecidir de forma 

eflcaz quanto ao processamento local e 5s trans~.issÕes dos da - 

dos com a finalidade de processar eficientenente consultas dis - 

trlEuxdãs. 

Essa ordem de psocessamento de dados e transmissões é 

chamada estratêgia de processamento de consultas. Podemos con - 

siderar dois tipos de estratégia: 19)- ~stratêgia Centralizada 

e 29). ~stratggia ~istriEju?da. 



4.4.1 - ESTRATÉGTA DISTRIR'UfDA - -  A DE 'PROCESSAMEMTO 'DE CONSULTAS 

Nesta estratégia se distribuem, para certa consulta, 

todas as respostas parciais das sub-consultas, executando-se 

as operações lógicas nos diferentes n6s de distribuição. A res - 

posta final & gerada como produto da união dos diferentes prg 

cessamentos locais nos diferentes n6s. Assim, se considerarmos 

uni nodelo relaciona1 o resultado da consulta será uma relação 

distrihuida nos diferentes n6s de processamento. 

Esta estratégia é usada no sistema INGRES Distribuido 

(Interactive Graphics and Retrieval System) (45146) 

4,4.1.1 - ALGORITMO DE DECOMPOSI(SÃO 

O modelo a tratar tem sido implementado como paute do 

trabalho realizado na extensão do "INGRES" ~istribufdo (45,461 

O sistema distribuzdo que suporta a imple~entação e 

considerado homogêneo, por esta razão não existe preocupação 

com a possivel tradução entre diferentes modelos de dados. Os 

usuários do INGRES interagem com ele através da linguagem QUEL 

("Query Language" - Linguagem de Consulta). O @UEL aceita os 

seguintes comandos: RETRIEVE (recuperação); APPEND (.para acres - 

centar tuplasj, DELETE (eliminação de tuplas] e REPLACE (modi - 

f lcaqõesl-. 

O banco de dados é considerado como uma cole~ão de re - 

la-ões Ri,RZ, ... Rn,sendo que qualquer relação Ri pode ser arma - 
zenada em um Único "local", como também pode aparecer espalha 



da em d i f e r e n t e s  nos da rede,  en? c u j o  caso 6 considerada "DIS - 

TRIBUIDA" .  O c r i t é r i o  de d i s t r i b u i c ã o  dos fragmentos nos d i f e  - 

r e n t e s  l o c a i s ,  s e r á  o lugar  onde a s  t u p l a s  vão ser processadas, 

ou um l o c a l  predest inado para uma dada re l ação  Ri. 

O a lgori tmo para decompor uma consu l t a  t e m  a s  seguin - 

t e s  en t radas :  

A p a r t e  conect iva da consul ta  (Ex. uma q u a l i f i c a ç ã o  

v i s t a  como uma coleção de c l á u s u l a s  separadas por 

A N D ' s )  . 
A loca l i zacão  de  cada fragmento e sua ca rd ina l idade  

O t i p o  de rede:  "NODO A NODO" ou "DIFUSÃO". 

No caso  de comunicação NODO A NODO presume-se que o 

c u s t o  de transmissão por Eyte desde um nodo X a  um 

o u t r o  qualquer ê f i x o ,  Na forma por  "di'fusão" o cus - 
4 

t o  de transmissão de un nó para  o r e s t o  tamb6m e 

considerado 2 j u a l  ao cus to  de t r a n s m i t i r  de nodo 

para  um ou t ro  s O .  

l o c a l  p a r t i c u l a r  onde é or ig inada  a consul ta  6 cha - 

nado "MESTRE", O n6 mestre no INGRES s e  comunica com um nG "ES - 

CRAVO" em cada l o c a l  envolvido no processamento da consulta,me - 

d i a n t e  d o i s  t i p o s  de  comandos: 

- Executar a  consul ta  Q ( l o c a l )  

- Mover o fragmento Ri (Local)  da r e i a c ã o  R para  um 

suhconjunto de l o c a i s  da rede  (SI ,  SZ S n ) .  

O método do algoritmo é o seguin te :  

PASSO 1: Executar todas  a s  consu l t a s  p a r c i a i s  ou sub - 

consu l t a s  que contenham só  uma v a r i á v e l  a r  - 



Como exemplo de consu l t a s  p a r c i a i s  com só  uma v a r i á  - 

v e l  aroumento, tems a seguinte:  

SELECT S. sno 

i n t o  temp 

where S .  nome = "XYZ" 

Nesta consu l t a  p a r c i a l  s ó  s e  usa a  v a r i á v e l  S como a r  - 

PASSO 2: 

PASSO 3: 

Se houver alguma consul ta  p a r c i a 1  de uma va - 

r i á v e l  que f o r  f a l s a  em todos .os nos (pas  

so 12, então  a consul ta  i n t e i r a  é f a l s a  e  o 

processo termina. 

Aplicar  a lgori tmo de redução ( ')  . Mediante 

o qual  a  consu l t a  o r i g i n a l  6 decomposta numa 

sequência de suba consul tas  ou componentes i r  - 

r eduz ive i s ,  cada um dos q u a i s  processado 

de forma independente. Se d i z  que uma consul  - 

t a  g E! ~ e d u z i v e l  s e  e l a  pode s e r  s u b s t i t u í d a  

por duas subconsul tas  ( C ) '  e R " ) ,  que tenham 

em comum uma s6 v a r i á v e l ,  i . e , ,  

Seguido por:  

onde X' 0 r e s u l t a d o  d-a ?zelacão Q J  
l-P 



Por exemplo a consulta Q: 

SELECT - S. Snome 

into temp 3 

from S (Fornecedor) 

Y (Fornecimento) 

P (Peças 1 

WHERE S. S . #  = Y .  s #  

RND Y. p #  = 22. p #  

A consulta acima possui Y como variável argu - 

mento comum da cl5usula de qualificação, pg 

dendo ser reduzida nas subconsultas @' e Q"" 

abaixo : 

Q '  SELECT Y. s # From Y (fornecimento) 

into TEMP 

WHERE Y. p #  = P. p #  

Q" SELECT S. snome from TEMP 

WHERE S. s # = TEMP. s # 

Note-se que a consulta Q foi decomposta em 

duas subconsultas parciais Q' e Q" com base 

no fato de ter uma variável simples comum às 

duas cláusulas de qualificação. Esta técnica 

6 chamada ( 5 1 )  de SEPARACÃO ou DISJUNGÃO DA 

CONSULTA CVDetachment " )  . 

PASSO 4: Escolher a "peca" seguinte. Onde uma "peça" 

6 m a  sub consulta parcial. Se não houver 

mais sub consultas, pare; caso contrário, es - 



colha uma subconsulta Q (respeitando a ordem 

ditada pela redução). 

PASSO 5: Se a "peça" pode ser executada em diferentes 

nós sem necessidade de mover partes de rela - 

ções, então vá para o passo 2 .  

PASSO 6: Selecionar o (s) nó ( s )  que irá (ao) processar 

a próxima peqa da consulta. A selecão é ba - 

seada na estrutura da consulta e no tamanho 

e na localização dos fragmentos. Esssa sele - 

ção faz parte da tarefa de otimização do a1 - 

goritmo de processãmento que tenta atingir 

principalmente dols oh.jetivos: 

1O) Minimização do tempo de resposta. Isto 

implica em minimizar a quantidade de pro - 

cessamento necessário para solucionar a 

consulta, usando para tal, o maior para - 

lelismo posslvel dos vãrios nós de compu - 

tação; e 

29). Minimizar o tráfego na rede. Isto impli - 

ca em transmitir uma quantidade mínima 

de dados necessários para atender a con - 

sulta. 

Assim, pode-se afirmar ( 7 ,  que o aumento de 

trafego da rede pode melhorar o tempo de res - 

posta, caso tenham um processamento em para - 

lelu malor . 



PASSO 7: A subconsulta deve envolver duas ou mais va - 

riáveis para poder alcançar este passo. Para 

processar consultas de n variáveis, fragmen - 

tos de n - 1 relações devem ser movidos e a 

relação restante deverá permanecer fragmenta - 
da. Cada nó que processará os fragmentos de - 

verá ter uma cópia das n - 1 relações. Se o 

processamento é feito em apenas um nó, este 

deverá ter cópia de todas as n relações. 

PASSO 8: Mover os fragmentos selecionados para os nós 

selecionados. Cada nó será direcionado a en - 

viar uma cópia de seus fragmentos seleciona - 
dos para os nós selecionados no passo 6. 

PASSO 9 :  O "mestre" agora difunde a consulta 
P 

nós selecionados e espera por todos 

acabarem, 

PASSOLO: O processamento continua retomando 

passo 4, 

para os 

os nós 

para o 

4.4.1,2 - EXEMPLO DE PROCESSAMENTO DE CONSULTAS NUMA EsTRATE- 
GIA DISTRIBUTDA 

Considere-se o seguinte Banco de Dados ~istribuído 

com consultas processadas pelo sistema INGRES Distribuído, 



Temos o s  segu in tes  esquemas: 

Esauema Conceitual Global: 

S (Fornecedor ) - - (Sno, Snome, Scidade) 

J (Fornecimento) = (Sno , Jno , Jquan t i  ) 

Esquemas Con'celtuais Locais:  

~6 1: S 1  (Fornecedor 11, onde 

S 1  (Fornecedor 11 = S (Fornecedor1 (ZCfdade = " ~ i o ' g  

~6 2:  J1 (Fornecimento 1) , onde 

J1 (Fornecimento 1) = J (Fornecimento) 

S2 (Fornecimento 2 ) ,  onde 

52 ( ~ o r n e c e z o r  2 )  = S (Fornecedor) @cidade = " s P ' ~  

N ó  3: S3 (Fornecedor 3 ) ,  onde 

S3 (Fornecedor 3 )  = S (Fornecedor) $cidade f ~ i d  and 

S (Fornecedor) @cidade f " s P ' ~  

Considere a seguin te  subsonçulta:  

&: Se lec t  J. jnknero 

i n t o  W 

from F o r n e c i ~ e n t o  J, Fornecedor S 

where J. Sno = S. Sno 

and S. S-c idade  = "XYZ" 

i , e .  Achar o s  nGrnesos dos fornecimentos dos fornecedores  da c i  - 

dade "XYZ", 



O algori tmo de deco~ri~posi~ão g e r a r i a  o s  seguin tes  passos :  

PASSO 1: Note-se que só e x i s t e  uma sub consu l t a  com 

uma v a r i á v e l  s i ~ . p l e s ,  que s e r á  a pr imeira  a 

executar-se:  S.  Scidade = "XYZ" tem só a va - 

Q '  S e l e c t  Sno i n t o  temp 1 
r i á v e l  S como argumento. 

from Fornecedor 

where S. Scidade = "XYZ" 

como S (Fornecedor L = S1 (Fornecedor 1)- U S2 (fornecedor 2). 

U S3 (Fornecedor 3 j 

~ r e s  sub consu l t a s  deveriam s e r  geradas a p a r t i r  de Q ' .  Mas co - 
mo XYZ f .  "Rio e "SP"', s e  poderfa r e d u z l r  C>' a: 

Q": S e l e c t  J, jno 

i n t o  Templ 

from S3 (Fornecedor 3)  

where Scidade = "XYZ" 

e a consul ta  o r i g i n a l  agora f i c a  da seguin te  forma: 

c!l S e l e c t  J. jno 

l'nto temp2 

from Fornecimento 5 .  Temp1,S 

where J , sno = Templ . Sno 

PASSO 2: Se Temp L ( re laqão temporal) que c r i o u  m a  
P 

subconsulta com uma va r i áve l  simples,  f o r  va - 

z i o ?  i , e .  não existem dupla-s que possam r e s  - 

ponder &"  e m  qualquer m- dos DOS, a consul ta  

Q f a l s a  e o processo acaba. 



PASSO 3: Aplicar alaoritmo de redução 

Mediante este algoritmo se separa a consulta 

original em subconsultas, cada uma das quais 

é processada em ordem independentemente. 

Na consulta Q1, não se tem nenhuma variável 

argumento comum e portanto,este passo não 

tem efelto, 

PASSO 4: - EscolEer a "seguinte peça" da consulta, 

No exemplo,Ql só tem uma cláusula e assim só 

existe uma "peça": Where J. sno = TEMPP. Sno. 

PASSO 5: Ql não pode ser processado em diferentes nós 

sem necessidade de mover partes das relações, 

pois Fornecimento J está no nó 2 e TEMP1 S 

está no nó 3. Logo, os dados devem ser movi - 

mentados para execução. 

PASSO 6: Existem as seguintes alternativas básicas pa 
P - 

ra movimentar os dados: 

. Mover alguns frapentos de TEMP1,S para o n6 
2 e mover uma copia de todos os fragmentos 

de Fornecimento J para o nó 3. 

. Mover alguns fragmentos de FORNECIMENTO J pa - 
ra o n6 3 e mover uma cópia de todos os frag - 



mentos de TEMPL para o nó 2. 

. Mover todos os dados (TEMP1 S e FORNECIMENTO 
JZ para UR nó final e resolver a consulta me - 

diante um processanento local no nó final. 

Os n8ç selecionados serão os nas 2 e 3 em ba - 

se a eleiqão da primeira alternativa.Cada um 

desses nós contém fragmentos de TEMP1 e uma 

cópia da relação FORNECIMENTO J. 

PASSO 7: O processamento da consulta se faz nos nós 2 

e 3 e cada um deles produzirão como resposta 

um fragmento local E, A resposta flnal ser5 

a relação distribuida W. 

4 . 4 - 2  - ESTRATEGIA CEMTFtALIZADA DE PROCESSM4ENTO DE CONSULTAS 

As estratégias centralizadas consistem, primeiramen - 

te, em agrupar para uma determinada consulta todos os resulta - 

dos parcials das su5-consultas e logo executar juntas todas as 

operações lógicas num simples nó. 

Em conseqüência, a caracterlstica principal desta es - 

tragégia que na fase final só se inclui um processamento lo - 

cal da consulta, Isto ê depois de se ter num Gnico n6 a reu - 

nlão de todos os dados distrihldos, 

Com a finalidade de reduzir o tamanho do Banco de Da - 

dos as dados de duas ou mais relaqões devem ser combinados. As 



estratégias centralizadas para atinqir esse objetivo, usam os 

seguintes operadores: 

Seja R: relação no BDD; A, B, ... : ~ o m h i o s  da relação; 
attr(R): atributos da R: Valor especifico do domínio 

onde r.A é o valor no domhio de A da tupla r 

R [A = BIS = ( r .  , r", sES 
\ 

A estratggia centralizada é usada no sistema SDD-1 

(4)- e um esboço do algoritmo ser5 descrito a seguir: 

4.4-2.1 - ALGORITMO SDD-1 DE PROCESSMENTO DE CONSULTAS 
P 

O algoritmo centralizado para processamento de queri - 

es usado no SDD-1 compreende os seguintes 3 passos ( 4 3 )  : 



PASSO 1 - MAPEAMENTO DA CONSULTA - Q 

A consulta 6 expressada em DATALANGUAGE (i.e. lingua - 

gem de procedimentos de alto nível mediante o qual o usuário 

do SDD-1 interage com o sistema) e é convertida a m a  forma de 

câlculo relacional, chamada "ENVELOPE", que especifica um su - 

perconjunto do Banco de Dados necessEirios para atender a Q. 

Neste passo se recupera o superconjunto do Banco de 

Dados especificado pelo envelope, reunindo posteriormente os 

resultados parciais num simples nó S 
a '  

Os envelopes são processados em duas fases: A primei - 

ra fase executa opera~ões relacionais em vários nós . d ~  Banco 

de Dados DistribuIdo com a finalidade de delimitar um suhcon 

junto do Banco de Dados que contém todos os dados relevantes 

desse envelope. Esse conjunto é chamado uma redução do Banco 

de Dados e o programa P, que contém as operaqões relacionais, 

produto do envelope, E chamado REDUTOR. A segunda fase transmi 

te a redução a um n6 previamente designado de acordo a certas 

condiqões de otim2zaqão. 

Usando os dados reunidos no passo 2. Assim, passo 3 

inclui só processamento local da consulta, Esses 3 passos são 

apresentados na Fig. 4.2. 



Q (Consulta Datalanguage) D (Bancos de Dados 
Passo 1 ~ i s  t r i b u í d o s )  

Traduzi r  Datalanguage 

ao ~ $ l c u l o  Relaciona1 

- 

E (Envelope Relaciona1 

- - _ I - -  

Compilar envelopes den - 
P 

~ x e c u ~ ã o  d i s  t r i b u í d a  I t r o  de um redu to r  e s e  
' 

- (Redutor ) do Redutor 

I l e c i o n a r  o nó de reunião  

S (NÓ de  reunião)  

ontagem de Dados d i s t r  

uídos no nó de reunião  

h D' (Superconjunto do Banc 

I I necess i tado  na computação 

L' consul ta )  

ados . I 
da 1 

f 

I~rocessamento l o c a l  da 1 

FIG. 4.2 - PRINCIPAIS PASSOS NO.ALGORITM0 DE PROCESSAMENTO DE CONSULTAS 
NO SDD-1. 



