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Resumo

Dentre os diversos níveis de isolamento sob os quais uma transação pode
executar, Snapshot se destaca pelo fato de lidar com uma visão isolada da base de
dados. Uma transação sob o isolamento Snapshot nunca bloqueia e nunca é blo-
queada quando solicita uma operação de leitura, permitindo portanto uma maior
concorrência quando a mesma é comparada a uma execução sob um isolamento
baseado em bloqueios. Entretanto, Snapshot não é imune a todos os problemas
decorrentes da concorrência e, portanto, não oferece garantia de serialização. Duas
estratégias são comumente empregadas para se obter tal garantia. Na primeira de-
las o próprio Snapshot é utilizado, mas uma alteração estratégica na aplicação
e na base de dados, ou até mesmo a inclusão de um componente de software ex-
tra, são empregados como auxiliares para se obter apenas históricos serializáveis.
Outra estratégia, explorada nos últimos anos, tem sido a construção de algoritmos
fundamentados no protocolo de Snapshot, mas adaptados de modo a impedir as
anomalias decorrentes do mesmo e, portanto, garantir serialização.

A primeira estratégia traz como vantagem o fato de se aproveitar os bene-
fícios de Snapshot, principalmente no que diz respeito ao monitoramento apenas
dos elementos que são escritos pela transação. Contudo, parte da responsabilidade
em se lidar com problemas de concorrência é transferida do Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) para a aplicação. Por sua vez, a segunda estratégia deixa
apenas o SGBD como responsável pelo controle de concorrência, mas os algoritmos
até então apresentados nesta categoria tem exigido também o monitoramento dos
elementos lidos.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica onde os benefícios de Snapshot

são mantidos e a garantia de serialização é obtida sem a necessidade de adaptação
do código da aplicação ou da introdução de uma camada de software extra. A
técnica proposta é implementada em um protótipo de SGBD que possui caracte-
rísticas temporais e que foi construído para demonstrar a aplicabilidade da técnica
em gerenciadores que adotam o modelo orientado a objetos. Contudo, a estraté-
gia proposta é independente de modelo de dados e pode ser aplicada também a
gerenciadores relacionais ou a sistemas de armazenamento na nuvem.

Palavras-chaves: Gerenciamento de transação. Serialização. Snapshot. Estrutura
de armazenamento. Bancos de dados não convencionais.





Abstract

Among the various isolation levels under which a transaction can execute,
Snapshot stands out because of its capacity to work on an isolated view of the
database. A transaction under the Snapshot isolation never blocks and is never
blocked when requesting a read operation, thus allowing a higher level of concur-
rency when it is compared to an execution under a lock-based isolation. However,
Snapshot is not immune to all the problems that arise from the competition, and
therefore no serialization warranty exists. Two strategies are commonly employed
to obtain such assurance. In the first one Snapshot itself is used, but a strategic
change in the application and database, or even the addition of an extra software
component, are employed as assistants to get only serializable histories. Another
strategy, explored in recent years, has been the coding of algorithms based on the
Snapshot protocol, but adapted to prevent the anomalies arising from it, and
therefore ensure serialization.

The first strategy has the advantage of exploring the benefits of Snapshot,
especially with regard to monitoring only the elements that are written by the tran-
saction. However, part of the responsibility for dealing with competition issues is
transferred from the Database Management System (DBMS) to the application. In
turn, the second strategy leaves only the DBMS as responsible for concurrency con-
trol, but the algorithms presented so far in this category also require the monitoring
of the elements that the transaction reads.

In this work we developed a technique where the benefits of Snapshot use
are retained and serialization warranty is achieved without the need for adaptation of
application code or the addition of an extra software layer. The proposed technique
is implemented in a prototype of a DBMS that has temporal features and has
been built to demonstrate the applicability of the technique in systems that employ
the object-oriented model. However, the proposed strategy is independent of the
adopted data model and can also be applied to relational databases or cloud storage
systems.

Key-words: Transaction management. Serialization. Snapshot. Storage structure.
Non-conventional databases.
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Introdução

Por volta dos anos 60 os computadores foram dotados da capacidade de armazenar
e gerenciar grandes quantidades de dados com o advento de meios de armazenamento
persistente capazes de manipulá-los de forma direta e eficiente. Os gerenciadores de bancos
de dados surgiram nessa mesma época, decorrentes dessa capacidade e da necessidade de
estruturar os dados e oferecer rotinas padronizadas de acesso. Um Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD) é um programa, ou conjunto de programas, cujo propósito
é controlar todos os aspectos que cercam um banco de dados, tais como sua estrutura, a
leitura e escrita dos dados, os mecanismos de recuperação diante de falhas de hardware
ou software, o controle de concorrência, etc (NASSU; SETZER, 1999).

Voltando-se à infraestrutura responsável pelo controle de concorrência em um
SGBD e considerando apenas transações que não ferem ou violam intencionalmente as
regras impostas sobre os dados, uma única transação em atividade é capaz de levar a
base de dados de um estado consistente a outro sempre. Entretanto, dependendo do nível
de isolamento sob o qual uma transação se encontra, a execução intercalada das ações
disparadas por duas ou mais transações pode violar algumas das restrições sobre os dados
ou fazer com que uma transação concorrente tenha uma visão, ainda que momentânea,
inconsistente da base de dados. Portanto, a garantia de consistência está relacionada não
apenas ao bom comportamento da transação mas também ao nível de isolamento sob o
qual a mesma executa.

Motivação
Para que a garantia de consistência seja obtida, pode-se utilizar um nível de iso-

lamento que impeça toda e qualquer ação conflitante. Tradicionalmente o nível de iso-
lamento Serializable adota essa estratégia e, portanto, apenas históricos serializáveis
são permitidos. Dessa forma, o resultado da execução intercalada das ações de transações
concorrentes é o mesmo que o de uma execução serial. Todavia, o grau de concorrência
oferecido acaba sendo menor em razão de um número maior de ações que são impedidas.
O isolamento Snapshot é capaz de suportar uma maior concorrência, mas seu protocolo
não oferece garantia de um histórico de execução transacional serializável e, portanto, a
base de dados pode ser levada a um estado inconsistente.

Pelo fato de lidar com múltiplas versões dos elementos na base de dados, o iso-
lamento Snapshot é capaz de oferecer não apenas um bom nível de concorrência mas
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também um grau de consistência próximo ao obtido pelo isolamento Serializable. Por
esse motivo, algumas propostas tem surgido na literatura de modo a se obter garantia de
consistência dos dados com base no isolamento Snapshot, as quais podem ser agrupa-
das em duas estratégias. Na primeira delas o próprio Snapshot é utilizado, mas uma
alteração estratégica na aplicação e na base de dados (JORWEKAR et al., 2007; FEKETE

et al., 2005), ou até mesmo a inclusão de um componente de software extra (ALOMARI;

FEKETE; ROHM, 2009; ALOMARI, 2008), são empregados como auxiliares para se obter
apenas históricos serializáveis. Outra estratégia, explorada nos últimos anos, tem sido
a construção de algoritmos fundamentados no protocolo de Snapshot, mas adaptados
de modo a impedir as anomalias decorrentes do mesmo e, portanto, garantir serializa-
ção (YABANDEH; FERRO, 2012; REVILAK; O’NEIL; O’NEIL, 2011; REVILAK, 2011; CAHILL,
2009; CAHILL; RöHM; FEKETE, 2009; CAHILL; RöHM; FEKETE, 2008).

A primeira estratégia traz como vantagem o fato de se aproveitar os benefícios de
Snapshot, principalmente no que diz respeito ao monitoramento apenas dos elementos
que são escritos pela transação. Contudo, parte da responsabilidade em se lidar com
problemas de concorrência é transferida do SGBD para a aplicação. Por sua vez, a segunda
estratégia deixa apenas o SGBD como responsável pelo controle de concorrência, mas os
algoritmos até então apresentados nesta categoria tem exigido também o monitoramento
dos elementos lidos.

Objetivos
O objetivo deste trabalho foi conceber um mecanismo que ofereça garantia de

consistência aproveitando o melhor das duas estratégias, ou seja, impondo sobrecarga de
gerenciamento apenas sobre os elementos que são escritos pela transação e, ao mesmo
tempo, deixando o SGBD como o único responsável pelo controle de concorrência. Dessa
forma, foi desenvolvida uma técnica onde os benefícios de Snapshot são mantidos e a
garantia de serialização é obtida sem a necessidade de adaptação do código da aplicação
ou da introdução de uma camada de software extra. O mecanismo adotado, denominado
daemon, foi implementado em um SGBD de codinome Draco, o qual possui características
temporais e foi construído especificamente para demonstrar a aplicabilidade da técnica em
gerenciadores que adotam o modelo orientado a objetos. Contudo, a estratégia proposta é
independente de modelo de dados e pode ser aplicada também a gerenciadores relacionais
ou a sistemas de armazenamento na nuvem.

Resultados e contribuições
O mecanismo desenvolvido para o gerenciamento transacional mostrou ser possível

obter garantia de consistência dos dados não apenas no gerenciador de dados complexos
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construído mas também em gerenciadores relacionais como SQL Server, Firebird e Oracle.
O novo nível de isolamento proposto, denominado neste trabalho de Daemon Snapshot,
é capaz de garantir um histórico de execução transacional serializável no SQL Server com
uma taxa de erro de serialização menor que a obtida pelo próprio isolamento Seriali-

zable, o qual é nativo do SQL Server. Para os gerenciadores Firebird e Oracle, que
não oferecem um isolamento que garante consistência dos dados, Daemon Snapshot se
mostra uma opção não apenas viável em termos de concorrência obtida como também a
única existente capaz de impor sobrecarga de gerenciamento somente sobre os elementos
escritos.

