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RESUMO

Atualmente o padréo de programacao orientada #osbjem sendo muito aplicado ao
desenvolvimento de software para diversos tipoaplieacoes. As aplicacdes desenvolvidas
gue empregam armazenamento de dados em sistear@emnais e implementam seu software
com um padrédo de programacdo orientada a obje®gnd possuir subsistemas para
converter as operacoes entre os dois padrdes. Malstdho, sera proposto a implementacao
de uma API, interface de programacéo, que oferemarsos para armazenamento de objetos
transacionalmente, realizando o processamento do ¢ servidor. Neste trabalho foi
utilizado a linguagem de programacéao Java.

Palavras-chave:API, Persisténcia, Objetos, Transacional, DBigly-value Database

Engine.



ABSTRACT

Currently the object oriented design standard hasnbwidely applied to the
development of software for various types of agtians. Applications developed employing
data storage relational systems and implement goftware with a standard object oriented
programming, should have subsystems for conveligtgzeen the two operations standards.
In this paper, we proposed the implementation ofA&t programming interface, which
provides resources for storing objects transadiignperforming processing on the server

side. This work used the Java programming language.

Keywords: API, Persistence, Object, Transaction, DBM, keysgaDatabase Engine.
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1 INTRODUCAO

Os fundamentos da tecnologia de banco de dadasomdds surgiram inicialmente
dentro da empresa norte americana IBM, nas déceda860 e 1970, motivadas por pesquisa
para automacdo de escritorio. Neste periodo fotalesto que estava sendo muito caro
empregar pessoas para armazenar e organizar (fpdegaivos. Em funcdo disso, seria
importante investir em pesquisa para encontrar 81 mMmecanico de realizar estas tarefas

tornando-as mais eficientes e econdmicas.

Muitas das tecnologias utilizadas até hoje temosigem nesse periodo, em especial,
podemos citar os modelo modelos hierarquico, de eaglacional.

Em 1970 o pesquisado da IBM, Ted Codd, publicouimgiro artigo sobre bancos de
dados relacionais. Este artigo tratava sobre alastélculo e algebra relacional para realizar
operacdes de armazenamento e recuperacdo de dadosyarios ndo técnicos. Em seu
modelo, Codd, visualizava que, as operacdes segahzadas por comandos em inglés e os
dados estariam armazenados em tabelas. Entreti@vidp a natureza técnica de seu artigo e
sua base matematica, o artigo ndo teve seu ententtine proposicao realizados de forma
completa (SILBERSCHATZ, ABRAHAM; 2008, p. 109).

Mesmo assim, Codd conseguiu iniciar um projeto rdedar IBM, chamado System
R(Sistema R), que no futuro poderia se tornar undyio. O Sistema R foi composto pela
criacdo de um sistema de banco de dados relacigmalevoluiu para o um novo sistema
chamado SQL/DS e por fim para o sistema DB2. Ngstema de banco de dados o grupo de
pesquisa criou a linguagem SQL(Linguagem de CamshfitruturadaStructured Query
Languagg, servindo de interface para realizar as operagéeso sistema de banco de dados
relacional. Esta linguagem tornou-se um padraosini@ para realizar as opera¢cées com 0s
sistemas de banco de dados, sendo hoje, padrome&disO (International Organization for
Standardization) e pela a ANSI (American Natiortaih8ards Institute).

Sistemas de banco de dados tem grande numeroidacépks em diversas atividades

de nossa sociedade, empresas, escolhas, lojas a@rites podem depositar neles todo



conteudo de informacdes, que anteriormente, comani&ncionado no inicio, eram em
arquivos de papel. Apesar disso em meados da déeatid80, ficou claro, que varias areas
nao eram aplicaveis os sistemas de bancos de deldognais. Entre algumas dessas areas
podemos citar medicina, multimidia e fisica de giaeelevada. O que estas areas tinham em

comum era a necessitar de criar suas propriasseapegdes de dados.

Em funcdo da necessidade do usuério de criar $Gpags representacdes de dados e
formas de busca, surge a necessidade de desemvolypEsquisas em torno de sistema de
banco de dados orientados a objetos. Juntamerieepergodo, comegam a surgir as primeiras
linguagens orientadas a objetos, como por exenpl@++. Antes do C++ a linguagem
Simula 67 foi precursora na implementacdo desteaitw{SILBERSCHATZ, ABRAHAM;
2008, p. 250).

Um dos primeiros bancos de dados orientados aosbjei da Objectivity. Hoje
existem varios sistemas, porém, este modelo deol@mdados ndo prevaleceu como maioria
no mercado de software, porém, as linguagens dggmacao orientadas a objetos evoluiram
muito e sdo muito utilizadas hoje, sendo um paradige programacdo importante utilizado

pela industria de software.

As linguagens de programacédo orientadas a objetosnuitas aplicagbes e quando
existe a necessidade de realizar a persisténdadies, ainda na maioria dos casos, se faz uso
dos bancos de dados relacionais. Para estes exssig, a necessidade de um conjunto de
sistemas que realizem a conversao entre as opsrgetalas pelos objetos e operacdes sobre
as bases de dados relacionais. A necessidade ders@n entre estas operacgdes € justificada
pela diferenga entre os dois modelos, orientadbjetas e relacional. Esta conversao traz
muitos custos como, performace, geréncia de cqoliga tratar as operacdes, adaptacdo do

sistema e custos de implementacéo, ja que, exggoas com conhecimento nestes sistemas.

Estes custos podem tornar interessante a utilizalgioAPIs para Persisténcia
Transacional de objetos, que ofereca simplicidpddgabilidade, perfomace e escalabilidade
tendo aplicacbes em sistemas computacionais pargputadores pessoais, dispositivos
moveis, aplicacbes embarcadas e grandes sistemagrnpades quantidades de dados. APIs
para persisténcia de objetos, padréo key-valuesrpagbr consideradas como uma opcao para
armazenamento de dados na computacao distribwiihe,atoud-computing

10



2 TRANSACOES CONCORRENTES

Definimos uma transacdo como sendo uma “unidadgrdgrama que acessa, e
possivelmente, atualiza varios itens de dado” (BERSCHATZ, 1999, p. 441). Essa

unidade l6gica, representa do ponto de vista dérigslwuma Unica operacao.

Para qualquer operacdo de modificacdo ou leiturbade de dados serd necessario
uma transacgao. As transacfes concorrentes seraadas por um conjunto de requisicées a
base de dados acessando concorrentemente um reconspartihado. Este recurso
compartilhado, serd formando por um conjunto desistémas como o0 sistema de

armazenamento, sistema operacional e sistema die@sglos dados.

2.1 PROPRIEDADES DAS TRANSACOES

Assim como no processamento de transacdes conmEsyem transacdo serd um
elemento fundamental que todos os modulos do sastiEenarmazenamento vao processar. Por
isso vamos definir quais serdo as propriedadesn@adamentos de uma transacao. Qualquer
operacdo sobre a base de dados sera sempre r@ativadneio de uma transacdo. As
operacdes serdo solicitadas pelo usuério e sds dedsua necessidade, como por exemplo,
ler, adicionar, apagar ou alterar informacdes d i@ dados.

O sistema de armazenamento possui varios médulsepdo abordados durante o
texto. Cada modulo ira contribuir de alguma fornasapgue as propriedades das transacgdes
sejam implementadas, pois, elas vao definir nol fsapropriedades do sistema como um
todo. Uma transacéo de banco de dados deve passpiopriedades ACID — Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade. Estasrmdades de uma transacédo, vao garantir o
funcionamento da transagéo conforme a conceituaAtomxo descrevemos com detalhes
cada propriedade:

1. Atomicidade: Capacidade que a transacao develip@ssa executar um conjunto de
operacOes que atualizam a base de dados comossenfasna Unica unidade logica,

ou seja, estas operacdes devem todas serem execytadcompleto ou nada sera
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executado. Na formacdo da unidade, sempre devetérca conclusdo de todas as
operac0Oes de atualizacdo da base de dados ou nenterma operacéo de atualizacéo
da base. Dessa forma, busca-se evitar atualizpabeisis da base de dados, que seria
uma fragmentacgao da unidade.

Consisténcia: Tornar permanente a transicao destado consistente para outro no
banco de dados depois de concluir a transacéao.

Isolamento: Assegurar que o estado obtido pedawéo de transagcdes concorrentes,
sejam 0 mesmo que seria obtido caso elas fossetntagas serialmente uma apos a
outra.

Durabilidade: Garantir que, se uma transacaoataido concluida com sucesso, as
atualizacbes na base de dados sejam permanentes. Hoaver falha antes da
transacdo ser concluida com sucesso, o componergatg de recuperacdo devera
restaurar o banco de dados para o ultimo estadsistente. A durabilidade podera ser
obtida se as atualizagbes do banco de dados forawadps em disco antes da
transacdo terminar e se as informacdes gravadaslismo sobre as atualizacfes
realizadas, sao suficientes para restaurar o bdacdados quando o sistema for
iniciado novamente.

Conforme evidenciamos, uma transacdo com propresd&€ID, podem terminar

com sucesso ou falhar. Uma transacéao que chegfaiivae as modificacdes com sucesso, €

uma transacado efetivadeo(mmitedl. Quando ocorre um erro e as modificacées no bedaco

dados devem ser desfeitas, dizemos que a trandaca@ancelada rplled back. Cada

transacdo possui um estado durante seu tempo decéxe Este estado vai identificar a

situacdo na qual a transacéo se encontra dandec&orab processamento delas no sistema.

S&o0 os seguintes estados que uma transagao possui:

1. Ativa: Estado inicial da transacéo, vai permanageste estado enquanto estiver

executando.

Em efetivacdo parcial: Estado ap0s a execuc@ittidea operacao.

Em falha: Apds descoberto que a execucao nordwapadera ser realizada.

Abortada: Depois que a transacéo foi desfeita, estado do banco de dados foi
restabelecido ao estado anterior ao da execuctiardacao.

12



5. Em efetivagdo: Apds a conclusdo com sucess@dsacao.

Na Figura 1, temos um diagrama de estado da tramsapresentando os estados e

suas transicoes.

EfetivacdoFarcial

Efetivardo

i Abortada :

Figura 1: Estados de uma transacéo (SILBERSCHATZ, BRAHAM; 1999, p. 109)

2.2 ARQUITETURA DE UM SISTEMA PARA PROCESSAMENTO DE
TRANSACOES CONCORRENTES

De forma genérica e simples, podemos dividir e r@esc a arquitetura de um sistema

de armazenamento, através dos seus modulos e@esrque existem entre eles. Na Figura 2,

temos uma simplificagdo dos médulos de um sistema.
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Transagdo T1 Transagsdo T2

Transacdo Tn

Gerente de Transac3o

s

Escalonador de Transacao

Gerente de Recuperacaon Gerenbe deBufter

W

Banco de Dados

Figura 2:Arquitetura de um DBM (BERNSTEIN, PHILIP; 1987, p.18)

As transacdes sdo o0s principais objetos do sistsfw,como usudrios solicitando
servigos para o sistema gerente de banco de dadescalonador ira definir escalas validas,

verificando ordens validas para execucdo das opesagas transacdes. Ele tem este trabalho

para haver o maximo de aproveitamento do procegsalocom isso, fazer muito

processamento em paralelo com outros processos.

O Gerente d@uffer,tem como funcadufferizar os dados solicitados. E ele que vai

carregar os dados dos arquivos do banco de dadosaequivo de log. O conceito que o

gerente debuffer utiliza € o0 mesmo que 0s sistemas operacionaiseingmtam com a

memoria virtual.
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E por fim, o Gerente de Recuperacgao, que tem paéaturecuperar o banco de dados

para um estado consistente antes da ocorrénciaadalha.

As estruturas de dados que serdo manipuladas endmagmnincipal pelo Gerente de
Transacdo e Escalonador de Transacédo, precisammnenimo de complexidade de tempo
para poderem dar uma resposta rapida as trans&dassmo ocorre com as estruturas de
dados aplicadas em arquivo, que no caso, seranldasapelo Gerente d@uffere Gerente de
Recuperacdo. Os dados em um arquivo lidos do digmo precisam ser manipulados em
unidades chamadas de bloco, pois, a transferémcidados entre o disco e a memdria
principal também se dard em bloco com tamanho idefino sistema operacional. Para este
tipo de necessidade, a estrutura de dados em @va@ um comportamento desejado, pois,
minimiza a complexidade de tempo e espaco parardedos blocos. A arvore B € uma
estrutura de dados que pode representar a disposigddexacdo dos dados do banco de
dados.

2.3 ORGANIZACAO DOS ARQUIVOS

Na arquitetura de um sistema de banco de dadosmusddividi-lo em dois grades
grupos, um para tratar as estruturas de dados dsmaeprincipal e outro para tratar das
estruturas de dados da memoria secundaria. Umtwgstrde dados muito utilizada para
memoria secundaria é a arvore B+. A arvore B+ éaghh para indexar dados em um arquivo.
Ela é semelhante a organizagdo de arquivos emninelti porém, pode possuir tantos niveis
quantos for necessario. Um arvore B+ € formadanpolos ou paginas, que possuem um
conjunto de chaves e um conjunto de ponteiros padas filhos. As chaves, em um pagina,
sdo organizadas em ordem crescente e um parametrdica o nimero maximo de chaves
gue um nodo pode possuir. Se uma arvore B+ posshidves, devera possuir n+1 ponteiros
para filhos. Abaixo descrevemos as regras pardarcimgma arvore B+.

1. Uma arvore B sempre vai possuir um nodo raize Bstlo, € o primeiro nodo a ser
visitado para percorrer a arvore. Uma raiz semp@ef@ possuir no minimo uma
chave e dois ponteiros para os nodos do nivel abaix

2. Em uma folha, que sdo os nodos do ultimo niveltimo ponteiro aponta para o nodo

com as proximas chaves mais altas. Esse ponteitiiafa processamento sequéncial
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em pesquisas delimitas por intervalos de valord&e. Os outros n ponteiros, devem
ser ocupados por uma quantidade minima definida ipelior inteiro de (n + 1) / 2
apontando para blocos de dados que contém a atlaceonada com este ponteiro.

3. Nos nodos internos, que ficam entre a raiz ecod®s folha, as chaves, estardo como
sempre, ordenadas em ordem crescente, tendo nommaxi chaves e
consequentemente n+1 ponteiro para os filhos del avaixo. O niumero minimo de
ponteiros filhos, sera o inteiro maior de (n+1f2ra um i-ésima chave Ki, existe um
ponteiro Pi que aponta para uma subarvore que rooafgEenas nodos com chaves
menores de Ki, sendo que i, contém seus valores &nh. Para o ponteiro P(n+1), ou
seja, o ultimo ponteiro, as chaves sédo as maitie@ges de todo o nodo.

Na Figura 3, representamos a estrutura descrita gggendermos melhor o papel de

cada propriedade e como 0s nodos se relacionam.

142/ 3 4 | 5 /> 6 | 7

d, d, d, d, d, d; d,
Figura 3: Arvore B+ (LUNKES, FABIO; 2010)

Os quadrados em cor lilas, representam as chayes kuadrados em cor preta sdo os
ponteiros Pi para os filhos e o quadrados em aonelda, sédo os ponteiros para o nodo com a
proxima chave maior em relacdo ao nodo atual.

A arvore B+ € uma estrutura que pode tanto seorirccorganizacdo de dados de um
arquivo de indice, como também pode ser utilizada prganizar os dados de um arquivo de
dados relacionados a chave do arquivo de indiceaWtagem da arvore B+ estd na
performace para realizar operagdes de insercatyséxce pesquisa e na complexidade de
espaco, pois, como 0s nodos precisam ocupar hanmiaimetade de seu espaco, temos um

uso do espaco em pelo menos 50% do arquivo.
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2.4 SISTEMA PARA PROCESSAMENTO DE TRANSACOES CONCORRENTES

Geralmente denominado Sistema de Gerencia de TfmwsaConcorrentes, sua
motivacdo existe em funcdo de haver um conjunteedeéncias de operacdes que transacoes
acessando concorrentemente a base dados, ndo pexkgutar. Estas sequéncias de
operac0Oes, que varias transacdes podem emitiraforque chamamos de escala de execucéao.
Esta escala pode ser valida ou ndo. Nossa predmpa@ do gerente de processamento de
transacfes concorrentes, esti sobre a escala géepaiimitida. Uma escala permitida é dita
serializavel. Escalas nao serializaveis devem satadas pelo gerente de transacgdes
concorrentes para adiar operacdes sobre a basadids du até mesmo aborta-las. Para
identificar escalas invalidas € necessario defreigras de acesso entre operacdes de

transacgoOes diferentes.