De acordo com a Fig. 4.2 os elenentos principais usa - 

dos na estratégia de processamento de consultas no SDD-1  são: 

1) o envelope, 2) o programa redutor. 

O envelope é uma expressão em cálculo relaciona1 que 

faz um mapeamento a partir do Banco de Dados a um sub banco de 

dados. Consiste de uma qualificacão q e uma lista tl, .... tn. 
O tem6 q S uma fórmula Booleana com cláusulas da forma R1.A = 

R..B ou R ,A = X. 1 (5.e. R significa relação, A, B significam 
J 

atributos da relaqão R e K ê uma constante ou valor do atribu - 

Os termos R1.A, R,.B são chamados variáveis de indexa 
3 - 

ção. Cada um dos ti 8 um conjunto Se variáveis indexados por 

Rir i.e. t. e da forma R..-Ail, ........, RieAil 
1 1 

Assim, um envelope 5 d-efinldo pela s.egùinte coleção 

de cons.ultas ( 2 ) .  

RETRIEVE IBTO RI1 (tl) where Cí 
1 

RETRIEVE INTO R'n (tn) where Cl 

Na realidade,existem muitos envelopes, mas para achar 

o melhor precisa-se resolver um problema de otimização que de - 

pende dos detalhes da linguagem de definição de dados ( 4 ) .  

O segundo elemento usado neste algoritmo é o redutor. 

Um redutor para o envelope E é um prograna sequencial P de ope - 

radores relacionais tal que para todos os Bandos de Dados D, 

P(P) é urri,a reduqão de D com respeito ao E. 

O principal objetivo do redutor é diminuir os custos 



j á  que p e l a  reduçso s e  eliminam dados desnecessár ios ,  reduzin - 

do a t r a n s f e r ê n c i a  de dados i n t e r  nós para s a t i s f a z e r  a consul - 

t a .  N o  processo de redução, além dos operadores de RESTRIÇÃO, 

JUNÇÃO E PROJEÇÃO se usa um operador chamado de semijunção ou 

metade de junção, de f ln ido  da forma seguin te :  

Sejam R (a ,  Bl e S (c ,  d )  r e l ações  no BDD; 

a semljunção de R com S sobre uma q u a l i f i c a c ã o  q (e .g 

R,b = S , c l  6 i g u a l  2 junqão de R e S baseado e m  q,pro - 

je tada  sobre o s  a t r i b u t o s  de R .  

Note-se que a seni juhcão de duas r e l ações  baseado em 

u m  a t r i b u t o  corom ê i g u a l  5 junção das duas r e l ações  

sobre e s s e  a t r i b u t o  comum proje tado somente sobre  o 

a t r i b u t o  da pr imelra  r e l ação .  

4 - 4 . 2 - 2  - EXEMPLO DE PROCESSAMENTO DE CONSULTAS NUMA ESTRATE- 

G I A  CENTRALIZPLDA 

SISTEMA SDD-1 - CONSULTAS EM DATALANGUAGE 

~ s u & i o s  interatuam com SDD-1 mediante consu l t a s  codi - 

f i c a d a s  numa linguagem de  procedimentos de a l t o  n í v e l  ( i . e ,  o 

usu5r io  e s p e c i f i c a  u m  método passo a passo para  a t i n g i r  um re  - 

su l t ador  chamada DATALANGUAGE. A s  F igs .  3.3 e 3 .4  apresentam 

u m  Banco de Dados em SDD-1 e uma consul ta  d.e DATALANGUAGE. 



Seja o Banco de Dados - D seguinte: 

1, A m ,  MG 

2, Best, MG 

3, Mid, I3.J 3, 360 G .Porte 

4, CRI- G . Porte 

s descreve fornecedores- 

P descreve pecas 

Y descreve guem fornecerque peças e que quantidade 

Presume-se que S, Y e P são alocados. nos nÔs 1, 2, e 3 

respectivamente. 

Fig. 4.3 - EXEMPLO DE RELAÇÕES PARA O BANCO DE DADOS 

DO SDD-1 



CONSULTA: L i s t ax  o nome do fornecedor ,  nome da peça, e quan t i  - 
dade fo rnec ida -pa ra  todas  a s  peças fornec idas  pelo 

fornecedor de MINAS GERAIS. Também, imprimir quantas  
L 

d e s t a s  pecas s e  referem a mini-computadores. 

CONSULTA Q 

Lf ~ . l o c a q ã o  = "MG" then f o r  Y 

IY S.s# = Y.SJ t h e n  f o r  p 

I P r i n t  S.nome, P.nome, Y.qtdade: 

I f I f  P . t i p  = "mini" 

PRINT " N h e r o  de  m i n l s  e", Count; 

F i g t  4,4 - EXEMPLO DE CONSULTA EM SDD-1 

. . 
ENVELOPE: -- O envelope é o primeiro passo no processamento de  

queuies  e s o b j e t i v o  é e s p e c i f i c a r  um subconjunto de 

cada re l ação  no Banco de  Dados, 

O s  envelopes são expressados numa linguagem de ~ g l c g  

10 Relacional ,  s i m i l a r  QUEL ( 2 5 2  e tem-se um exem - 

plo na Fig .  4,5, 



ENVELOPE E 

RETRIEVE (s.s#, S.nome,S.locação) FThere q u a l i f i c a ç ã o  

RETRIEVE (Y..s#, Y.p+, Y,qtdade) Where q u a l i f i c a ç ã o  

RETRIEVE ( ~ . p $ ,  P.nome, P . t ipo)  where q u a l i f i c a ç ã o  

~ u a l i f í c a ç ã o  : S. isca+ = "MG" 

Fig. 4.5 - ENVELOPE PARA A CONSULTA DA Fíq .  4,3 

O o b j e t i v o  do envelope E é recuperar  algum supercon - 

junto do dado es.pecificado por  EE. Por exemplo (Fig. 4 . 6 ) :  

Ip nome, tipo 
-- 

1 1 micro 

2 P11 mini 

O e s p e c i f i c o  superconjunto recuperad-o é determinado 

por condições d e  e f i c i ê n c i a ,  A s  re laqões  recuperadas são  tam - 

bem t r ansmi t idas  a  um na simples,  por exemplo ao n6 3. 

Fig.  4 -6  - PROCESSMNTO DO ENVELOPE 

Um dos elementos p r i n c i p a i s  usados n e s t a  e s t r a t é g i a  é 

a  redução do Banco de Dados baseado no operador de semijunçãa 

(F'iy. 4 .7 ) .  



Programa P 

1. S :  = S [locação = "MG") ; Restr ição de S a 'fornecedores MG 

S ; e s t a  operação é uma semijunção - e l à  c a l  - 

cula  o conjunto de t up l a s  Y que cor res  - 

pende a fornecedores "MG". 

- O OPERADOR DE SEMSJUN@LO (~xemplo)  

Dado 

1 A m ,  MG 

2 Best, MG 

1 2, P11,  mini 

1, LSI l-Kis!ro 

2, P11 mini 

3, 360 G. Porte 

4, CRI G . Porte 

5, 8080 micro 

TupLas Y que cor  

respondem aos 

fornecedores de 

MG 

Pecas que são 

fornecidas  por 

algum fornecedor 

de MG. 



V - PROCESSAMENTO CO'NCORSI'ENTE DE TRANsR'cÕEs bIWN SGBDD 

Sempre que é permit ido a programas ou usuár ios  múl t i  - 

p los  t e r  acesso a um banco de dados concorrentemente, o pxoble - 

ma de concorrência aparece.  O problema é s inc ron iza r  in texa  - 

qÕes concorrentes  de maneira que s e  possa ler e gravar  dados 

c o n s ~ s t e n t e s  permitindo que s e  complete a execucão das t r a n s a  - 

~ Õ e s .  Nun. Banco de Dados Distribuxdo e s s e  problema se agrava 

poruue um mecanisreo de c o n t r o l e  de concorrência  nur  nó não co - 

nhece instantaneamente a s  i n t e r a ~ õ e s  nos denais  nós. O contro - 

l e  de concorrência é frequenten-ente c i t a d o  corr.0 ure dos mais d i  

f i c e i s  problemas na á r e a  de aerenciamento de Banco de Dados 

Distrib.&dos ( 3 r 4 r 2 2 r 3 1 1  

O con t ro le  d-e concorrência é a p a r t e  de un. s is tema de 

gerenciamento de Banco de Dados Dis t r ibuído  (SGBDD) que assegu - 

r a ,  que t ransações  executadas ( i . e .  consu l t a s  do usuár io)  em 

nÕs múl t ip los  produzam o s  mesmos resu l t ados  como s e  £os - 

sen executadas seqi . iencial~ente  num s i r q l e s  nó. EP o u t r a s  pa la  - 

vras  o c o n t r o l e  de concorrência p o s s i b i l i t a  o compartilhamento 

de d-ados de forma conpletamente t r ansparen te  aos usuár ios .  

Muitos alcori tmos de con t ro le  de concorrência  foram 

propostos para SGBCD e F-uitos foram ou e s t ã o  sendo irn~lementa - 

dos ( r 2 ,  . E s t e s  algoritrpos são usualmente complexos. Eles  são 

d e s c r i t o s  em d i f e r e n t e s  terminolooias  e fazem d i f e r e n t e s  supo - 

s i c õ e s  sobre o SGEDD, coro, i s t o ,  é d i f i c i l  conparar o s  a l g o r i t  - 

mos propostos,  mesEo ex! t e rnos  q u a l i t a t i v o s .  Neste t r aba lho  



procura-se apresentar os algoritmos mais comumente encontrados 

em bibliografia recente, dividindo-os em duas categorias: Algo 

ritmos baseados em ordem de escalonamento e Algoritmos basea - 

dos em técnicas de bloqueio ou exclusZo mútua. 

5.2 - CONCEITOS B@ICOS 

5-2.1 - INTEGRIDADE DOS 'DADOS 

Numa implementaqão de banco de dados a integridade de - 

ve ser garantida ( ' 6,  ~ s t o  é, assegurar que as informações 

que entram no sistema, são verdadeiras e estão representadas 

corretaxente. Um sistema bem desenvolvido deve permitir que se 

Lnponha restrições que constituem regras que devem ser 

verificadas quanto aos dados; por exemp10,pode-se declarar que 

s valor do item renda familiax deve ser numérico; que a cada 

número de metrícula só pode corresponder um estudante, etc. 

Se a mesma informação é guardada em diversos regis - 

tros, possivelmente de arquivos diferentes, seu valor deve ser 

o mesmo a qualquer momento em todos esses registros, Chama-se 

a isso consistência dos dados. Pode-se ter uma situação de in - 

consistência quando vários usuários estão utilizando concorxen - 

temente o banco de dados; enquanto um usuário está alterando 

alguns registros, ua ou mais usuários estão tendo acesso aos 

mesmos registros sendo que alguns ainda não foram alterados, 

O conjunto de restriqões tem uma consistência própria 



s e  não contém contradições.  Esse conjunto,  e m  g e r a l ,  é imple - 

mentado nos SGBD como p a r t e  da p o l z t i c a  de c o n t r o l e .  

5 . 2 . 2  - OBJETOS 

Um ob je to  é a  menor unidade do Banco de Dados acessx - 

v e l  pe lo  s is tema de c o n t r o l e  de concorrência ( i . e .  p a r t e  do 

sistema BDD que s e  ocupa em d e c i d i r  que ações devem ser toma - 

das em respos ta  aos requerimentos dos programas de ap l i cação  

para LER ("READ) e  GRAVAR ("WRITE") dent ro  do Banco de Dados) . 
Num sistema p a r t i c u l a r  de banco de dados os  o b j e t o s  podem s e r  

arquivos,  páginas,  r e g i s t r o s ,  e t c .  

Alguns au to res  chamam aos ob je tos  de  dados lóg icos  

(3)  e  ou t ros  de gr.â'nulos (22) . Neste c a p i t u l o  só usaremos 0 

nome OBJETO ( O r r 1 ) , para  e v i t a r  confusÕes. 

A cada um dos ob je tos  s e  pode a t r i b u i r  um VALOR, Como 

exemplos de va lo res  s e  têm: i n t e i r o s ,  cade ias  de caxacteres ,  

e t c .  Esses v a l o r e s  têm que r e s p e i t a r  a s  r e s t r i ç õ e s  de i n t e g r i  - 

dade, Um banco de dados que contém va lo res  que sa t i s fazem t o  - 

dos o s  requerimentos de in teg r idade  s e  d i z  que é um BANCO DE 

DADOS CONSISTENTE. 

Uma ação é um comando de processamento p r imi t ivo  e  - i n  

d i v i s í v e l  o  qual  é executado por um usuár io  s imples ,  

O s  o b j e t o s  geralmente sáo modificados por um ( n h e r o  



de ações cons t i tu indo  unidades funcionais  que devem r e s p e i t a r  

a s  r e s t r i ç õ e s  de in teg r idade  ( 2 2 )  

Sequência de ações que executam sobre um o b j e t o  

uma função que r e s p e i t a  a cons i s t ênc ia  i n t e r n a  ( 2 2 )  

A s s i m ,  por exemplo, se o o b j e t o  é uma página, en tão  

as  operações b5sicas  são LER-PAGINA ( "read-pag") e GRAVAR-PÁGI - 

NA ( "wr i t e  page") , a s  quã i s  consti tuem ações p r i m i t i v a s  ( i n d i  - 

v i s í v e i s  ou  atômicas) en muitos s is temas.  

O termo t ransação  é usado para descrever  uma sequên - 

tia de operações sobre um ou mais o b j e t o s  do Banco de Dados 

(arquivos,  r e g i s t r o s ,  e t c . )  transformando o es tado c o n s i s t e n t e  

a t u a l  do sistema num novo es tado c o n s i s t e n t e  ( 2 0 r 2 9 )  - 0 s  U S U ~  ' 

- 
r i o s  interagem com o SGBDD executando t ransações-AS t ransações  

podem s e r  consu l t a s  em l i n h a  expressasda-snuma linguagem espe - 

c i a l  ou Programas de ~ p l i c a ç ã o  e s c r i t o s  em linguagens de p r g  

( 3  gramação de propós i to  g e r a l  .. 
Assume-se que cada uma das t ransações  i . e .  uma t r ansa -  

ção  soz'inha é processada numa forma completa e c o r r e t a ,  i s t o  é, 

e l a s  são executadas in ic i a lmen te  sobre um Banco de Dados Con - 

s i s t e n t e ,  terminam e produzem resu l t ados  c o r r e t o s  deixando o 

banco de dados CONSISTENTE. N a  l i t e r a t u r a  e s t e  concei to  é co - 



( 5 )  conhecido como o c r i t é r i o  de correção . 

5 .2.6 - ESCALONADOR DE TRANsAÇÕES ( "Sogs " , " Scheduler " ) 

Controla o acesso de t ransações  aos o b j e t o s  do Banco 

de Dados ( 2 0 r 2 2 2 )  Também o escalonador é def in ido  como respon - 

sáve l  pe la  ordem na qual  a s  d i f e r e n t e s  operações,  para  um con - 

junto de t ransações ,  são f e i t a s .  

O concei to  de Escalonador também é conhecido com o no - 

me de LOG ( 3 1  5,  denotando uma sequência de l e i t u r a s  e grava - 

@es (das v á r i a s  t r ansações ) .  A s  l e i t u r a s  e das  t r a n  - 

saqões são denominadas " lóg icas"  po i s  não necessariamente i m  - 

plicam em acesso aos bancos de dados l o c a i s .  A s  l e i t u r a s  e gra  - 

vações executadas sobre o s  bancos l o c a i s  são chamadas de  " f í s i  - 

tas" . 

5 . 2 - 7  - ANOMALIAS NO PROCESSAMENTO CONCORRENTE DE TMNSAÇÕES 

A anomalia no processamento de t ransações  concorren - 

t e s  s e  produz como resu l t ado  da i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  usuár ios  

que e s t ã o  simultaneamente tendo acesso a o  banco de dados: Essa 

i n t e r f e r ê n c i a  causa problemas de incons i s t ênc ia ,  ca rac te r i zada  

pe la  v io lação  das r e s t r i ç õ e s  de in teg r idade ,  A s s i m ,  a f i n a l i d a  - 

de p r i n c i p a l  do con t ro le  de concorrência é a prevenção dessa 

i n t e r f e r ê n c i a .  