Como fruto deste trabalho foram publicados três artigos (VALêNCIO et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2012; VALêNCIO et al., 2011) e dois relatórios técnicos (VALêNCIO; AL-

MEIDA, 2013a; VALêNCIO; ALMEIDA, 2013b). Além disso, foi gerado código C++ para a
nova versão do gerenciador de dados complexos NuGeM e para o gerenciador de codinome
Draco, construído apenas para demonstrar a aplicabilidade da técnica de daemons sobre
gerenciadores não convencionais. Outros dois artigos sobre o trabalho também foram
escritos mas ainda encontram-se em processo de submissão e aceite. De modo a suportar
os testes, foram construídos também dois sistemas de benchmark, um implementado em
C++ e outro em C#.

Organização do trabalho
Os capítulos desta dissertação estão organizados da seguinte forma:

• Capítulo 1 — Fundamentação teórica. O conceito de transação e as espe-
cificações de isolamento que foram propostas no decorrer dos anos são descritos no
Capítulo 1.

• Capítulo 2 — Snapshot. No Capítulo 2 o isolamento Snapshot é apresen-
tado juntamente com as principais técnicas encontradas na literatura para se obter
garantia de serialização por meio deste.

• Capítulo 3 — Daemons e Draco. Um mecanismo de serialização também
fundamentado em Snapshot é o resultado deste trabalho. As características da
técnica proposta são descritas no Capítulo 3 juntamente com um protótipo de SGBD
que a implementa.

• Capítulo 4 — Testes e resultados. A infraestrutura proposta para o SGBD
no Capítulo 3 é testada no Capítulo 4 de modo a levantar questões relacionadas
a desempenho e garantia de serialização. Os resultados dos testes são comparados
com o uso de Snapshot em sua forma original. O sistema de benchmark adotado
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é então adaptado e aplicado aos gerenciadores convencionais SQL Server, Firebird
e Oracle de modo a comparar o grau de consistência e concorrência obtidos pelos
níveis de isolamento existentes diante da técnica desenvolvida neste trabalho.
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1 Fundamentação teórica

A garantia de consistência dos dados pode ser facilmente obtida se um SGBD
simplesmente executar as transações em série. Todavia tal abordagem é ineficiente pois
não oferece a possibilidade de concorrência. Uma vez que o processamento intercalado de
transações seja permitido, torna-se imprescindível a utilização de mecanismos que isolem
de maneira adequada suas ações de modo que conflitos sejam evitados e o resultado
final obtido seja o mesmo que o de uma execução serial. Não obstante o isolamento
ideal seja aquele que ofereça total garantia de consistência, muitas vezes este impõe uma
menor concorrência em virtude de um número maior de ações conflitantes que devem ser
impedidas. Por esse motivo, níveis de isolamento não tão rígidos também são oferecidos
pelos SGBDs para que as aplicações possam, em pontos estratégicos, abdicar parcial ou
totalmente da garantia de consistência em prol de uma maior eficiência.

Neste capítulo o conceito de transação é apresentado juntamente com as especifica-
ções de isolamento que foram propostas no decorrer dos anos. São cobertas as definições
originalmente introduzidas no trabalho “Graus de Consistência” (GRAY et al., 1976), o
padrão de isolamento adotado pela norma ANSI (ANSI, 1992), sua revisão (BERENSON

et al., 1995) e, finalmente, a redefinição (ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; ADYA, 1999) das
especificações ANSI que tornam os níveis de isolamento portáveis para qualquer tipo de
tecnologia transacional: bloqueios, otimista, multiversão, etc. O capítulo termina com
um breve resumo das principais características de cada uma das especificações.

1.1 Transação
Sob o ponto de vista de uma aplicação, uma transação consiste numa ferramenta

que delega ao SGBD a responsabilidade de lidar com problemas de concorrência, exe-
cução parcial e falhas no sistema, permitindo que a aplicação trate a transação como
uma unidade de execução isolada e sem falhas (LIU; ÖZSU, 2009). Sob o ponto de vista
do próprio SGBD, uma transação é um grupo constituído por uma sequência de ações
atômicas cujo propósito é levar a base de dados de um estado consistente a outro. Se
uma das ações falhar, então a transação inteira é revertida de modo a recuperar o estado
anterior consistente da base de dados. A transação é, portanto, uma unidade atômica
maior (BERENSON et al., 1995; GRAY et al., 1976).

Desta forma, um sistema transacional confiável deve apresentar as seguintes pro-
priedades (YABANDEH; FERRO, 2012; CAHILL; RöHM; FEKETE, 2009; LIU; ÖZSU, 2009;
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GRAY; REUTER, 1993), conhecidas na literatura como propriedades ACID1:

• Atomicidade — Dentro do contexto de uma transação, as ações estão sujeitas à
condição tudo-ou-nada, ou seja, não existe a possibilidade de efetivação parcial de
suas ações. Assim sendo, a transação em si comporta-se como uma unidade atômica
e indivisível.

• Consistência — As restrições impostas sobre os dados devem ser garantidas ao
término da transação. Essa garantia está sujeita ao nível de isolamento sob o qual
a transação executa e também requer que a própria aplicação coopere de modo a
não solicitar ações que violem as regras de negócio pertinentes ao banco de dados
em questão.

• Isolamento — Idealmente uma transação deve se comportar como se fosse a única
em atividade, consumindo e gerando apenas dados consistentes. O nível de iso-
lamento escolhido para uma transação em particular define o comportamento do
sistema na presença de transações concorrentes e este impacta diretamente na con-
sistência dos dados e no volume de transações concorrentes suportadas (throughput).

• Durabilidade — Uma vez que a transação tenha encerrado com sucesso (commit),
o resultado de suas ações deve sobreviver a falhas de hardware ou software.

Considerando-se apenas transações bem comportadas, ou seja, que não ferem ou
violam intencionalmente as regras impostas sobre os dados, uma única transação em
atividade é capaz de levar a base de dados de um estado consistente a outro sempre.
Entretanto, dependendo do nível de isolamento sob o qual uma transação se encontra, a
execução intercalada das ações disparadas por duas ou mais transações pode violar algu-
mas das restrições impostas sobre os dados ou fazer com que uma transação concorrente
tenha uma visão, ainda que momentânea, inconsistente da base de dados. Neste caso
diz-se que algumas das ações são conflitantes.

Na literatura (YABANDEH; FERRO, 2012; ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; BERENSON

et al., 1995) é comum a modelagem da execução intercalada de transações por meio de
um histórico contendo a requisição linear de suas ações, tais como a leitura e escrita de
elementos específicos na base de dados: um objeto, uma linha em uma tabela, uma página
ou até mesmo uma tabela inteira. Um conflito ocorre quando duas ações em um histórico
pertencem a transações concorrentes, agem sobre um mesmo elemento e pelo menos uma
dessas ações é uma operação de escrita. Ações conflitantes também podem ocorrer sobre

1ACID — Atomiticy, Consistency, Isolation, Durability; O termo foi originalmente concebido por
Haërder e Reuter em 1983. Embora pouco comum, o acrônimo CAPS (Consistency, Atomicity,
Persistency, Serializability) também pode ser utilizado (GRAY; REUTER, 1993).
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um conjunto de elementos, os quais são cobertos por um predicado2 (BERENSON et al.,
1995).

Se o resultado obtido de uma execução intercalada for o mesmo que o de uma
execução serial das transações envolvidas, diz-se que o histórico resultante da execução
intercalada é serializável (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995). Um histórico
não serializável apresenta, portanto, ações conflitantes. Contudo, o fato de existirem
ações conflitantes em um histórico não implica necessariamente que o mesmo não seja
serializável. Assim sendo, um dos desafios enfrentados por pesquisadores na área de
banco de dados é conceber mecanismos para se identificar ações conflitantes que levam a
ocorrência de históricos não serializáveis.

1.2 Suporte transacional

Em sistemas onde o suporte transacional é oferecido com base em uma única versão
dos elementos, cada transação tem acesso ao mesmo item de dado e, portanto, está sujeita
a uma série de problemas de concorrência. A vantagem desse modelo é que uma única
instância dos dados é mantida.

Em uma implementação baseada em multiversão, os dados são inseridos e atuali-
zados por intermédio da criação de novos elementos, ou seja, sem que haja a sobrescrita
de dados antigos. Neste caso o sistema deve registrar o momento em que cada transação
inicia e encerra de modo que seja possível identificar qual versão de um determinado ele-
mento é visível a uma transação em particular, tornando a mesma imune à maioria dos
problemas relacionados à concorrência. Todavia, esse tipo de suporte transacional requer
a existência de mais de uma instância dos dados (YABANDEH; FERRO, 2012).

Em ambos os casos a identificação de conflitos pode ser feita utilizando-se uma
abordagem pessimista ou otimista. Na abordagem pessimista, bloqueios compartilhados
e exclusivos são obtidos sobre os elementos à medida que estes são requisitados pelas
transações. Se uma transação requisita um bloqueio exclusivo sobre um elemento que já
se encontra bloqueado por outra transação, o sistema deve abortar uma das transações
ou congelar a transação solicitante até que o bloqueio seja liberado. Na abordagem
otimista, também conhecida como livre de bloqueios, nenhum bloqueio é imposto sobre
os elementos durante o processamento das transações. Neste caso os conflitos devem ser
identificados no momento em que a transação inicia o processo de encerramento (fase
de commit) e, caso haja algum, a transação deve abortar (YABANDEH; FERRO, 2012). O
processo de validação consiste basicamente em verificar se a transação pode ser serializada

2Um predicado é uma condição booleana que age sobre as entidades colecionadoras dos elementos na
base de dados de modo que um subconjunto destes seja selecionado para leitura e/ou escrita (ADYA;
LISKOV; O’NEIL, 2000).
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comparando-se os elementos que leu e escreveu com aqueles que foram lidos e escritos por
outras transações que já encerraram (ADYA, 1999; KUNG; ROBINSON, 1981).