Com o gerente de transacdes concorrentes obternb®gae performace sobre as
operacOes emitidas pelas transacdes. O ponto mpstante estd baseado nas caracteristicas
distintas entre as memorias e 0 processamentoefmar@ tempo gasto entre operacdes de
entrada e saida na memdria secundaria, quando caslagacom o tempo de processamento, é
muito grande, ou seja, enquanto uma transacaaaeaina operacdo de entrada ou saida
sobre a memdria secundaria, milhdes de outrasigiss podem ser processadas em paralelo
para atender outras transacdes, aproveitando asgaralelismo que podemos realizar entre
ciclos de CPU e atividades de I/O. Em funcdo dgestade diferenca, é possivel obter um
rendimento ou aproveitamento bem maior do processam de uma magquina
computadorizada. Outra motivacdo esta baseadeenmgms$ distintos de processamento para
transacoes diferentes, pois, caso elas fossem tedasusequéncialmente, uma pequena
transacdo poderia esperar muito tempo até outrarnsar concluida. Se as transacfes
puderem ser executadas em paralelo, oferecendo alm@acdo do processamento

cooperativo, uma transacao pequena pode ndo presgaar uma grande transacao terminar.

Este aproveitamento do processamento esta baseadmreeitos de programacao
paralela que sado implementados pelos sistemasoipesss, pelo SGBD ou ambos. Alguns
sistemas operacionais, por exemplo o Microsoft \Give] implementam um escalonamento
de processamento chamado Round-Robin, ou sejajoatk® processamento. Cada processo

ganha um quantum de tempo, uma pequena fracdongeo téhe é oferecida para suas
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necessidades de processamento. Ao termino de satuqude tempo, um préximo processo
adquire o processador e realiza o processamengospar quantum de tempo. Assim, segue
sucessivamente o processamento de cada um. E tvigea o processador ird processar
instrucbes uma de cada vez, porém, em funcédo dmicode processamento, existe uma
distribuicdo mais igualitéaria do tempo de processam para cada processo. Isso sera bem
evidente, por exemplo, em nosso caso quando tivetransacdes com necessidades de mais
tempo de processamento, ou seja, transacdes cqrodata processamento bem distintos (H.
M. DEITEL,; P. J. DEITEL, 2003, p.771).

O sistema gerente para processamento de transegdesrrentes € um modulo do
sistema de armazenamento que vai contribuir paeaagupropriedades de uma transacao

sejam atendidas.

Baseado nestas premissas cabe ao gerente de des1s@picorrentes escalonar, ou
seja, criar uma escala de execucdo, que nada nugis, & sequéncia das operacdes que as
transacdes podem executar concorrentemente. Amdetgrdo de uma escala de execucao
existe em funcdo da dependéncia dos itens de daplosados a operacdes de varias
transacoes. Estas dependéncia exigem que um itesladieseja primeiramente processado
por uma transacao, para s6 depois, poder ser dplacautra transagcdo. Sua ideia basica esta
em construir uma escala de execucao das operagéegrgduza o mesmo efeito que uma

escala de transacfes executadas sequéncial, usia aptra.

2.4.1 OPERACOES DAS TRANSACOES

As transacgfes, sdo para o0 sistema de processamentmansacdes concorrente,
clientes que emitem pedidos de servico. Estes pgdgfio operacfes basicas que vamos
descrever agora, compondo assim, as a¢0es quesaddtes vao realizar sobre a base de
dados. Abaixo descrevemos o funcionamento de duermedes bésicas de transacdes e suas
implicacdes.

e READX): Realiza a transferéncia de um item de dad@Xahco de dados

para umbufferlocal alocado a transacéo que executou a opedacREAD.
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e WRITHX): Realiza a transferéncia de um item de dada ¥uffer local

da transacao que executou a operacao, para o damtawos.

Quando um conjunto de operacfes de varias trarsatiferentes concorrem um
mesmo item de dado, podem ocorrer alguns problepradeituras e escritas sobre este item
de dado, caso ndao tomemos alguns cuidados comemoeth que estas operagcbes sdo

executas.

Um dos problemas estd relacionado as operacOeditamies de transacoes
concorrentes. Vamos a um exemplo classico, exaoguid na Tabela 1, na area de banco de
dados. Duas contas correntes A e B, com os regpsdaldos de R$ 1000,00 e R$ 2000,00.
Serd realizado uma operacgéo de transferéncia tleicbnda conta A para a conta B no valor
de R$ 50,00. Imaginemos que a conta A e B sejam gath um item de dado individual no
banco de dados. Dessa forma imaginemos duas téssacessando concorrentemente estes
dois itens de dados. Com a descricdo das oper&f6eB, WRITEe nosso exemplo, vamos
descrever uma escala de execucao das operacOoesslierahsacdes executadas serialmente.
Primeiro a transacdo T1 executa suas operacOesisdepransacdo T2 executa as suas. Em
todos os momentos vamos representar a chamadgea@s;es das transacdes por meio de
uma tabela. As colunas representam transagOedirdhas suas operagdes no tempo. A linha
do tempo cresce no sentido das linhas, entédo @ipainha € o primeiro instante e a ultima o

final.
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Tabela 1: Escala de Transacoes

T1 T2

read/A)

A—A-50

write(A)

read(B)

B«B + 50

write(B)
readA)
temp—A*0,1
A—A-temp
readB)
B« B +temp
write(B)
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Na Tabela 2 estd um exemplo de duas transacOestadas concorrentemente com

operac0Oes conflitantes.

Tabela 2: Transac¢des Concorrentes

Tl T2

read/A)

A—A-50

write(A)
readA)
Temp—A*0,1
A—A-temp
write(A)

read(B)

B« B+50

write(B)
readB)
B« B +temp
write(B)

Conforme a Tabela 2, transac¢des concorrentes pgdesn operacdes conflitantes. As
operacdes conflitantes sdo aquelas em que um ikedado s6 pode ser acessado por uma
transacao depois que outra terminar o processanfeoti@mos evidenciar iSsso nas operacoes
write(A), read/A) e depoiswrite(B) e readB). Por exemplo, a primeira operacaoreadA)
da transacdo T2 deve esperar o transacao T1 terdarescrevewrite(A), pois, foi realizada
uma operacao A := A—50. Se a transacéo T2 |éimsnde dado A antes da T1 terminar de
escrever o item de dado A, ela poderia ler o vahbes de realizar o calculo, gerando um erro.
Existem varias abordagens para tratar de transagg@iorrentes e assim implementar o
isolamento. Todas as técnicas empregadas tem cbjetivo identificar uma ordem na qual

as operacdes ndo sao permitidas.

Nas proximas se¢Oes vamos analisar alguns métadadratar operacdes conflitantes

entre transacdes. Um sistema para processamends tiemsacdes, pode utilizar um ou mais
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métodos para escalonar estas operacdes.

2.4.2 PROTOCOLO POR BLOQUEIOS

Esta ideia est4 baseada no principio de concedquéio ao item de dado Q, para a
execucao de uma operacao de uma transacao, apeeste dloqueio do item for compativel
a operacdo que a transacao pretende executar (EREBHATZ, 1999, p. 471). Existem

dois tipos de bloqueio.

Compartilhado: Se uma transacédo Ti, obteve um lkelogqeompartilhado,
denotado por S, do item de dado Q, esta transécgode executar a operacao

de leitura sobre Q.

Exclusivo: Se uma transacao Ti, obteve um blogegmusivo, denotado por
X, do o item de dado Q, entdo Ti pode executaramaer de leitura e escrita
sobre Q.

Os bloqueios serdo controlados pelo escalonada, idu conceder os modos de
bloqueio para quando uma transacao solicita-lo emgdo de uma operacdo que ela esta
emitindo. A decisao para o escalonador conceddnlaqueio sempre vai ser determinada em
funcdo de um modo de bloqueio que o item de dad@ @nha. Para tanto, vamos
exemplificar os modos de bloqueio compativeis nbela 3. S representa um modo de

bloqueio compartilhado e X um modo de bloqueio @sigb.

Tabela 3: Compatibilidade de Bloqueios

S X
S VERDADEIRO FALSO
X FALSO FALSO

A Tabela 3, representa a compatibilidade entre amdp tipos de bloqueio. Quando

for verdadeiro, indica que o blogqueio da linha ica correspondentes sdo compativeis.
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Para o escalonador conceder bloqueios sera neoessguir um protocolo para poder
definir as regras de funcionamento. Estas regm@meia@essarias para garantir a consisténcia e

isolamento.

« Seja o conjunto de transacgfes {TO, T1, ... , Tn}ipgrantes de uma escala de execucéo S.
Dizemos que Ti precede Tj em S, denotade-TiTj, se ha um item de dado Q tal que Ti
consegue bloqueio do tipo A sobre Q e depois Tgegue bloqueio do tipo B sobre Q e
comp(A,B) = falso. Se T+ Tj, entdo essa precedéncia implica que, em geakegcala serial
equivalente, Ti precisa aparecer antes de Tj(SILEBEHATZ, 1999, p. 475).

O protocolo acima mencionado garante seriabilicdileonflito se e somente se para
todas as escalas possiveis as relacdes de preieettneem um grafo aciclico. Apesar de
tudo, ainda existem problemas, uma transacdo pimde ihane, ou seja, sempre ficar
esperando obter um bloqueio sobre um item de dadosgmpre € rebloqueado por outra
transacdo que emite uma operacdo compativel cotogodio atual do item de dado. Para
tanto, o escalonador deve seguir duas regras pacader bloqueios. O bloqueio no modo M

para uma transacao Ti, sO € concedido para o ikedado Q quando:

1. N&o ha nenhuma outra transag¢do com bloqueio €palyae seja conflitante com o
modo M.

2. Nao ha nenhuma outra transacao esperando obtelogoeio que tenha realizado

sua solicitacédo antes da transacéo Ti.

Uma protocolo baseado em bloqueios que garanteiaizecdo de conflito € o
bloqueio em duas fases. Sua regra esta baseada fmmmo s&o concedido e liberados os

bloqueios que ja citamos. Uma transacao emitepgadidos de bloqueio em duas fases.
1. Fase de expanséo: Uma transacéo pode obter ldpmaes ndo pode liberar nenhum.

2. Fase de encolhimento: Uma transacéo pode lib&ygueios, mas ndo consegue obter

nenhum blogueio novo.

Mesmo assim, ndo tem-se a garantia de ndo gerdeadiockentre transacdes. Outro
problema que existe no bloqueio em duas fazesolback em cascata, caso uma transacéo

Ti em conflito com uma transacao Tj, leia um iteendhdo Q gerado primeiro por Tj que
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falha depois que a operacdo de Ti tenha sido ex@gguPara evitar isso, é necessario um
bloqueio rigoroso, que nada mais € que manter gubio sobre o item de dado até que a
transacdo que o possui seja consolidada. Aindengssilem haver escalas de serializacao de

conflito que n&o podem ser obtidas por meio doogab de bloqueio em duas fases.

2.4.3 PROTOCOLO BASEADO EM TIMESTAMP

Assim como o protocolo baseado em blogueios o potidbaseado etimestampgem
0 mesmo objetivo de definir uma ordem serializadaé operacoes de transacgOEste
protocolo, difere do protocolo por bloqueios, bass emtimestamp O timestampé uma
medida de tempo que € atribuida a cada transagdmlowela € ativada. Pode-se utilizar como
medida ddimestampo reldgio do sistema operacional ou um contadgictbincrementada a
cada nova transacao. O que é importante € ternforanacdo que caraterize a ordem em que

as transacoes sdo ativadas no tempo.

A ideia principal do protocolo baseado d¢imestamp,é definir umtimestamppara
cada transacao e assim obter a informacdo da atdE® no tempo. De posse do registro de
timestamp na transagao, deve-se atribuir ao itendat® o ultimo timestamp de cada
transacdo que o leu e o modificou. Para as proxiraasacgfes, sera comparadinoestamp
de leitura ou escrita do item de dado, para avadera operacdo da transacdo é
permitida(HECTOR; ULLMAN; WIDOM, 2001, p.556).

O método potimestamptem seu protocolo definido por dois conjuntos efgras, um
para operacacead e outro para operaca@aite. Para a operacaerite iremos utilizar a regra
de escrita de Thomas. Iremos convencionar, confqaledo de outras bibliografias, que as
propriedades serdo sentenciadas primeiro e segda@laantidade a qual pertencem entre
parenteses. Exemplo, TS(Ti), indica que a propded&S {imestamp é da transacdo Ti.
Abaixo descrevemos nossa legenda:

1. TS(Ti) : Representatomestampda transacéao Ti.

2. R-timestamp(Q): Representa o mdiorestampda transacéo que leu o item de dado Q
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com sucesso.

3. W-timestamp(Q): Represeta o maimnestampda transacdo que escreveu o item de

dado Q com sucesso.

4. C(Q): Chamado bit de consolidacao, informacadige l6gico. Vai possuir valor
verdadeiro se e somente se a transacdo mais regentegravou, ja foi consolidada.
Seu objetivo é evitar leituras sujas, ou seja,aevijue uma transagcdo T |é dados

gravador por uma transacao U, e depois U € abortada

O escalonador baseado émestamppode retornar trés respostas para a solicitacdo da

operacao de uma transagao.
1. Cancelamento da solicitacado

2. Abortar a transacao Ti( se Ti violar a realidéideea) e reiniciar Ti com um novo

valor detimestampAbortar e reiniciar € frequentemente chamadcaedersao.
3. Atrasar Ti e mais tarde decidir abortar Ti, ona=er a solicitacao.

Algoritmo para a operagdceadQ) de uma transacdo Ti exibido na Figura 4
(HECTOR; ULLMAN; WIDOM, 2001, p.561).
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J
Inikio
E 8 : {  read(Q)
TE(M) = W- i True
timesflam{Q)
A
Aburtﬁ=True Aprasell = R-
timestamp(Q)
Abort(T
R-timestamp
(Q1="T5M)

Fim

Figura 4: OperacdoRead da Transacgéo

A. Se TS(Ti) < W-timestam(Q), entdo Ti precisa ten valor de Q que ja foi
sobrescrito por uma transacdo mais recente. A gperaad de Ti € abortada e

reiniciada novamente com uimestammovo e maior.
B. Se TS(Ti) >= W-timestamp(Q) a leitura é fisicanteerealizavel .

I. Se C(Q) é verdadeira, conceda a solicitacdoTS@i) > R-timestamp(Q),

defina R-timestamp(Q) com o valor de TS(Ti); casatcrio ndo altere R-

timestamp(Q).

Il. Se C(Q) é falso, atrase T até C(Q) se tornadadeira ou a transacdo que

gravou Q abortar.

Algoritmo para a operacamrite(Q) pela regra de Thomas de uma transacéao Ti exibid
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na Figura 5 (HECTOR; ULLMAN; WIDOM, 2001, p.561).

Y

ReveretefT

P

5

Ci="True

W-timestamp
() ="T5(M)

C|Qj:=False

o

Figura 5: OperacdoWrite da Transacéao

A. Se TS(Ti) < R-timestamp(Q), entdo o valor Q Jueesta gerando j& foi usado
anteriormente e o sistema considerou que nao &g necessario. Indica que o
item de dado Q da transacao Ti esta sendo esoritonpa transacdo mais velha do
gue a ultima que leu o item de dado Q. A operagéte sera rejeitada e Ti

revertida.

B. Se TS(Ti) >= R-timestamp(Q) mas TS(Ti) < W-tineesp(Q), entdo Ti esta
tentando escrever um valor de Q velho, outra tifitsanais nova ja escreveu Ti.
Se C(Q) é verdadeiro, entdo a transacao que gr@vaies se consolidou, e
simplesmente ignoramos a gravacao feita por Tmgienos que Ti prossiga e nao
fazemos nenhuma modificacdo no banco de dadoset&mtn, se C(Q) for falso,

devemos retardar Ti como no item B.II.

C. Se TS(Ti) >= R-timestamp(Q) e TS(Ti) >= W-tinreep(Q) a gravacao €
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fisicamente realizavel e deve ser executada.

I. Grave o novo valor de X.

II. Defina W-timestamp(Q) com o valor de TS(Ti).
Il Defina C(Q) como falso.

Em um sistema de banco de dados a operacédeleisempre € uma operacao ldgica,
podendo assim, ser considerada como uma operac@&scde(vrite), que neste caso, ira
apenas marcar o item de dado como excluido. Na destados o espaco deste registro

podera ser ocupado por outro registro.

Algoritmo para a operacéateletdQ) de uma transacgao Ti na Figura 6. Este algoritmo
ird definir operacdes conflitantes entre transag@gsorrentes. Para este algoritmo vamos

considerar que Ti emita uma operacaaelet€Q).