A s  anomalias t í p i c a s  pertencem aos três segu in tes  ti - 

pos : 



a )  Anomalia 1: Perda de operações 

b )  Anomalia 2:  Recuperações Incons i s t en tes  

c )  Anomalia 3: Conf l i to  de operações 

5,2.7.1 - ANO!MALIA 1: PERDA 13E: oPERA@Es 

Esse problema aparece na seguin te  sequência de even - 

t o s :  Durante a execução de uma t ransação  T uma operação ai  pg 1 

de l e r  um dado X dentro de uma locação de  mernókia intermediá - 

r i a  ( 'buf fer")  X1; en tão  a t ransação  modifica o ob je to  e m  X1 

a t r a v é s  de uma operação subsequente a ( j > i ) ,  usando o va lo r  
j 

previamente armazenado em X1. Concorrentemente, o u t r a  t r a n s a  - 

ção T2 a t u a l i z a  o mesmo dado X a t r a v é s  de operação ak que ocor - 

r e  e n t r e  a e a Logicamente o e f e i t o  da operação ak s e  peg i j 

deu. 

Essa s i tuaqão  é representada na f i g u r a  5.1. 

ai  : LER X V X1 

Fig,  5 .1  - EXEMPLO DA ANOMALIA 1 : PERDA DE O P E R A ~ Õ E S  

a : X 1  + l X 1  
j 

GRAVAR X1 X 

~ r a n s a ç ã o  T2 

LER X ---b X2 

- a k : x 2 + 5  -r X~ 

GRAVAR X2 4 X 

* 
Tempo 



5.2.7.2 - ANOMALIA 2 - RECUPERRÇ~ES INCONSISTENTES 

Esta  anomalia é devida à presença de restrições de i n  - 

t eg r idade  l o c a i s  e/ou g loba i s .  Esse problema, aparece cada vez 

que uma t ransação  tem acesso ou p i o r  a inda,  modifica um es tado 

t r a n s i t ó r i o  do banco de dados ca rac te r i zado  pe lo  f a t o  que uma 

r e s t r i ç ã o  de  in teg r idade  não é v e r i f i c a d a .  

Exemplo: Assume-se que d o i s  i t e n s  A e B devem s a t i s f a  - 

zer a cons tan te  de in teg r idade  A = B. A ~ r a n s a ç ã o  T2 imprime A 

depois que f o i  modificada por T e B a n t e s  de s e r  modificada 1' 

por T1. A s i tuação  é d e s c r i t a  na Fig.  5.2.  

al 
+ 1 
+ 

GRAVAR al  + A LER A - a  
2 

Imprimir a 2 

LER B b l  

GRAVAR bl ---P B 

Tempo 

Ler B -----V b2 

Imprimir b 2 

F igo  5.2 - EXEMPLO DE RECUPERA@O INCONSISTENTE 



5 . 2 . 7 . 3  - ANOMALIA 3 - CONFLITOS DE OPERA(!-ÕES 

Esta anomalia aparece como c o r o l á r i o  ou sumário das 

duas anomalias a n t e r i o r e s  e ocorre  quando duas operações atuam 

sobre o mesmo dado e uma das operaçÕes,é uma qravação. ("WE") 

A ordem de execução das operações é computacionalmen - 

t e  s i g n i f i c a n t e  s e  e somente s e  a s  operações e s t ã o  em c o n f l i t o .  

Para i l u s t r a r  a noção de c o n f l i t o  cons iderar  o dado X 

e a s  t ransações  T e T Se T .  executa a operação LER ( X )  e T 
i j o 1 j 

executa GRAVAR ( X ) ,  o va lo r  l i d o  por Ti s e r á  e m  g e r a l  d i f e r e n  - 

t e  dependendo s e  a e x e c u ç ~ o  de LER ( X )  f o i  a n t e r i o r  ou p o s t e r i  - 

o r  5 GRAVAR ( X ) ,  Similarmente,se ambas t ransações  executam ope - 

rações  de gravação, o v a l o r  f i n a l  de X depende da ordem -de - o 

cor rênc ia  da Última operapão de gravação, Esses c o n f l i t o s  são 

chamados ( 3 )  c o n f l i t o s  de l e i t u r a  - gravação ( l g )  ou c o n f l i t o s  

de gravação-gravação (gg) respectivamente,  

A s s i m ,  duas t ransações  e s t ã o  em c o n f l i t o  quando geram 

um es tado i n c o n s i s t e n t e  no banco de dados s e  são executadas 

concorrentemente. 

Um exemplo r e a l  de c o n f l i t o  que causa uma perda de 

a tua l i zação  é i l u s t r a d o  com o segu in te  caso (Fig .  5 . 3 ) :  Dois 

c l i e n t e s  simultaneamente t ra tam de depos i t a r  d inhe i ro  na mesma 

conta bancária ,  Na ausência  de um mecanismo de  c o n t r o l e  de con - 

cor rênc ia , e s ses  d o i s  c l i e n t e s  podem l e r  o s a l d o  ao mesmo tempo, 

c a l c u l a r  o novo sa ldo  em p a r a l e l o  após o depós i to  e então g r g  

vá-10 no banco de dados, O r e su l t ado  f i n a l  é i n c o r r e t o  porque 

só  r e f l e t i r á  uma a t i v i d a d e  devido ao c o n f l i t o  de gravação-gra - 

vação como consequência da ordem de ocorrência  da operação de 

gravação do sa ldo  dos d o i s  c l i e n t e s .  



SOMAR 7 1.000,OO C r $  2.000,00 

GRAVAR NOVO SALDO \ 

C r $  1.000,00 LER SALDO 

C r $  3.000,OO SOMAR 2.000,OO 

GRAVAR NOVO SALDO 

F I G ,  5 .3  - PERDA DE ATUALIZAÇÃO CAUSADA POR CONFLITO 
DE GRAVAÇÃO-GRAVAGÃO (gg  ) 

5 .2 .8  - ESCALONAMENTO EM SÉRIE DE TRA'NSAÇÕES 

Conforme f o i  expl icado no i tem a n t e r i o r  (5.2,7) alguns 

t i p o s  'de escalonamentos ou " logs"  introduzem anomalias. O p ro  - 

blema do con t ro le  de concorrência c o n s i s t e  em p e r m i t i r  a execg 

ção de somente aqueles  escalonamentos que não gerem anomalias. 

Sabe-se que ( 2  2, uma execução sucess iva  de t ransações ,  i .e . ,  

cada uma das t ransações  é executada completamente a n t e s  do i n i  - 

c i o  da seguin te  t ransação ,  corresponde a um t i p o  de escalona - 

mento ou " log" e s p e c i a l  que não apresenta  anomalias e que ex - 

c l u i  a s  t ransações  sirnultãneaç ou concorrentes .  E s s e  t i p o  de 



Banco de Dados Dis t r ibu ídos  

Tl: Ler (x )  

Gravar (y)  

T2: LER ( y ) ;  

Gravar (z ) ; 

T3: LER ( z ) ;  

Gravar (x) ; 

Banco de Dados 

Local A 

Banco de Dados a 
Local B F~-+J 

Banco de Dados 

Local C 

& 

Uma execução poss ive l  de T 1' T2'  
e T e representada 3 

pe los  segu in tes  escalonamentos ( ~ o t a ç ã o  : ri [x]  denota a 'opera - 

ção Ler  ( x )  r e s u l t a n t e  da operação Ti: wi[xl denota a operação 

Gravar (x)  r e s u l t a n t e  da operação Ti) : 

Escalonamento para  A: rl Cxll wl Cyl] r2  Cyl] w3  Cxl] - - T1 T2 T3 

- 
Escalonamento para  B: wlCy21 w2[z21 - TI T2 

- 
Escalonamento para  C: w2 [Z.,] r3  Cz3] - T2 T3 

Fig.  5 - 4  - ESCALONAMENTO SERIADO 



escalonamento é chamado de Escalonamento em série. Tal escalo - 

namento representa uma execução na qual nenhuma transação se 

executa concorrentemente. Dado que se assume que cada uma das 

transações preserva consistência, se é executada sozinha uma 

sequência serial de transações também preserva consistência. 

Um escalonamento é "Sexializável", i.e. pode ser exe - 

cutado em série, se é computacionalmente equivalente a uma exe - 

cucão seriada, significando que para todo estado inicial do 

banco de dados se produz a mesma saída e o mesmo estado final 

como um escalonamento em série (3). Uma forma prática de visua - 

lizar se um escalonamento é "serializável" é quando as opera - 

çÕes de Leitura e Gravação para cada uma das transações são 

contíguas (Fig. 5.. 4 )  . Este tipo de .escalonamento representa 

uma execução na qual nenhuma transação executa-se concorrente - 

mente. Na Fig. 5.4, por exemplo, cada escalonador é serial, is - 

to é, não se tem concorrência de operações entre diferentes 

transações. No escalonamento local A, T precede T2, e T2 prg 1 

cede T3, No B, T precede T2 e no C, T2 precede T Assim T1, 1 3 ' 

T2, T3 estão ordenados satisfazendo a definição de serial. O 

seguinte escalonamento, por exemplo não é serial: 

Escalonamento para A: rl Cxll r2 Cy1I w3Cxll wlLY1] - T T T T 1 2 3 1  

Escalonamento para B: W2 Cz21 W1 EY21 - T2 Tl 

- 
Escalonamento para C: W2 Cz31 r Cz33 - 3 T2 T3 



No escalonamento l o c a l  para  A temos que T1 não execu - 
I 

t a  todas  suas operações em forma cont igua,  i . e . , a s  operações 

de l e i t u r a  Cr$[xlll e gravação [w$[yll não aparecem jun tas .  

Baseado nos exemplos apresentados,  pode-se af i rmar  

que um escalonador é s e r i a l i z á v e l  se e somente s e  para cada e s  - 

calonador l o c a l ,  todas  a s  ações da t ransação  aparecem jun tas , e  

s e  a seqüéncia díls t ransações  é a mesma em todos o s  nós . A 

"Ser ia l ização"  é o c r i t é r i o  de correção adaptado p e l a  maioria 

( 3 ' ' 1 ) na á r e a  de c o n t r o l e  de concorrên dos pesquisadores . - 

tia dos SGBD' s  
I 

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  do s is tema de c o n t r o l e  de concor - 

r ê n c i a  é assegurar  que todas a s  execuções possam s e r  executa - 

d-as em s é r i e  ( 3 )  para  t ransformar um escalonamento qualquer 

num escalonamento s e r i a d o  é prec i so  conhecer a s  c a r a c t e r i s t i  - 

tas dos escalonamentos e m  s é r i e .  

Com a f i n a l i d a d e  de ap resen ta r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  dos 

escalonamentos em série; duas transformações b á s i c a s  do esca - 

lonamento de t ransações  deverão s e r  in t roduz idas .  A pr imei ra  é 

a separação de duas operações Oi e O a s  q u a i s  são executa 
j ' - 

das por  d i f e r e n t e s  t ransaqões e c o n s i s t e  em s u b s t i t u i r  o esca - 

lonamento dessas  operações E (Oi, O .  ) por uma sequência que pos 
1 - 

s a  produzi r  o mesmo r e s u l t a d o  Oi, O OU O j r  Oi ( A s  opera 
j - 

çÕes Oi, O .  t ê m  que s e r  cùmpativeis,  i . e . ) d u a s  operações O i t o  
I j 

são compatíveis se, p a r a  alguma execução simultânea de Oi e O - - -- - . jr 

o r e su l t ado  da execuqao 6 o mesmo como s e  e l e  f o s s e  produzido 



pela execução de Oi seguido por O e vice-versa) ( 4  

j 
Assim, a separação de operações permite formar uma se 

quência de operações compativeis executadas por diferentes 

transações. 

A seguinte transformação é a permutação das operações 

Oi e O as quais são executadas por diferentes transações, e 
j 

consiste em intercambiar a ordem da execução dessas operações, 

(As operações Oi e O tem que ser permutáveis, i.e.,duas opera 
j - 

ções Oi e O são permutáveis se toda execução de Oi seguida 
j 

por 0. produz o mesmo resultado como se fosse a execução de O 
J j 

seguida por Oi). 

Assim, segundo essa transformação, a sequência Oitoj 

é substituída pela sequência Oj, Oi . 
Logo, a primeira caracteristica é que uma condição su - 

4 

ficiente para que um escalonamento seja em série e que ele 

possa ser transformado através de uma separação de operações 

compatíveis e uma permutação de operações permutáveis num esca - 

lonamento seriado, 

Por exemplo, considerar o escalonamento seguinte: 

: A ' A + ~ ã o  é um escalonamento 
em série de T1 e T2, i. 

T2: A * 2 - 4  A e. as operaqões feitas 

B 
e T E  não são con - 

T1: B+1---+ tiguas . 

As operações A * 2 ---a A; e 

B -I- 1 . B são permutáveis porque 

operam diferentes objetos: A,B, Isto significa, que duas opera - 

@es que não modificam qualquer objeto e que pertencem a duas 

diferentes transaqões ( 2  ) podem ser sempre ex,ecutadas simulta 



nealnente sem afetar o resultado de sua execuqão. 

Assim, o escalonamento pode ser tranformado em: 

que é um escalonamento seriado de T1 e então T2. 

A segunda caracterTstica do escalonmento m sgrie re - 

fere-se 5 equivalêbcia de execuqÓes produzida por esse tipo de 

escalonamento e sua finalidade G não permitir que se produza 

a anomalia 3 (Conflito de 0peraç6es). Duas execuções sao compu - 

tacionalmente equivalentes se ( 3 ) :  

1- Cada uma das operaçÓes de leitura (Read) lê valo - 

res que foram produzidos pela mesma operaçao de 

gravação (Write) em ambas as execucÓes. 

Nesta regra se assegura que cada transacão tenha a 

mesma entrada em ambas as execuçÓes, 

2- O comando de gravação final sobre cada dado é o 

mesmo em ambas as execuqões. 

Esta regra, combinada com a anterior assegura, que 

ambas as execuções deixem o Banco de dados num es - 

tado final consistente. ~ l g m  disso, presume-se que 

ha uma transaqão inicial que "cria" o estado ini - 

cial do Banco e que hs uma transaçao final que 

"lê1' o estado final do Banco. 



5 . 2 . 8 . 2  - GRAFOS DE PRECEDÊNCIA 

A s  operações LER ( "READ") e GRAVAR ( "WRITE") são opg 

rações bás icas ,  a p a r t i r  das qua i s  se constróem as o u t r a s  ~ l é m  

d i s so ,  e l a s  podem ser causadoras da anomalia 3 ( " c o n f l i t o s " ) .  

Com a f i n a l i d a d e  de e v i t a r  c o n f l i t o s  o sistema deve assegurar  

a separação dessas  operações, quando e l a s  atuam sobre  o mesmo 

obje to .  

Na p r á t i c a ,  a separação seguida pe la  permutação de 

operações produzidas sobre o b j e t o s  d i f e r e n t e s  é sempre poss i  - 

ve l .  Na verdade, somente c e r t a s  permutaqões produzidas sobre 

os  mesmos o b j e t o s  são impossíveis  ( 2 2 ) .  Em forma mais p r e c i s a ,  

s e  X 6 um ob je to ,  pode-se t e r  o s  segu in tes  relacionamentos en - 

t r e  t ransações:  

1- (Ti : LER x )  e ( T  - LER x) são operações permutáveis 
j -  

2- (Ti:  LER x) e (T  - GRAVAR x )  são operações não permu- 
j -  t á v e i s  

A s s i m ,  quando Ti 1é  um o b j e t o  an tes  do que T o . e s c r e  
j - 

va, d iz-se  que T .  precede T e s t a  r e l ação  6 denota 
L j ' - 

3- ( T j  : GRAVAR x )  e ( T  : GRAVAR x )  são operações não-per 
j - 

mutáveis 

A s s i m ,  quando T .  grava um o b j e t o  a n t e s  do que T d i z -  
L j 

s e  que T precede T . ~ ; -  e s t a  re lação  é denotada i J 
- 

~onseq?&nternente, de acordo com a notação, a s  opera - 

ções segu in tes  não são permutáveis. 