De modo intuitivo, a abordagem pessimista parte do pressuposto de que algo
pode dar errado e, portanto, bloqueia os elementos assim que os mesmos são acessados.
Analogamente, a abordagem otimista assume que nenhum conflito irá ocorrer e, portanto,
deixa a verificação desses apenas para a etapa de encerramento.

Muitos SGBDs adotam um suporte transacional baseado em bloqueios juntamente
com o protocolo de “Bloqueio de Duas Fases” (Two-Phase Locking — 2PL) de modo a
garantir históricos serializáveis. O protocolo 2PL impõe as transações uma fase de cres-
cimento e uma de encolhimento. Durante a fase de crescimento bloqueios são adquiridos
e as ações são executadas. A fase de encolhimento inicia-se quando um bloqueio é li-
berado e, a partir deste ponto, nenhum outro bloqueio pode ser adquirido, ou seja, a
transação para de requisitar novos bloqueios tão logo inicia a liberação dos já existen-
tes (BERENSON et al., 1995; BERNSTEIN; GOODMAN, 1981). Implementações baseadas em
bloqueios podem oferecer o recurso de serialização a um alto custo de gerenciamento e
baixa concorrência (YABANDEH; FERRO, 2012).

Um sistema transacional capaz de garantir serialização deve permitir que as tran-
sações executem sob um nível de isolamento que assegure que suas ações não entrem em
conflito com as ações de transações concorrentes (YABANDEH; FERRO, 2012). Entretanto,
níveis de isolamento não tão rígidos também são úteis quando a garantia de consistência
pode, em alguns momentos, ser sacrificada em prol de uma maior concorrência (BEREN-

SON et al., 1995).

1.3 Graus de consistência

A forma mais simples de se garantir a consistência é simplesmente evitando-se que
ações conflitantes ocorram por meio da aquisição de bloqueios sobre os elementos na base
de dados à medida que estes vão sendo requisitados pelas transações.

Um bloqueio compartilhado é obtido sobre um elemento quando uma transação
deseja lê-lo. Neste caso, outras transações também podem ler o elemento, mas nenhuma
pode alterá-lo. Por sua vez, um bloqueio exclusivo é obtido sobre um elemento quando
uma transação deseja escrevê-lo, cabendo apenas a transação detentora do bloqueio o
direito de escrever e também ler o elemento (GRAY et al., 1976).

O mecanismo de bloqueios ajuda a garantir a consistência, mas reduz a concor-
rência. Por esta razão, em geral diversos níveis de isolamento são oferecidos de modo
que cada transação possa ser executada sob a garantia de consistência necessária e o
desempenho desejado (ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; GRAY et al., 1976).
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Originalmente o conceito de níveis de isolamento foi introduzido por GRAY et al.,
1976 sob a denominação de “Graus de Consistência”, onde quatro graus de consistência
foram definidos: 0 – 3. Conforme observa-se na Figura 1, o grau 1 apoia-se sobre o grau
0 de modo que a garantia de isolamento pertinente ao grau 0 também esteja presente no
grau 1. De modo análogo, o grau 2 possui sua própria garantia mais as garantias dos
graus 0 e 1. Por sua vez, transações que executam sob o grau de consistência 3 possuem
todas as garantias de isolamento.

Figura 1 – Graus de consistência e suas respectivas garantias de isolamento. T representa uma transação
em andamento (GRAY et al., 1976).

Transações sob o grau de consistência 0 são irreversíveis em virtude dos elementos
escritos serem instalados imediatamente na base de dados antes mesmo do encerramento
da transação. A partir do grau 1, os elementos escritos são instalados na base de dados
apenas se a transação que os escreveu encerrar com uma operação de commit. Dessa
forma, os SGBDs devem garantir que as transações executem pelo menos sob o grau
de consistência 1 para que o estado anterior da base de dados possa sempre ser recupe-
rado (GRAY et al., 1976). Sob o grau de consistência 2, as transações não tem acesso aos
elementos escritos por transações concorrentes ainda em andamento. Finalmente, o grau
3 torna uma transação também imune a alterações concorrentes sobre elementos já lidos.

Cada um dos graus de consistência requer que a transação adquira um bloqueio
sobre o elemento antes de executar uma ação sobre este. Um bloqueio temporário é um
bloqueio adquirido apenas pelo tempo suficiente para que a ação seja executada, ou seja,
a leitura ou escrita do elemento. Por sua vez, um bloqueio longo é mantido por todo o
tempo de vida da transação, ou seja, até que a mesma encerre.

Os níveis de isolamento propostos por GRAY et al. são definidos levando-se em conta
um suporte transacional baseado em bloqueios. Por esse motivo, as especificações não
podem ser utilizadas por implementações que adotam outro tipo de tecnologia, tais como
abordagens otimistas ou baseadas em multiversão.

1.4 Norma ANSI
As especificações ANSI SQL-92 (ANSI, 1992) consideram algumas anomalias re-

sultantes da execução intercalada de transações e identificam os fenômenos que dão ori-
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gem a essas anomalias. O monitoramento desses fenômenos pode ser utilizado como
um mecanismo para se evitar ações conflitantes e impedir a ocorrência de históricos não
serializáveis.

Embora originalmente a norma ANSI tenha sido concebida de modo que outras tec-
nologias possam ser adotadas como suporte transacional, além das baseadas em bloqueio,
suas especificações são ambíguas e a norma é incompleta (BERENSON et al., 1995). Por
esse motivo, os fenômenos descritos nas próximas seções são apresentados considerando-se
a revisão proposta para a norma.

1.4.1 Fenômenos

Um fenômeno pode ser entendido como a manifestação de um acesso concorrente
sobre um elemento ou conjunto de elementos na base de dados e que pode dar origem
a uma anomalia, como uma visão inconsistente dos dados ou até mesmo a violação de
algumas restrições sobres estes (BERENSON et al., 1995). Para cada um dos fenômenos
descritos nas seções seguintes é especificado o histórico H responsável pelo surgimento da
anomalia, o fragmento F deste histórico utilizado na prevenção do fenômeno que a origina
e um exemplo real de ocorrência do mesmo.

A prevenção com base nos fragmentos indicados restringe algumas vezes até mesmo
históricos serializáveis, entretanto tal abordagem é necessária para se garantir que a ano-
malia decorrente de cada fenômeno de fato não ocorra (BERENSON et al., 1995), como
originalmente previsto pelas especificações ANSI (ANSI, 1992). A notação3 a seguir é
utilizada para se descrever as ações presentes em um histórico:

• wi(x) — Indica a escrita de um elemento x pela transação Ti. O elemento x pode ser
alvo, neste caso, de uma operação de inserção, atualização ou até mesmo exclusão.

• wi(x,v) — O mesmo que wi(x), porém o valor v escrito é especificado.

• wi(x:P) — O mesmo que wi(x), porém o elemento x sendo escrito satisfaz a condição
imposta pelo predicado P.

• ri(x) — Indica a leitura de um elemento x pela transação Ti.

• ri(x,v) — O mesmo que ri(x), porém o valor v lido é especificado.

• ri(P) — Indica que a transação Ti faz a leitura de um conjunto de elementos que
satisfazem a um predicado P.

• ci — Indica um commit realizado pela transação Ti.

• ai — Indica um abort realizado pela transação Ti.
3Esta é uma adaptação da notação utilizada por BERENSON et al., 1995.



1.4. Norma ANSI 35

1.4.1.1 Leitura Suja

O fenômeno Leitura Suja ocorre quando uma transação T1 escreve um elemento e
uma outra transação T2 lê esse elemento antes mesmo que a transação T1 finalize. Se
por ventura T1 finalizar com uma operação de abort, T2 estará de posse de um valor que
não foi salvo e de fato nunca existiu na base de dados. O histórico HLS que desencadeia
tal anomalia e o fragmento FLS responsável pela prevenção do fenômeno Leitura Suja são
dados a seguir.

HLS: w1(x)...r2(x)...{a1...c2 ou c2...a1}
FLS: wi(x)...rj(x) (i �= j)

Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, os quais
representam duas contas bancárias com valores x = 50 e y = 50. Considere agora duas
transações T1 e T2 com as seguintes características:

– T1 transfere um montante de $40 da conta x para a conta y.
– T2 consulta o saldo das duas contas.

Isoladamente as duas transações são naturalmente serializáveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o histórico H a seguir como resultado
da execução intercalada dessas transações.

H: r1(x,50) w1(x,10) r2(x,10) r2(y,50) c2 r1(y,50) w1(y,90) c1

Embora a transação T1 transfira corretamente o montante de $40 da conta x para
a conta y, a transação T2 obtém saldos inconsistentes: x = 10 e y = 50, onde o balanço
total deveria ser $100. O histórico H é, portanto, não serializável. Neste exemplo o
fenômeno Leitura Suja é identificável por meio do fragmento w1(x,10) r2(x,10).

1.4.1.2 Leitura não-Repetível

O fenômeno Leitura não-Repetível, também conhecido como Leitura Difusa, ocorre
quando uma transação T1 lê um elemento e uma outra transação T2 modifica ou exclui
esse elemento. Se a transação T2 efetuar uma operação de commit e a transação T1

tentar ler o elemento novamente, então T1 obterá um valor diferente ou descobrirá que o
elemento não existe mais. O histórico HLnR que desencadeia tal anomalia e o fragmento
FLnR responsável pela prevenção do fenômeno Leitura não-Repetível são dados a seguir.

HLnR: r1(x)...w2(x)...c2...r1(x)...c1

FLnR: ri(x)...wj(x) (i �= j)

Considere o mesmo exemplo de antes, onde dois elementos distintos x e y na base
de dados representam duas contas bancárias com valores x = 50 e y = 50. Desta vez,
entretanto, as transações T1 e T2 trocam de função:

– T1 consulta o saldo das duas contas.
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– T2 transfere um montante de $40 da conta x para a conta y.