()
I —

o

b 4 —
. F

Ts(Mmf= R- TS['E].{ W-
timestamp(Q) timestamp(Q)

Abort(T)

delete(Q)

Figura 6: Operacaodelete da
Transacao

A. Se TS(Ti) < R-timestamp(Q), entédo a transacaesia excluindo um item de dado
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Q, que recebeu um leitura por uma transacdo megste A operacadeletesera

rejeitada e a transacao Ti desfeita.

B. Se TS(Ti) < W-timestamp(Q), entdo a transacaesta tentando excluir um item
de dado Q, que foi escrito por uma transacdo negisnte. A operacadeleteé
rejeitada e a transacao Ti € desfeita.

C. Em outros casos, a operaciiteteé executada.

A operacéo densert,emitida por uma transacgao, entra em conflito ceroperacao de
read, write e delete pois, um item de dado que n&o existe ndo podersafa operacdo de
read, write ou delete Sendo assim, quando um item de dado Q € inspddama transagéo
Ti, os atributos de Q, R-timestamp(Q) e W-timest@Msao atribuidos pelo TS(Ti). Quando
uma transacéao Ti emitir uma operacaaeabed write ou deletesobre um item de dado Q que

nao existe sera rejeitada e desfeita.

2.4.4 PROTOCOLO BASEADO EM VALIDACAO

Até o momento vimos dois protocolos para ordenatg@operacdes das transacoes,
um baseado em bloqueios e outro #mestamp Conforme funcionamento desses dois
protocolos, podemos perceber que um escalonadeadt@sem qualquer um deles impode
sobrecarga de processamento de transacoes, [guis)jaa podem ser atrasadas ou desfeitas.
Quando as transac¢fes sao de somente leitura, nsesmbaver uma supervisdo da ordem das
operac0Oes, ndo haveria como a base de dadosmorarsistente. Em fungao das transacgdes de
somente leitura ndo precisarem supervisao do ewsmddo para deixar a base de dados sempre
consistente, seria uma oportunidade para diminuioverhead de processamento no
escalonador. Com isso, foi criado o protocolo bdseam validacdo, onde, cada transacao
possui duas ou trés fases durante sua vida, dapdmdega operacdo que ela executa
(SILBERSCHATZ, 2006, p. 438). Vamos as fases namrdue estdo declaradas:

1. Fase de leitura: Nesta fase a transacédo realiedueaa dos itens de dados e os

copia para sebuffer local. Todas as operacdes de leitura e escrite s@bre o

seubufferlocal sem atualizar a base de dados.
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2. Fase de validacéo: A transacéo solicita um @stealidacdo para o escalonador,
na tentativa de verificar se sua operagéite dos resultados de sbuffernéo irdo
violar a serializacao.

3. Fase de escrita: Se a transacéo teve sucesstideg&io da fase 2, entdo ela copia
os dados para a base de dados. Caso contrargtemaireverte a transacao.

Semelhante ao protocolo ptimestamp agora iremos associar a cada transacao trés
timestampsum para cada fase, e assim saber quando cadaaorrau, para poder entéo,
determinar se uma operacao de escrita é perm@iadatimestampsera definido em ordem
de tempo comecgando pela fase de leitura, depasdavalidacdo e por fim fase de escrita.
Para deixar claro a funcéo de céideestampvamos descreve-los:

1. Star{(Ti), representa 0 momento em que Ti teve inicio.

2. Validation(Ti), representa o momento em que Ti terminou sis& fde leitura e

comego sua fase de validagéo.

3. Finish(Ti), representa 0 momento em que Ti terminou asa tle escrita.

Sera determinado a ordem de serializacdo pelo mé&todimestamp,usando como
timestampda transacao, tmestampde validacdo. Dessa forma se TS(Ti) < TS(Tj), para
gualquer escala criada, devera respeitar a ordenguamTi vem antes de Tj. Usando o
timestampda validacdo para ser o timestamp da transacdemob um tempo de resposta
menor do escalonador, quando solicitado a validasm a concorréncia ndo seja grande.

O teste de validacao para uma transacao Tj exigepgua todas as transagdes Ti com
TS(Ti) < TS(Tj), uma das duas condi¢cbes a segueswtem ser mantidas(SILBERSCHATZ,
2006, p. 439).

1. Finish(Ti) < Star{(Tj). Como Ti completa sua fase de gravacao arg€g thiciar,

a ordem de serializacdo é realmente mantida.

2. O conjunto de itens de dados escritos por Tipedsui intersecgdo com o conjunto
de itens de dados lidos por Tj, e Ti, complete fs@ de escrita antes que Tj
comece sua fase de validac@@({(Tj) < Finish(Ti) < Validation(Tj)). Este teste

tem como objetivo evitar que as escritas de Ti®abj sejam sobrescritas.

2.4.5 PROTOCOLO DE ARVORE

Este protocolo, baseado também em bloqueios, tebjativo de oferecer bloqueios
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para acesso concorrente a estruturas de dadoszad@s em niveis hierarquicos, como as
arvores. A estrutura de dado em arvore € aplicada nealizar a indexacao dos dados de um
banco de dados ou até mesmo organizar o arquidadiss.

O protocolo de arvore tem seu funcionamento dedimidla aplicacdo blogueios aos
nodos da arvore, assim como foi explicado na seghie o protocolo por bloqueio. Sendo ele
um protocolo que funciona por blogueios, suas taraticas sdo as mesmas do protocolo por
bloqueio, exceto ndeadlockque nédo € gerado. Seu funcionamento é muito sanplele tem
condi¢cbes de oferecer acesso concorrente bem ma@ndo comparado com um protocolo
de duas fases dimestamppara uma arvore.

O protocolo em duas fases deixaria 0 acesso a uwmaeapraticamente serial,
inaceitavel, pois, como sabemos, ele precisa empuimeira fase adquirir todos os bloqueios
e numa segunda fase libera-los juntos. Por exeraplam bloqueio exclusivo é adquirido no
nodo raiz de uma arvore B+, nenhuma transagcdo @oedecutar nada mais até ele ser
liberado. Assim uma transacéo por blogueios, ens theses, poderia bloquear muitos nodos,
inclusive a raiz, permitindo o0 acesso apenas depmpie todos os nodos fossem
desbloqueados. Essa demanda por bloqueios naerésisdinte, deixa o nivel de concorréncia
muito baixo.

Estruturas de dados como a arvore B+ sdo muitozadds em sistemas de
armazenamento, tanto para indexar informacdes ¢cambém para organizar os arquivos de
dados. Dessa forma, o protocolo em arvore tem gramiicacdo nestes sistemas. Abaixo
descreveremos as regras de funcionamento do plot@d&CTOR; ULLMAN; WIDOM,
2001, p.551):

1. O primeiro bloqueio de uma transacéo pode seraald em qualquer nodo.
2. Bloqueios a nodos subsequentes sO podem serriddgquse a transagdo possui
bloqueio sobre o nodo pai.

Os nos podem ser desbloqueados em qualquer nmment

Uma transacao pode ndo bloquear novamente um queléenha liberado bloqueio,

mesmo que mantenha ainda bloqueio sobre o nodo pai.

A ordem serial que o protocolo em bloqueio impdersas transacgdes, é criada em
funcdo da necessidade de acesso a um nodo pordaeion nodo pai, ou seja, se uma
transacado Ti precisa acessar o nodo N2, sendo Ndeps2, primeiro é necessario adquirir

um bloqueio sobre N1. Depois que Ti adquirir edtEleio, se uma transacao Tj tentar
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também adquirir bloqueio sobre o nodo N1, ela peeesperar Ti libera-lo. A aquisicdo dos
bloqueios aos nodos pai, vai representar a ordesmodaracdes das transacdes, tratando a
serializacao de conflito.

Alguma condi¢cdes que um nodo se encontra nos mmoti®aaplicar ou ndo um
bloqueio. Por exemplo, se estivermos inserindo nowa chave em um nodo de uma arvore
B+, considerando que ela possua muitos niveis, dea8 ao deixar o primeiro nivel da raiz é
de nosso interesse desbloquea-la, pois, ainda gesiteados mais dois nodos em dois niveis
abaixo e precisamos bloquear apenas o nodo pamdsodo, para modifica-lo, que no caso

seria 0 nodo do segundo nivel.
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2.4.6 COMPARACAO DOS PROTOCOLOS

Na Tabela 4, estdo algumas caracteristicas cond@erelevantes para este estudo de
cada protocolo. Na primeira coluna estdo as cafstitas, e nas outras colunas, estdo os

protocolos.

Tabela 4: Caracteristicas dos Protocolos

Caracteristica/ Bloqueio Timestamp Validacao
Protocolo
Esquema de Pessimista Pessimista Otimista
validacéo
Concorréncia alta, Atrasa Reverte Reverte
Espacos para Numero de elementosElementos lidos e |Elementos lidos,
armazenamento |bloqueados modificados modificados e
conjuntos do
protocolo.
Overheadde Alto Baixo Baixo
Processamento
Tratamento de Reverte Antecipa Reverte
reversdo necessario
Deadlock Gera N&o Gera Nao Gera
Rollbackcascata | Atrasa Atrasa Atrasa
Complexidade Grande Pequena Média
Seriacao de visdo, Nao identifica Identifica Identifica
Com regrawrite de | Com regrawrite de
Thomas Thomas

O protocolo de arvore que citamos na secéo 2.4i3axer parte das caracteristicas da

coluna bloqueio, pois, como seu funcionamento éduls em bloqueios, sua diferenca reside

em ser aplicado sobre estruturas de dados de &weritardeadlock O deadlocké evitado

em funcdo da disposicdo dos nodos da arvore, como sabemos, uma arvore é um grafo

aciclico, ndo possui ciclos, e assim ndo gladlock pois, 0s acessos das transacdes serdo

ordenados pela disposicdo dos nodos da estrutwraamdo uma arvore caso fossem assim

representados.

As caracteristicas dos protocolos que foram ledastéoram identificadas nos estudos

para este trabalho e tem como objetivo oferecedicOas de avaliar as implicacdes
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computacionais nas suas implementacoes. Por exeegpaco de armazenamento nos da
uma dimensdo da complexidade de espaco sobre arragmacipal, 0 quanto é necessario
em termos de estruturas de dados para armazenarorisoles da concorréncia. A
concorréncia, seriacao de visdeadlocke overheadde processamento nos dao um dimenséo
da complexidade de tempo dos protocolos, elas enfiam no tempo definido pelo
processamento que lhes é exigido. E claro que ardiéo relacionada é qualitativa, seria
necessario uma implementacéo especifica de catizcplm para poder comparar 0os tempos

guantitativamente.

2.5 SISTEMA DE RECUPERACAO

Este sistema tem como objetivo garantir as propded de atomicidade e
durabilidade. Este objetivo é atingido por meiorestauracdo do banco de dados para um
estado consistente que existia antes da ocorr@aaiaa falha. Estas falhas podem ser falhas
de transacéo logicas ou acidentais, quedas densiste falhas de disco. Para realizar esta
tarefa é necessario implementar o que comumenteasmarlo de armazenamento estavel
(SILBERSCHATZ, ABRAHAM; 1999, p. 511).

O armazenamento estavel sera objeto de discusséapdtnilo. Ele é implementado
realizando o tratamento entre os dados que estaoneio volatii e nado-volatil. Para
entendermos como o armazenamento estavel ird seposto, vamos definir como sera

realizado o acesso aos dados e 0 seu envio pareco He dados.

Como ja havia comentado, as transacdes irdo eaptracbes de leitura, escrita,
exclusdo e modificacdo para o gerentddfer Para uma transacéao realizar suas operacoes,

sera necessario interagir com trés espacos deegnder
1. Espaco de enderecos dos blocos, que contermesigedados no disco.
2. Espaco de enderecos da memoria principal, gedmgielo gerente dmiffer
3. Espaco de endereco dos dados de uma transacao.
Para uma transacado poder carregar a sua areadmckdos, ela ira interagir com o
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sistema gerente dmuffer Para uma transacdo, o banco de dados € o pgigiéona gerente
de buffer Quando um item de dados é escrito ou lido, asagio esta operando sobre o
gerente déuffer O sistema gerente dmiffer por sua vez, sera responsavel por armazenar
definitivamente os dados no disco e recupera-lamidade de transferéncia de dados entre o
disco e o gerente dmuffer,é o bloco. Blocos de dados no disco sdo chamadtitode fisicos

e blocos de dados na memoria principal sdo chandalbfocos déuffer Um bloco contém

n itens de dados. Um item de dado ndo podera tartamanho superior a de um bloco. Essa
restricdo € uma realidade na maioria dos sisteraammazenamento. A escolha do critério
gue o gerente deufferird adotar para escrever um blocobdéfer ou ler um bloco fisico de
dados, tem como objetivo oferecer alta performpoe,meio da minimizacdo de acesso ao
disco rigido realizado nas operacdes de leiturscdta. Antes de descrever as condicfes em

que isso ir4 ocorrer, vamos definir as operacdestiras do gerente deuffer

- input(B): Transfere o bloco fisico B para o memodria priatigriando um
bloco debuffer

- output(B): Transfere um bloco dauffer B para o disco, trocando o bloco fisico

do disco pelo novo bloco driffer

As operacdesnput e output serdo emitidas pelo gerente Hdeffer quando julgar
necessario. Quando as transac¢fes solicitaremdiedados para o gerente logfer, ele vai
precisar utilizar a operacao input(B), caso o itterdado ndo esteja em um blocobdéfer
De posse da descricdo das operagiias e outputemitidas pelo gerente differ podemos
descrever outras duas operacgdes, também emitidias fpensacdes, que interagem com 0
gerente deébuffer Para realizar a descricdo, vamos definir que aiittm de dado da area
local de uma transacao Ti e o item de dado seepresentara 0 mesmo item, porém, dentro
do seu bloco dbuffer E importante entender que o item de dado X eptiesentam o mesmo

item de dado, porém, sdo duas cépias, ou sejajuamregides de memaria distintas.
- read(X): Copia o item de dado X para a area local xi.

o Se 0 bloco Bx, no qual reside X, ndo esta na menérntdo emite um

input(Bx).
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o Copia o valor de X do bloco dmifferpara a area local xi.

- write(X): Copia o valor de xi para a o item de dado X s no bloco de
buffer

o Se 0 bloco Bx que contém o item de dado X ndoexiatmemaria, emite

uminput(Bx) .
o Copia o item de dado xi para o item X do blocddter Bx.

Conforme descrevemos, fica facil perceber que tamdperacdo desad ou write
podem pedir para o gerente lildfer executar a operacéaput, para transferir dados do disco
para o gerente deuffer O momento em que sera executado a operac@utgat sera de
responsabilidade do gerentehudfere devera existir um conjunto de condi¢cfes paraspoe
aconteca em momentos apropriados. Esta relacé® ergerente déuffer e as transacoes,
devera ocorrer por algoritmos que implementem re@agio e atomicidade. Para poder
implementar a recuperacdo, o0 gerentebdéer vai precisar armazenar seus dados em
armazenamento estavel, bem como todos os detahe®dificacdo da base de dados. Estas

informacgdes serdo necessarias para realizar aenefip e atomicidade.

2.5.1 SISTEMAS DE RECUPERACAO BASEADO EM LOG

A recuperacao baseada em log é uma técnica aplheadamplementar a recuperacéo
e atomicidade. Ela esta baseada em um principicdda redundéancia, ou seja, a copia dos
dados antes de alterarmos efetivamente a basedds.da base de dados € uma area de
enderecos no disco e o log € outra area, tambédisno. Vai depender da implementacao
estas areas serem no mesmo arquivo ou um conjuntarguivos (SILBERSCHATZ,
ABRAHAM; 1999, p. 517).

O arquivo de log vai conter o registro de todoswantos gerados pelas transacgoes
sobre os itens de dados. Estes eventos serdo dospas marcas de controle que indicam o

estado que uma transacao passou, valor antigo dgemnde dado e valor novo.
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Para que um dado seja gravado efetivamente nadeaskdos, serdo necessarios,
antes de mais nada, registrar no log todos os everdorridos. Antes de descrevermos as
regras, vamos descrever cada tipo de registroglpdoa formar o conjunto de controles que

descreverao melhor os eventos:
1. <START T>: Este tipo de registro representa qtrarssacao T iniciou.

2. <COMMIT T>: Representa que a transacao T, foisobdada, possui o registro de

modificacdo da base registrado no log.

3. <ABORT T>: Representa que a transacdo T foi adart em funcdo de algum
problema ou por necessidade da aplicacdo. Umaattaosabortada deve possuir 0s

valores dos itens de dados restaurados com oesalatigos.