Em conclusão : 

Ti - T j  s e  Ti - T ou Ti --+ T W j gg j 

Esses relacionamentos permitem d e f i n i r  um g ra fo  de 

p re fe rênc ia  ( 3 1 ) .  Um g ra fo  de precedência de  um escAlonamento 

6 um g r a f o  cujo  conjunto de v é r t i c e s  é o conjunto de t r a n s a  - 

çÕes e t a l  que e x i s t a  un a rco  desde Ti a T se Ti precede a T 
j j 

(Ti -b T j  ) . A s  pesquisas  ( 2 2 1 '  6, demonstram a segu in te  u t i  - 

l i dade  dos grafos  de ~ r e c e d ê n c i a :  

Uma condição s u f i c i e n t e  para que um escalonamento s e  - 

j a  "s .er ia l izave1" & que seu  grafo  de precedência associado não 

tenha c i r c u i t o s ,  i . e . ,  o grafo  deve ser a c í c l i c o  ( 3 r 5 r 2 2 )  

5.2.8.3 - A ORDEM 00 ESCALONAMENTO EM SBRIE 

Para o b t e r  um escalonamento e m  s é r i e ,  o SGBD deve ga 

r a n t i r  que a s  operações c o n f l i t a n t e s  : LER e GRAVAR, sejam pro - 

cessadas numa c e r t a  ordem e de acordo com o segu in te  teorema 

( 3 1 2 2 ) :  

1 
1 ' 2 "Seja \T = T . . . , T um conjunto de t ransações  e 

mI 
s e j a  "E" a execução dessas  t ransações  produzidas pe los  e sca lo  - 

namentos ( L ~ !  L2'  a L 1 . "E" pode s e r  processada em s é r i e  
-m / 

s e  e x i s t e  uma ordenação t o t a l  de T t a l  que, para  cada pa r  de 

operações em c o n f l i t o  Oi e O de d i f e r e n t e s  t ransações  Ti e T 
j j 





L e r  A - 
a l + l - - d  

G r a v a r  al - 
L e r  B - 
G r a v a r  bl - 

F i g .  5 .5 - TRANSAÇÕES 

Um escal. para 
T1 

Tl: L e r  A al + 

T1: L e r  al + 1 

TI: G r a v a r  al 

T2: L e r  A 

T2: G r a v a r  a2 

T1: L e r  B 

T1: G r a v a r  bl 

T2: L e r  B 

T2: G r a v a r  b2 

T r a n s a ç ã o  T2 

L e r  A - 
a * 2 -  

2 

G r a v a r  a - 
2 

L e r  B - 
G r a v a r  b 2  ---b 

T2 O u t r o  escal. 

T2 :  L e r  A 

Tl: L e r  A 

T2:  Gravar a2 

T2:  L e r  B 

T1: G r a v a r  a 
1 

T1: L e r  B 

T1: G r a v a r  b ,  

T2: G r a v a r  b2 

5 .6  - DOIS ESCALONÃMENTOS PARA AS TFGANSAÇÕES 
T, e T, DA FIG.  4 . 5  



O g ra fo  de precedência é c í c l i  -- 
co, en tão  o escalonamento nao 
é " s e r i a l i z á v e l " .  

Fig.  5 . 7  - GRAFOS DE PRECEDÊNCIA CORRESPONDENTE 
A FIG. 5 . 6  

5 . 2 . 9  - FALHAS NO PROCESSAMENTO CONCORMNTE DE TRANSAÇÕES 

Se aconteces uma f a l h a  durante  o processamento de 

t ransações ,  um problema s é r i o  no c o n t r o l e  de concorrência  é 

criado:  cada operação de gravação executada por cada uma das 

t ransações  deve f i c a r  sem e f e i t o ,  i . e .  o banco de dados deve 

ser res taurado a t é  o es tado a n t e r i o r  às gravações, para  e v i t a r  

que resu l t ados  p a r c i a i s  causem problemas de in teg r idade  no Ban - 

co de Dados, 

A s  f a l h a s  p r i n c i p a i s  que afetam o sistema de gerencia  - 

mente do Banco de Dados pertencem aos t i p o s  seguin tes  ( 2 1 f  3 2 ) .  

Falhas do processador e do software num nó (ou vá - 

r i o s )  do s is tema ( "crashes")  interrompendo-se a ope - 

ração normal dos processos.  

Falhas d e  comunicação: Ocorrem quando a s  mensagens 

e n t r e  os  nós não são t r ansmi t idas  apropriadamente. 

Falhas da memória in te rmediá r i a  ou p r i n c i p a l ,  a s  



qua i s  impossibi l i tam a recuperação ! 'on.linen dos 

dados. 

Falhas: quando mais de uma das a n t e r i o r e s  

f a l h a s  ocorrem ao mesmo tempo. 

4 proteção cont ra  todos o s  t i p o s  poss ive i s  de f a l h a s  e 

em muitos casos  impra t icável  ( 3  I ) ,  de modo que o pr imeiro pas  

so  num p r o j e t o  de recuperação de t ransações  é l i m i t a r  o s  t i p o s  

de f a l h a s  que manipularão o algori tmo.  

Um SGBDD para e v i t a r  que a ocorrência  desses  t i p o s  de 

f a l h a s  causem problemas de incons i s t ênc ia  no banco de dados,de - 

ve possu i r  a propriedade da a tua l i zação  a t c h i c a ,  que requer  

que todas  ou nenhuma das operações de gravação sejam processa - 

das,  A implementação Standasd dessa propriedade - 
e o 

p r o t o ~ o l ~  de a tua l i zação  em duas e tapas  para  Banco de Da - 

dos Dis t r ibuído  ( 3 ,  ("Two Phase Commit pro tocol")  : Suponha-se 

que a t ransação  T e s t á  a tua l izando o s  dados X e Y, Antes de T 

processar  o Último comando da t ransação  (por exemplo E N D ) ,  a 

pr imeira  f a s e  da a tua l i zação  começa, durante  a qual  o gerencia  - 

dor de dados (GD)  processa comandos de pré-gravação para  X e Y. 

Esses comandos armazenam o s  va lo res  de X e Y em arquivos tempo - 

xár ios ,  Se acontecer  uma f a l h a  durante  a pr imeira  f a s e ,  nenhum 

problema e x i s t e ,  j á  que nenhuma das a tua l i zações  tem s i d o  so  - 

b r e  o s  arquivos permanentes do Banco de Dados. Durante a 2a. 

f a se ,  o gerenciador  de t ransações  (GT) armazena ou copia  o s  va - 

l o r e s  de X e Y nos arquivos permanentes do s is tema,  Se aconte - 

ter uma f a l h a  durante  e s t a  f a s e ,  o banco de dados pode achar  

informação i n c o r r e t a ,  mas v i s t o  que o s  va lo res  de X e Y e s t ã o  

armazenados e m  arquivos temporários,  e s t a  incons i s t ênc ia  pode 



s e r  c o r r i g i d a  mediante um procedimento de recuperação: têm-se 

o s  va lo res  de X e Y dos arquivos temporários e continuam-se a s  

a t iv idades  normais do s is tema.  

E s t a  t écn ica  a t i n g e  1 0 0 %  de proteç!ão (5) c o n t r a  a s  

f a l h a s  no processamento das t ransações,  mas não é completamen - 

t e  conf iáve l  com r e s p e i t o  5s f a l h a s  em múl t ip los  nós. Hammer e 

Shipmon ( 2 4 )  descrevem mecanismos para o t imizar  a c o n f i a b i l i d a  - 

de de múl t ip los  nós do pxotocolo de a tua l i zação  em duas f a s e s .  

5 .2 .9 , l  - IMPLEMENTA@O DO PROTOCOLO DE ATUALIZAÇÃO EM DUAS 

ETAPAS 

Uma das formas de implementação do pro tocolo  de  a tua  - 

l i z a ç ã o  em duas etapas é mediante o uso de um nó como COORDENA - 

DOR CENTRAL comunicando-se com os  o u t r o s  chamados PARTICIPAN - 

TES do processo,  Es te  método é conhecido como PROTOCOLO CENTRA - 

LIZADO DE ATUALIZAÇHO EM DUAS ETAPAS ( '  2 9 r  3 2 )  e sumariamente 

é da forma seguinte:  

ETAPA- 1 

(1) O nó coordenador envia uma mensagem a todos  os  

nós para c o n f e r i r  s e  "es tão  prontos"  para i n i c i a r  

o processo de  a tua l i zacão .  

( 2 )  Esperar pe la  r e spos ta  de cada um dos nós p a r t i c i  - 

pantes:  

a )  Se qualquer nó, a n t e  uma f a l h a ,  envia' uma -- res-. 

pos ta  negat iva  (ex ,  "NÃO PRONTO") ou o tempo 

de espera  pe la  respos ta  s e  esgotou, o coordena - 



dor considera que a FASE 1 não f o i  um sucesso 

b )  Se todos o s  nós enviam uma respos ta  p o s i t i v a ,  

o coordenador considera que a FASE 1 f o i  bem 

sucedida. 

ETAPA 2 

Se a e tapa  1 f o i  bem sucedida,  o coordenador c e n t r a l  

envia uma mensagem a todos os  nós p a r t i c i p a n t e s  para fechar  

com ê x i t o ,  ( "COMMIT" ) o processamento l o c a l  da t ransação .  Ca - 
so  c o n t r á r i o ,  o nó coordenador envia  uma mensagem a todos os  

nós informando a conclusão sem ê x i t o  do processamento da t r a n  - 

sação ("ROLLBACK1'), A s s i m ,  todos os  nós p a r t i c i p a n t e s  t ê m  que 

deixar  sem e f e i t o  a s  atuaPizaçÕes p a r c i a i s  f e i t a s ,  para  manter 

a in teg r idade  do Banco de Dados, 

E importante  no ta r  que o protocolo de a t u a l i z a ç ã o  em 

duas e t apas  é requesido,em p r i n c í p i o ,  sempre que uma t ransação  

tenha i n t e r a ç ã o  com recursos  múl t ip los  e independentes,  A s s i m ,  

é par t icu larmente  importante em SGBDD ( i 6 )  onde recursos  d i f e  - 

r e n t e s  residem em d i f e r e n t e s  nós l igados  a t r a v é s  de uma rede 

de comunicação e nós ind iv idua i s  ou l i n h a s  podem f a l h a r  em 

qualquer tempo, 

A s s i m ,  o protocolo de a tua l i zação  em duas e t apas  p e r  

mite que todos os  nós p a r t i c i p a n t e s  possam fechar  a t ransação  

com ê x i t o  s e  não acontecer  f a l h a  ou r e j e i t a r  o processo em 

caso c o n t r á r i o ,  

Logo, podemos reconhecer a s  segu in tes  operações p r i n  - 

c i p a i s  num sis tema de Banco de Dados D i s t r i b u X o s  ( 4 9 )  



(1) READ-OBJ: Examina mas não a l t e r a  o va lo r  de um o b j e t o  e s e  

representa :  

(T, READ-OBJ, E ,  N , ~ a y  

i . e .  a t ransação  T e f e t u a  uma operação de  l e i t u  - 

r a  do ob je to  E no nó N, sendo v a l  o va lo r  do E .  

( 2 )  WRITE-OBJ: <T,  WRITE-OBJ, E ,  N , ~ a l )  

i .e.  a t ransação  T e f e t u a  a operação WRITE-OBJ 

sobre o o b j e t o  E armazenado no nó N a l te rando-se  

o va lo r :  Val, do ob je to ,  O novo va lo r  de .E não 

e s t á  armazenado no Banco de Dados permanente nes - 

t e  momento. 

(3)  COMMIT-OBJò Representa o fechamento de operações com 

ê x i t o ,  permitindo-se a a tua l i zação  dos dados em 

forma permanente para e v i t a r  a f e t a r  a i n t e g r i d a  - 

de do Banco de Dados, E representada por: 

(T, COMMIT-OBJ, -, N , 3 
e a implesnentação des ta  operação é . representada 

pelo PROTOCOLO DE ATUALIZAÇÃO EM DUAS ETAPAS,("Ttm 

Phase Commit") , 

5.3 - ALGORITMOS BASEADOS NA ORDEM DO ESCALONAMENTO 

O s  a lgori tmos baseados na ordem do escalonamento s e  

caracter izam por usar  uma t écn ica  de s incronização onde a o r  - 



dem de execução das t ransações  é selecionada a p r i o r i  com o ob - 

j e t i v o  de que o acesso aos o b j e t o s  de  dados s e j a  na ordem a t r i  - 

buída. Para a t i n g i r  e s s e  o b j e t i v o  é necessár io  d e f i n i r  o "time - 

stamp" das t ransações  e dos ob je tos .  

5-3.1.1 - TIMESTAMP DE TRANSAÇÕES 

fi um número único a t r i b u í d o  a uma t ransação  e é esc0 - 

lh ido  de uma sequência monotonicamente c rescen te  que f requente  - 

mente é uma função do Tempo no d i a  O "timestamp" da ope - 

ra@o LER é denotado t s - L E R .  

Existem muitos métodos de geração de "timestamps" 

( 2 2 ) ,  que devem s e r  Únicos para  todo o s is tema.  A s s i m ,  o s  "ti - 

mestamps" consistem geralmente da concatenação de d o i s  compo - 

nentesò um v a l o r  do r e l ó g i o  l o c a l  (componente maior) e um iden  - 

t i f i c a d o r  do nó (componente menor), O va lo r  do r e l á g i o  l o c a l  é 

o tempo do r e l ó g i o  l o c a l  l i d ~  no nó onde a t ransação  ocoxreu,O 

i d e n t i f i c a d o r  do nó deve s e r  único para todo o s is tema,  

e uma v a r i á v e l  numerica associada com um o b j e t o  de da - 

dos que armazena o "timestamp" da últ ima t ransação  que operou 

sobre e s t e  o b j e t o  ( 2 2 )  

Para f a z e r  uma melhor d i ferença  e n t r e  a s  operações 

que e s t ã o  sendo executadas é p o s s í v e l  d i s t ingu2r  e n t r e  um " t i  - 

mestamp" de l e i t u r a  e um "timestamp" de gravação associado a 



um obje to  ou dado x. 

Timestamp de l e i t u r a  [Ts - le r  (x)  2 o valor  associado ao obje  I - 

t o  x do timestamp da Última 

l e i t u r a  f í s i c a  f e i t a  do ob - 

j e t o  x. 

Timestamp de ~ r a v a ç ã o  - gravar (x)  E o va lo r  associado ao I 
obje to  x do timestamp da 

Última gravação f i s i c a  f e i  - 

t a  do ob je to  x. 

5 - 3 - 2  - s INCRONI ZRÇEO DE LEITURA,/GRAVE_Ç_ÃO E G~VAÇXO,'GRWVAÇÃQ 

BASEADO NO "TIMESTAMP1' DAS TRANSAÇÕES E OBJETOS 

Se não se toma em conta o protocolo de a tua l i zação  em 

duas f a se s ,  o algoritmo é muito simples ( 3 )  

Em cada módulo gerenciador de dados ( G D ) ,  o escalona - 

dor de t ransações r e g i s t r a  o maior "timestamp" de alguma opera - 

- 
çao de l e i t u r a  ou gravação que tenha s ido  processada.:* E s t e s  

"Timestamps" são denotados como T s  I LER (xi) e T s - -  GRAVAR (x)  . 
O algoritmo de 1eituraJgravação e gravação,~gravação s e  mostra 

na Fig. 5 - 8 ,  Quando uma Transação executa uma LEITURA, o esca - 

lonador con t ro la  a seqüência co r r e t a  da LEITURA com r e s p e i t o  5 
\ 

última gravação, i , e .  o "timestamp" da t ransação de l e i t u r a  de - 

ve s e r  maior do que o valor  do timestamp de gravação associado 

ao obje to ,  Por out ro  lado, quando uma t ransação executa uma 

gravação, o escalonamento deve con t ro la r  a seqüência co r r e t a  

dessa operação com re spe i t o  à LEITURA previamente executadar i .  



e. o valor do timestamp de gravação deve ser maior do que time 

stamp da leitura associado ao objeto. No caso de urta sincroniza - 

ção gravação,'gravação, o escalonador rejeita a transação de gra - 

vação se seu timestamp 6. menor do que ts-gravar (x),caso contrá - 

rio atualiza o timestamp e processa a transação, 

No caso que não se cumpram as premissas anteriores, a 

transação é abortada, As transações abortadas recebem um time - 

stamp naior e são re-executadas posteriormente. 

Seja: ts-ler Timestamp da transação de leitura. 

ts-ler (x) O maior timestamp de alguma operação de lei - 

tura do objeto x que tenha sido processada. 

ts-gravar Timestamp da transação de gravação. 

ts-gravar(x1 O maior timestamp de alguma operação de gra 

vação do objeto x que tenha sido processada. 

Case operação-~eitura - 

I 
Se ts-gravar (x) Q ts-ler - 
então 

- ,I* Processar a leitura 

I - ,/* Atualizar o timestamp 
- ,I* ts-ler (x) :=MAX (ts-ler, 

ts-ler (x) ) - 
Ca'so' contrário 

Rejeite a transação de leitura 

~peração-gravação - 'Se ts-ler (x) < ts-gravar r- 
I V ts-gravar C ts-gravar (x) 

I então Processar a gravação 

,I* Atualizar o timestamp 

I ts-gravar (x) : =KAX (ts-gravar, 
ts-gravar (x) ) 

Caso contrário 

Rejeite a transação de gravação 

Fia. 5.8 - ALGORITMO DE SINCRONIZAÇÃO DE LEITURA,/GF?AVAÇÃO E 
GRAVAÇAO,~GRAVAÇÃO (IGNORÃNDO O PROTOCOLO DE ATUA 
LIZAÇÃO EM DUAS FASES) USANDO O TIMESTAMP DE TRÃN - 
SAÇÕES E OBJETOS. 