Assim como antes, isoladamente as duas transações são naturalmente serializáveis
e, portanto, produzem resultados consistentes. Considere agora o histórico H a seguir
como resultado da execução intercalada dessas transações.

H: r1(x,50) r2(x,50) w2(x,10) r2(y,50) w2(y,90) c2 r1(y,90) c1

Embora a transação T2 transfira corretamente o montante de $40 da conta x para
a conta y, a transação T1 obtém saldos inconsistentes: x = 50 e y = 90, onde o balanço
total deveria ser $100. O histórico H é, portanto, não serializável. Neste exemplo o
fenômeno Leitura não-Repetível é identificável por meio do fragmento r1(x,50) w2(x,10).

1.4.1.3 Fantasma

O fenômeno Fantasma ocorre quando uma transação T1 lê um conjunto de ele-
mentos que satisfazem a um predicado e uma outra transação T2 atualiza a base dados
de modo que novos elementos sejam cobertos pelo mesmo predicado. Se a transação T2

efetuar uma operação de commit e a transação T1 repetir a consulta, então T1 obterá o
conjunto de elementos anterior acrescido de novos elementos decorrentes das ações impos-
tas por T2. O histórico HF que desencadeia tal anomalia e o fragmento FF responsável
pela prevenção do fenômeno Fantasma são dados a seguir.

HF: r1(P)...w2(x:P)...c2...r1(P)...c1

FF: ri(P)...wj(x:P) (i �= j)

Vale ressaltar que o elemento x em questão não precisa necessariamente ser fruto
de uma operação de inserção. Uma atualização ou mesmo exclusão que desencadeie o
aparecimento de um novo elemento no conjunto obtido inicialmente por T1 é o suficiente
para que o fenômeno se manifeste.

Como exemplo, considere duas transações T1 e T2 com as seguintes características:

– T1 obtém uma lista de funcionários ativos.
– T2 insere um novo funcionário ativo x e atualiza o total de funcionários ativos y.

Isoladamente as duas transações são naturalmente serializáveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o histórico H a seguir como resultado
da execução intercalada dessas transações.

H: r1(P) w2(x:P) r2(y,9) w2(y,10) c2 r1(y,10) c1

O valor lido em y pela transação T1, que representa o total de funcionários ativos,
é inconsistente com o número destes na lista originalmente obtida pela transação. O his-
tórico H é, portanto, não serializável. Neste exemplo o fenômeno Fantasma é identificável
por meio do fragmento r1(P) w2(x:P).
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1.4.1.4 Escrita Suja

O fenômeno Escrita Suja ocorre quando uma transação T1 escreve um elemento e
uma outra transação T2 escreve esse mesmo elemento antes de T1 finalizar. Se quaisquer
das duas transações encerrar com uma operação de abort, não ficará claro para o sistema
de recuperação do banco de dados qual valor deve permanecer. O histórico HES que
desencadeia tal anomalia e o fragmento FES responsável pela prevenção do fenômeno
Escrita Suja são dados a seguir.

HES: w1(x)...w2(x)...{a1 ou a2}
FES: wi(x)...wj(x) (i �= j)

O fenômeno Escrita Suja pode violar restrições impostas sobre mais de um ele-
mento. Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, sobre
os quais existe a seguinte restrição: x = y. Considere agora duas transações T1 e T2 com
as seguintes características:

– T1 modifica os valores de x e y de tal modo que x = 1 e y = 1.
– T2 modifica os valores de x e y de tal modo que x = 2 e y = 2.

Isoladamente as duas transações não violam a restrição imposta sobre os elementos
x e y e naturalmente são serializáveis. Entretanto, considere o histórico H a seguir como
resultado da execução intercalada dessas transações.

H: w1(x,1) w2(x,2) w2(y,2) c2 w1(y,1) c1

O histórico H não é serializável pois o resultado intercalado das ações produz no
final x = 2 e y = 1, violando portando a restrição imposta sobre os elementos x e y. Neste
exemplo o fenômeno Escrita Suja é identificável por meio do fragmento w1(x,1) w2(x,2).

1.4.1.5 Atualização Perdida

O fenômeno Atualização Perdida ocorre quando duas transações T1 e T2 atualizam
um mesmo elemento com base em um único valor obtido inicialmente, ou seja, após a
aquisição do valor, T2 faz sua atualização finalizando com um commit e em seguida T1

faz sua atualização também finalizando com um commit. Neste caso, mesmo a transação
T2 tendo encerrado, sua atualização sobre o elemento em questão é perdida. O histórico
HAP que desencadeia tal anomalia e o fragmento FAP responsável pela prevenção do
fenômeno Atualização Perdida são dados a seguir.

HAP: r1(x)...r2(x)...w2(x)...c2...w1(x)...c1

FAP: ri(x)...wj(x) (i �= j)
FAP = FLnR

Como exemplo, considere um elemento x = 100 na base de dados e duas transações
T1 e T2 com as seguintes características:
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– T1 efetua um incremento de 10 em x.
– T2 efetua um incremento de 20 em x.

Isoladamente as duas transações são naturalmente serializáveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o histórico H a seguir como resultado
da execução intercalada dessas transações.

H: r1(x,100) r2(x,100) w2(x,120) c2 w1(x,110) c1

O histórico H não é serializável pois o resultado intercalado das operações produz
no final x = 110 ao invés de x = 130, ou seja, a atualização feita por T2 foi perdida
mesmo T2 tendo efetuado um commit. Neste exemplo o fenômeno Atualização Perdida é
consequência direta do fenômeno Leitura não-Repetível, identificável por meio do fragmento
r1(x,100) w2(x,120).

1.4.1.6 Leitura Oblíqua

O fenômeno Leitura Oblíqua ocorre quando dois elementos na base de dados estão
sob alguma restrição e uma transação T1 efetua a leitura desses elementos enquanto uma
outra transação T2 os atualiza. Se T1 lê um dos elementos e logo em seguida T2 atualiza os
dois elementos finalizando com uma operação de commit, então T1 poderá ter uma visão
inconsistente da base de dados no momento em que ler o outro elemento. O histórico HLO

que desencadeia tal anomalia e o fragmento FLO responsável pela prevenção do fenômeno
Leitura Oblíqua são dados a seguir.

HLO: r1(x)...w2(x)...w2(y)...c2...r1(y)...c1

FLO: ri(x)...wj(x) (i �= j)
FLO = FLnR

Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, sobre
os quais existe a seguinte restrição: x > y. Inicialmente tem-se x = 1 e y = 0. Considere
agora duas transações T1 e T2 com as seguintes características:

– T1 consulta os valores de x e y.
– T2 modifica os valores de x e y de modo que x = 2 e y = 1.

Isoladamente as duas transações não violam a restrição imposta sobre os elementos
x e y e naturalmente são serializáveis. Entretanto, considere o histórico H a seguir como
resultado da execução intercalada dessas transações.

H: r1(x,1) w2(x,2) w2(y,1) c2 r1(y,1) c1

Embora o resultado intercalado das operações leve a base de dados a um estado
consistente, onde x = 2 e y = 1, a transação T1 se depara com dados inconsistentes,
obtendo x = 1 e y = 1, o que não condiz com a restrição imposta sobre os elementos x e
y. Portanto, o histórico H não é serializável. Neste exemplo o fenômeno Leitura Oblíqua
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também é consequência direta do fenômeno Leitura não-Repetível, identificável por meio
do fragmento r1(x,1) w2(x,2).

1.4.1.7 Escrita Oblíqua

O fenômeno Escrita Oblíqua ocorre quando dois elementos na base de dados estão
sob alguma restrição e uma transação T1 atualiza um desses elementos enquanto uma
transação T2 atualiza o outro. Neste caso a base de dados poderá ser levada a um
estado inconsistente. O histórico HEO que desencadeia tal anomalia e o fragmento FEO

responsável pela prevenção do fenômeno Escrita Oblíqua são dados a seguir.

HEO: r1(x)...r2(y)...w1(y)...w2(x)...{c1...c2 ou c2...c1}
FEO: ri(x)...wj(x) (i �= j)
FEO = FLnR

Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, os quais
representam duas contas bancárias com valores x = 50 e y = 50. Desta vez há uma
restrição sobre estas duas contas de modo que x + y > 0, ou seja, uma das contas pode
ficar com saldo negativo desde que a outra conta tenha saldo suficiente para cobrir o
débito. Considere agora duas transações T1 e T2 com as seguintes características:

– T1 faz uma retirada de $60 da conta x.
– T2 faz uma retirada de $60 da conta y.

Isoladamente apenas uma das transações seria finalizada com sucesso, o que levaria
o saldo das contas a ser x = −10 e y = 50, caso T1 executasse primeiro, ou x = 50 e
y = −10, caso T2 executasse primeiro. Em quaisquer dos casos a restrição x + y > 0 seria
mantida e portanto a base de dados permaneceria em um estado consistente. Entretanto,
considere o histórico H a seguir como resultado da execução intercalada dessas transações.

H: r1(x,50) r1(y,50) r2(x,50) r2(y,50) w1(x,-10) c1 w2(y,-10) c2

A transação T1 verifica que a retirada solicitada de $60 é maior do que o saldo
da conta x, mas ainda assim concede a requisição pois a conta y pode cobrir o restante.
No momento em que T1 finaliza com um commit, a base de dados ainda encontra-se em
um estado consistente: x + y > 0. A transação T2 paralelamente faz o mesmo, porém
a retirada é feita da conta y. Finalmente, quando T2 finaliza com um commit, o saldo
das duas contas passa a ser x = −10 e y = −10, violando portanto a restrição x + y > 0
e levando a base de dados a um estado inconsistente. O histórico H é, portanto, não
serializável. Neste exemplo o fenômeno Escrita Oblíqua também é consequência direta do
fenômeno Leitura não-Repetível, identificável por meio do fragmento r2(x,50) w1(x,-10).
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1.4.2 Níveis de isolamento ANSI

Com base apenas nos fenômenos Leitura Suja, Leitura não-Repetível e Fantasma, as
especificações ANSI originais (ANSI, 1992) estabelecem quatro níveis de isolamento:

• Read Uncommitted

• Read Committed

• Repeatable Read

• Serializable

Cada um dos níveis é definido considerando-se os fenômenos que podem ou não se
manifestar. Esses níveis de isolamento e os respectivos fenômenos permitidos são apresen-
tados na Tabela 1, onde os conceitos originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI,
1992) estão destacados em fundo cinza e os demais são oriundos da revisão proposta (BE-

RENSON et al., 1995) e de um comparativo com o trabalho “Graus de Consistência” (GRAY

et al., 1976).