4. <T, X, v>: Representa o registro de modificaggalizado pela transacdo T de um item

de dado X, onde v é o seu novo valor.

5. <T, X, v, w>: Representa a modificagdo do valoitdm de dado X, pela transacéo T,
onde o valor antigo de X, € v, e 0 novo, é w. Amtegjualquer modificacdo no banco

de dados por uma transacao T, deve-se primeiragreviog o registro <T, X, v, w>.

6. <START CKPT(T1...Tk)>: Ponto de verificacdo paelimitar uma extremidade de
verificagdo dentro do log. T1...Tk s&o todas asstgdes ativas no momento da
geracdo deste registro. As transacdes ativas rmamfooncluidas, pois, ainda néo
gravaram as modificacdes no disco. A criacdo dexgstro deve ocorrer na seguinte

ordem:

I. Gravar no log o registro STARTCKPT(T1...Tk)> e executaFLUSH LOG
T1...Tk é o conjunto de todas as transac¢fes ativamomento da criagdo deste
registro, aquelas que ainda ndo foram concluidasseja, ndo possuem um
registroCOMMIT ouABORT

Il. Gravar todos odufferssujos, ou sejdhuffersque sofreram modificacdo e ndo as
possuem gravadas em disco. Esta modificacdo eéminl@elo elemento que esta
no disco do banco de dados ser diferente daquelnffier Durante este tempo
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recebe-se novas transac¢des também.
Il Grave o registro END CKPT> do log e execufeLUSH LOG

B. <END CKPT>: Registro gravado depois de todas as tréesagtivas T1...Tk forem
gravadas no disco. Logo depois de gravar o regisfwazia o log novamente. Com
esse registro, temos a certeza que as transagdes durante a criagdo do ponto de

verificagao, foram todas esvaziadas para o disco.

Estes registros, assim como no controle de conumearéestdo sendo representados
com palavras em inglés, e siglas para as variavel®mos no projeto do sistema estas
mesmas representagdes, porém serdo representadamgiantes numeéricas para os eventos
e inteiros longos para as transacdes. Os dados getdres de bytes. Estas representacdes

facilitardo operacfes para processamento e oCupaaos espaco.

O tratamento entre o valor antigo e valor novo deitem de dado, classifica dois
tipos de sistema de recuperacdo denominados comificagao adiada do banco de dados e

modificacdo imediata do banco de dados. Veremaos @addeles na sequéncia.

2.5.2 MODIFICACAO ADIADA DO BANCO DE DADOS

J& descrevemos acima a funcéo de cada registagd@dora vamos entender como
eles se relacionam para compor o funcionamentoisiens|a com modificacdo adiada do
banco de dados. A modificacdo adiada do banco diesdau registro de log refazer, como o
proprio nome diz, estéa relacionada no adiamentoaldificacdo do banco de dados quando o
item de dado é enviado para armazenamento estavel.

Quando surge uma transacdo no gerentduffer a primeira coisa que deve ser
realizada € o registroSTARTT>, para representar que aquela transacédo faadac Na
sequéncia, o gerente baffer pode enviar para o log os registros de modificatzibase de
dados. Se a operacgédo for de esanitide, havera um registro no log contendo o novo vator d
item de dado no formato <T, X, v>. Neste ponto,eds® observar que ao realizar este registro

no log, nenhuma modificacdo no arquivo da baseadesifoi realizada. Quando a transacao
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estiver parcialmente confirmada, ou seja, a Ultoparacdo sua foi executada, um registro
<COMMIT T> podera ser enviado. Quando este regiSMMIT for enviado para o log, e
somente depois dele ter sido gravado € que reanpeie-se realizar a modificacdo na base
de dados. Até este momento a modificacdo do bamclados foi adiada, por isso do nome da
técnica.

Com este processo, 0 sistema de recuperacdo baseadwodificacdo adiada, tem
condicBes de executar a operacao de refazer maghfic pois, tendo apenas o novo valor e o
registro de que a transacao foi consolidada, pao ohe registroCOMMIT, Ihe resta apenas
refazer uma modificagdo em caso de falha. Estaag@eré comumente chamada por diversos
autores de operac8®EDQT), ou seja, refaz a transacao T. Com isso quamdore uma
falha o registro do log € percorrido do inicio atém e refaz as modificagcdes no banco de
dados apenas para as transagbes com o re@@sMdMIT. As outras transacbes sao
desconsideradas, pois, temos a certeza de qudanaaadificado, foi adiado.

2.5.3 MODIFICACAO IMEDITA DO BANCO DE DADOS

Modificagdo imediada ou registro de log desfaztazrer(HECTOR; ULLMAN;
WIDOM, 2001, p.484) € um método que contara conregistro de modificacdo de um item
de dado maior que o registro do sistema com med#ic adiada. Neste sistema cada item de

dado conta com um registro no log que contém o eawatigo valor no formato <T, X, v, w>.

O registro de log <T, X, v, w> tem como objetivestdzer ou refazer o valor de um
item de dado X, modificado pela transacdo T. Umdifitacdo sera desfeita com o valor
antigo v e refeita com o novo valor w. As operag@adizadas pelo gerente de recuperacéo
deverao tornar a base em um estado consistenteagiee antes de uma falha qualquer. Para
este registro, deve-se seguir duas regras quandotnamsacao for modificar um item de
dado.

UR1: Se uma transacédo T, modificar um item de dgdmtao deve aparecer primeiro
no disco a gravacao do registroldg <T, X, v, w> e apenas depois 0 novo valor da loese
dados (HECTOR; ULLMAN; WIDOM, 2001, p.485).

UR2: Assim que o registt@OMMIT aparecer no log, ele deve ser descarregado para o

39



disco. A operacad-LUSH LOGdeve ser executada na sequéncia (HECTOR; ULLMAN;
WIDOM, 2001, p.486).

Como as operacdes tanto para a gravacao dos ldebo$ferdo banco de dados como os
blocos debuffer do log sdo controladas pelo gerenciadorbdéfers € necessario uma
operacao desvaziar logpara forcar a escrita no disco dos registros ge@hamaremos de
FLUSH LOGesta operacdo. Esta operacdo deve ser executiadgepente de log, que ira
solicita-la para o gerente deiffer que devera copiar para o disco todos os regidedsg.
Esta operacdo serd muito importante, pois, elau@@der o registro de IE@GOMMIT e <T, X,

v, w> que informam as modificacdes que serdo @a@dig na base de dados.

Com a descricao das operacdes podemos saber s sf@re os trés diferentes espacgos
de enderecos, transacdmyffer, banco de dados e os respectivos registros noVEIgos
descrever o estado de cada espaco de enderecbata FaPara abreviar o nome das colunas,
M-X indica copia do item de dado X pardwofferde memdéria e D-X a cdpia do item de dado
X para o disco.

Tabela 5: A¢des sobre as memorias(inclusive arquivdte log)

Etapa Acéo t M-A | M-B D-A D-B Log

1 <STARTT>

2 readA, t) 8 8 8

3 t—t*2 16 |8 8 8

4 write(A,t) 16 |16 8 8 <T, A 8, 16>
5 read(B,t) 8 |16 8 8 8

6 t—t*2 16 | 16 8 8

7 write(B,t) 16 |16 16 8 8 <T, B, 8, 16>
8 FLUSH LOG
9 outputA) 16 |16 16 16 8

10 <COMMIT>
11 FLUSH LOG
(esvaziar log

12 outpu(B) 16 |16 16 16 16
13
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Nota queFLUSH LOGaparece logo apos a etapa 10 do regiS®MMIT. Isso deve

ser realizado para forcar o regisCOMMIT a ser descarregado para o disco.

O registroCOMMIT, pode aparecer antes ou depois das modificacoeken®nto do
banco de dados. Esta liberdade existe em funcaegistro de modificagcdo <T, X, v, w>

possuir antigo e novo valor.

Um ponto importante a ser considerado é que umadcao ndo pode ler dados sujos

de outra transacao, porém, isso sera tratado pedmig de transacdes concorrente.

Em funcdo do registro permitir desfazer e refazemadificacdes que uma transacao
realizou sobre os itens de dados, duas operacéestat devem ser realizadas. Elas devem

atender o seguinte protocolo:

1. Refazer,todas as transac¢des consolidadas, da mais altigaapnais recente, ordem

cronoldgica crescente. As transag¢des consolidamkssipm o registrtGOMMIT.

2. Desfazer,todas as transagdes incompletas, da mais recargeapmais antiga, ordem
cronologica decrescente. As transacfes incomp@imsodas aquelas que possuem o

registroABORTou néo possuem o registt@MMIT.

E muito importante perceber que devido a regra Wiponivel pelo registro de log
desfazer/refazer, a ordem que o registro de CGQMMIT aparece no log em relagédo a
gravacao dos dados no disco do banco de dadosemdamportancia. Isso significa que
posso ter uma transacdo consolidada com algumasdas as modificacdes gravadas em
disco, ou uma transacéo nao consolidada com algomtslas as modificagdes em disco. Se
atender apenas as regras UR1 e UR2 poderei tersitstgdo que é valida. Isso dara
flexibilidade para o gerente deuffer administrar a gravacdo de semsffers no disco,

podendo aumentar a capacidade de operacdes daciaasoncorrentes.

Para o sistema recuperar-se de uma falha, ser&sageice percorrer o espaco de
endereco do arquivo de log. Este espaco de endetege ser lido para o passo 1 e 2 acima
descritos. Este espaco € definido pela transac@&antiga até o ultimo registro do log. Para
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determinar a transacao mais antiga, temos a apsleedistros dponto de verificagao.

Se o ultimo registro de ponto de verificagao for n@gistro €ND CKPT>, sabemos
gue o seu respectivo registr& FARTCKPT(T1...Tk)> foi gravado, também sabemos que
todos osbuffers, sujos existentes logo apdés o regist®8TART CKPT(T1...Tk)> foram
gravados em disco(arquivo do log e do banco de gjagloque novas transacgdes criadas
durante a criagdo do ponto verificagdo também punleser gravadas no disco. Dessa forma
conclui-se que para refazer as alteracdes é neicesséficar a partir deste ultimo registro
<STARTCKPT(T1...Tk)> até o fim do arquivo, todas as sagdes que possuem um registro
COMMIT, deve-se refazer suas modificacbes no disco da basdados. Nao existe
preocupacao se estivermos refazendo transacdepagse/elmente ja tenham gravado no
disco suas modificacdes, pois, a ordem em querésdmente ocorreu vai depender de como
0 gerente déuffer gravou seus blocos. Os Unicos critérios obede@éosas regras UR1 e
UR2.

Se o ultimo registro do ponto de verificacdo for 4BTARTCKPT(T1...Tk)>, entéo
uma pane ocorreu durante a criagdo do ponto décegéo. Dessa forma tudo aquilo que
tinhamos certeza que foi gravado quando encontranmagiro o registro END CKPT>, néo
podera ser garantido, ou seja, ndo temos certezas@uodos os blocos sujos dasdfers
foram gravados e também nédo temos certeza quedsdeansacdes novas foram gravadas no
disco. Dessa forma, conclui-se que devemos refeagis as transagcdes com registro
COMMIT a partir do ultimo ponto de verificagdo completentende-se por ponto de
verificacdo completo aquele que possui um regisEND CKPT> em uma posicéo i, e seu
correspondente registro de inici® FARTCKPT(T1...Tk)> em uma posic¢éo j, sendo j menor
que i e represente a ordem dos eventos) até odmarquivo. Se este ponto de verificacdo

nao existir, vamos até o inicio do arquivo.

1) Se ultimo o registro de ponto de verificacdo<BND CKPT>, entéo visite o seu
registro STARTCKPT(T1...Tk)>. Se o ultimo registro ndo foEND CKPT>,
entdo véa para o passo 3.

2) Para cada transacdo Ti com regist@OMMIT> até o final do arquivo, refaca a

modificacao no disco.
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3) Visite o primeiro registro END CKPT> anterior ao registro START

CKPT(T1...Tk)> do passo 1. Se ele nao existir,a@m inicio do arquivo.

4) Visite o registro STARTCKPT(T1...Tk)> pertencente ao registrBND CKPT>
do passo 3.

5) Execute 0 passo 2 e termina.

Se o ultimo registro do ponto de verificacdo f&ND CKPT> entdo uma pane
ocorreu depois desse registro. Com o regisgEbl CKPT> temos a certeza que lmsffers
sujos foram gravados no disco e as transacdesasragpois e durante também foram para o
disco. Dessa forma, toda a transagdo sem o re@8QMMIT ou com um registrdBORT é
candidata a ter necessidade de desfazer modifeagdalisco, pois, as garantimos com o
registro €END CKPT>. Da mesma forma que ao refazer alterac@ps,também ndo nos
preocupamos se iremos desfazer modificacOes j@ithessfSendo assim, iniciando a partir do
final do arquivo em direcédo do seu inicio, desfaggenodas as transacbes SEQMMIT ou
com ABORT que estivessem ativas na criagdo do ponto de icadio START
CKPT(T1...Tk)> e que tenham sido criadas depoiglanante o ponto de verificacdo. Para
desfazer uma transacéo, deve-se, visitar todosussregistros <T, X, v, w>, mesmo que iSso
fiqgue antes do registraSTARTCKPT(TL1...Tk)>, até o seus registr8 FARTTi>.

Se o ultimo registro do ponto de verificacdo for §88TARTCKPT(T1...Tk)>, a pane
ocorreu durante a criagdo do ponto de verificadgora também ndo sabemos até onde as
modificacdes ocorreram. Sendo assim, iremos deséazalteracdes de todas as transacdes
sem registraACOMMIT ou com registrcABORT que estivessem ativas durante a criacdo do
ponto de verificacdo completo anterior e que tenk@m criadas depois e durante o ponto de
verificagdo completo anterior. Se ndo existir umistto completo de ponto de verificacdo

anterior ao ultimo, ir até o inicio do arquivo.

1. Se o ultimo registro do ponto de verificacdo ##ND CKPT> entdo, criar um
conjunto L de todas as transacoes ativas duratgetéisno ponto de verificagéo e
criadas depois sem registr@@MMIT> ou com registro ABORP.

2. Para cada transacao do conjunto L, desfazemsodiicacdes com o registro <Ti, X,
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v, w> até encontrar o registr&¥ARTTi> de cada transacao.

3. Se o ultimo registro de ponto de verificacdo fiiccEND CKPT>, entdo iremos criar
um conjunto de transacdes L que nao possuem dreegiSOMMIT> ou possuem 0
registro ABOR™® ativas durante o Ultimo ponto de verificacdo iadas depois. Se

nao existir um ponto de verificagdo completo, é& @tinicio do arquivo.

2.5.4 COMPARATIVO ENTRE MODIFICACAO ADIADA E MODIFIC ACAO
IMEDIATA

A modificacdo adiada comparada com a modificacéediata do banco de dados
impactam diretamente sobre o gerentebdfer aumentando ou diminuindo 0 niumero de
informacdes necessarias para seu funcionamento.

Dependendo das condi¢Bes que o gerentmutfer & submetido para gravacédo de seus
blocos de dados, o numero de operacdes de entrsaida sobre o disco pode aumentar ou
diminuir.

Na modificagdo adiada o tamanholudfer precisa ser maior quando comparado com
a modificacdo imediata, pois, precisamos manteblosos nobuffer até as transacgfes se
consolidarem. Isso quer dizer que depois de real@a registro no log dos novos valores
dos itens de dados, sera necessario manter osblotwffer pois ainda é necessario envia-
los para a base de dados. Essa condi¢ao vai auneetstamnanho ddouffer ou deixa-lo com
resposta em tempo menor.