Se uma transação envia comandos de gravação a do i s  ou 

mais nós, e se alguns deles  e não todos são r e j e i t ados ,  então 

a execução não é s e r i a l ,  A s s i m ,  ignorando o protocolo de a tua  - 

l ização em duas fases ,  nzo s e  garante que o escalonamento das 

t ransações s e j a  em s é r i e  (3'5). Por i s so ,  deve-se modificar o 

algoritmo a n t e r i o r  para a t i n g i r  o c r i t é r i o  de escalsnamento em 

sg r i e .  

O protocolo de a tual ização em duas f a se s  é incorpora - 

do mediante a prG-gravação dos "timestamps" e aceitando ou r e  - 

je i tando pregravações em vez de t ransações de gravação.~ma vez 

que o escalonadsr a c e i t a  uma pre-gravação, deve-se g a r a n t i r  a 

ace i tação da gravaqão correspondente sem importar quando. Para 

uma sincronização de l e i  tura,/gravação (ou gravação,/gravação 1 , 

uma vez que o escalonador a c e i t a  uma pr&gravação (x)  com " t i  - 

mestamp" ts-pregravas,  não se deve processar  qualquer operação 

de l e i t u r a  (ou operação de gravação) com timestamp maior do 

que ts-pregravar  a t é  que a operação de gravação tenha s ido  pro - 

cessada, I s t o  equivale a es tabe lece r  um lock de gravação sobre 

x enquanto dure o protocolo de a tual ização em duas f a se s ,  

O s  algoritmos de leituxa,/gravação e gravação/gravação 

mediante "timestamps" é usando o protocolo de a tua l i zação  em 

duas fases ;  são apresentados nas Figs.  5 - 9  e 5-10 respect iva  - 

mente. 



Fig. 5.9 - SINCRONIZRÇÃO DE LEITURA-GRAVAÇÃO USANDO 
TIIYESTRMPS E O PROTOCOLO DE ATUALIZAÇÃO 

EM DUAS FASES 

Seja: min-ts-ler (x) O minimo timestamp de alguma tran - 

sação de leitura do objeto x. 

min-ts-gravar (x) O mínimo timestamp de alguma tran - 

sação de gravação do objeto x. 

min-ts-pregsavar (x) O mínimo timestamp de alguma tran - 

sação de pre-gravação do objeto x 

Passo 1: j* Processo da transação de leitura /* 

timestamp-ler (timestamp-gravar (x) 

então 

"Rejeitar a transação de leitura" 

caso contrário 

1 1 "A transação de leitura está pronta ("READY") 

I ( para ser executada' 

I I caso con'tr.ár-io 
"A transação de leitura é armazenada na memó 

ria intermediãria" ( "buf fer" ) 
% 



Passo 2: ,I* Processo de pregravação ,I* 

Se timestamp-pregravação (timestamp-ler (x) 

então 

"A pregravação é rejeitada" 

caso contrário 

"A pregravação armazenada na memõria 

intermediária" 

Passo 3: ,/* Processo da transação de gravação *! 

"A transação de gravação nunca é rejeitada" 

Se timestamp-gravar > min-ts-ler (x) r- 
"Armazenar a transação de gravação na memória 

intermedi5ria" 

"A transação de gravação está pronta para ser exe - 

I cutada" 

OBSERVAÇÃO: Quando a transação de gravação é executada,sua cor - 

respondente pxe-gravação é eliminada da memória in - 

termediária, isto causa um incremento do min- 

ts-pregravax (x) e por conseguinte os três primei - 

ros passos serão verificados novamente até que ne - 

nhuma variação aconteça. 



Fig. 5.10 - SINCRONIZA@TO DE GRAVAÇÃO-GRAVAÇÃO USANDO 

TIMESTAMPS E O PROTOCOLO DE ATUALIZAÇÃO 

EM DUAS FASES 

Passo 1: ,I* Processo de pregravação *,' 

1 * "A pregravação é rejeitada" 

1 caso contrário 

( "A pregravaãão é armazenada na memória interme - 

I diária" 

Passo 2: )I* Processo de gravação * ) I  

,I* A transação de gravação nunca é rejeitada * ) I  

iz timestamp-gravar (x)) min-ts-pre-gravar (x) 

"A transação de gravação é armazenada na memória 

intermedidria" 

1 caso contrário 
( "A gravação é executada' 

OBSERVAÇ~O: Quando a gravação é executada sua correspondente - o 

peração de pre-gravaqão 6 retirada.Portanto min-ts - 

pregravar (x) é incrernentado . Com este incremento, 
as gravações armazenadas são novamente testadas pa - 

ra verificar sua possível execução,' 



5 . 3 . 3  - SINCRONIZAÇÃO DE GRAVAÇÕES COM GRAVAÇÕES 

(THOMAS WRITE RULE - TWR) 

Seja X um comando de gravação sobre x e suponha-se 

que t s - W  < t s - W  ( x ) ,  Em vez de r e j e i t a r  W podemos simplesmen - 
/ 

t e  ignora-la.  Chama-se a esse  procedimento a Regra Thomas de 

gravação. 

vê-se no esquema seguinte; a descrição do algoritmo: 

I 
Se ts-gravar (x) < ts-gravar - 

entcio 

Processe a gravação 

Atualize o ts-gravar (x)  

I caso con t rá r io  --.-- 

.Ignore a gravação ("não r e j e i t a r " )  

Intuitivamente, a Regra Thomas s e  ap l i ca  a um comando 

de gravação que t r a t a  de colocar informação obsoleta dentro do 

Banco de Dados. A Regra garanke ( 3 )  que o e f e i t o  de a p l i c a r  um 

conjunto de comandos de gravação a x E idên t ico  à aplicação de 

comandos de gravação em ordem s e r i a l ,  

5 - 3 - 4  - ALGORITMO BASEADO E M  'VERSÕES MÚLTIPLAS 

A s  e s t r a t ég i a s  desc r i t a s  podem s e r  otimizadas median - 

t e  a preservação de vár ias  versões do objeto de dados, Para ca - 

da obje to  x, o sistema preserva ( 2 2 )  . 
I - O conjunto de timestamps de gravação ts-gravar (x), 

I 
com o valor associado do obje to  vi (x), L 



- O conjunto de timestamps de leitura associado ao ob 
1 jeto x ' ts-ler- (x) 

\ 
1 Assim, os conjuntos de ~ a r ~ s  ' ts-gravar (x) , Vi (x) J I 

são chamados versões ( 3 ) .  O objetivo deste algoritmo é assegu - 

rar a ordem das opera~ões de LEITURA com respeito às operações 

de GRAVAÇÃO sem precisar do processo de l l ~ ~ ~ Í ~ ~ ~ l r  ( "RESTART") 

das operações de LEITURA. Para fazer isso é necessário forçar 

5 transação T a LER um objeto x com a versão cujo timestamp i 

de gravaqão associado a x seja imediatamente menor que o anun - 

ciado a i. Dessa forma T sempre precederá todas as transações 
i 

de timestamp de gravação maior e prosseguirá a todas as transa - 

ções com "timestamps" menores, 

A seguir é apresentado um exemplo descritivo do algo - 

ritmo o 

a) ~epresentar-se-ão versões associadas ao dado x so - 

bre uma "linha de tempo" 

.v3. . .  ..v . . .  Vn 
Valores n- 1 , 

I I 1 I 

ts-gravar (x) 5 10 20 9 2 100 

Seja L uma operação de leitura ---+ LER (x) 

L é processado lendo a versão de x com o timestamp 

de gravação irnediamente menor do que o timestamp 

de L e incluindo esse último timestamp dentro do 

conjunto ts-leitura (x) , Por exemplo, para proces - 

sar uma opera~ão de leitura com timestamp 95, acha- - 

se o timestamp de gravação (ts-gravar (x) 1,  imedia - 

tamente menor de 95, nesse caso 92. Assim, o valor 



lido pela operação de leitura é (92) Vn-l 

b) Similarmente, representa-se os timestamps de leitu - 

ra associado ao objeto x: 

ts-ler ( x )  'I I I I 

5 7 15 92 95 

Valores 

ts-gravar (x) 5 10 20 92 100 

Seja G uma operação de gravação do objeto x e seja 

I (G) o intervalo entre ts-G (timestanp : da opera - 

cão G )  ao menor valor entre ts-G (x) > ts-G. Se a1 - 
s u m  ts-ler (x) está no intervalo I ( G )  a operação 

gravação é rejeitada, em caso contrário processa- 

se G criando-se uma nova versão de x com timestamp 

ts- G ,  

c) Continuando com o exemplo: Seja G uma operação 

de gravação com timestamp 93. O intervalo (G) = 

(93,100), 

Para processar G cria-se uma versão nova de x com 

esse timestamp, i,e, 93 

ts-ler (x) I I I I I 

5 7 15 92 95 

Valores 

Contudo, nesta versão se "invalida" o comando de 



l e i t u r a  da p a r t e  ( a )  porque s e  o comando de  l e i t u  - 
r a  chegou primeiro do que o comando de qravação, 

e l e  deve t e r  l i d o  V = 93 em vez de Vnel = 9 2 .  A s  - 

s i m ,  deve-se r e j e i t a r  o comando de gravação porque 

o timestamp da operação de l e i t u r a  = 95 está den - 

t r o  do i n t e r v a l o  ( 9 3 , 1 0 0 ) .  

Ignorando o protocolo de  a tua l i zação  em duas f a s e s  

não s e  garante  que o escalonamento das t ransações  s e j a  em sé - 

r i e  ( r ) . Para i n t e g r a r  o pro tocolo  de a tua l i zação  de duas f a  - 

ses s e  requer que a s  t ransações de l e i t u r a  e pe-gravação sejam 

armazenadas na memória in te rmediá r i a  como no caso  de s i n c r o n i  - 

zação de l e i tu ra fg ravação  ou grava~ão/gravação apresentado no 

i tem 3-2,  com a d i ferença  de que a s  t ransações  de l e i t u r a  nun - 

( 3 )  c a  são r e j e i t a d a s  e a s  de gravação podem ser r e j e i t a d a s  e 

5.3.5 - ALGORITMOS CONSERVATIVOS 

O s  a lgori tmos conservat ivos  pertencem a uma c l a s s e  e s  - 

p e c i a l  de t écn ica  para e l iminar  os  r e i n i c i o s  ( " r e s t a r t s " )  du - 

r a n t e  o escalonamento dos "timestamps", 

Nesses algori tmos s e  requer  que cada escalonador r ece  - 

ba a s  operações de l e i t u r a  e qravação na ordem e s t r i t a  dos " t i  - 

( 4 r 2 2 )  
mestamp'l Por exemplo, s e  o escalonador E recebe LER 

j  
(x)  seguido por LER ( j )  do escalonador Ei, en tão  t s -LER (x) & 

t s - L E R  (j). 

Para a t i n g i r  seu o b j e t i v o  de e l iminar  r e i n i c i o s  

( " r e s t a r t s " )  durante  o escalonamento dos timestamps, o e sca lo  - 



nador, quando recebe uma operação X que poderia causar um futu - 

ro reinício, demora a operação X até que não sejam possíveis 

mais futuros reinícios. 

Como exemplo, apresentaremos, segundo esse algoritmo, 

a sincronização de Leitura-gravação: 

1- Seja L uma operação de leitura: LER (x) 

1 
Se ts-LER (x) > mínimo ts-gravar J 

1 
L J para alguma 

operação de gravação no sistema, então L é "conser - 

vada" na memória intermediária (buffer). Em caso 

contrário,-processa-se L 

2- Seja G uma operação de gravação: GRAVAR (x) 

I 1 Se ts-GRAVAR (x )  )mínimo ts-LER 1 
I L I para alguma 

L 
operação de leitura no sistema, então G ficará na 

memória intermediária. Em caso contrário,se proces - 

sa G ,  

3- AS operações "conservadas" na memoria intermediá - 

ria são "restauradas" para um futuro processamento, 

Existem estratégias que permitem execuqão de tran - 

sações enquanto verificam se acessos conflitantes para o mesmo 



objeto são executados na ordem inicialmente definida quando no 

lançamento das transações. Se essa ordem não é respeitada uma 

das transações de conflito é iniciada novamente. Entretanto,es - 

tas estratégias podem ser descritas como técnicas de detecção 

de escalonamentos não serializados que são corrigidos pelo sei - 

&cio de certas transações. Em contradição, estratégias de 

exclusão mútua consistem em evitar a geração de escalonamentos 

incorretos atravgs do atraso de uma ou mais transações que ten - 

tam executar operações de conflito no mesmo objeto. 

O primeiro objetivo dos algoritmos de bloqueio é pe2 

mitir que só execuçÕes simultâneas daquelas operações que 

são compatíveis ocorram. As operações compatlveis são opera - 

ções não geradoras de conflitos. 

5 , 4 . 2  - PROTOCOLO DE BLOQUEIO OU EXCLUSÃO MOTUA 

Antes de definir protocolo de bloqueio é preciso co - 

nhecer a propriedade que caracteriza uma operação e que permi - 

te determinar sua compatibilidade com outras operações. Esta 

propriedade é chamada de modo de operação, 0s modos mais co - 

muns de operação são as operações de LER e GRAVAR, Geralmente 

é possivel determinar a compatibilidade desses modos através 

de uma matriz simétrica C chamada matriz de compatibilidade 

( 2  2 ,  a As~im~por exemplo, a matriz de compatibilidade para os 

modos LER e GRAVAR, (sendo Mo = Modo-LER e M1 = Modo-GRAVAR)., 

é a seguinte: 



Essa matr iz  é def in ida  tendo o s  segu in tes  elementos: 

'i j = 1 se o s  modos de  operação são compatíveis e 

'i j = O no caso c o n t r á r i o  

Um escalonamento p e r m i t i r i a  somente a execução simul - 

tânea do mesmo ob je to  de operações~,havendo modos compativeis.  

Para i s s o ,  deve-se conhecer quando uma operação i n i c i a  em um 

grânulo assim como o s  modos de operação requerido na execução 

de uma operação. Do mesmo modo, é necessár io  i n d i c a r  para  o e s  - 

calonador que con t ro la  o ob je to  que uma operação f o i  completa - 

da. Com e s t a  f i n a l i d a d e ,  duas ações e s p e c i a i s  são in t roduzidas  

( 2 2 )  

BLOQUEIO ( G I M ) :  Permite que uma t ransação  informe ao 

escalonador de c o n t r o l e  de um o b j e t o  g o i n i c i o  de uma opera - 
ção sobre G,  de modo M. 

LIBERAÇÃO ( G )  : Permite que uma t ransação  informe ao 

escalonador de c o n t r o l e  de um o b j e t o  G ,  o fim de uma operação 

sobre G ,  

O protocolo de bloqueio pode-se expressar  mediante a s  

segu in tes  r eg ras  ( 1 6 )  e 

1- Antes da execução de uma operação de l e i t u r a ,  a 

t ransação  deve executar  um BLOQUEIO sobre pelo me - 

nos uma cópia do o b j e t o  a s e  t e r  acesso,  

2- Antes da execucão de uma operação de gravação, a 

t ransação deve executar  um BLOQUEIO sobre cada cÓ - 

p i a  do o b j e t o  a s e  t e r  acesso,  



3- Cada transação deve executar uma ação de LIBERAÇÃO 

sobre o obje to  selecionado depois da execução de 

uma operação. 

A s s i m ,  o protocolo exposto requer a execução de 

duas ações espec ia i s  por operação: BLOQUEIO e LIBE - 

Um algoritmo de exclusão mútua requer a def in ição de 

uma e s t r a t é g i a  para o caso em que o s  modos da operação r equ i s i  - 

tada  durante a execuqão da pr imi t iva  BLOQUEIO ("LOCK") não são 

compatíveis com os modos das operações executadas concorrente - 

mente 

A e s t r a t é g i a  mais simples cons i s t e  em r e to rna r  a men - 

sagem "objeto ocupado" para a transaqão, A fim de con t ro la r  os  

estados de espera,  é prefexivel  colocar  a requis ição  en estado 

de espera e bloquear a t ransação a t é  o obje to  requ i s i t ado  t o r  - 

nar-se disponível .  Uma f i l a  de espera Q Cgl pode então s e r  

associada a cada ob je to  ocupado. Esta f i l a  de espera contém a s  

requis ições  bloqueadas, que são colocadas na f i l a  pe la  ordem 

de chegada. 