Tabela 1 – Níveis de isolamento ANSI e fenômenos possíveis.

Sob o nível de isolamento Read Uncommitted, uma transação é imune apenas
ao fenômeno Escrita Suja. Por sua vez, uma transação sob o nível de isolamento Read

Committed é imune aos fenômenos Leitura Suja e Escrita Suja. Transações sob o nível
de isolamento Repeatable Read estão sujeitas apenas ao fenômeno Fantasma. Seria-

lizable é o nível mais forte, onde nenhum fenômeno pode se manifestar e, portanto, a
serialização é garantida.

Os níveis de isolamento Read Uncommitted, Read Committed e Repeata-

ble Read, correspondem aos graus de consistência 1, 2 e 3, respectivamente. Essa corres-
pondência só é possível mediante a adoção da revisão proposta para a norma ANSI, pois
conforme é explicado na próxima seção, a revisão torna as especificações ANSI voltadas a
um suporte transacional baseado em bloqueios. Ao contrário do exposto em BERENSON

et al. 1995, o grau 3 não foi atribuído como equivalente ao isolamento Serializable neste
trabalho em virtude de sua definição original em “Graus de Consistência” (GRAY et al.,
1976) não impedir o fenômeno Fantasma.
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Nota-se na Tabela 1 que as especificações ANSI não definem um nível de isolamento
compatível com o grau de consistência 0. Desta forma, qualquer sistema transacional que
adote a norma ANSI deve oferecer apenas níveis de isolamento sob os quais as transações
sejam reversíveis.

1.4.3 Considerações

Cada fenômeno pode levar a uma anomalia na base de dados e, portanto, deve
ser evitado. Neste contexto, anomalia deve ser entendido como um histórico resultante
não serializável devido à ocorrência de um ou mais conflitos. Os históricos que desenca-
deiam cada uma das anomalias descritas e os fragmentos responsáveis pela prevenção dos
fenômenos que dão origem a essas anomalias estão resumidos na Tabela 2. Observa-se na
tabela que, se uma transação é imune ao fenômeno Leitura não-Repetível por conta do ras-
treamento do padrão ri(x)...wj(x), então a mesma será imune aos fenômenos Atualização
Perdida, Leitura Oblíqua e Escrita Oblíqua.

Tabela 2 – Históricos que desencadeiam a ocorrência de anomalias e seus respectivos fragmentos utilizados
na prevenção dos fenômenos que as originam.

Fenômeno Histórico que desencadeia a anomalia Prevenção (i �= j)
Leitura Suja w1(x)...r2(x)...{a1...c2 ou c2...a1} wi(x)...rj(x)
Leitura não-Repetível r1(x)...w2(x)...c2...r1(x)...c1 ri(x)...wj(x)
Fantasma r1(P)...w2(x:P)...c2...r1(P)...c1 ri(P)...wj(x:P)
Escrita Suja w1(x)...w2(x)...{a1 ou a2} wi(x)...wj(x)
Atualização Perdida r1(x)...r2(x)...w2(x)...c2...w1(x)...c1 ri(x)...wj(x)
Leitura Oblíqua r1(x)...w2(x)...w2(y)...c2...r1(y)...c1 ri(x)...wj(x)
Escrita Oblíqua r1(x)...r2(y)...w1(y)...w2(x)...{c1...c2 ou c2...c1} ri(x)...wj(x)

Ainda que a ocorrência de um fenômeno não implique, necessariamente, no sur-
gimento de uma anomalia, a prevenção desses com base nos fragmentos indicados na
Tabela 2 possibilita a construção de um sistema transacional capaz de garantir serializa-
ção (BERENSON et al., 1995). Entretanto, tal abordagem é agressiva no sentido de que
alguns possíveis históricos serializáveis também são impedidos e, consequentemente, há
uma redução na carga de transações concorrentes suportadas pelo sistema (YABANDEH;

FERRO, 2012).

Contudo, os fragmentos de prevenção sugeridos pela revisão proposta para a norma
ANSI tornam suas especificações fortemente direcionadas à utilização de bloqueios. Im-
pedir a ocorrência de padrões do tipo wi(x)...rj(x) ou wi(x)...wj(x) é, de fato, o mesmo
que inserir um bloqueio exclusivo sobre o elemento x para que uma transação concorrente
não possa lê-lo ou escrevê-lo. De modo análogo, impedir a ocorrência de padrões do tipo
ri(x)...wj(x) ou ri(P)...wj(x:P) é o mesmo que inserir um bloqueio compartilhado sobre
o elemento x para que uma transação concorrente consiga lê-lo, mas não escrevê-lo. Por
esta razão a revisão corrige a norma, mas fere seu objetivo principal de tornar as especifi-



42 Capítulo 1. Fundamentação teórica

cações independentes da tecnologia utilizada como suporte transacional (ADYA; LISKOV;

O’NEIL, 2000).

Em geral, consistência e concorrência são dois extremos em um sistema transaci-
onal baseado em bloqueios. Enquanto o isolamento mais fraco (Read Uncommitted)
permite a manifestação de um número maior de fenômenos, o mesmo impede menos his-
tóricos que o isolamento mais forte (Serializable), onde nenhum fenômeno pode se
manifestar. Desta forma, conforme esboçado na Figura 2, quanto mais forte é o nível de
isolamento, maior é a consistência, porém menor é a concorrência (YABANDEH; FERRO,
2012; ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000).

Figura 2 – Níveis de isolamento e suas relações com consistência e concorrência.

Transações que executam sob um nível de isolamento mais fraco podem se deparar
com uma visão inconsistente dos dados (BERENSON et al., 1995). Se tal visão é utilizada
direta ou indiretamente na atualização da base de dados, então a mesma também pode
ser levada a um estado inconsistente. Considerando-se este aspecto, o nível de isolamento
adequado é aquele capaz de permitir alta concorrência dentro de um contexto totalmente
serializável. Conforme observa-se na Figura 2, este parece um objetivo impossível de se
atingir em sistemas onde o suporte transacional é baseado em bloqueios (YABANDEH;

FERRO, 2012).

1.5 Especificações portáveis
Embora a norma ANSI revisada seja completa e correta, seus níveis de isolamento

possuem especificações preventivas, altamente restritivas e direcionadas a sistemas onde
o suporte transacional é baseado em bloqueios. Por essa razão, de modo a se obter
um padrão na definição de níveis de isolamento que seja menos restritivo e também
portável para outros tipos de tecnologia transacional, um novo conjunto de especificações
foi formulado com base em restrições sobre históricos e grafos de serialização (ADYA;

LISKOV; O’NEIL, 2000; ADYA, 1999). Ao contrário das estratégias anteriores, onde alguns
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históricos serializáveis são impedidos preventivamente de modo a se garantir a consistência
imposta por cada nível de isolamento, as novas especificações permitem um número maior
destes até mesmo sob o nível de isolamento mais forte.

Por possibilitar a adoção por sistemas onde o suporte transacional é baseado em
multiversão, as ações em um histórico devem ser modeladas considerando-se a possibili-
dade de existência de múltiplas versões dos elementos na base de dados, exigindo, por-
tanto, uma notação diferente da utilizada anteriormente. A notação a seguir é sugerida
por ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000:

• wi(xi) — Indica a escrita de um elemento x pela transação Ti. O elemento x pode
ser alvo de uma operação de inserção, atualização ou até mesmo exclusão. Uma
nova versão de um elemento na base de dados é criada sempre que este é alvo de
uma operação de escrita. A notação xi representa a última versão do elemento x

criada por Ti.

• wi(xi.n) — O mesmo que wi(xi), porém indica a n-ésima vez que o elemento x é
escrito dentro do contexto de execução da transação Ti.

• wi(xi,v) — Idem a wi(xi), porém o valor v escrito é especificado.

• rj(xi) — Indica a leitura da transação Tj de uma versão do elemento x criada pela
transação Ti.

• rj(xi.n) — O mesmo que rj(xi), porém indica a leitura da n-ésima escrita de x feita
pela transação Ti.

• rj(xi,v) — Idem a rj(xi), porém o valor v lido é especificado.

• ri(P:Vset(P)) ri(xj) ri(yk) ... — Indica a leitura de um conjunto de elementos por
uma transação Ti com base em um predicado P. De modo a avaliar a condição im-
posta pelo predicado, o sistema deve selecionar a versão apropriada de cada elemento
participante da requisição para somente depois verificar se tal elemento atende ou
não ao predicado. O conjunto dessas versões é denotado por Vset(P). No exem-
plo em questão, os elementos xj e yk são as versões em Vset(P) que satisfazem a
condição imposta por P, ou seja, {xj, yk} ⊆ Vset(P).

• ri(P:Vset(P)) wi(xi) wi(yi,dead) ... — Indica a escrita de um conjunto de elementos
por uma transação Ti com base em um predicado P. No exemplo, o elemento xi

é fruto de uma operação de inserção ou atualização e o elemento yi representa a
exclusão de y. Quando uma transação remove um elemento, uma versão especial
deste é criada de modo a representar sua morte: dead4.

4Algumas vezes denominada tombstone (lápide).