Com a modificacdo imediata, tempos uma flexibileldgém maior, pois neste caso, 0s
dados dos blocos séo esvaziadosudifer conforme as condicbes de geréncia de espaco do
buffer sem precisar tratar de restricdes relacionadasoateudo dos blocos ou regras do
registro de log em questdo. Na presenca de quajmobtema tudo pode ser tratado, pois
existe o valor antigo e valor novo do item de ddf@vidente que o tamanho do log sera
maior, mais isso trara mais beneficios que torrgarente déufferdependente do registro de

log para esvaziar seus blocos.
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3 APERSISTENCIA DE OBJETOS

A persisténcia dos objetos é um recurso que toosaiyel 0 mapeamento de objetos
gue estdo na memdria principal para a memdéria géciane vice versa. Neste processo a
carga de todas as variaveis é realizada automatitarpelo sistema de persisténcia, tornando
transparente o processo de leitura e escrita ddosbpa base de dados. Neste trabalho o
sistema de persisténcia sera dividido em duas artéma delas sera realizada
automaticamente pela APl do Java, e a outra foserad, uma especializacdo da persisténcia
padrdo. A persisténcia automatica podera seradiizpara persisténcia dos objetos da l6gica
de dominio, e a implementacdo do sistema gerenteadoo de dados sera realizada através
da especializacéo do sistema de persisténcia pddrA®| do Java. Mesmo que no presente
trabalho a implementacéo seja realizada com adiggm de programacao Java, nada impede
gue o sistema venha a ser escrito para qualquea boguagem de programacdo. A Unica
particularidade que vai existir, serd o formatoapaepresentacdo dos dados em cada
linguagem de programacdo. Para os objetos da e@tica serem persistidos, suas classes
deverdo implementar umanterface chamada Serializable, concluindo assim que a
persisténcia sera por classe(SILBERSCHATZ, 19926R2) e objetos ndo persistidos serao
declarados com a palavra reserva@dasient As estruturas que irdo implementar o sistema
gerente de banco de dados serdo especializadasrmenfa necessidade para atender

requisitos do sistema de banco de dados.

Em Java o processo de persistir um objeto em éisealizado através de um recursos
de serializacdo dos objetos e logo apos gravagddado no disco. Serializar um objeto
consiste em converte-lo para um vetor de bytecgoeEm um formato particular da API para
representar os objetos pertencentes a uma classeobjeto serializado contém todas as
informacdes necessdarias para resgata-lo para nersécundaria e recria-lo na memoaria

principal.
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3.1 VANTAGENS DA PERSISTENCIA DE OBJETOS

A maior vantagem em empregar a API para serial@zdefobjetos do Java esta no fato
de pertencer a API padrao da linguagem que foillesieopara implementar o trabalho e por
tornar o processo automético sem nenhum codigadoadic Caso fosse empregado outra
linguagem, seria necessario implementar este sasggrenciando ponteiros persistentes que
alguns autores costumam chamafuezzlingde Ponteiro (SILBERSCHATZ, 1999, p. 326).

3.2 API'S PARA PERSISTENCIA DE OBJETOS

Inicialmente, em funcéo da necessidade de trataiés de sistemas computacionais,
grandes quantidades de dados, a 4rea de bancdae aanecou a se desenvolver, e durante
o tempo, novos desafios, em novos contextos s@samados para poderem ser resolvidos.
Atualmente é impreterivel a importancia que o®sisis de banco de dados desempenham em
nossa sociedade. Durante toda a sua histOria,sdweipos ou familias destes sistemas
surgiram, como por exemplo modelo de rede, relatioobjeto-relacional e orientado a
objetos.

Além dos tipos de sistemas de armazenamento cjtagisse outro ndo muito comum,
denominado sistema de banco de dddnsvalueque € a proposta deste trabalho. Este tipo
de SGBD, combina um pouco de um SGBDOO com SGBDOR.pkde ser considerado
apenas como um nudcleo de um sistema de banco dss,dpdis ir4 tratar apenas o
armazenamento e recuperacdo dos dados. Nao hawgnagem de consulta, pois, ele ira
fornecer suas funcionalidades atraveés da interd@cama API do seu sistema de banco de

dados.

Um sistema gerente de banco de dados, padrdo vhbre-contem seu registro
formado por uma tupla, onde um elemento represerthave e o outro o valor. A chave
identifica o valor exclusivamente e o elemento vadontém o dado a ser armazenado. Em
um nivel mais baixo de representacdo dos dadodpigselementos sdo formados por um
vetor de bytes que podem representar qualquedapaado, seja ele um objeto, ou um valor

padrdo como inteiros, caracteres, numeros com plot@nte, data e valor 16gico. Neste tipo
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de sistema, o formato da chave ou do elemento,vadortem importancia, todos podem ser
tratados como objetos para generalizar a represgentie dados que o sistema aceita. O que
deve ser levado em consideracdo é que as operagbes o tipos de dados, sejam quais

forem elas, devam ser executadas de forma tramépara memoria do cliente.

Os sistemas gerentes de banco de dados chavedivatam suas primeiras APIs junto
com sistemas operacionais Unix e forneciam um rdeioealizar armazenamento de dados
por meio de programas escritos em linguagem C. desaas API's € denominada DBM —
Database Manager escrita em C, possibilita reatiparacbes de armazenamento e busca de
dados. A partir da APl DBM surgiram outras APIs,eqfioram apresentando um
desenvolvimento gradativo das funcionalidades pamszenamento de dados. Sucessoras a
DBM surgiram Ndbm em 1986, Sdbm em 1987, Tdbm, Qdbokyo Cabinet, VSDB e
JDBM. Algumas ndo tem suporte a transacdo ou sé&opa Unico usuario. Veremos mais
adiante com detalhes suas caracteristicas.

Uma caracteristica interessante, que é obtida ecoemAPI| de banco de dados chave-
valor, € a realizacdo de persisténcia de objetas rpeio da propria linguagem de
programacao, tornando-a assim, um sistema pett&sierobjetos que forma uma extensao da
API da linguagem de programacéo. Isso torna mamsprarente operacoes sobre um sistema
modelado no padréo orientado a objetos para reatiparacées de armazenamento e
recuperacéo, podendo encapsular todo o processapesat tais operacées na API do SGBD.
Havendo uma boa divisdo entre as responsabilid&derchazenamento, por meio do
encapsulamento de tais operacoes, fica divididm@ementacdo da légica de dominio e

armazenamento, minimizando seu impacto por metcadaparéncia destas operagoes.

A aplicacdo de um sistema para persisténcia déoshiensacional pode ser realizada
para toda aplicacdo que exija armazenamento des geattencentes aos objetos do sistema a
ser implementado. Podemos citar alguns exemplosistemas de banco de dados que
possuem uma abordagem semelhante aos sistemateghrdranco de dados chave-valor.

1. AmazonSimpleDB

2. Google BigTable
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3. Jdbm

A APl Jdbm, implementada por Cees de Groot e Aleis\®rt, € uma implementacao
simples de uma API escrita com a linguagem de progcao Java, que permite a persisténcia
de objetos Java oarrays de bytes. A Jdbm é uma implementacdo simples §oepossui
todos os recursos que o sistema de banco de dadegdssuir. Esta API ndo possui suporte
a transacbes, gerenciamento de concorréncia(acessal) e sistema de recuperacao.
Atualmente o0 seu Unico suporte a transacao é tedlizado na memoria principal, ndo
havendo a implementagcdo do armazenamento estédbigaxplicado no capitulo 2.5. Sua
licenca é BSD, e portanto, de codigo aberto(BOISV,ERIex. Projeto Jdbm. 2001.

Disponivel em: http://[dbm.sourceforge.net/).

A AmazonSimpleDB é uma APl do mesmo padrdo chal@svaorém, bem mais
madura. Sua versao € um produto da empresa AmagbnSéfvices LLC e suas principais
caracteristicas estdo em oferecer alta disporaloitid escalabilidade, flexibilidade e baixo
custo com administracdo da base de dados, pasmestelo ndo possui um gerenciador para
administrar o sistema. As bases de dados séo bdistas geografica, aumentando a
disponibilidade e séo realizados balanceamentosadga conforme a demanda de dados

(Amazon. AmazonSimpleDB. 2010. Disponivel em: litgws.amazon.com/simpledb).

O GoogleBigTable é um sistema de armazenamentoadesddesenvolvido para
necessidades especificas da empresa Google paraesmamento e acesso a grandes bases de
dados, na ordem de petabytes, armazenado em seidomes. Atualmente este sistema é
utilizado para as bases de dados de aplicacdoesatgieccomoGoogle Search, Google Earth
& Maps, Google Finance, Google Book, Orkut YouTeliogge(Google. GoogleBigTable.
2006. Desponivel em: labs.google.com/papers/bigtathl)

E importante entender que muitas das caractedstgmesentadas sdo frutos do
modelo computacional do sistema de armazenamerduidénte que alguns sistemas, por ja
possuirem um evolu¢cdo maior, tenham um grau de @eecthento superior e assim um

conjunto maior de funcionalidade ja disponiveis.
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3.3 ASINTEFACES DE PROGRAMACAO

Na API do Java a serializacdo de objetos é reaiaaichvés da implementacéo da
interfaceSerializablecomo j& foi mencionado. Esta interface ndo possohum método
para ser implementado sendo necessaria apenam@aar para API que o objeto pode
ser serializado. Um atributo chamaderialVersionUID é utilizado pelo runtime para
controle de versbes de objetos. O valor desteudatrib verificado quando um vetor de
bytes estd sendo transformado em um objeto. Casmloo do atributo da classe que
implementa anterface Serializableseja diferente daquele objeto jA armazenado, uma
exception InvalidClassExcepti@era langcada comunicando ao programador da dgi@ren

entre versao.
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4 PROPOSTA DE UMA APl TRANSACIONAL PARA PERSISTIR
OBJETOS

Ja mencionamos que a API para persisténcia deosbgetlentro do padrdo chave-
valor. Agora vamos abordar um nivel mais baixo ligtracdo, onde tratamos das estruturas
do sistema para implementar o sistema gerenteadsagdes concorrentes e o sistema gerente
debuffer Estes dois sistemas vao compor a API para regeraisténcia dos objetos. Os dois
elementos, chave e valor, sdo considerados neste amo simplesmente dois vetores de
elementos do tipo de dado byte. Neste ponto, ndsiderando a representacao dos dados que
o vetor pode formar, néo existe diferencas sigatifras entre um sistema de banco de dados
relacional, objeto-relacional ou orientado a olgetdcima desta camada existem sim
diferencas, mas em termos de armazenamento de f@neaalizada existem apenas vetores
com elementos do tipo de dado byte, sejam eleprasentacdo de um objeto complexo ou

um tipo de dado primitivo como inteiros, caractel&égicos ou niumeros de ponto flutuante.

O projeto do software implementado vai esta emlzasad referéncias bibliograficas
deste trabalho. Séo utilizados os seguintes avtefdd software da UML para representar o
sistema, digrama de caso de uso grafico, casealextual, diagrama de classes, digrama de
estado e diagrama de sequéncia. O diagrama de esdtidsendo considerado em fun¢do da
ter sido utilizado na secéo 2.1, Figura 1, poigsiados da transacédo devem ser considerados

para a construcao do sistema e assim ser partebop

A solucao proposta, por meio da implementacéasaftware € realizada atravées de um
protétipo de uma biblioteca dsoftware que atende os requisitos de um sistema de
armazenamento, realizando a persisténcia de obpbodormato binario gerado pela
biblioteca de serializacdo da linguagem de progcamalava. A persisténcia dos objetos
serializados ndo podera ser totalmente atendida a®mmropriedade ACID, pois, ndo foi

implementado o sistema de recuperagao.

A arquitetura do sistema, foi apresentada na Figuro inicio deste trabalho. Trata
dos mddulos de um sistema completo, que ndo émdesde trabalho. Suas funcionalidades

sdo as mesma ja descritas anteriormente. Abaixd-igara 7, estd a representacdo da
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arquitetura implementada. As elipses sobre os médirdicam quais foram implementados.

Transacdo T1 g Transacdo T2

fa.

-

o i,
@Ente de Tran@

Escalonador de Transacao

E Gerente de Recuperacio g Carenbede Bulfar
----- =

Banco de Dados )

Figura 7: Arquitetura Implementada
Ja que a persisténcia de objetos vem para facditeamanipulacdo de objetos que

precisam ser persistidos em uma base de dados,nmaidainteressante que demonstrar a

relacéo entre o software aplicativo e a API padt&ve-valor para persistir seus objetos. Na

Figura 8, representamos esta relacéo, e na Figana€iro um exemplo codificado.

Figura 8: Relacéo Cliente com a API

=l -

Rede API-KeyYalue

Aplicativo Cliente
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Na Figura 8, o ator Aplicativo Cliente, é o softergue vai utilizar a API para persistir
objetos, o elemento Rede representa os subsistden@sle sob protocolo TCP/IP e por fim

API-KeyValue a API do trabalho proposto.

Para ficar mais claro vamos simular, por meio dpufd 9, uma interface da API no
lado do cliente comunicando com a API que persist®bjetos no lado do servidor. Esta
arquitetura é definida em duas camadas. Uma cagagjaresentada pelo sistema do lado do
cliente, que por exemplo, pode ser o sistema dsonesemplo na Figura 9, e a outra camada

€ o sistema que é executado no servidor, 0 SGBiproente dito.

public class Aplicatiwvo |

public static void mwain(3tring args[])4
DEM dbm = mew DEM("Db1"™, "3erwverl™, 5000) ;
dbm. insere (123", new MinhaClasse()]):
Svstem. cut.println(dbm.busca (T1237) )
dbtn.delete ("123")
dbtn.beginTrans () :

dbm. ingere ("1257", new MinhaClaszse()):
dbm. insere ("1247", new MinhaClasse()):

dbm. corrmit () ;

Figura 9: Exemplo de Aplicativo
E importante entender que esta sugestio de irged@a@plicativo do cliente com a
API, ndo foram implementadas, pois, seria umafexterdo aplicativo com as interfaces do
sistema de armazenamento dos dados. Aquilo queirdsthamente na classe DBM do
exemplo da Figura 10, compde o0s subsistemas pas&stgacia de objetos. Uma sugestao
para a comunicacdo do cliente com a APl chave-vaeria a utilizagdo de Sockets,
transferindo pela rede um objeto que contenha utigedda operagéo, chave, valor, fonte
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I6gica e identificador da transacdo. A fonte l6gi€éaa separacdo logica para ser aplicada

sobre os dados.

A estrutura de dados para indexar as informac@egamizar os dados foi a arvore B+.
Em funcéo dela, o escalonador de transagbes imptanoeprotocolo baseado em bloqueios

de arvore.

O gerente déuffer utiliza a politica de LRU para troca de paginabathando com
blocos de 4096 bytes. Os bloqueios séo realizatasieel de bloco e ndo a nivel de item de
dado, pois, as dependéncia no sistema sédo sodme@ k/m bloco pode conter n itens de

dados e apenas uma pagina da arvore B+.

Os bloqueios sobre os objetos acessados concon@mite foram implementados com

0s métodos da clas$@read sincronizadores ou semaforos.

4.1 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos do sistema estdo baseados nas plage® que um sistema de
armazenamento de banco de dados, deve possupgarstir seus dados. Dessa forma, como
ja tratamos deste assunto no capitulo 2, teremsfatdidade para entende-lo. Sao eles:

1. Poder armazenar e recuperar dados por meio dscacencorrente, varias transacdes
acessando um mesmo item de dado, ou seja, apesansiacao estar sendo executada
em um ambiente com acesso concorrente, seus efetbos os itens de dados devem
ser 0s mesmos caso o dado fosse processado podnicaatransagao(principio da

correcao).

2. Realizar a leitura de dados com uma performaagdem de complexidade dada pela
expressdo da Figura 10. As variavel n representginoero de itens de dado e a

variavel t representa a ordem da estrutura de dastose B+.
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22 xlo o a2

Figura 10: Complexidade da
Leitura

3. Antes de serem executadas as operacdOes de ragddie leitura na base de dados, a
base de dados estard em um estado consistenteréghaar as operacdes de leitura e
escrita sobre a base de dados, o banco de dadespdewmanecer em um estado

consistente.

4. Os dados gravados por transacfes consolidademdsar permanentes ou em caso de

falha e ndo haver possibilidade de recuperacéce detornar a base de dados ao

estado anterior as modificacdes. Nao pode haveificagbes parciais, devem ser

completas ou totalmente desfeitas.

Gerente de Transacoes
T
e -—

Zzincude ==

o z<include s> "

Gerente de Dado

Sistema de Recuperacao Zinclude == e .
o7 2include s
Gerente de Buffers

Figura 11: Caso de Uso

= 5

Transacdo

Antes de apresentar o casos de uso textual daaFlguiremos listar os requisitos que

fardo parte do caso de uso.
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Tabela 6: Caso de Uso Textual

Caso de UsoGerente de Dados

Referéncia: Requisitos dos itens a, b, ¢c e d acima mencionados.

Ator: Transacao

Objetivo: Realizar operagdes de leitura, inclusdo, excluséoodificacdo de dados em
qualquer tipo de objeto instanciado na linguagenpmgramacédo Java. Estas operacoes
serédo solicitadas pelo ator Transagao e obtergostsda operagcdo com ou Sem Sucesso.