A s s i m ,  a s  r egras  de bloqueio para os  modos LER e GRA - 

VAR, segundo a matriz de compatibilidade é o protocolo de b lo  - 

queio já expostos, podem s e r  v i s t a s  como desc r i t o  na Fig. 5.11. 



Tentar b l 6  - 

BLOQUEIO PARA 

LEITURA 

qu.ear pa - 

r a  LER 

BLOQUEIO PARA GRAVAR 

Tentar b l o  - 
p e a r  v pa - 
GRAVAR 

Fig.  5.11 - REGFLAS DE BLOQUEIO PARA LER,/GRAVAR 

COMPAT~VEL - 
T2 cont inua a 

execução 

T2 é colocada na 

f i l a  de espe - 
r a  de 9 

O protocolo de bloqueio por s i  só  não é s u f i c i e n t e  pa - 

r a  g a r a n t i r  s e r i a l i z a ç ã o  ( "  2 2 2 )  por i s s o  é preckso in t rodu  - 

T2 é colocada na 

f i l a  de espe - 

r a  de 

T2 é colocada na 

f i l a  de espe - 
r a  de 0 

z i r  r e s t r i q õ e s  nas r eg ras  de bloqueio %ara a t i n g i r  .o ob je t ivo  

da s e r i a l i z a ç ã o .  

O protocolo de bloqueio-bifásico pode s e r  considerado 

como uma regra  de r e s t r i ç ã o  ( ' I  do protocolo de bloqueio com a 

f i n a l i d a d e  de que o processamento de t ransações  s e j a  em s é r i e .  

Nesta r e s t r i ç ã o  o bloqueio ("Locks") sobre um o b j e t o  de dados 

e governado por duas r eg ras  ( 3 1 ,  

1- ~ r a n s a ç õ e s  d i f e r e n t e s  não podem ter simultaneamen - 

t e  bloqueios em c o n f l i t o ;  



2- Uma transação não pode bloquear novos dados depois 

da l iberação de algum dado. 

A def in ição de bloqueios em c o n f l i t o  depende do t i p o  

de sincronização que e s t á  sendo executado. Numa sincronização 

l g  ( l e i  tura-gravação) dois  bloqueios e s t ão  e m  c o n f l i t o  s e  : 

a )  Ambos são bloqueios sobre o mesmo dado; e 

b )  Uma ação é um bloqueio de l e i t u r a ,  e a ou t r a  é um 

bloqueio de gravação; 

Para uma sincronização gg do i s  bloqueios e s t ão  em con - 

f l i t o  se:  

a )  Ambos são bloqueios sobre o mesmo dado; e 

b )  Ambos são bloqueios apl icados 5 gravação. 

Muitos sistemas intxoduzem a s  operaqões de LIBERAÇÃO 

("unlock") no f i n a l  das t ransações ou em ce r to s  pontos i n t e r  - 

mediários onde o Banco de Dados é cons i s ten te .  A i n t e r f a c e  

BLOQUEIO,'LIBERAÇÃO é t ransparente  aos usuários e sempre e x i s t e  

pelo menos uma i n t e r f a s e  lógica  equivalente dentro do sistema 

A segunda regra  de apropriação de bloqueios obriga 

que cada t ransação tenha um comportamento b i f á s i c o  a t r avés  do 

tempo em r e l a ~ ã o  ao numero de obje tos  bloqueados, De acordo 

com a Fig. 5.12, a primeira f a s e  6 de crescimento (desde o i n l  - 

c i o  da t ransação a t é  o ponto de bloqueio máximo), a t ransação 

obtem locks,  sem a l iberaqãú de qualquer ou t ro  bloqueio .Devido 

5 l iberação de um bloqueio, a t ransação ingressa  na f a s e  de 

contração, a segunda f a se  (desde o máximo a t e  o término da 

t ransação.  Durante e s t a  f a se  a t ransação l i b e r a  os  bloqueios,  



e p e l a  r eg ra  2 6 proib ido  o pedido de bloqueios adicionais.Quan - 

Número de 

ob je tos  

bloqueados 

Ia.  £ase do 
b loque io  

2a. fase do 
b loque io  

F ig .  5.12 - VARIAGÃO NO NÚMERO DE OBJETOS BLOQUEADOS 
NUMA TRANSAÇÃO BIFÃSLCA 

do a t ransação  termina ou abor ta ,  todos os bloqueios a d i c i o  - 

n a i s  são automaticamente l ibe rados ,  

Demonstra-se ( 3 4 r 2 0 r 2 2 3  que 0 bloqueio b i f á s i c o  é s u  - 

f i c i e n t e  para g a r a n t i r  o processamento s e r i a d o , v i s t o  que nenhu - 

ma transação requer  novos bloqueios depois de abandonas um da - 

do, I s t o  aumenta a poss ib i l idade  de ter-se transações retendo t o  - 

dos os  bloqueios a n t e s  de acabar  sua execução. A ordem de s e  - 

r i a l i z a ç ã o  é .determinada pe la  ordem de obtenção de bloqueios 

das t ransações  . Finalmente, o bloqueio b i f á s i c o  requer  que 

TEMPO 

cada uma das t ransações  passe a t r avgs  de um estddo de b lo  - 



queio máximo onde todos os  ob je tos  a que tem acesso são  b lo  - 

queados, e e s t e  máximo ( i . e .  o bloqueio máximo na f i g .  5.12) 

determina a ordem das t ransações.  

5 ,4,4 - ALGORITMOS DE CONTROLE CENTFALIZADO DO BLOQUEIO 

A ap l icação  do bloqueio b i f á s i c o  requer  a se leção  de 

um ou mais nós para execução dos algori tmos de BLOQUEIO~LIBE - 

RAÇÃO.  liá ás, v i s t o  que os  ob je tos  de dados são d i s t r i b u l d o s  

sobre v á r i o s  computadores, o problema é saber  quem v a i  geren - 

c i a r  o s  estados de bloqueio dos o b j e t o s  e a s  f i l a s  de pedido 

de bloqueio.  Uma das soluções desse problema é o c o n t r o l e  cen - 

t r a l i z a d o  onde um simples nú toma conta do lock/UNLOCK, 

5-4 .4 .1  - BLOQUEIO BIFASICO CENTRALIZADO 

Nesta t é c n i c a  o escalonador de  t ransações  é c e n t r a l i  - 

zado num simples nó, chamado "o nó pr imário".  Quando uma t r a n  - 

sação dese ja  t e r  acesso a um determinado ob je to  do Bando de Da - 

dos, o lock deve s e r  ob t ido  do n6 pr imário.  Uma vez que a t r a n  - 

sação possui  o lock,  pode t e r  acesso a qualquer  ob je to  de da - 

dos em qualquer nó. E im-portante no ta r  ( 5 )  que, uma t ransação  

a t u a l i z a  um o b j e t o  que tem muitas cópias  armazenadas, todas a s  

cópias  s s o  efetivamente a tua l i zadas  a n t e s  que o lock sobre 

esse o b j e t o  s e j a  l ibe rado .  É também importante  que t ransaçoes  

de só l e i t u r a  respei tem essa  d i s c i p l i n a  para e v i t a r  l e i t u r a  i n  - 



cons i s ten te  de dados. 

Uma desvantagem dessa t écn ica  é o a l t o  cus to  de comu - 

nicação, a l i á s ,  a capacidade do nó primário para processar  

locks pode l i m i t a r  a capacidade do sistema d i s t r i b u í d o  .indo 

contra a performance do Banco de Dados. 

5 . 4 - 4 . 2  - BLOQUEIO BIFÃSICO COM COPIAS PRIMARIAS 

Esta  técnica  é uma extensão do bloqueio b i f á s i c o  cen - 

t r a l i z a d o  que elimina a desvantagem de t e r  só  um nó c e n t r a l .  

Para cada ob je to  de dados lógico,  uma cópia é designada como a 

"cópia primária";  quando uma transação deseja  t e r  acesso a um 

objeto,  o lock apropriado deve s e r  apl icado sobre a cópia p r i  - 

mária ( 5 )  

Para a p l i c a r  locks de l e i t u r a  e s t a  t écn ica  requer 

mais comunicação do que a implementação bás ica ,  Suponha-se que 

X1 é a cópia primária de algum dado X,  e suponha-se que a t r a n  - 

sação T quer  ler alguma ou t ra  cópia X de X. Para l e r  X T de i i' - 

ve comunicar-se com os d o i s  gerenciadores de dados: o gerencia - 
dor onde xl é armazenado (de modo que T possa a p l i c a r  o b lo  - 

queio x ) e o gerenciador onde x é armazenado. 1 1 

Uma desvantagem des te  algoritmo é que pode-se apresen - 

t a x  o problema de deadlock; que s e r á  v i s t o  mais ad ian te .  



5 .4 .5  - ALGORITMOS DE CONTROLE DISTRIBUÍDO DO BLOQUEIO 

B IFAS ICO 

O con t ro le  d i s t r i b u í d o  é f e i t o  quando cada escalona - 

dor é responsável pe lo  BLOQUEIO,'DESBLOQUEIO dos o b j e t o s  que 

são gerenciados pe lo  SGBD'locai associado.  Neste método tem-se 

um cont ro lador  de cada nó cu ja  t a r e f a  é f a z e r  o bloqueio b i f á  - 

s i c o  para todas  a s  t ransações  Locais. 

Uma implementação bás ica  do bloqueio-bifásico d i s t r i  - 

buído é c o n s t r u i r  um escalonador,  i .e.,um módulo de software 

que receba pedidos de bloqueio e desbloqueio e o s  processe 

de acordo com o protocolo de bloqueio b i f á s i c o ,  E s t e  módulo s e  - 

r i a  d i s t r i b u í d o  a t r a v é s  de todos o s  gerenciadores  de dados. 

Se um pedido de bloqueio não pode s e r  a tendido,  a ope - 

ração é colocada sobre  uma l i n h a  de espera  do o b j e t o  requerido 

(Esta s i tuação  pode causar  um bloqueio perpétuo, que s e r á  e s t u  - 

dado na con t inuaç~o) .B logue ios  de gravações são implici tamente 

renovados pe las  operações de gravação, Contudo, para renovar 

o s  bloqueios sobre l e i t u r a s  requerem-se operações e s p e c i a i s  

de renovação de bloqueios,  Es tas  renovações de  bloqueios podem 

s e r  t r ansmi t idas  em p a r a l e l o  com a s  operações de gravação, da - 

do que a s  operações de gravação s ina l izam o i n i c i a  da f a s e  de 

contração,  Quando um bloqueio é l i be rado ,  a s  operações sobre a 

Linha de espera dos o b j e t o s  de dados são processadas na ordem 

"FIRST-IN, FIRST OUT",  Es te  método e v i t a  a espera indefinida,  

que é um dos t í p i c o s  problemas das t é c n i c a s  de bloqueio.  



5 . 4 . 6  - O PROBLEMA DO BLOQUEIO-PERPÉTUO "DEADLOCK" 

O problema do Bloqueio-perpétuo surge quando o s  obje  - 

t o s  do Banco de Dados são bloquedos em t a l  sequência,  que 

um grupo de t ransações  possu2 a s  segu in tes  duas propriedades 

1- Cada uma das t ransações  é bloqueada, esperando por 

um ob je to ;  

2- A execução de cada uma das  t ransações  que não peg 

tence  ao grupo não permite o desbloqueio de q u a l  

quer t ransação no grupo, 

O bloqueio perpétuo é um problema gerado por "lockimg" 

e é d i f í c i l  de r e s o l v e r ,  O problema do bloqueio perpétuo apare - 

c e  porque nas  t é c n i c a s  de bloqueio b i f á s i c o  a s  t ransações  pg 

dem e s t a r  esperando locks  que não são d isponíve is .  Se e s s a s  e s  - 

peras  não são cont ro ladas ,  o deadlock pode aparecer  (Veja-se 

f igura  5.13) 





W ( y )  deve esperar  por T2 para renovar o bloqueio so  
1 - 

b r e  Y 

Fig.  5.14 - GRAFO DO DEADLOCK PARA A Fig.  5.13 

O s  bloqueios perpétuos podem s e r  de tec tados  mantendo 

grafos  de Deadlocks l o c a i s  e .g lobais  ( (Veja-se Fig .  4 . 1 4 )  . 
O s  v é r t i c e s  do grafo  representam transações e a s  a r e s t a s  r e p r e  - 

sentam o relacionamento "esperando-por"; uma a r e s t a  é e s t a b e l e  - 

c ida  da t ransação Ti à t ransaçáo  T s e  Ti e s t á  esperando 
j 

por um "lock" r e t i d o  por T tem-se um bloqueio perpétuo no 
j 

sistema s e  o grafo  do "deadlock" é c í c l i c o ,  Se um deadlock 

e x i s t e ,  alguma t ransação  no c i c l o  é abortada e r e s t au rada  pog 

ter iormente.  Esta  t écn ica  de eliminação pode causar  RESTAURA - 

ÇÕES C ~ C L I C A S  ( 2 2 ) .  Uma forma simples de e v i t a r  e s t e  problema; 

é abor ta r  sempre a t ransação  mais nova no s is tema ( 2 2 ) ,  O cus - 

t o  maior do deadlock é a res t au ração  de t ransações  executadas 



parcia1mente.A pre-declaração pode ser usada para reduzir este 

custo. Para obter o bloqueio de uma transação antes da execu - 

ção, O sistema restaurará somente transações que genham sido 

executadas. 

Quando um computador deseja verificar a presença do 

bloqueio perpétuo, coleciona partes do grafo de deadlock a par - 

tir de cada um dos computadores da rede, Essas partes do grafo 

podem ser representadas por uma matriz booleana G = (Gij) onde 

Gij = 1 se a transação T espera pela transação T e Gij = O i 

no caso contrário. Assim, com a união das diferentes matri - 

zes, o computador pode obter a matriz conipleta representando o 

grafo de esperas. 

5.. 5 -' - EXEMPLOS. DE KPLICAÇAO 

5.5.1 - CONTROLE DE CONCORRBNCIA NO SDD-1 

O método de controle de concorrência no SDD-1 é quali - 

tativamente diferente dos métodos já expostos, No SDB-1, a in - 

forma~ão acerca do conflito entre transações é pre-analisada 

antes do ingresso das transações no sistema. A pre-análise 6 o 

mecanismo principal do SDD-L para a controle de concorrência, 

Internamente, o SDB-1 consiste de dois tipos de módu - 

10s; o primeiro 6 o módulo gerenciador de transações (GT) e o 

segundo 6 o módulo gerenciador de Dados (GD). 

A execução d-e cada uma das transações é processada em 

3 fases ( 2 9 ) :  leitura, execução e gravação. Durante a fase de 

leitura, o SDD-1 estabelece o' Cokijurito de' Le'i-tu'ra 



i.e. as partes do Banco de Dados lógico que serão lidas. Quan - 

do todas as mensagens de leitura forem processadas, termina a 

fase de leitura. Na fase de execução o GT supervisiona a execu - 

ção das transações. Durante a fase de gravação, produz-se uma 

lista de dados que serão gravados no banco. Na prg-analise tam - 

bem se determina o Conjunto de ~ravagão - - ("Write set") i.e, as 

partes do Banco de Dados que serão atualizadas. 

Um aspecto importante do mecanismo de controle de con - 

corrência do SDD-1 é distinguir as transações que requerem sin - 

cronização. Examinando o conjunto de leitura e o conjunto de 

gravaqão, determina-se o conflito existente entre transações. 

tura da outra transação (3) 

0 SDD-1 usa dois mecanismos de controle para atingir 

seus objetivos: 

19)  nal li se do grafo de conflitos 

2 9 )  Protocolos baseados sobre "Timestampç" 

- ANALISE DO G W O  DE CONFLITOS 

A análise do grafo de conflitos & uma técnica para de - 

terminar que conflitos requerem sincronizaqão. O m&todo começa 

com a definição de Classes de ~ransações. Formalmente cada 

seu Conjunto de' ~xavaçlão, Uma txansaqão pertence a uma classe 

se o conjunto de leitura e o conjunto de gravação da transaqão 

estão contidos (respectivamente) rio conjunto de leitura e con - 



junto de gravação da c l a s s e .  Uma transação pode per tencer  a 

muitas c l a s s e s .  

A s  de f in ições  do conjunto de l e i t u r a  e conjunto de 

gravação são expressas  usando r e s t r i ç õ e s  simples (Fig.  5 .15)  

de t a l  modo que o s  membros de uma c l a s s e  possam s e r  checados 

rapidamente. Associado a uma c l a s s e  tem-se u~ módulo gerencia  - 

dor de t ransações  (GT) que processa em s é r i e  a s  t r a n s a ~ õ e s  per - 

tencentes  a e s sa  c l a s s e ,  Vis to  que t ransações  numa c l a s s e  s i m  - 

p l e s  se processam em ç ê r i e ,  s6 t ransações em d i f e r e n t e s  c l a s  - 

s e s  podem " i n t e r f e r i r " ,  A s s i m ,  só c o n f l i t o s  e n t r e  c l a s s e s  p r g  

cisam s e r  considerados.  