44 Capítulo 1. Fundamentação teórica

• ci — Indica um commit realizado pela transação Ti.

• ai — Indica um abort realizado pela transação Ti.

1.5.1 Conflitos e dependências

Ao invés de considerar apenas transações concorrentes, o conjunto de especifica-
ções portáveis proposto utiliza uma abordagem na qual identificam-se os conflitos diretos
envolvendo as últimas transações que agiram sobre uma determinada versão de um ele-
mento e encerraram com sucesso. Três tipos de conflitos são considerados: write-read
(wr), read-write (rw) e write-write (ww). Cada um dos conflitos gera uma dependência
entre duas transações, onde uma das transações é responsável pela escrita do elemento e
a outra é responsável por sua leitura ou sobrescrita.

Uma dependência de leitura ocorre quando há um conflito do tipo wr, ou seja, uma
transação lê um elemento que foi escrito por outra transação. Desta forma, uma transação
Tj possui uma dependência de leitura em relação a uma transação Ti (Ti −→wr Tj) se Ti

instalar5 na base de dados um elemento xi e Tj ler este elemento xi ou possuir uma leitura
baseada em predicado que seja afetada pela instalação de xi.

Quando uma transação sobrescreve um elemento que foi lido por outra transação,
diz-se que há um conflito do tipo rw ou uma antidependência. Desta forma, uma transação
Tj possui uma antidependência em relação a uma transação Ti (Ti −→rw Tj) se Tj instalar
uma nova versão de um elemento que tenha sido anteriormente lido por Ti ou que afete
uma leitura baseada em predicado feita por Ti.

Uma dependência de escrita ocorre quando há um conflito do tipo ww, ou seja,
uma transação sobrescreve um elemento que foi escrito por outra transação. Desta forma,
uma transação Tj possui uma dependência de escrita em relação a uma transação Ti

(Ti −→ww Tj) se Ti instalar na base de dados um elemento xi e Tj instalar a versão seguinte
deste elemento xj. De acordo com ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000, não existe dependência de
escrita baseada em predicado em virtude de tais ações serem modeladas como uma leitura
envolvendo um predicado seguida de operações de escrita sobre elementos individuais.

1.5.2 Grafo de serialização direta

Considerando-se as dependências possíveis entre duas transações, ADYA; LISKOV;

O’NEIL, 2000 definem um “Grafo de Serialização Direta” como sendo um grafo onde os
nós correspondem a transações em um histórico que fizeram commit e que contém arestas
direcionadas representando os conflitos diretos entre essas transações, ou seja, as depen-
dências estabelecidas entre as mesmas. Enquanto o histórico registra as ações de todas as

5Neste contexto, instalar refere-se ao ato de inserir um elemento definitivamente na base de dados, ou
seja, o elemento é escrito e a transação que o escreveu é encerrada com uma operação de commit.
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transações, inclusive as que ainda estão em execução, o grafo de serialização direta registra
apenas as dependências diretas entre as transações que encerraram com sucesso. Como
exemplo, considere três transações T1, T2, T3 e o histórico H a seguir como resultado da
execução intercalada de suas ações.

H: w1(x1) w1(y1) w1(z1) w3(x3) c1 r2(x1) w2(y2) c2 r3(y2) w3(z3) c3

O histórico é serializável na ordem T1, T2, T3. O grafo de serialização direta
resultante do histórico H é exibido na Figura 3 e as dependências estabelecidas entre as
transações são descritas a seguir:

• T1: w1(x1) w1(y1) w1(z1) c1 — A transação T1 escreve os elementos x, y e z gerando
uma versão de cada (x1, y1 e z1). Como não há registro de processamento anterior,
nenhuma dependência é estabelecida.

• T2: r2(x1) w2(y2) c2 — A transação T2 inicia sua execução lendo a versão de um
elemento escrita por T1 (x1). Neste caso T2 passa a ter uma dependência de leitura
em relação a T1 (T1 −→wr T2). Em seguida T2 escreve uma nova versão do elemento
y (y2), a qual substitui a versão y1 escrita por T1 e faz com que T2 adquira uma
dependência de escrita em relação a T1 (T1 −→ww T2).

• T3: w3(x3) r3(y2) w3(z3) c3 — A transação T3 atualiza o elemento x gerando uma
nova versão deste (x3), a qual substitui a versão anterior escrita por T1 (x1) e faz
com que T3 adquira uma dependência de escrita em relação a T1 (T1 −→ww T3).
Entretanto, como T2 havia feito a leitura da versão x1, T3 adquiri uma antidepen-
dência em relação a T2 (T2 −→rw T3). Em seguida T3 lê uma versão do elemento y

escrita por T2 (y2), fazendo com que T3 também tenha uma dependência de leitura
em relação a T2 (T2 −→wr T3). Finalmente, a transação T3 atualiza o elemento z

gerando uma nova versão deste (z3). Nesse momento T3 adquiriria outra dependên-
cia de escrita em relação a T1 (T1 −→ww T3) devido a versão z3 substituir a versão
anterior z1 escrita por T1, mas tal dependência não é adicionada pois o grafo de se-
rialização direta registra no máximo um de cada tipo de dependência possível entre
transações.

Figura 3 – Grafo de serialização direta resultante da execução intercalada das transações T1, T2 e T3.
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Conforme pode-se observar na Figura 3, a ausência de um ciclo no grafo prova
que o histórico que deu origem a este é serializável na ordem T1, T2, T3. Cada uma das
dependências existentes modela o fluxo de dados inter-transacional.

1.5.3 Fenômenos

Assim como na norma ANSI, os níveis de isolamento portáveis são definidos
considerando-se os fenômenos que podem ou não se manifestar. Entretanto, esses fenô-
menos não são os mesmos levantados pelas especificações ANSI, embora em muitos deles
haja uma certa similaridade semântica.

Os fenômenos descritos a seguir (ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; ADYA, 1999) apre-
sentam propriedades que os identificam ou por meio de um fragmento do histórico ou
com base em determinados padrões de ciclos que ocorrem no grafo de serialização direta
decorrente deste mesmo histórico.

1.5.3.1 Ciclo de Escrita

O fenômeno Ciclo de Escrita ocorre em um histórico H se o grafo de serialização
direta deste histórico tiver um ciclo direcionado contendo apenas dependências de escrita.
Este fenômeno é representado na Figura 4.

Figura 4 – Manifestação do fenômeno Ciclo de Escrita.

Intuitivamente, uma transação T2 pode sobrescrever um elemento escrito por uma
transação T1 ainda em andamento apenas se a transação T1 não fizer o mesmo em relação
a transação T2. Desta forma, ao contrário do fenômeno Escrita Suja nas especificações
ANSI, o fenômeno Ciclo de Escrita permite que transações concorrentes modifiquem os
mesmos elementos desde que não os façam em ordem oposta.

A especificação do fenômeno Ciclo de Escrita possibilita a implementação de siste-
mas transacionais otimistas ou multiversão. Uma implementação baseada em bloqueios
naturalmente não permitirá a ocorrência do fenômeno em virtude de apenas uma transa-
ção por vez ter o direito de escrever um determinado elemento, direito este adquirido por
intermédio da aquisição de um bloqueio exclusivo sobre o mesmo.
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1.5.3.2 Leitura Abortada

O fenômeno Leitura Abortada ocorre quando uma transação T1 escreve uma versão
de um elemento x e uma outra transação T2 lê essa versão antes mesmo que T1 finalize. Se
por ventura T1 finalizar com uma operação de abort, T2 estará de posse de um valor que
não foi salvo e de fato nunca existiu na base de dados. O histórico HLA que desencadeia tal
anomalia e o fragmento FLA responsável pela identificação do fenômeno Leitura Abortada
são dados a seguir.

HLA: w1(x1.n)...r2(x1.n)...a1

FLA: wi(xi.n)...rj(xi.n)...ai (i �= j)

A identificação deve ser feita de modo que se a transação Ti abortar, Tj também
deve abortar. Além disso, uma operação de commit solicitada por Tj deve aguardar até
que Ti efetue seu próprio commit com sucesso.

1.5.3.3 Leitura Intermediária

O fenômeno Leitura Intermediária ocorre quando uma transação T1 escreve uma
versão de um elemento x, uma transação T2 lê essa versão e T1, mais uma vez, atualiza o
elemento x gerando outra versão. Se por ventura T2 finalizar com uma operação de com-
mit, T2 terá considerado uma versão de x que de fato não corresponde a modificação final
feita por T1. O histórico HLI que desencadeia tal anomalia e o fragmento FLI responsável
pela identificação do fenômeno Leitura Intermediária são dados a seguir.

HLI: w1(x1.m)...r2(x1.m)...w1(x1.n)...c2

FLI: wi(xi.m)...rj(xi.m)...wi(xi.n) (i �= j)

A identificação do fenômeno Leitura Intermediária garante que uma transação possa
fazer commit somente se tiver acessado as últimas versões dos elementos escritos por outras
transações.

1.5.3.4 Fluxo de Informação Circular

O fenômeno Fluxo de Informação Circular ocorre em um histórico H se o grafo de
serialização direta deste histórico tiver um ciclo direcionado contendo apenas dependências
de leitura ou escrita. Intuitivamente, a ocorrência do fenômeno indica que duas transações
T1 e T2 se afetam mutuamente. Este fenômeno é representado na Figura 5.

Juntos, os fenômenos Leitura Abortada, Leitura Intermediária e Fluxo de Informação
Circular constituem a essência de prevenção do fenômeno Leitura Suja segundo a norma
ANSI, porém suas especificações permitem a leitura de elementos escritos por transações
concorrentes ainda em andamento e, portanto, são menos restritivos e possibilitam sua
adoção por outros tipos de tecnologia transacional além das baseadas em bloqueios.
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Figura 5 – Manifestação do fenômeno Fluxo de Informação Circular.