Descricdo: A Transacao sera criada pela biblioteca, atravasnd@rodutor de objetos que
vai conceder um bloqueio ao item de dado desefadm este bloqueio escalonador das
transacdes tera condicdo de definir interacdeslaglientre varias transacdes sobre um
mesmo recurso. Os processamentos de transacOes pugerem ser executadas
concorrentemente serdo aproveitados para aumentaelade concorréncia e assim dar uma
resposta para cada transagao em um tempo menerti@adacao vai oferecer operacoes de
leitura, criacdo, exclusdo e modificacdo de itemslalo. A utilizacdo destas operacdes deve
ser transparente, ou seja, a complexidade que @gstaacoes contem, deve ser oculta para
que as utiliza.

Fluxo:
1. Produzir uma nova transacao.
2. Realizar operac0Oes de leitura, criacdo, exclas@odificacao de itens de dados.
3. Consolidar ou abortar uma transacgao.

Casos de Teste:
1. Criar varias transagfes e executar suas operagbesum mesmo item de dado.
2. Consolidar transacao e recuperar os dados depois.
3. Realizar escritas e leitura de dados e mediopadce por meio de medi¢des de
tempo para um senario com varias transacdes. Olimmpo de resposta para cada
transacao.

4.2 MODELO CONCEITUAL

Na Figura 12, apresentamos um modelo conceituatldases do sistema.

55



Transacao GerenteTransacao
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S Escalonador
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w1 L GerenteBuffer RandomAccessFile
Pagina I
Chave i, ST

.50

Figura 12: Modelo Conceitual

Este modelo simplificado possui as principais @asgo sistema. Com ele podemos
ter uma visao global do sistema.

A classe Transacdo sera responsavel pela defimgdescopo de uma transacdo,
contendo um conjunto de objetos Operacédo. A clagszacdo € uma abstracdo da operacdes
de uma transacdo, nela estdo representados asc@gerde leitura, escrita, exclusao,
modificacdo dos dados, inicio de transag@mmite rollback Dentro desta classe Operacéo
existe um identificador para cada tipo de operagaobuffer dos dados e da chave.

A classe Chave define um modelo de identificacdoude dado, este objeto
identificada um dado do usuario através do idestifor que ele atribui para o dado, mais um
identificador de diviséo l6gica, que acaba send@rafixo da chave da arvore B+.

O objeto Escalonador recebe chamadas de seus nadtadés dos objetos Transacao.
Cada objeto Transacao acessa concorrentementeto @scalonador, porém, a execucao de
cada operacdo pertencente a um objeto transagaguérgial, pois, neste modelo o objeto
Transacgao representa as operagfes do usuario. Esrst@ma completo isso ndo poderia ser
considerado uma verdade, pois, um cliente poderssyr um conjunto de transacdes que
deveriam ser executadas sincronamente, e cadantorgessas transacdes, € que deveria

concorrer paralelamente no escalonador. Para $icaplideixamos apenas o objeto transacao
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com seu papel mais o do cliente.

A classe Pagina é o nodo da arvore B+. Todo aassarquivo seja para nodos de
indice ou blocos de dados seréo por realizadompar do objeto Pagina. Uma pagina podera
possuir até 50 chaves e consequentemente 51 flhmsnao ocupar mais que 4065 bytes.

A classe GerenteBuffer, representa o sistema gadoradebuffers Ela é responséavel
por alocar objetos bloco da classe Bloco. Cadaobébama estrutura de dadtotted-page
gue armazena qualquer tipo de dado, seja ele d@iosdo indice ou do log.

E por fim, temos a classe GerenteLog que é respehpar realizar os registros de
log. Nela vao existir operagdes para recuperar atorwelho de um bloco e gravar novos
blocos. Como ndo estda sendo implementado tudo o cgaéemplaria um sistema de

recuperacao, esta classe vai ficar limitada aacssjunto de funcionalidades.
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5 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, vamos abordar as solu¢cbes tomatasipplementar o sistema, ou
seja, codifica-lo na linguagem de programacédo Jawmpilador 6.0, biblioteca do JDK
1.6.0_14, sistema operacional Microsoft Windows 2a®2 em um microcomputador com
512MB de memodria RAM e processador ADM Sempron €280m 1,99GHz. Além da
definicdo das abordagens utilizadas para codificarstema, vou descrever também alguns
dos problemas ocorridos durante a implementacasistema, bem como os caminhos
tomados para resolve-los.

O ambiente de desenvolvimento utilizado para ccalifio do sistema foi o Eclipse,
porém, nada impede a utilizacdo de qualquer owutitorede texto no padrdao ASCII para
editar os fontes, pois ndo existe nenhum outrohasgie configuracdo necessario.

Inicialmente vamos definir os blocos de dados, bemo o formato de cada um, para
ja podermos relacionar as principais variaveis ktidas no sistema. Da mesma forma que
vai existir a representacdo dos dados por meiobtim®s de dados no disco, vao existir
representacdes correspondentes destas estrutunasnmaria principal através das classes da

Figura 12.

5.1 BLOCO DE DADOS

O bloco de dados é a estrutura para realizar aagiavdos dados. Este tipo de
estrutura é também chamadasttetted-paggSILBERSCHATZ, 2008, p.316Este bloco de
dado sera a estrutura que o gerentbuderira empregar para gravar a pagina da arvore B+ e
o registro de log. O campo 9 da Tabela 7, ser&a @ dados que vai conter empacotado 0s
blocos de dados do usuério, da arvore B+ e doN@ag. proximas secdes descrevemos o
formato de cada um destes blocos.

58



Tabela 7: Bloco de Dados

Ordem Descricao Espaco
(bytes)
1 Indica o tipo de dado do bloco. Pode ser um tigacé da arvore B+, 1
um bloco de dados do usuéario ou registro de log.
2 Numero de entradas no bloco. 2
3 Deslocamento para o fim do espaco livre no bloco. 2
4 Indicador se o bloco é fragmentado
5 Indicador de posicéo. Valor zero(0) indica qudozd fragmentado € o
primeiro, valor um(1) indica que ele é o ultimoads no log.
6 Ponteiro para o proximo bloco 8
7 Ponteiro para o bloco anterior 8
8 Cadigo de verificacédo de erro 8
9 Area de dados. Cada entrada de dados é acompatéado ponteiro 4065

de 2 bytes com o deslocamento dentro do blocore oatnpo com o

tamanho também usando 2 bytes.

Para referenciar este bloco sera necessario oegradiésico do bloco. Para referenciar
um dado é necessario entdo, o endereco fisco @do bilais o deslocamento dentro do bloco

gue indica o local da informagédo da entrada deatth.dO bloco de dados tem grande

importancia ngperformacee fragmentacdo do espaco alocado no disco. Podeitansas

seguintes vantagens do bloco acima descrito:

1. Diminuir a fragmentacéo do espaco alocado nadisc

2. Oferecer flexibilidade para reorganizar um arqude dados e assim, eliminar a

fragmentacao existente.

3. Oferecermperformacede leitura e escrita no disco, pois, 0 bloco $&xtado sempre

como a menor unidade para leitura e gravacao. &eantho deve ser dimensionado

em funcdo do tamanho dos blocos que o sistema@pesh utiliza. Os blocos sempre

devem possuir tamanhos que sejam mudltiplos intelestes dos blocos do sistema

operacional (HECTOR; ULLMAN; WIDOM, 2001, p.41).

5.2 BLOCO DAARVORE B+

O bloco de dado da arvore B+, contém a represemtdgsi dados para uma pagina da
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arvore. Da mesma forma que um bloco de dadosaseanho também é importante que seja
multiplo de inteiros do tamanho do bloco que cesigt operacional utiliza para gravar dados
no disco. No nosso caso, a classe Pagina seréizegléae seu vetor de dados vai ser uma
entrada Unica dentro de um bloco apresentado @ €£2. Consequentemente, um objeto

Pagina serializado ndo podera possuir mais que #aés.

Tabela 8: Bloco da Arvore B+

Ordem Descricao Espaco
(bytes)
1 Flag, indicando se a pagina € uma folha. 1

Quantidade de chaves na pagina.

Ponteiro para o bloco onde reside o bloco contanufigina pai. Se ndo 8

possui pai, o valor sera -1.

4 Deslocamento para a entrada que indica a pos&faagina pai dentro 2

do bloco. Se nédo possui pai, o valor sera -1.

5 Vetor de bytes que representa o objeto Chavdizgada. Isso vai 120
possibilitar que a arvore B+ possua 31 chaves enp&gina.

6 Ponteiro para o bloco que contém a pagina dasagacom chaves 8
menores que a do campo 5.

7 Deslocamento para e entrada da pagina menciooackmpo 6. 2

Na Tabela 8, apresentamos o bloco de dados patados da pagina ou nodo de uma
arvore B+. Foi tomado o cuidado de pode selecioedaamanhos dos dados o menor possivel

para nao haver desperdicio de espaco ocupadocm dis

5.3 BLOCO DO LOG

Este bloco de dados da Tabela 9, vai representar swgestdo para o registro dos
dados do log para o sistema de recuperacao. Este i conter no campo C1 valores pré-
definidos para representar o tipo de registrdodp Por isso, na Tabela 10 é representado o
conjunto de valores e sua descricdo para seremwadps ao campo C1 da Tabela 9. Dessa
forma podemos saber qual a dimenséo dos possalei®s do campo C1 da Tabela 9. Apesar

do sistema de recuperacao nao ter sido implememeste trabalho, foi colocado o bloco de
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dados do log para efeito de estudo e implementdgsmutras partes do sistema relacionadas

aele.
Tabela 9: Campos do Registro de Log
ID Descricao Tamanho
(bytes)
C1 Tipo do registro de log, conforme a Tabela 10. yteé b
C2 Tamanho da string do nome do arquivo de destisalddos. 1
C3 Nome do arquivo fisico com extensdo para indicalestino dogAté 20
dados. bytes
Cc4 Apontador para o bloco fisico de dados. 8
C5 Deslocamento dentro do bloco apontado por C4. 2
C6 Tipo de bloco de dados. Zero(0) para bloco darara+ e um(1)1
para para bloco de dados.
C8 Identificador da transacao 4
C9 Indicador se os dados relacionados ao item de dadelho oul

novo. Quando conter valor zero(0), indica valoheeum(1) indicz
novo valor. Sera considerado como dados para oratentlo

registro desfazer/refazer o vetor dos dados dambjampo C4
campo C5.

=

D

Na Tabela 10, cada linha representa um valor queagdicado ao campo C1 descrito

na Tabela 9.
Tabela 10: Tipos de Registro do Log
ID | Valor Descricao Tamanho
(byte)
A 1 Start, inicio de uma transacéao. 1
B 2 Transacéo consolidada.
C 3 Transacédo abortada.
D 4 Registro desfazer/refazer 1
E 5 Registro inicio do ponto de verificacao. 1
F 6 Registro de fim do ponto de verificacéo. 1
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5.4 ESTRUTURAS E SISTEMAS PARA PROCESSAMENTO CONCORRENTE DE
TRANSACOES E RECUPERACAO DE DADOS

Conforme foi visto no capitulo 2, iremos nesta eeglfordar de forma pratica a nivel
de projeto, descrevendo o que sera realizado paeacqda um dos conceitos sobre
processamento de transacao concorrente e sistereauperacdo possam ser implementados.
Para as partes mais importantes irei abordar asitalgps ou padrdoes de projeto abordados
para a codificacdo do sistema. Demais detalhe® g@8siveis identificar no digrama de
classes ou no codigo do sistema.

Até o momento, as estruturas de dados para mesggpimdaria e memoria principal,
foram abordadas pelos formatos dos blocos e diagrdenclasses respectivamente. Esta
divisdo entre estruturas para memoria principabengria secundaria praticamente delimitam
também todo o assunto que sera tratado em cadaloa@ processamento de transacdes
concorrentes ira tratar apenas das estruturas enongeprincipal, ja o sistema driffer e
recuperacéo vai abordar questdes envolvendo estsutle dados para o disco. Estas duas
areas de armazenamento definem os algoritmos ineplatos.

5.5 ESCALONADOR DE TRANSACOES CONCORRENTES

O escalonador de transacdes concorrentes tem dojetovo definir uma escala valida
de ordem de execucdo das operacdes entre vanaagées, assim como ja foi explicado na
secao 2.2. Este sistema tem basicamente quatrcooemies importantes. Estes componentes
foram modelados em uma ou mais classes. Os comigsnaodem ser divididos em Gerente
de Transacoes, Escalonador de Transag0es, a Taarsacitem de dado que vai estar contido
dentro de um objeto da classe Operacéao.

O Gerente de Transacgao concorrente é responsdsatredo de objetos Transacao.
Cada transacao é criada quando o usuério da AR emia operacdo sobre a base de dados
indicando que uma transacao foi iniciada(oper&BdR). O Gerente de Transacédo recebe as
solicitacdes de transacdo por meio da chamadastttelos realizadas pelo usuario, ou seja,
pelo programa do usuario, que usa a API. Estas ati@snde métodos séo representadas pelo
objeto Operagdo. O objeto Transacdo criado, comtéonmacdes como as operacdes que
estdo sendo realizadas sobre o dado, um identficdal transacéo e o estado atual. Depois
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gue uma transacéo foi iniciada, a transagdo aweEssaIrrentemente o objeto Escalonador,
cada objeto Transacéo é uma linha de execucaewligeda linha de execucéo do escalonador
e gerente dduffer Para que isso seja possivel um objeto Transagébevdar da classe
Threadda API da linguagem de programacao Java. O retteraada operacao sera escrito no
proprio objeto Operagdo, podendo ser enviado pasiente porSocket Quando o cliente
receber o retorno em s&ocketa linha de execucao do cliente continua a execagé&torna
0 sucesso ou cancelamento da operacéo lendo aldorde objeto Operacéo.

Na Figura 13, est4 a representacdo do processosdegdo de dados, conforme o

descrevemos.

Transacao Escalonador Pagina GerenteBufer

T

! 2 ins%:re{]l 1 i

1 getRaiz()

I |:||4 3 1 locky() ﬂ 4 1 inserelndicel)

E ' ' 5 1 insereDadol) '

- |::|< 6 o unlock() - >|:-|

Figura 13: Diagrama de Sequéncia para Inserir Dados

5.5.1 ESCALONADOR POR BLOQUEIO
Para o escalonamento foi escolhido um protocoseddo em bloqueios, mas néo o

blogueio em duas fases, pois 0 mesmo tornariavielvia concorréncia sobre a estrutura de

dado da &rvore B+. Da mesma forma o protocolaierastampndo poderia sempre manter
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bloqueada a raiz em uma insercao, pois haveriaperda de escalonamento de transacoes
concorrentes aos dados. Sendo assim, utilizamo®tocplo de arvore para escalonar as
operacOes das transacdes. Este protocolo utilizarasteristicas do relacionamento entre os
nodos para aplicar regras de bloqueio sobre cadia ldbe garante a seriabilidade de conflito,
evitadeadlocke oferece um escalonamento aceitavel para acessorcente aos dados. Foi
provado que o protocolo em arvore ed&adlockpor Bayer e Schkolnick (1977) (ZAVIANI,
1993, p.184).

Uma transacgdo € unihread ou seja, herda da clasEkreade assim torna-se uma
linha de execucéo que concorre o processador corasowansacdes. O controle exclusivo
sobre uma estrutura de dados € garantido com anmepltacdo de métodsgnchronizedgue
garantem que apenas uiftreadpodera tomar um objeto e executar o método sadicitUm
ponto muito importante € que ao ser implementadtmaod synchronizedem um objeto
Java, nenhuma outiichreadpodera tomar este objeto até que a execucdo daonétoal seja
concluida Baseado nisso, 0 escalonador deve gastar o mir@émengpo de processamento
para que a execucdo de seu meétodo seja concliEbam®s que a funcdo do escalonador é
fornecer uma escala vélida para as transacoesrepesbbre o gerente deiffer Com esta
funcéo, o escalonador ser4 um gargalo no sisteonémp ele € necessério para controle das
escalas de processamento das transacdes. Em emasisbmpletamente pronto, arquitetura
cliente servidor, os servicos de um SGBD, realizste processamento por meio de um
servico que fica em permanente execugcdo. Realizamdocomparativo, um servigos
executaria o objeto escalonador e gerente de bufemo nado foi implementado a
comunicacdo com o cliente, ndo termos esta pagéeimentada no trabalho. Basicamente
seriam trocas de mensagens entreSarkeiCliente e unSocketServidor.