A s  t ransações de d i f e r e n t e s  c l a s s e s  podem e s t a r  em 

c o n f l i t o  s e  suas c l a s s e s ,  também d i f e r e n t e s ,  e s t ã o  em conf l i to .  

A s s i m ,  o s  c o n f l i t o s  e n t r e  t ransações  podem s e r  determinados 

por c o n f l i t o s  e n t r e  c l a s s e s ,  Conf l i tos  e n t r e  c l a s s e s  são mode - 

lados por g ra fos  de c o n f l i t o s ,  (Fig,  5.15) . Um grafo  de  c o n f l i  - 

t o  é um grafo  não direcionado que faz  o resumo das c o n f l i t o s  

po tenc ia i s  e n t r e  t ransações de d i f e r e n t e s  c l a s s e s .  Para cada 

c l a s s e  Ci o grafo  contém d o i s  v é r t i c e s ,  chamados li e Gi. A s  

a r e s t a s  do grafo  são d e f i n i d a s  da seguin te  forma ( 3 , 2 9 1  

Para cada c l a s s e  Ci tem-se uma a r e s t a  v e r t i c a l  en - 

t r e  li e Gi; 

Para cada par  de c l a s s e s  Ci e C (i # j )  tem-se a 
uma a r e s t a  h o r i z o n t a l  e n t r e  wi e w s e  e só s e  

j 
o Conjunto de Gravaçèo Ci i n t e r c e p t a - s e  com o con - 

junto de gravação C 
j 

Para cada par de c l a s s e s  Ci e C (i # j )  tem-se 
j 

uma a r e s t a  diagonal  e n t r e  Ti e w s e  e só  s e  o con 
j - 



junto de l e i t u r a  Ci i n t e r c e p t a  o conjunto de grava - 

In tu i t ivamente ,  urna a r e s t a  h o r i z o n t a l  - i n d i c a  que o e s  

calonador E pode s e r  forçado a xetardar a s  operações de grava - 

ção com a f i n a l i d a d e  de s i n c r o n i z a r  a s  operações gg (gravação- 

gravação) ,  Suponha-se que a s  c l a s s e s  C e C são l i g a d a s  por 
i j 

uma a r e s t a  h o r i z o n t a l  (I, w.) indicando que e x i s t e  i n t e r s e ç ã o  
1 

e n t r e  seus conjuntos de gravação, Se o escalonador  E recebe 

uma operação de gravação proveniente  de C deve-se r e t a r d a r  a 
i ' 

execução des ta  operação a t é  receber  a s  operações de gravação 

com "Timestamps" menores provenientes  de Ci. Similarmente, uma 

a r e s t a  diagonal  i n d i c a  que S pode p r e c i s a r  de r e t a r d a r  opera - - 

ções para  e f e i t o  de sincronizar$s 1 ( le i tura-gravação)  , 
4 

A s s i m ,  a  a n a l i s e  do g ra fo  de c o n f l i t o s  ot imiza a s i  - 

tuação pe la  i d e n t i f i c a ç ã o  de c o n f l i t o s  e n t r e  c l a s s e s  an tes  do 

i n l c i o  da execução das t ransações .  

No SDD-1, o grafo  de c o n f l i t o  E cons t ru ido  e a n a l i s a  - 

do e s t a t i s t i c a m e n t e  quando o banco de dados e a s  c l a s s e s  são 

def in idos .  Classes  que não formam c i c l o s  são anotadas e o GT 

correspondente não usara s incronização na execução das t r a n s a  - 

ções.  O s  GTs r e s t a n t e s  devem s inc ron iza r  suas  t ransações .  

SDD-1  não usa a t écn ica  de Bloqueio,~Desbloqueio para 

s incronização,  em vez d i s s o  usa Protocolos baseados sobre  Time - 

stamps que s e r ã o  estudados a segu i r .  



Fig .  5 -15  - CLASSES DE TRANSAÇÕES E GRAFOS DE 
CONFLITOS 

. Uma c l a s s e  é d e f i n i d a  por  um conjunto  de l e i t u r a  e 

um conjunto  de gravação : 

C, : Conjunto de lei tura = '1, ; Conjunto de gravação = Y1, Y2 

C2: Conjunto de lei tura = x1,x2 ; Conjunto de gravação Y1,Y2,Y2,Y3 

C3: ~ n j u n t o  d- lei tura = Y2,z3 ; Conjunto de gravação xl, z2, z3 

U m a  t r ansação  pe r t ence  a uma c l a s s e  s e  s e u  conjun to  

de l e i t u r a  é um subconjunto do con jun to  de l e i t u r a  

na c l a s s e  e s e u  conjun to  de gravação é um subconjun - 

t o  do conjun to  de g r a v a ~ ã o  da c l a s s e .  

T1 : Conjunto de lei tura = x Conjunto&gravação = Y1. Y2 1 ,  

T2 : &njunto de gravação = Y2 . Conjunto de gravação = 
Z2, Z3 

T3 : Conjunto de le i tura  = Z3 , Conjunto de gravação = X1 

T1 pe r t ence  à c l a s s e  e C2 

T2 pe r t ence  à c l a s s e  C2 e C3 

T3 pe r t ence  à c l a s s e  C3 

OBS: , N A  F I G .  5.16 APRESENTA-SE O GRAFO D E  CONFLITOS PARA 
ESTAS CLASSES DE TRANSAÇÕES. 
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5,5.1.2 - PROTOCOLOS BASEADOS SOBRE "TIMESTAMPS" 

Neste estudo s e  f a r á  apenas um esboço da t écn ica  

de  s incronização empregando pro tocolos  baseados sobre  time - 

s tamps . 
Cada a r e s t a  proveniente  do conjunto de l e i t u r a  de uma 

c l a s s e  ao conjunto de gravação de o u t r a  c l a s s e  r ep resen ta  um 

c o n f l i t o  que deve ser s incronizado.  Essa s incronização aconte - 

c e  durante  o processamento dos comandos de l e i t u r a ,  Suponha- 

s e  que o conjunto de l e i t u r a  de uma c l a s s e  i e s t á  em c o n f l i t o  

com o conjunto de gravação de uma c l a s s e  i. Suponha-se também 

que T é uma t ransação  na c l a s s e  i. Para processar  um comando i 

de l e i t u r a  para  Ti no nó S, o cont ro lador  de concorrência  espe - 

r a  a t é  que o S cumpra a s  segu in tes  duas c o n d i ~ õ e s :  

1- Tenha processado todos os  comandos de gravação das 

t ransações  na c l a s s e  j  que são mais a n t i g a s  que Ti 

( S D D - 1  nomea "timestamps" únicos 5s t r ansações )  

2- ~ ã o  tenha processado os  comandos de gravação das 

t ransações  na c l a s s e  j  que são mais "novos" do que 

Esse procedimento t e n  o mesmo e f e i t o  do que o b lo  - 

queio dos dados compartilhados pe lo  conjunto de l e i t u r a  de i e 

o csn junto de gravação j  . 



1- O c r i t é r i o  p r i n c i p a l  de d i s t r i b u i ç ã o  de dados num 

SGBDD é armazenar o s  dados onde e l e s  são mais frequentemente 

usados, de modo que muitas consul tas  possam s e r  r e so lv idas  10 - 
- 

calmente. Contudo, a t i n g i r  um rendimento Ótimo e  uma t a r e f a  

muito complexa e a  performance depende principalmente dos s e  - 

guintes  f a t o r e s :  

- A percentagem de in ter rupções  de acesso,  i . e . ,  aces  - 

s o s  que não são resolv idos  localmente, de modo que 

s e  tem que usar  o  d i r e t ó r i o  para f a z e r  a  t r a n s f e r ê n  

tia de acesso ao nó apropriado; 

- Frequência de a tua l i zação ;  

- ~ u m e r o  de nós; 

- Quantidade de dados; 

- Custos de operação e  comunicação 

2- O método mais apropriado de d i s t r i b u i r  pequenas 

quantidades de dados é simplemente r e p l i c a r  s e  a frequência  

de a tua l i zação  e m  tempo r e a l  6 baixa,  porque o  cus to  de armaze - 

namento é baixo. 

Quando a s  a tua l i zações  (não f requen tes )  ocorrem, 

e l a s  são enviadas a  todos os  nós que tem c6pias  de dados. 

3- Particionamento e  ~ e p l i c a ç ã o  representam modelos 

"extremos" ou "puros " . Na p r á t i c a ,  um usuár io  dese ja  usar  uma 

mistura  a r b i t r á r i a  dos dois  m6todos, algumas vezes para  o  mes - 

mo dado. Por exemplo, um banco de dados pode s e r  rep l icado i n  - 

te i ramente sobre do i s  nós e  par t ic ionado sobre  todos o s  ou t ros  



nós. Em o u t r a s  çituaçÕes,  o banco de dados pode s e r  em sua 

grande p a r t e  past ic ionado,  mas em determinadas p a r t e s  podem 

s e r  r ep l i cadas  em nós selecionados para o b t e r  benefxcios de 

performance e conf iab i l idade .  

4- Chu ( ' 2 ,  f o i  o pesquisador p ionei ro  na á r e a  de d i s  - 

t r i b u i ç ã o  f í s i c a  de dados. Ele propôs uma solução e m  termos de 

programação l i n e a r  para o t imizar  a alocação de arquivos na r e  - 

de com a s  segu in tes  premissas: 

10)  O número de c6pias  de arquivos é conhecido; 

20) Consultas são encaminhadas a todas os  arquivos;  

3 0 )  O s  modelos das consu l t a s  são conhecidos; 

40) Existem xestr içÕes para  o tempo de respos ta  o que 

é uma cont r ibuição  importante do modelo. 

A solução formulada é baseada no método de programa - 

ção i n t e i r a  zero-um. A solução só é vá l ida  para problemas pg 

quenos, (13,'8) v i s t o  que o número de v a r i á v e i s  e r e s t r i ç õ e s  

aumenta rapidamente quando c resce  o numero de nós no problema. 

5- Casey náo leva  em conta a s  l imi taçóes  impostas 

por Chu ( '  2 ,  e demonstra que assumindo-se que os  cus tos  de co - 

municação e a tua l i zação  são i g u a i s ,  en tão  pode e s t a b e l e c e r  

um l i m i t e  s u p e r i o r  sobre o número de cópias  do arquivo.  :Por 

exemplo, s e  o arquivo é t ã o  a t u a l i z a d o  ou mais do que é consul - 

tado então  uma copia simples do arquivo 6 ótima ( ' ) . A p r i n c i  - 

pai vantagem do modelo de Casey é a s implicidade m a s  a s  maio - 

r e s  desvantagens e s t ã o  nas suas premissas:  

19)  um arquivo 6 considerado; 



20) O s  tempos de espera  não são considerados; 

30) ~ ã o  apresenta  r e s  tu ições  de capacidades ; 

4 0 )  L i m i t e s  sobre o número Ótimo de cópias  de a rqu i  - 
vos são  d isponíve is  s ó  quando o s  cus tos  de comuni - 
cação das consul tas  e a tua l i zações  são i g u a i s .  

Casey, pesquisa o problema das condiqões ótimas para  

c r i a r  cópias  mfil t iplas de um arquivo.  RAMAM~ORWY C. e t  a l i i  

('O) considera o algori tmo de Casey ( '  ) muito mais e f i c i e n t e  e 

simples do que o algori tmo de Chu ( 1 2 )  

6-  O s  modelos anter iormente c i t a d o s  estudam o proble  - 
- 

ma de d i s t r i b u i ç ã o  de dados com uma função de cus tos  que nao 

consideram o f a t o  de que os  acessos aos arquivos de dados são 

f e i t o s  a t r a v é s  de programas. Morgan e t  a l i i  ( , pe la  primei - 

r a  vez no es tudo do problema de d i s t r i b u i c ã o  de arquivos,consi  - 

dera  que os usuar ios  nos v á r i o s  nós obtêm acessos aos arquivos 

de dados a t r a v é s  de programas de a tua l i zação  e .  pEogramas de 

consul ta .  Uma desvantagem d e s t e  modelo é p r o i b i r  r e s t r i ç õ e s  na 

capacidade de armazenamento já que uma de suas premissas é de 

que a alocação do arquivo de dados i independente da a loca  - 

Ç ~ Q  do arquivo de dados j. 

7- A s  desvantagens p r i n c i p a i s  dos métodos h e u r i s t i c o s  

são  : 

1) Sempre acha-se um ótimo l o c a l  e m  vez de um ó t i  - 

mo g loba l ;  

2 )  A val idade do algoritmo e muito d i f í c i l .  Além 

do mais, é poss ive l  determinar os  va lo res  que 

sa t i s fazem uma boa execuqão, mas é d i f í c i l  d i  - 



zex quando e em que condições tem-se um compor - 

tamento ruim; 

3)  ~ ã o  permite formular dependências e n t r e  progra - 

mas e arquivos de dados e ignora capacidades de 

armazenamento o q u a l  leva  a r e su l t ados  indese já  - 

v e i s  ( 1 8 )  

8- A vantagem do modelo de MAHMOUD-RIORDON ( 3 4 )  é que 

permite a simultânea alocaçao de arquivos e capacidade de comu - 

nicação, r e s t r i n g i d o  pe la  demora nas mensagens e p e l a  disponi  - 

b i  l idade  de arquivos.  

A ap l i cação  do metodo E baseada na premissa de que, 

com a l t a  probabi l idade,  uma ou mais das soluções ótimas acha - 

das e s t a r ã o  p e r t o ,  em termos do cus to ,  do ótimo g loba l .  

9- O modelo de CHANDY & HEWES ( ' ) é especialmente i n  

t e r e s s a n t e  por sua s implicidade na apl icação  de procedimentos 

i t e r a t i v o s ,  mas sua desvantagem é assumir que todos o s  a rqu i  - 

vos são  independentes o que impede c o n t r o l a r  a performance do 

s is tema.  

10- O s  metodos h e u r i s t i c o s  precisam de maior pesquisa 

já que e l e s  fornecem soluções p r á t i c a s  para o problema de a l o  - 

cação de arquivos.  Es tas  soluções t ê m  que cons ide ra r ,  alem do 

mais, considerações para  o problema de r n i g r a ~ s o  de arquivos 

( " O  problema dinâmico de alocação de dados") no q u a l  os  a rqu i  - 

vos s ã s  permit idos mudas no percurso do tempo com a f i n a l i d a  - 

de de adaptar-se  as mudanças dos requerimentos de acesso.  



11- Considerando a  premissa de que o  c u s t o  de t r a n s  - 

missão é muito mais a l t o  do que o  cus to  de armazenamento, para  

baixos n í v e i s  de a tua l i zação  do d i re tGr io ,  o  d i r e t ó r i o  d i s t r i -  

buido deve t e r  cus tos  operac ionais  menores do que o d i r e t ó r i o  

cen t ra l i zado .  Por ou t ro  lado,  no s is tema de d i x e t 6 r i o s  l o c a i s ,  

devido ao grande cus to  de comunicação associado quando um a r  - 

quivo não esta armazenado no d i r e t 0 r i o  l o c a l  do usuár io  co r res  - 

pondente, o  cus to  de operação deve s e r  maior do que o  d i r e t ó  - 

r i o  cen t ra l i zado .  

1 2 -  Nas t écn icas  de processamento de consu l t a s  do BDD 

o  c r i t e r i o  de otimização das e s t r a t é g i a s  não é Único e  c o n s t i  - 

t u i  o  problema c e n t r a l  no desenvolvimento de p r o j e t o s  de BDD: 

- Cellary e t  a l i i  ( 2 )  considera o  tempo de respos - 

t a  como c r i t é r i o  de otimização.Segundo suas pes - 

qu i sas ,  e s t e  tempo é o  elemento p r i n c i p a l  na 

aval iação  da e f i c i ê n c i a  do s is tema.  E s t e  tempo 

c o n s i s t e  de tempos de execução l o c a l  das subcon - 

s u l t a s  e  operações r e l a c i o n a i s  mais os tempos 

de transmissão. 

- No SDD-1 o  c r i t é r i o  de o t i m i z a ~ ã o  é basea - 

do na minimização da quantidade de t r a n s f e r ê n  - 

tia dos dados e n t r e  nos e  a  maximização do p r g  

cessamento em p a r a l e l o .  O pr imeiro é o  f a t o r  do - 

minante dos cus tos  de processamento das consul - 

t a s .  