1.5.3.5 Ciclo com Antidependência de Item

O fenômeno Ciclo com Antidependência de Item ocorre em um histórico H se o grafo
de serialização direta deste histórico tiver um ciclo direcionado contendo pelo menos uma
antidependência que não envolva a ação de predicados, ou seja, uma antidependência
baseada apenas em elementos individuais (itens de dados). Este fenômeno é representado
na Figura 6.

Figura 6 – Manifestação do fenômeno Ciclo com Antidependência de Item.

Ao contrário do fenômeno Leitura não-Repetível da norma ANSI, a especificação
proposta para o fenômeno Ciclo com Antidependência de Item permite que uma transação
T2 modifique um elemento mesmo este tendo sido lido anteriormente por uma transação
T1 ainda em andamento, desde que T1 não possua qualquer tipo de dependência em
relação a T2. Mais uma vez, a definição possibilita a adoção de outro tipo de tecnologia
transacional além da baseada em bloqueios.

1.5.3.6 Ciclo com Antidependência

O fenômeno Ciclo com Antidependência ocorre em um histórico H se o grafo de
serialização direta deste histórico tiver um ciclo direcionado contendo pelo menos uma
antidependência, seja esta baseada ou não em predicados. Este fenômeno é representado
na Figura 7.

Além de apresentar propriedades semelhantes ao fenômeno Ciclo com Antidepen-
dência de Item, o fenômeno Ciclo com Antidependência é capaz de lidar com o aparecimento
de elementos fantasmas em virtude de sua especificação considerar a ação de predicados.
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Figura 7 – Manifestação do fenômeno Ciclo com Antidependência.

1.5.4 Níveis de isolamento portáveis

Com base nos fenômenos descritos, os seguintes níveis de isolamento portáveis
(PL — Portable Level) são estabelecidos como representantes diretos dos isolamentos
ANSI (ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; ADYA, 1999):

• PL–1

• PL–2

• PL–2.99

• PL–3

Assim como nas especificações ANSI, cada um dos níveis é definido considerando-se
os fenômenos que podem ou não se manifestar. Esses níveis de isolamento e os respectivos
fenômenos permitidos são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Níveis de isolamento portáveis e fenômenos possíveis.

Sob o nível de isolamento PL–1, uma transação é imune apenas ao fenômeno
Ciclo de Escrita. Por sua vez, uma transação sob o nível de isolamento PL–2 é imune aos
fenômenos Ciclo de Escrita, Leitura Abortada, Leitura Intermediária e Fluxo de Informação
Circular. Transações sob o nível de isolamento PL–2.99 estão sujeitas apenas ao fenômeno
Ciclo com Antidependência. PL–3 é o nível mais forte, onde nenhum fenômeno pode se
manifestar e, portanto, a serialização é garantida.
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Conforme nota-se na Tabela 3, os níveis de isolamento PL–1, PL–2, PL–2.99

e PL–3 são representantes diretos dos isolamentos Read Uncommitted, Read Com-

mitted, Repeatable Read e Serializable.

1.5.5 Considerações

Diferentemente dos fenômenos reconhecidos pelas especificações ANSI, os quais são
utilizados como prevenção de suas anomalias resultantes, os fenômenos reconhecidos pelas
especificações portáveis representam, de fato, a ocorrência real de uma anomalia, sendo
portanto utilizados não como prevenção, mas como identificação certa de um problema
de concorrência. Esses fenômenos são identificáveis ou por meio de fragmentos do próprio
histórico ou pela ocorrência de determinados tipos de ciclos no grafo de serialização direta
resultante do histórico. Os fenômenos e seus respectivos mecanismos de identificação estão
resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 – Fenômenos possíveis de acordo com as especificações portáveis e seus respectivos mecanismos
de identificação.

Fenômeno Mecanismo de identificação (i �= j e m �= n)
Ciclo de Escrita Ciclo com dependências ww
Leitura Abortada wi(xi.n)...rj(xi.n)...ai

Leitura Intermediária wi(xi.m)...rj(xi.m)...wi(xi.n)
Fluxo de Informação Circular Ciclo com dependências wr ou ww
Ciclo com Antidependência de Item Ciclo com pelo menos uma antidependência (item-rw)
Ciclo com Antidependência Ciclo com pelo menos uma antidependência (rw)

1.6 Considerações finais
A proposta original para níveis de isolamento (GRAY et al., 1976) introduziu quatro

graus de consistência, onde o objetivo foi dar a possibilidade de escolha entre a concorrên-
cia desejada e a consistência necessária. Entretanto, as especificações foram direcionadas
exclusivamente a implementações baseadas em bloqueios.

De modo a oferecer um padrão de níveis de isolamento que fosse independente da
tecnologia adotada como suporte transacional, a norma ANSI (ANSI, 1992) identifica um
conjunto de anomalias resultantes da execução intercalada de transações e define os níveis
de isolamento com base em fenômenos que dão origem a essas anomalias. Cada um dos
níveis é especificado pela norma ANSI considerando-se os fenômenos que podem ou não
se manifestar.

BERENSON et al., 1995 mostram que as especificações ANSI são ambíguas e incom-
pletas, propondo correções à norma. Entretanto, a revisão torna as especificações ANSI
fortemente direcionadas a implementações baseadas em bloqueios, violando portanto o
objetivo principal da norma de ser independente da tecnologia adotada como suporte
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transacional. Considerando-se esta revisão, as abordagens até então apresentadas são
puramente preventivas e altamente restritivas, pois garantem a consistência desejada em
cada nível de isolamento ao custo de impedir, preventivamente, ações que também pode-
riam levar a históricos serializáveis.

Finalmente, em ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000 novas especificações são propostas
como um padrão na definição de níveis de isolamento, as quais, além de menos restritivas,
podem ser aplicadas a implementações baseadas em bloqueios, otimista ou multiversão. A
abordagem faz uso de restrições sobre históricos e grafos de serialização, possibilitando que
todo histórico serializável seja permitido até mesmo sobre o nível de isolamento mais forte.
Embora as especificações sejam completas, corretas e independentes da tecnologia adotada
pelo suporte transacional, seu custo de implementação pode ser altamente proibitivo em
virtude da sobrecarga associada à identificação de determinados padrões de ciclos nos
grafos de serialização (YABANDEH; FERRO, 2012).

As especificações propostas para os níveis de isolamento estão resumidas na Ta-
bela 5 considerando-se todos os fenômenos vistos, onde a possibilidade de ocorrência ou
não destes é discriminada de duas formas: o fenômeno ocorre em quaisquer dos níveis
propostos ou apenas no isolamento portável em questão. Na tabela, os conceitos com
fundo cinza são originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI, 1992) e os demais
são oriundos da revisão proposta (BERENSON et al., 1995) e de um comparativo com os
trabalhos “Graus de Consistência” (GRAY et al., 1976) e “Especificações Portáveis” (ADYA;

LISKOV; O’NEIL, 2000).

Tabela 5 – Níveis de isolamento e fenômenos possíveis.

Nota-se na Tabela 5 que todos os níveis portáveis estão sujeitos aos fenômenos
ANSI Leitura Suja e Escrita Suja, fruto da capacidade que é dada a transações que executam
segundo as especificações propostas para esses níveis de suportar a leitura e escrita de
elementos ainda sob o domínio de outras transações, tornando-os menos restritivos que
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os isolamentos ANSI correspondentes.

Outros níveis de isolamento comumente encontrados em bancos de dados não são
considerados pela norma ANSI, tais como Cursor Stability e Snapshot (BERENSON

et al., 1995).

Cursor Stability estende o nível de isolamento Read Committed impedindo
que o fenômeno Atualização Perdida se manifeste quando da manipulação dos elementos
na base de dados por meio de cursores (BERENSON et al., 1995). Para isso é mantido um
bloqueio sobre o elemento atualmente em uso (cursor) de modo que o dado possa ser lido e
atualizado apenas pela transação que detém esse bloqueio. Tão logo o cursor seja movido,
o bloqueio é liberado e o elemento pode ser lido e modificado por outra transação, a não
ser que o mesmo tenha sido alterado, e neste caso o bloqueio será removido somente após a
transação que o alterou efetuar uma operação de commit ou abort. É importante notar que
o fenômeno Atualização Perdida é prevenido pelo isolamento Cursor Stability somente
quando se utiliza cursores. Em alguns gerenciadores o isolamento Read Committed é,
de fato, uma implementação do isolamento Cursor Stability (BERENSON et al., 1995).

Snapshot é um caso especial pelo fato de ser o único nível de isolamento que
requer um suporte transacional capaz de manter múltiplas versões dos elementos na base
de dados, o que o habilita a oferecer alta concorrência em um ambiente próximo a seria-
lizável (YABANDEH; FERRO, 2012; FEKETE et al., 2005; BERENSON et al., 1995).
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2 Snapshot

Neste capítulo o isolamento Snapshot é apresentado formalmente segundo as
especificações ANSI revisadas e as especificações portáveis. Snapshot também é compa-
rado aos níveis de isolamento vistos no capítulo anterior considerando-se os fenômenos que
podem ou não se manifestar e as anomalias decorrentes de seu uso. Em seguida são des-
critas algumas das principais técnicas encontradas na literatura para se obter garantia de
serialização com Snapshot. Basicamente as técnicas se enquadram em duas categorias:

1. Serialização com Snapshot — O isolamento Snapshot padrão é utilizado mas
requer uma alteração estratégica no código da aplicação e na base de dados ou
na inclusão de um componente de software externo ao SGBD capaz de gerenciar e
impedir as anomalias que, de outra forma, ocorreriam sob Snapshot.

2. Serialização com algoritmos fundamentados em Snapshot — Novos níveis de iso-
lamento são propostos com base nos fundamentos do isolamento Snapshot, sendo
que as abordagens empregadas possuem características peculiares quanto a sobre-
carga imposta para se obter garantia de serialização.