Para implementar o processamento paralelo dasag@es, foi criado um objeto da
classe Escalonador, que vai possuir uma listaxautie pelos ponteiros dos blocos de dados
para o disco, contendo anexado a ele, a informagdio delock que a transagc&do necessita
conforme as regras de processamento concorrendadmmem bloqueio, ou seja, operacoes
gue modificam dados, atribui-se um bloqueio exelugpara o bloco e nas operagbes de
leitura, um bloqueio compartilhado.|@ck foi definido sobre o bloco de dados em funcéo da
pagina de indice estar ocupando todo o espaco ddaom e por haver dependéncia entre 0s
dados de uma péagina nas folhas. Um bloco podeasdidd, criando dois novos blocos, cada

um com a metade dos dados do bloco original(algorila arvore B+). Dessa forma, o
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bloqueio sobre blocos de dados traz mais benefigeoum bloqueio individual sobre cada
item de dado.

A grande questdo que fica €, qual o processameragescalonador deve realizar.
Bem, voltando as notas bibliograficas, temos quangdo do escalonador € controlar os
acessos concorrentes sobre os blocos de dadosas quensacoes possuem buaffer local
para processamento de seus dados. Com isso, pratitatemos as resposta, apesar de nao
ser tdo obvia. Todo acesso e processamento pdealos esta sendo realizado através de uma
arvore B+. Quando uma transacao necessita realzaroperacao qualquer, é solicitado para
o escalonador um novo objeto raiz da &rvore B+ipuwtrdo ao seu ponteiro urock
correspondente a operacdo emitida pela transagf@o B Unico processamento que o objeto
Escalonador deve realizar é pedir para o gerenbaiifier um novo objeto raiz e atribuir a ele
um lock compativel com a operacéo solicitada pela tramsdgdnvencionei que o bloco raiz
sempre vai estar no bloco zero do arquivo(inicioadiguivo). Assim, o gerente dmuffer
sempre sabe onde buscar a raiz. Estando a trandagdasse de uma pagina raiz, ela tem
condicOes de obter todas as outras paginas e iraptamo processamento do algoritmo da
arvore B+. Cada pagina contém os ponteiro fisiema p disco das suas pagina filhas. Se uma
transacao necessita acessar um destes blocogdelgp@ara o escalonador atribuir-lhe lack
e sO depois de permitido, pede para o gerenbeiffier a pagina. Uma transagao pode precisar
esperar a obtencdo de uma pagina. Esta esper@ exbmomento que € solicitado para o
escalonador a atribuicdo diock na pagina interessada. O controle € sempre rdaligalo
valor do ponteiro que aponta para o bloco fisicodios.

Esta solucdo no inicio ndo havia sido obtida, pestava sendo implementado
erroneamente todo o processamento da arvore B-bjetocescalonador. Como os métodos
eram declarados com synchronized,o objeto escalonador ficava bloqueado até o
processamento da arvore B+ ser concluido, tornaadissim, um processamento sequencial.

A pagina de uma arvore B+ é sinbnimo de nodo. BPada pagina da arvore B+ é
reservado um bloco inteiro de dados, descrito bhal@as. Além dos blocos de indice existem
também os blocos de dados, estes irdo ocupar geesigaum bloco de dados da Tabela 7
conforme houver disponibilidade de espaco, ou ggde existir, um ou mais itens de dados
em um bloco de dado.

A estrutura de dados que mantem a lista de bloocogi®ados no Escalonador, € uma

tabelaHash(java.uti.HashMap)da API padrao do Java, que gera seu codigo sobm@bjeto
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gue contem o ponteiro fisico para o bloco. A tabdish tem o objetivo de dar alta
performacepara localizacdo dos itens de dados na memotiggcéio essa, que € muito
interessante para diminuir o tempo que o objetalesador fica preso para uma transacgao,
pois, 0 ponteiro para localizacdo fisica do blocsspi identidade Unica, evitando assim,
conflitos e perda dperformace

Inicialmente imaginou-se utilizar o protocolo emestamp porém, devido a grande
contencdo de bloqueio sobre o no raiz, e assimramdg nimero de transacdes revertidas,
optou-se pelo protocolo em arvore levando em censgdo 0s seguintes pontos:

1. Processamento de arquivos organizado em estrdéueavore B+ gera uma grande
contencdo de bloqueios nos nds ou paginas que fasentido das folhas para a
raiz(de baixo para cima) se aplicado bloqueio desdazes otimestamp

2. Protocolo pessimista, que ja considera em sewidnamento, problemas que
poderiam abortar uma transacao.

3. Simplicidade de funcionamento e por conseguietérplementacdo, pois, funciona
sobre as caracteristicas da arvore B+ e garanébiidade de conflito.

Evitadeadlock

Atrasa transacdes e nao as reverte contionmastamp

Quando uma transacao fica de posse da pagina aafmvidre B+, esta pagina tem
escopo exclusivo da quela transacdo, mesmo quasonémsacfes possam estar obtendo a
mesma pagina raiz durante o processamento da ¢émsdual, pois cada uma vai ter um
endereco de memoria diferente, implementandmuféer local dos dados para realizar seu
processamento. Todo processamento dos dados eadealsobre o objeto Pagina, que
representa o nodo da arvore B+ e os nodos de dterdados. O controle para acesso as
paginas da arvore B+ é dado pelo objeto Escalongderé compartilhado para todas as
Threadsdo tipo Transacao, tornando-se assim a secdoacd# transacfes. Caso 0s objetos
Pagina fossem reutilizados entre transacfes ditsepoderia ocorreteadlockem funcéo
dos métodosynchronizedjue existem no objeto Pagina. Para uma paginairingita nova
Pagina filha ou para ler uma Pagina filha do discpagina atual deve solicitar para o gerente
de buffer a acdo desejada. Para que isso seja possivelees;0es de leitura e escrita do
gerente déouffer sempre vao receber ponteiros para o disco ouaratam/os ponteiros para
inclusdo de nova paginas.

Durante o processamento da arvore B+ foi tomadoidado para que as paginas
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solicitadas para o gerente bigffer fossem processadas em variaveis temporérias sesn da
formacdo de uma lista encadeada, pois, caso issoesse, 0 coletor de lixo do Java, ndo
teria condicOes de desalocar espaco para objetginaP processados, acumulando assim
espaco da memaria principal. Um bom exemplo distreo trecho de codigo do método que
percorre a arvore B+ na Figura 14.

1034 public Pagina buscal(Chave k) {

1035 Pagina atual = null, anterior = nuall;
1038 atual = this:;

1037 anterior = null:;

1038 locka ()

1039 while [ 'atual.folha) {

1040 anterior = atual;

1041

1ag2 Entry<Chave,Pagina> e = atual.map.higherEntryi(k) ;
1043 ifie!=null) {

1044 atual = e.getValue(];

1045 +

1046 elsed

1047 atual = atual . .maiores:

1045 H

10449

1Esw atual = gh.read(atual.bloco, atual.desloca,true) ;
1051

152 atual. lock3 () ;

1053 if(!latual.isFolhail)

1054 anterior.unlock() !

LS55 b

1056 atual . unlocki) :

1057 if (anterior '=null)

loss anterior.unlock() ;

1059

1080 Pagina ret = atual.map.geti(k)

10el if (ret == null)

1062 return null;

1083 ret = gh.read(ret.bloco, ret.desloca, true)
1064 return ret;

1065 }

Figura 14: Busca na Arvore B+

Note que na Figura 14, gb é o objeto Gerent®ualfer O métodogb.read retorna
uma pagina da arvore B+. As variaveis que refeaemad retorno do métodgb.read séo
referencias temporaria com escopo do método, danimam uma lista encadeada, pois, ndo
contém referéncias para outros objetos Pagina. destecteristica do codigo da Figura 14,
fazem que seja possivel ler qualquer quantidaddades sem haver estouro de memodria
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heap Caso esta implementacgéo fosse realizada comingweafem de programagéo que nao
contivesse coletor de lixo, o cuidado seria 0 mestam um adicional que deveriamos ter no
codigo para liberar memoria alocada. Na Figuranidstro um caso improprio. Os retangulo
representam os blocos de dados e os circulos &sapada arvore B+. Caso o gerente de
buffer remova o bloco de dado B2, todas as referénciastagas por ele iria ser mantidas,

conforme a representacdo pelas linhas que conedainjetos.

B1
B2

Figura 15: Exemplo Mantendo Referencia

5.5.2 PROBLEMAS COM DEADLOCK

Até o momento tudo o que foi descrito tem implerag@id para evitar deadlock
Durante a implementagcdo é muito facil cometer edeprogramacdo que gerataadlock
Por exemplo, ocorreu problemas de geracdodekdlockcom a utilizagdo de métodos
synchronizedcaminhamento na arvore B+ e a dupla de métaditse notify dasthreads

O deadlockno caminhamento da arvore B+ ocorreu em uma imgiegao para
adicdo de dados. Quando uniaead descia a arvore B+, a cada aquisicdo de bloqueio
exclusivo em uma nova pagina, era liberado o blioggee havia sido adquirido sobre a
pagina pai. Ficava mantido o bloqueio da paginapanas quando o sistema atingia a pagina

folha. Essa abordagem nao funciona, pois deidlockfacilmente quando umiread T1
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desce a arvore e outra T2 sobe a arvore em furgd@lividdo de uma pagina filha.tAread
T1 que desce a arvore, tenta adquirir bloqueio es@rpagina filha P para realizar o
caminhamento e outraread T2 tenta adquirir bloqueio sobre pagina pai, tamlf€ para
inserir uma entrada originada da divisdo de umanpdiha. Quando uma das dutdseads
adquire bloqueio sobre uma péagina P, por exemfileead T1, que as duas tem interesse, a
outrathread T2 vai ficar eternamente esperando o desbloqueipagina, porém ele nao vai
ocorrer porque a outrdéhread T1 também espera o desbloqueio da paginathdead
concorrente T2, pois, a pagina da quth@ad T2 blogueou é caminho paratlaead T1
descer.

Com relacdo aos métodesit e notify, deve-se tomar muito cuidado para que sempre
no algoritmo exista para uma chamadavat e outra anotify. Caso isso ndo ocorra, 0
deadlockcom certeza ir4 ocorrer, pois a liberacdo dethme@ad sempre vai depender do
término do processamento de outra. Na Figura 1&,ues método valido, em funcionamento,

do escalonado para adquirir bloqueio sobre a raiz.

54k public synchronized void lockX (Long id){
55 while | !permitelockZ (id)){
_58 tryvi
57 wait (5] :
55 }
59 catch|(InterruptedException )4
&0 | e.printitackTrace(] :
61 }
62 ¥
63
54 blogueio.put (id, TipoBlogueio.EXCTLIUSTVO) »
55 notifydlli);
B
a7 1

Figura 16: Exemplo do LockX
Cabe reforcar que apesar de estar sendo implensectaad métodaotifyAll, a regra
para ndo havedeadlocké a mesma que foi mencionado com a chamada dalonétdify.
Estes dois métodos tem funcionamento diferent&npose ndo houver unotify ou notifyAll
para cadavait executado, deadlockvai ocorrer da mesma forma. Na linha 57 da Figéra
o0 parametro com valor cinco para o métodait, € umtimeout parathread que estava

esperando tornarem-se pronta.
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5.6 GERENTE DEBUFFER

O Gerente deBuffer responsavel por gravar em disco as estruturadades da
memo©ria principal e de resgata-las do disco panaerter novamente em estruturas de dados
de memoaria principal, tem como objetivo, aumentperdormacenas operacgdes de I/O, pois,
os discos rigidos possuem uma velocidade de legueacrita bem menor que a memdéria
principal.

Dois elementos importantes sado considerados, gmlide substituicdo de péginas e
organizacdo do arquivo. O politica de substituigégpaginas, aplicada aos blocos é a LRU
(Least Recently Usedjsado menos recentemente, ou seja, bloco resigeatora acessado
a mais tempo, aquele que esta mais obsoleto) gmi®) a raiz sera o bloco mais acessado, é
provavel que ela sempre esteja na memoéria principabo os requisitos do protocolo
permitam que um bloco possa ser gravado no digca,selecionada o bloco mais velho do
conjunto permitido. A busca dos blocos no disc@ sealizada por meio da indexacdo da
arvore B+.

A unidade fundamental do gerente ligffer € o bloco de dado. Sua formacéo foi
descrita na Tabela 7. Em Java a leitura e escatadhdos foi realizada com a classes
RandomAccessFildoram abordados duas formas de converter ososbgeh um vetor de
dados. A primeira, foi realizada implementando-s&erfaceExternalizablena classe Pagina
da arvore B+, a segunda forma foi aplicada ao btea@ladosNo bloco de dados nao foi
utilizado nenhum mecanismo padrdao da APl de sesgdio de objetos do Java para
representar em bytes do objefoAPI padrdo de serializacdo de objetos do Jauandp
serializa um objeto inclui no cabecalho do vetodddos informacfes que identificam aquele
dado como pertencente aos dados que foram sediadiz&€omo o bloco de dados do gerente
de buffer € a estrutura final para ser gravada no disco, @r@omeu interesse gravar
informacgdes de controle da serializacdo, poismir@upar espaco desnecessario. O unico
objeto que é serializado com a API padréo é olgetalados do usuario. Apesar do objeto
Pagina implementar a interfageternalizable informacbes de cabecalho sdo inseridas da
mesma forma, tornando este ponto, candidato pasanuethoria futura.

A implementacédo da classe Bloco implementa o dlgoride alocacdo de espaco
denominadacslotted-pageA carga do vetor de dados foi realizada atravésopgasacdes de

deslocamento dbkits sobre os tipos de dados primitivos da linguagemrdgramacéo Java.
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Cada bloco contem em seu cabecalho uma lista codesiecamentos para as entradas de
dados armazenadas. Quando um item de dado de wm dloeferenciado, sdo necessarias
duas informacdes, a primeira corresponde ao ermlefisgco do bloco e a segunda
corresponde ao deslocamento para localizar a entladdado, que vai conter, mais um
deslocamento, agora dentro do bloco para o localadin. Assim, como acontece com 0s
ponteiros na memoaria principal, este nivel de eglio para os dados dentro de um bloco,
torna a utilizacdo do bloco flexivel, pois, casfasgcessario mover um bloco para outro
local no disco, ndo serd necessério nenhum prouessa adicional para poder continuar
havendo a localizagdo dos dados.

Quando existe a necessidade de transferir dada® eltis dispositivos com
velocidades de leitura e escrita bem distintase-gevtomar cuidado com possiveis erros que
possam ser gerados durante o processo de trartséed®s dados. Para um possivel erro, esta
sendo gravado, junto com o bloco de dados, um odtkgverificacdo de erraShecksum O
codigo é gerado sobre o vetor de dados do bloryést da classe da API do Java, chamada
de Adler32. Caso ocorra uma interrupcéo inespemad@ansferéncia dos dados, este cédigo
vai identificar o problema. Para identificar o pgesba, a cada leitura é gerado um cddigo de
checksunsobre o vetor de dados lido, considerando quanpaalo codigo dehecksunseja
zero. Ao ter gerado o cbdigo ele € comparado coradigo existente no arquivo, se eles
forem diferentes umexceptionsera lancada e o sistema interrompe todo o pracesdo. Se
0 sistema contivesse a implementacdo do méduleageracdo, este erro poderia gerar um
evento para desfazer todas as transacdes ativanobe equivalente, quando € gravado um
dado € gerado um codigo abdecksumsobre o vetor de dados do bloco, considerando
novamente, que o campo do codigactecksunseja zero. Foi convencionado usar zero para
o campo de codigo dehecksunem funcdo do proprio codigo estar sendo gravadio jno
bloco e assim também estar suscetivel a um errcanf®l 0s meus testes, este erro ndo
ocorreu em nenhuma circunstancia.

Na secéo 5.6.1, abordamos o funcionamento paracpofie substituicdo de paginas
LRU. Esta politica influéncia na forma como é abbewaspaco no disco. A saida de blocos
para serem gravadas no disco tem sua ordem deserangelo algoritmo LRU. E considerado
gue a ordem de escrita no disco de um bloco nowde ger diferente daquela na qual os
blocos foram criados para receber novos dados.dRaracao de espaco, foi considerado que

a cada novo bloco seria reservado espagco a partiiltina posicdo gravada. No exato
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momento em que ele é reservado, nada é gravadasem (A que isso é papel do LRU
definir, porém, este espaco € reservado no sel@igico e os proximos blocos sempre vao
considerar o ultimo bloco alocado independente etestdo uma alocacdo légica ou ja
fisica(Alocacao fisica é quando o bloco de dad@stque seu espaco reservado ja foi escrito
no disco). Quando ocorrer a necessidade de grabbirco de dados em disco, sera alocado
todo o0 espaco necessario até a posicdo que o atoabesta necessitando, caso ainda nao
tenha gravado. Isso faz com que dependendo da fmma os blocos séo utilizados eu possa
ja reservar espaco para muitos outros que foracedds antes daquele que o gerente de
buffer escolheu escrever no disco, poupando assim, urpotgue seria necessario para
alocacao destes outros blocos, caso fossem alogatiesiualmente. Na Figura 17, temos o
exemplo da implementacdo para alocacdo de espagdisno com 0 meétodomutput A
referéncia raf, aponta para um obj&andomAccessFilda API do Java. A linha 117, faz a

realocacdo de espaco no arquivo de dados e a efaffns”, € 0 ponteiro para o bloco de

dados.
104= private void output (long pos, bhoolean remove) {
105 Bloco saida = nuall;
106 tryd
107
108 if (remove] |
109 saida = mwap.remove [(pos)
110 lru.remove (poz) »
hishsh s ¥
11z else
113 saida = map.get(pos)
114
115 fi8e for novo aloca no fim do aroguivo
116 hfirat.lengthi) < pos)
L, raf.setlengthipos)
118
119 raf.seek(paosz):
120
121 zaida.writelata(rat) ;
122 b
123 catch(Exception ) {
124 e.printitackTracel() ;

in

Syatem.exitil) ;

i
[

8]
-] T
B

Figura 17: Método Output

Na linha 121 da Figura 17, a chamada do métod@aiteData escreve o bloco, apontado
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por saida, no disco.