- No INGWS ( 4 5  ) considera-se a  minirnização do 

tempo de respos ta  e  do t r a f e g o  na rede  como 

d o i s  c r i t é r i o s  p r i n c i p a i s  de ot imização,  Esses 



do i s  c r i t é r i o s  e s t ã o  relacionados:  Um aumento 

no t r á f e g o  da rede aumentará o tempo de respos - 

t a  s e  r e s u l t a  num processamento em p a r a l e l o  mai - 

ore 

- HEVNER e a l i i  ( 2 6 )  considera o tempo de respos - 

ta e o tempo t o t a l  de execução como do i s  c r i t é  - 

r i o s  de aval iação  da e s t r a t é g i a  do algori tmo.  

Ele  apresenta  um algori tmo g e r a l  ( 2  6 ,  para  toda 

c l a s s e  de consu l t a s  para  a t i n g i r  uma e s t r a t é g i a  

de ótima qualidade. 

A s  t é c n i c a s  de otimização na e s t r a t é g i a  de  processa - 

mento de consu l t a s  usam dois  ,modelos de otirnização: ~ s t á t i c a s  

e Dinamitas. A s  soluções e s t s t i c a s  usam como base de ot imiza - 

ção, informação e s t a t l s t i c a  concernente ao 'dado armazenado e 

são ava l i adas  com antecedência .  Por ou t ro  lado nas  soluções 

dinâmicas a ava l i ação  da execução e tempos de t ransmissão são 

f e i t a s  passo a passo durante o processamento da consu l t a  (Ex. 

I N G M S  d i s t r i b u i d o )  . 

13- A s  e s t r a t e g i a s  c e n t r a l i z a d a s  não sao a s  melhores 

em muitos casos p r a t i c o s  devido ?i diminuição do para le l i smo de 

proceãsamento no s is tema,  Por ou t ro  lado,  a s  e s t r a t é g i a s  d i s  - 

t r i b u l d a s ,  tomam maior vantagem do a l t o  para le l i smo do sistema. 

Frente  a e s t a  a f i rnação  os  implementadores do SDD-1 fazem 

a seguin te  a n á l i s e :  "0s programas construidos por  nosso p r g  

cedimento de otisnização consis'tem de uma f a s e  de redução segui  - 

do por  uma f a s e  de processamento f i n a l .  A f a s e  de redução exe - 

cuta  todas a s  semijunções que têm uma re lação  custo-beneficio 



p r o v e i t o s a  pe rmi t ida  p e l a  c o n s u l t a  numa forma d i s t r i b u í d a ,  en  - 
quanto a f a s e  f i n a l  executa  todas  a s  junções p r e c i s a d a s  pa ra  

- r e s o l v e r  a c o n s u l t a  numa forma c e n t r a l i z a d a .  Contudo, e a l g u  - 

mas vezes  melhor e x e c u t a r  a s  junções numa forma d i s t r i b u í d a  

também, e ass im a execução de algumas junções podem ser mais 

van ta josas .  I s s o  sugere  uma e s t r a t g g i a  a l t e r n a d a  de processa  - 
mento de c o n s u l t a s  con a s e c p i n t e  e s t r u t u r a :  

DO WHILE A c o n s u l t a  não tem so lução  

i) Executar  t o d a s  as semijunqões rentá  - 

v e i s  ou van ta josas .  

ii) Executar  uma ou mais junções 

END 

Evidentemente, o novo f a t o r  c r í t i c o  de ot imizaqão é s e l e c i o n a r  

a s  junções que s ã o  processadas  e m  cada uma das  i t e r a ç õ e s .  

1 4 -  Uma c a r a c t e r r s t i c a  comum das  e s t r a t é g i a s  desenvol - 

v i d a s  6 que elas consideram a ot imizaqão do processamento da 

c o n s u l t a  como se o SGBDD e s t i v e s s e  dedikado a r e s o l v e r  o s  re - 

querimentos de um s imples  u suá r io ,  N ~ O  cons idera -se  o f a t o  do 

processo  s imul tâneo de c o n s u l t a s  m ú l t i p l a s  e m  mfi l t ip los  nós.  

C e l l a r y  e t  a l i i  ( '  ) apresentam ,um modelo que cons ide ra  esses 

f a t o s .  

15- Neste e s t u d o  ap re sen ta - se  uma e s t r u t u r a  b á s i c a  pa - 

r a  p r o j e t a r  e a n a l i s a r  a lgo r i tmos  de c o n t r o l e  de  concor rênc ia ,  

A e s t r u t u r a  tem d o i s  componentes p r i n c i p a i s :  

a )  Uma te rminolog ia  comum e c o n c e i t o s  b s s i c o s  pg  

r a  Ciescrever duas t é c n i c a s  de s incronização :Blo  - 

q u e i s  b i f á s i c o  e ordenação p o r  "t imestamps".  A 



r a  t ransações  executadas não frequentemente, que s u b s t i t u i  uma 

sincronização mais r í g i d a  sobre e s s a s  t ransações a fim de redu - 

z i r  o s  r e q u i s i t o s  de s incronização para t ransações  comuns. Em 

adição,  todos os  pxotocolos usam " timestamps " para  r e so lve r  

c o n f l i t o s ,  assim os  "bloqueios perpétuos " são previn idos  sem 

necessidade de s e  g a s t a r  tempo com um algori tmo de deteção.  Lo - 
qo, pode-se af i rmar  que os  algori tmos baseados na exclusão mú - 

t u a  são  s u s c e t í v e i s  ao "bloqueio perpétuo" enquanto que os  a 1  - 

goxitmos baseados na ordem dos "timestamps" não apresentam e s  - 

problema. 

18- A s  p r i n c i p a i s  desvantagens dos algori tmos de con - 

t r o l e  de concorrência baseados na ordem de escalonamento são 

a s  segu in tes  : 

- Precisa-se  muita memória para armazenar o s  "time - 

stamps". Uma solução a e s t e  problema é o esque - 

cimento dos"timestamps"antigos, armazenando-os 

em t a b e l a s  pequenas a s  qua i s  são periodicamente 

a t u a l i z a d a s  ( 3  . 
- O t ra tamento das " t ransações abor tadas"  poden 

c r i a r  c o n f l i t o s  r epe t idos  e o adiamento i n d e f i  - 

nido das t ransações ,  

- Altos  cus tos  de comunicação p e l a  frequência  de 

bloqueios ( i . e . ,  no caso de algori tmos conserva - 

t i v o s )  e " o ~ e r h e ~ d "  no caso dos alqoritmoã que 

usam processos de r e i n í c i s s  ( " r e s  t a r t s  " ) , 

- Muitas vezes a s  t ransações  tem que e s p e r a r  (i.e, 

aumenta o tempo de respos ta )  com a f i n a l i d a d e  



a n á l i s e  d e s t a s  duas t é c n i c a s  e' o foco  p r i n c i  - 

pai d e s t a  e s t r u t u r a .  

b )  Uma separação  d.o a lgo r i tmo  de c o n t r o l e  de con - 

c o r r ê n c i a  e m  sub-algori tmos de s inc ron ização  

l e i t u ra -g ravação  e gravação-gravação. 

Nos a lgo r i tmos  baseados sob re  a t é c n i c a  de "timestamp" 

a ordenação pode ser con t ro l ada  p e l o  u suá r io ,  A s  t r a n s a ç õ e s  po - 

dem s e r  pr&-anal isadas  a n t e s  de sua execução (como no SDD-1). 

Por o u t r o  lado ,  nos a lgo r i tmos  baseados na t é c n i c a  de 

b loque io ,~desb loque io  a ordenação é imposta p e l o  sistema e não 

pode ser i n f l u e n c í a d a  p e l o s  u suá r io s .  Se  r eque r  o máximo b l o  - 

queio  a n t e s  do desbloqueio que d e f i n e  a ordem do processamento 

e m  série ,  

1 6 -  Dado um conjunto  de  t r ansações  a s e r  executadas  

concorrentementea 

a )  A t é c n i c a  do b loque io  b i f á s i c o  g a r a n t e  que a 

execução concor ren te  é e q u i v a l e n t e  a alguma 

execução e m  s é r i e  imprec i sa  des sas  t ransações .  

b )  A t g c n i c a  de '" timestamps" g a r a n t e  que a execu - 

ção concor ren te  é equ iva l en t e  a uma execução 

em sé r i e '  e spec í ' f i ca  des sas  t r a n s a ç õ e s  - i . e . ,  

d e f i n i d a  p e l a  ordem dos "t imestamps".  

17-  A vantagem dos p ro toco los  baseados nos "timestamps" 

g i r a  em t o r n o  dos p so toco los  que podem ser usados,  ou s e j a ,  há 

apenas um p ro toco lo  e s p e c i a l  de t r ansações  de l e i t u r a  que é 

mais e f i c i e n t e  que a ~ ~ c l u ç ã o  m i k u a .  ~á um p ro toco lo  e s p e c i a l  pa - 



de conhecer que t r a n s a ç õ e s  com "timestamps" m e  - 

nores  t ê m  s i d o  executadas .  A s s i m ,  uma t r a n s a ç ã o  

baseada n e s t a  t é c n i c a  pode e s p e r a r  o aces so  ao 

banco de dados de qua lque r  o u t r a  t r a n s a ç ã o  com 

um "timestamp" menor provenien te  de qua lque r  nó: 

No SDD-1 ( 2 )  e x i s t e  um método d e  r e s t r i ç ã o  do 

número de nós que podem causa r  c o n f l i t o s  pa ra  

s u p e r a r  e s s a  desvantagem, 

19- Uma p r 6 - a n á l i s e  d a s  t r a n s a ç õ e s  no SDD-1 pode me - 

l h o r a r  o s eu  desempenho, Se . mui tas  t r ansações  executam-se 

e m  c l a s s e s  que não requerem s inc ron ização ,  e n t ã o  o s i s t ema  re - 

q u e r i r á  poucas mensagens. A s  c l a s s e s  podem (em p r i n c i p i o )  s e r  

p r o j e t a d a s  de modo que a s  mais frequentemente aces sadas  não 

formem c i c l o s  (formem g r a f o s  a c í c l i c o s )  pa ra  a s s i m  e v i t a r  con - 

f l i t o s .  

20- Com o o b j e t i v o  de a v a l i a r  o s i s t ema  SDD-1,ERSTEIN 

e t  a l i i  definem o c u s t o  de uma operação como a quant idade  

de dados ( i . e . ,  número de b y t e s )  que devem s e r  enviados  e n t r e  

nós pa ra  e x e c u t a r  a operação;  enquanto beneficio é a q u a n t i d a  - 

de de dados que se eliminam, 

~ e s t r i ç õ e s  e p ro j eções  podem ser c a l c u l a d a s  com 

t r a n s f e r ê n c i a  de dados in t e r -nós  i g u a l  a zero ( cus to  de  opera  - 

ção  = O )  e b e n e f í c i o  não nega t ivo .  A s s i m  e s s e s  operandos produ - 

zem uma r e l a ç ã o  custo-benefxcio  ó t ima ,  Por o u t r o  l ado ,  semijun - 

cões requerem movimentos i n t e r - n ó s  sempre que s e u s  operandos e s  - 

te jam armazenados em d i f e r e n t e s  nós,  A s s i m ,  o c u s t o  de semijun - 

$20 depende do e s t a d o  do Banco de Dados, Mas,semijunç6es podem 



s e r  ca lculadas  com menor cus to  do que junções na maioria  das 

vezes ( '  ) . Para c a l c u l a r  R ~ < A  = B1 R s ó  prec isa-se  transmi 
j ' - 

tis a projeção de uma re lação  (i .e .  R CBI) enquanto pa ra  c a l c g  
j 

l a r  R, [A = BIR, deve-se t r a n s m i t i r  a r e l ação  toda.  
I - J 

Baseado em modelos 

monstrou-se mediante um 

e benef l c ios  que o operador 

e s t a t i s t i c o s  do Banco de Dados, de - 

procedimento de redução de cus tos  

de semijunção é o mais e f e t i v o  ope - 

rador de redução no processamento de consul tas  em SDD-1.  

21- Com a f i n a l i d a d e  de a v a l i a r  o desempenho dos a lgo  - 

r i tmos de con t ro le  de concorrência,  a lguns pesquisadores ( 3 6 )  

afirmam que o s  mecanismos de con t ro le  de concorrência baseados 

na t écn ica  de bloqueio são chamados pess imis tas  dado que os  r e  - 

cursos do Banco de Dados são bloqueados mesmo na ausência  de 

c o n f l i t o s  e n t r e  t ransações  em execução. Enquanto que o s  algo - 

ri tmos baseados na ordem de escalonamento são chamados ot imis-  

t a s ,  porque e l e s  consideram os conf l i tos , s i tuaçÕes  infrequen - 

t e s  e por  e s t a  razão, ações apropriadas para p rese rva r  i n t e g r i  - 

dade devem s e r  executados s6 quando os  c o n f l i t o s  aparecem. 

Segundo e s s a  c l a s s i f i c a ç ã o , ~ e n a c ~  D ,  e Nakanischi 

T a ,  ( " I  construiram um modelo de simulação para  comparar os  

dois  t i p o s  de algori tmos tomando em conta o tempo médio de r e s  - 

posta  e os  d i fe&ntes  parâmetros t a i s  como o número de 

recursos por t ransação e o tamanho do Banco de Dados. 

Em todas a s  s i t u a ç õ e s  ana l i zadas  os  algori tmos 

pess imis tas  t ê m  uma melhor performance que os  o t i m i s t a s .  Contu - 

do, tem-se s i tuações  na q u a l  os  algori tmos o t i m i s t a s  podem s e r  

t ã o  bons quanto os  pess imis tas .  

I s t o  acontece em s i tuações  onde o grau de c o n f l i  - 



/ 
t o  e n t r e  t ransações  e baixo e quando o s is tema de computo e 

t a l  que a carga e x t ~ a  devido ao r e i n i c i o  de t ransações  podem 

ser fac i lmente  absolvido pe los  recursos  d isponíve is  de CPU e 

entrada,'saída. 

22- N a  l i t e r a t u r a  existem poucas pesquisas  acerca  do 

desempenho dos algori tmos de con t ro le  de concorrência.  E d i f i  - 

til saber  qual  é o melhor, 

Bess t e i n  ( 3  5 '  exp l i ca  que não se kêm modelos de 

aval iação  do desempenho ("performance") baseados sobre uma anã - 
l i s e  t e ó r i c a  detalhada e ex tens iva  experimentação. ~ l é m  d i s so ,  

muitos algori tmos são apropriados para c e r t a s  ap l icações  ( 2  7 )  

e parâmetros do s is tema enquanto ou t ros  são mais apropriados 

para o u t r a s  ap l icações .  Contudo, a maioria de pesquisadores de - 

finem os  p r i n c i p a i s  c r i t é x i o s  de ava l i ação  dos algori tmos de 

concorrência ( r r ) e são os  seguin tes :  

"Thxoughput" do s is tema:  É def in ido  pe lo  núme - 

ro  de t ransações  por unidade de tempo guepodem 

s e r  processadasl  A s  t écn icas  que não aprovei - 

tam da vantagem do para le l i smo o fe rec ido  pe lo  

sistema de BDD atingem um menor throughput ( 3 1 )  

Tempo de Resposta; 

Custos de comunicação in te r -nós ;  

Custos de Processamento Local; 

Custos de ~ e s t a u r a ç ã o  de Transações; 

Custos de Bloqueio de Transações; 

Confiabi l idade do s is tema anke faLhas eventu - 

a i s  de hardware e,'ou software e f a c i l i d a d e s  de 



Para ou t ros  pesquisadoeres ( ' ' um c r i t é r i o  impor - 

t a n t e  de aval iação  é o GRAU DE CONCORRÊNCIW, i .e . ,  a c a r d i n a l i  - 

dade do conjunto de todos os escalonamentòs c o n s i s t e n t e s  que 

um mecanismo de c o n t r o l e  de concorrência pode p roduz i r ,  Kohler 
, 

( 2 9 )  afirma que o Bloqueio ~ i f á s i c o  e a ordenação "timestamp" 

são métodos c o r r e t o s ,  garantem execuções em s & i e  e oferecem 

poucas d i fe renças  quanto ao grau de concorrência,  

Contudo, o o b j e t i v o  p r i n c i p a l  de mecanismo de cont ro  - 
l e  de concorrência  é p e r m i t i r  o aproveitamento msximo das  f a c i  - 

l idadeã  do paralel ismo o fe rec ido  pe los  s is temas de gerenciamen - 

t o  de BDD, i . e , ,  p e r m i t i r  a execução concorrente  do maximo de 

t ransações  enquanto s e  garente  a cons i s t ênc ia  i n t e r n a  e e x t e r  - 
na (cóp ias  múl t ip las )  do Banco de Dados, 
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