Todo bloco de dados, estd implementado em umaeclelsamada de Bloco. As
solicitacdes de dados para o gerentbuféerfazem com que os dados sejam desempacotados
deste bloco e empacotadas em um objeto Paginavdige &8+. Para as transacdes, 0 gerente
de buffer sempre esta retornando paginas da arvore B+, @aiela que sera realizado o
processamento para a escolha do proximo bloco diesdaonforme algoritmo da arvore B+.
Para fazer isso, o gerente beffer s6 precisa saber o ponteiro para o disco no cgial e
localizado o bloco de dados desejado.

Como néao foi implementado o sistema de recuperaggi@peracdes deommite
rollback ndo podem ser fornecidas. Para for¢car um grav@e@ados no disco, foi criado um
operacdo délush, que obriga o gerente differa gravar no disco todos os bloco de dados
presentes. Esta gravacdo é realizada sem a rentmgdlocos de dados da memoria
principal, ja que isso, é decidido com a LRU.

5.6.1 POLITICA DE SUBSTITUICAO DE PAGINA LRU

A estrutura de dados utilizada para empregar égaliRU serd uma lista encadeada
com o seguinte algoritmo aplicado(SILBERSCHATZ, 200.223):
1 Para um novo bloco, adiciono ele ao fim da.liSe a lista é vazia, o novo bloco
representa o inicio e o fim.
2 Para ler um bloco, removo o bloco da lista eeadd e adiciono ele ao fim da lista.
Para localizar um elemento da lista LRU, foi usitip uma tabelBlash,indexada pelo
ponteiro do bloco de dados da memoria secundaoidinal da execucéo do algoritmo, a lista
encadeada vai possuir os blocos mais velhos nio imios mais novos no fim. Como os bloco
serdo ponteiros em memoria, as operacdes de adig@émocdo vao envolver apenas a

atribuicdo de dois ponteiros, tendo um baixo castaputacional.

5.6.2 ARVORE B+

A arvore B+ foi a estrutura de dados escolhida paalizar a indexagéo e organizacao

dos dados. A arvore B+ sera a estrutura utilizada gerente déuffer e claro, também sera
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criada pelo proprio gerente teiffer O gerente déuffer vai empacotar os dados dentro de
objetos Pagina e desempacotar objetos Bloco cowadss de objetos Pagina, da mesma
forma que os dados do usuario e blocos de regidgdsg. As caracteristicas que levaram a
sua escolha séo as seguintes:

1. O modelo de gerente de dados da API propostaseatdo em um par chave-valor. Em
funcao disso as operacfes de busca serédo pelatatritave, pelo primeiro registro da
chave, ultimo registro da chave, intervalo de val@onjunto ordenado pela chave. A
arvore B+ realiza estes tipos de operacao performacdogaritmica.

2. Para um bloco com até 4096 bytes, sera possitel ochaves 31 chaves com 120
bytes cada uma, possibilitando no maximo quatresasea disco para encontra um
dado em um conjunto de 1000000 de elementos.

Facil implementacao para dados de usuério dauga
Lista de todos os itens pode ser percorrida t& plar primeiro bloco, apenas com um
ponteiro de proximo bloco.

5. Os nos folhas permitem eficiente processamentqueseial do arquivo
(SILBERSCHATZ, 2006, p.328).

Os dados do usuario, que serdo apontados pelaasfala arvore B+, serdo
organizados da mesma forma que as paginas ou dadés/ore B+. Um objeto de dado de
um usuario, sera limitado a um tamanho de 4065shyteis, € o tamanho maximo que um
bloco de 4096 bytes vai possuir livre. O restardeedpaco, esta reservado para um area
denominada cabecalho do bloco que contém infornsagdlere o bloco de dados, como por

exemplo, os deslocamentos das entradas de dados.

5.6.3 PROCESSAMENTO

O processamento realizado pelo gerentduléer sera realizado através do método
produtor consumidor(SILBERSCHATZ, ABRAHAM; 2000, p34). Isso significa que uma
linha de execucédo vai realizar a leitura e esatda blocos. Outras linhas de execucéo,
originada das transacdes dos clientes poderaoeafaou processador para solicitar leitura ao
gerente ddufferenquanto é realizado 10.

A partir da execucdo do métodtart(), realizada pelo gerente de transacéo, o objeto
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transacdo possui sua linha de execucao paralefdha dle execucdo do escalonador e do

gerente déuffer

5.7 SUGESTAO PARA O SISTEMA DE RECUPERACAO(NAO IMPLEMENTADO)

Um dos primeiros problemas que nos deparamos atenmeptar um sistema de
recuperacao esta sobr@erformacenecessaria para que a operacao de recuperacdejnio
um grande gargalo de processamento. O arquivoglddwee ser processado sequencialmente,
bloco por bloco na ordem em que estdo no arquista &dem é necessaria, pois, utilizamos
ela para representar a ordem cronoldgica dos eve@tmceitualmente sdo necessarias duas
leituras, uma para refazer e outra para desfazardts problemas esta sobre dependéncia
I6gica nos tipos de registros que indicam marcaci@eficio e fim para representarem a
completude de um numero qualquer de opera¢gfesadsaggdes ou um intervalo de tempo
onde véarias outras operacdes de transacdes désrpatiem ter acontecido. Como exemplo,
podemos citar o registrt®TARTda transacao e s€€OMMIT ouABORTe, registrosSTART
CKPTeEND CKPTque delimitam um ponto de verificacdo. Este pnolalexiste em funcéo
do simples fato da memodria principal ser finita,por que isso, a memoria € muitas vezes
menor que o disco. E fundamental esta analise, pajgrente déuffer existe apenas para
tratar esta questao. Sendo assim € imprescindiwdferizacaado log para leituras e escritas.

J& fica mais claro que entre o intervalo de umste8TARTde uma transacédo Ti e 0
seu registraCOMMIT podem haver muitos registros no log, impedindo gueerificacéo
destes registros dependentes, seja realizada cemasapum acesso a disco. Podem ser
necessario muitos acessos a disco, porém, comoreeaip 0 momento, precisamos
minimiza-los o maximo possivel. Uma solucao é apitav a estrutura de dado de arvore B+
para indexar o log, deixando na chave, uma infoémague identifica uma transacao e
representa a dependéncia entre tipos de registtogddCria-se um indice, que contém na
chave, o identificador da transacédo e um identficala operacédo. Com isso as operacgdes de
IO para o gerente deuffer diminuem ao tentar localizar um blo8FARTou COMMIT, por
exemplo, dada uma transagédo qualquer. Abaixo dlosis na Tabela 11, um exemplo de

valores de uma chave para descrever as operacbesceque o gerente de log necessita.
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Tabela 11: Valores de um indice para o Log

Valor da ID da ID da Descricao
Chave Transacédo | Operacgao
11 1 1 Transacéo 1, executou um START (1)
21 2 1 Transacédo 2, executou um START(1)
22 2 2 Transacéo 2, executou um COMMIT(2)
31 3 1 Transacédo 3, executou um START(1)
12 1 2 Transacéo 1, executou um COMMIT(2)
13 1 3 Transacao 1, executou um ROLLBACK

Podemos perceber na Tabela 11, que seriam opersigdpes para um arvore B+
encontrar, por exemplo, o regist8OMMIT da transacdo 1. Considerando que os tipos de
registros sédo valores com representacOes pre-diefinbasta concatenar ao identificador da
transacdo um cédigo de um tipo de registro e @@alzbusca. Tornariamos o log com algo
semelhante as bases de dados do usuario.

O método para modificacao de registro serd a nvagidio imediata, pois, oferece uma
flexibilidade bem maior para o gerenteligferaplicar o processamento dos blocos de dados.
Quando haver necessidade de liberar espaco, ele @agtutar a operacdo e se precisar
reverter, basta recuperar o valor antigo a gragarotta para a base de dados.

Vamos descrever o algoritmo, em alto nivel, pacgggsamento de um arquivo de log
aplicado para a recuperacéao de reinicio, que éutaa quando ocorre uma queda no sistema
e ao reinicia-lo, o processamento de recuperacacexécutado(SILBERSCHATZ,
ABRAHAM; 1999, p. 530). Serdo construidas duasasisedo-list e undo-list. A redo-list
contém as transacdes a serem refeitasieda-list, contém as transacdes a serem desfeitas.
Examinamos registro por registro até encontrartiondl registro decheckpoint ou melhor
dizendo, ponto de verificagcao:

1. Para cada registro na form@&MMIT Ti>, adicionamos ele a lista refazer.
2. Para cada registro na form8FARTTi>, se a transacao Ti, ndo estiver na lista efaz
entdo adiciona Ti a lista desfazer.

Estas duas listas podem ser processadas usandaruore B+, conforme ja foi
descrito. Quando o processamento para avaliar ostrair as duas listas estiver concluido,
executamos 0s passos finais da recuperagao:

1. Examinar o log em ordem cronolégica decrescenigartir do registro de log mais
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recente, o final do arquivo, para cada transacadariista inutilizar, executar a
operacdo d&JNDO até encontrar o regist®lARTda transacao. As transacdes da lista
refazer, serdo ignoradas neste passo.

2. Examinar o log em ordem cronoldgica crescerdeoategistro deheckpointmais
recente, e para cada transagéo Ti a partir degt&tree que pertence a lista refazer,
executar a operac@®ED(refazer). Ignorar os registro de log das transaci@elista
desfazer.

E evidente que estas duas listas podem n&o calmeemdria principal, e como ja foi
mencionado, sera necessario submeter o arquivoglead gerente deuffer para tratar

volumes grandes de dados.
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6 TESTES

Os testes foram realizados aplicando sobre um rmiXeate transacfes concorrentes
para um mesmo conjunto de dados Y, operacdestdeal®iu escrita de forma aleatoria. Para
cada operacdo em cada transacéo foi totalizadeeompa e calculado uma média aritmética
em relagdo ao numero de operacdes que foram esasufdo final foi realizado uma média
aritmética final apresentada na Tabela 12. Fordmados para teste um valor numérico para
chave estring para o dado. Em Java existe objetos do 8png implementam na classe
String a interfaceSerializable tornado possivel a geracdo do vetor de dadodaDaisela,
podemos perceber o incremento do tempo quando aadwe nivel de concorréncia. E
evidente que muitos fatores influenciam nestas dasgidesde a maquina utilizada como o

comportamento do sistema, principalmente o geidsibeiffere o escalonador.

Tabela 12: Tempos de Resposta das Operacgdes

Operacdo | Quantidade de Transacfes Quantidade de Itens Tempo Médio de
Resposta(ms)

Escrita 10 1000 21,53

Leitura 10 1000 5,36

Escrita 20 1000 66,58

Leitura 20 1000 13,83

Escrita 30 1000 71,24

Leitura 30 1000 13,28

Escrita 40 1000 107,76

Leitura 40 1000 25,96

Escrita 50 1000 220,45

Leitura 50 1000 44,52
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Na Figura 18, temos um grafico representando osesddd Tabela 12. No eixo X, existe o
numero de transacfes em uma escala de 1 x 10 ig¥, s tempos para escrita em uma
escala 1 x 1. Percebe-se que o tempo para a esgntanta com o0 aumento do numero de

transacoes de forma nao linear.

Transagdes x Escrita

20
20
150
100

&0

Tempo Escritaims)

Transagies

Figura 18: Transac0Oes x Escritas

Na Figura 19, existe a representacdo dos tempéstdea com 0 mesmo numero de
transacdes. No eixo X o numero de transacdes enesoada de 1 x 10 e no eixo Y 0s tempos
de leitura em uma escala 1 x 1. Os tempos de deiambém sobem com o numero de
transacoes, porém, em quantidades de tempo bemrngeeoa escrita. Isso pode ser
concluido em funcédo da escrita precisar bloquedost@ paginas desde a raiz para realizar a

operacao e na leitura isso ndo é necessario.

Transagoes x Leituras

]
£ 1
"
= 3
b
= i
£ 10 =
= =

|:| | T T T

1 2 3 4 5
Transacioes

Figura 19: Transacdes x Leituras
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7 CONCLUSAO

Pode-se concluir que uma APl no padrdo chave-vgoové uma base de
conhecimento muito interessante para aplicar oseitms das areas de banco de dados e
sistemas operacionais. Outro ponto importante digaevidente é que alguns métodos para
escalonamento de transacdes apresentam dificuidadeealizacdo de seus testes.

Baseado em alguns testes que haviam sido realizadies da implementacao,
esperava-se uma performace melhor para a API, coay) existem muitos itens que podem
ser melhorados, seus tempos se justificam. Como@retemos a diferenga entre os tempos
de leitura e escrita bem como a forma distintaldgugio que causa os tempos distintos.

Uma otimizacdo nas formas de bloqueio podem traednorias significativas, visto a
discrepancia que ja existe para leitura e escrita.

A codificacdo do sistema de bloqueios de arvora toadeadlocks porém, deve se
tomar muito cuidado com questdes da codificacd@ péio cometer erros que possam
também geratleadlock

E muito importante projetar o sistema pensandoes#situras de dados para serem
aplicadas em arquivo, pois, uma implementacéao paradria principal facilmente gera listas
encadeadas que nao possuem viabilidade paradratades quantidades de dados.

E possivel que algum determinado protocolo de ldmgaeja mais interessante em
algum contexto de utilizacdo que dependa de quediambiente para utilizacdo do sistema,
como por exemplo, o nimero de usuarios concorretaegmnho de transacdes, tamanho dos
itens de dados, da chave, hardware e sistema ap&hc

O modelo de API chave-valor, economiza muito rexwsmputacional, pois, ele &
basicamente composto de apenas uma API para mangmildados, ndo precisando de um
processador para um linguagem de consulta bem asrmonversées que sao necessarias para
0s dados.

O sistema de recuperacdo e comunicacdo com oechemtTCP/IP usando Sockets,
poderiam ser outros dois trabalhos de conclusdoudsn. Com certeza, com mais alguns
trabalhos seria possivel obter um sistema de amaamnto completo. No inicio, imaginei
que poderia ser implementado parte do sistemaaipeeacdo, porém, ndo € possivel, pois,

uma operacao de recuperacdo de falhaabaort explicito usam a mesma estrutura de
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recuperacdo, ndo tendo diferenca entre elas enoseda implementacdo. O Unico sistema
gue esta relacionado ao sistema de recuperacdoiqogplementado é o Gerente Baffer

Seria muito interessante avaliar todos os algostnealculando a complexidade de
tempo e espaco de cada um deles, isso incluinédgostmos de API externas, como neste
caso, a API do Java, principalmente o pacote des@es. Com esta avaliacdo poderia-se
identificar pontos falhos e melhorar a performagsidtema.

A serializacdo do Java e os formatos dos dadosastde tipos primitivos, consomem
grande tempo de processamento. A serializacdo t@dlee a estrutura do objeto, se ele for
grande, maior sera o tempo para serializa-lo. Ineagjue eu tenha um objeto grande e
modifigue apenas uma variavel de todo o objetousioccomputacional sera o mesmo de
serializar todo o objeto. O tipos de dado primitpassuem os bits mais significativos a
esquerda(Big-Edian). Se o processador tem estanoodatraria, ele precisa converter 0s
dados gerados pelo Java. Isso consome tempo despameento. A implementagédo de um
sistema de armazenamento seria bem mais interessamtuma linguagem de programacao
como C, C++ ou Pascal, gerando codigo compiladdigogpara a maquina fisica e ndo para

uma magquina virtual.
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