2.1 Características do isolamento Snapshot

Snapshot é um nível de isolamento originalmente não previsto pelas especifica-
ções ANSI, 1992 e que exige um suporte transacional capaz de manter múltiplas versões
dos elementos na base de dados, conhecido como MVCC — Multiversion Concurrency
Control1 (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995). Fundamentalmente, o nível
de isolamento Snapshot adiciona apenas a detecção de conflitos do tipo write-write a
esses sistemas.

Em sistemas onde o isolamento Snapshot é oferecido, as transações recebem
identificadores de tempo no instante em que iniciam e encerram, conhecidos como start-
timestamp e commit-timestamp. Em geral esses identificadores são atribuídos por um
serviço centralizado de modo a garantir a ordem das transações e a unicidade de cada
instante (YABANDEH; FERRO, 2012). A notação2 a seguir é utilizada para se descrever o
mecanismo de gerenciamento do isolamento Snapshot:

1MVCC: Controle de Concorrência Multiversão
2Esta é uma adaptação da notação utilizada por YABANDEH; FERRO, 2012.
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• tsi
— Indica o start-timestamp da transação Ti.

• tci
— Indica o commit-timestamp da transação Ti.

• [tsi
, tci

] — Intervalo de tempo no qual a transação Ti iniciou (tsi
) e encerrou (tci

),
ou seja, seu tempo de vida.

Nas seções seguintes o isolamento Snapshot é descrito segundo as especificações
ANSI revisadas (BERENSON et al., 1995) e as especificações portáveis (ADYA, 1999).

2.1.1 Snapshot segundo as especificações ANSI revisadas

Uma transação Ti sob o nível de isolamento Snapshot tem acesso somente aos
dados em estado consistente na base de dados no momento de seu início, ou seja, somente
aqueles cujas versões possuem instante de commit δ menor que o instante de início da
transação Ti (δ < tsi

). Esse instantâneo (snapshot) da base de dados é totalmente imune
as operações disparadas por transações concorrentes e comporta-se como se a mesma
estivesse sob a ação de uma única transação. Para a transação Snapshot, os elementos
que figuram na base de dados são aqueles cujas versões foram instaladas antes de seu
início e aqueles que a própria transação escrever (YABANDEH; FERRO, 2012; FEKETE et

al., 2005; BERENSON et al., 1995).

Duas transações Ti e Tj estarão em conflito se apresentarem sobreposição espacial
e temporal. A sobreposição espacial caracteriza-se quando as transações escrevem um
mesmo elemento, ou seja, apresentam um conflito do tipo write-write. Por sua vez, a
sobreposição temporal ocorre se Ti e Tj forem concorrentes, ou seja, tsi

< tcj
e tsj

<

tci
(YABANDEH; FERRO, 2012). Desta forma, uma transação Ti pode encerrar somente se

nenhuma outra transação com instante de commit δ no intervalo de execução de Ti (tsi
<

δ < tci
) escreveu um elemento também escrito por Ti. Essa estratégia, First-Committer-

Wins (Primeira a encerrar vence), impede a manifestação dos fenômenos Escrita Suja e
Atualização Perdida (BERENSON et al., 1995). Alternativamente, o sistema transacional
pode adotar a estratégia First-Updater-Wins (Primeira a atualizar vence). Neste caso,
se Ti e Tj são transações concorrentes e Ti escreve um elemento x, então Ti adquiri um
bloqueio exclusivo sobre este. Se posteriormente a transação Tj tenta escrever o mesmo
elemento enquanto a transação Ti ainda está em andamento, Tj aborta imediatamente ou
é colocada em estado de espera até que o bloqueio sobre x seja liberado. Caso Ti finalize
com um commit, então Tj deverá abortar; Tj terá permissão para prosseguir apenas se
Ti liberar o bloqueio fazendo um abort. Se por ventura Tj tentar escrever o elemento x

após o encerramento de Ti, Tj deverá abortar imediatamente mesmo não havendo mais
um bloqueio sobre este (FEKETE et al., 2005).
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Na Figura 8, T2 e T3 apresentam sobreposição espacial e temporal. A sobreposição
espacial ocorre devido às duas transações escreverem o mesmo elemento x. A sobreposição
temporal ocorre porque as transações são concorrentes. Neste caso, independentemente do
uso da estratégia First-Committer-Wins ou First-Updater-Wins, uma das duas transações
deve abortar.

Figura 8 – Sobreposição espacial e temporal envolvendo as transações T2 e T3.

Graças ao mecanismo de versionamento dos dados, os fenômenos Leitura Suja,
Leitura não-Repetível, Fantasma e Leitura Oblíqua são naturalmente prevenidos pelo isola-
mento Snapshot, visto que as atualizações provocadas por transações concorrentes de
fato geram novos elementos na base de dados e estes não são visíveis a uma transação
Snapshot em andamento (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995).

Contudo, o simples monitoramento de conflitos do tipo write-write não é suficiente
para se garantir serialização a transações que executam sob o isolamento Snapshot (YA-

BANDEH; FERRO, 2012). Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base
de dados representando duas contas bancárias com valores x = 50 e y = 50, e sobre os
quais existe a restrição x + y > 0, ou seja, uma das contas pode ficar com saldo negativo
desde que a outra conta tenha saldo suficiente para cobrir o débito. Considere agora duas
transações T1 e T2 com as seguintes características:

– T1 faz uma retirada de $60 da conta x.
– T2 faz uma retirada de $60 da conta y.

Isoladamente apenas uma das transações seria finalizada com sucesso, o que levaria
o saldo das contas a ser x = −10 e y = 50, caso T1 executasse primeiro, ou x = 50 e
y = −10, caso T2 executasse primeiro. Em quaisquer dos casos a restrição x + y >

0 seria mantida e portanto a base de dados permaneceria em um estado consistente.
Considere, entretanto, o histórico H a seguir como resultado da execução intercalada
dessas transações.

H: r1(x0,50) r2(y0,50) r1(y0,50) w1(x1,-10) c1 r2(x0,50) w2(y2,-10) c2

Inicialmente a transação T1 verifica o saldo da conta x e a transação T2 verifica
o saldo da conta y. T1 identifica que a conta x não possui saldo suficiente para cobrir
a retirada e então inicia a verificação do saldo da conta y. A transação T1 confirma a
possibilidade de retirada e efetua o saque de $60 da conta x, encerrando sua execução
logo em seguida. No momento em que T1 finaliza com um commit, a base de dados ainda
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encontra-se em um estado consistente: x + y > 0. Paralelamente, T2 identifica que a
conta y não possui saldo suficiente para cobrir a retirada e então inicia a verificação do
saldo da conta x. Note neste ponto que mesmo T1 já tendo encerrado, T2 tem acesso
somente a uma versão anterior ao dado atualizado em x por T1. A transação T2 confirma,
erroneamente, a possibilidade de retirada e efetua o saque de $60 da conta y, encerrando
sua execução logo em seguida. Após o encerramento de T2 o saldo das duas contas passa
a ser x = −10 e y = −10, violando portanto a restrição x + y > 0 e levando a base de
dados a um estado inconsistente. O histórico H é, portanto, não serializável.

No exemplo dado, nota-se que transações sob o nível de isolamento Snapshot não
são imunes ao fenômeno Escrita Oblíqua, o qual ocorreu por não ter havido sobreposição
espacial: T1 escreveu x, porém T2 escreveu y. Outra anomalia decorrente do isolamento
Snapshot, identificada por FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004 e denominada “Anomalia de
transação somente leitura”, ocorre quando uma transação somente leitura participa con-
correntemente com duas transações que atualizam, cada uma, elementos distintos na
base de dados. Tal anomalia, entretanto, também é consequência direta do fenômeno
Escrita Oblíqua em virtude dos elementos alvos de atualização estarem sob uma restrição.
Snapshot é situado na Tabela 6 e comparado com as especificações ANSI revisadas, onde
os conceitos com fundo cinza são originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI,
1992) e os demais são oriundos da revisão proposta (BERENSON et al., 1995) e de um
comparativo com o trabalho “Graus de Consistência” (GRAY et al., 1976).

Tabela 6 – Snapshot, níveis de isolamento ANSI e fenômenos possíveis.

2.1.2 Snapshot segundo as especificações portáveis

Uma definição mais formal para o isolamento Snapshot é introduzida por ADYA,
1999 — Em uma transação Ti sob o nível de isolamento Snapshot, as operações de
leitura são processadas considerando-se o instante de seu início (tsi

), ou seja, se ri(xj)
ocorre, então:

1. Ti inicia após o encerramento da transação responsável por escrever xj (tcj
< tsi

).
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2. Se uma versão xk existe, além de xj, então Ti inicia antes do encerramento de Tk

(tsi
< tck

) ou Ti inicia após (tck
< tsi

) mas a versão xk é anterior a xj, ou seja, xj

foi instalado na base de dados após a instalação de xk.

Além disso, se Ti e Tj são transações concorrentes, então ambas não podem modi-
ficar um mesmo elemento, ou seja, as operações de escrita wi(xi) e wj(xj) podem ocorrer
somente se tci

< tsj
ou tcj

< tsi
. Da mesma forma que antes, tal propriedade é obtida

utilizando-se a estratégia First-Committer-Wins ou First-Updater-Wins.

A especificação portável para o isolamento Snapshot considera um grafo de seri-
alização direta onde um novo tipo de dependência é traçado: dependência de início. Uma
transação Tj possui uma dependência de início em relação a uma transação Ti (Ti →s Tj)
se tci

< tsj
, ou seja, Tj inicia após o encerramento de Ti. Desta forma, conclui-se que uma

dependência de início sempre existe entre transações não concorrentes, porém a mesma
será útil apenas no tratamento de transações Snapshot.

Além da dependência de início, dois novos fenômenos são identificados e utilizados
na especificação portável do isolamento Snapshot:

• Interferência

• Efeito Perdido

O fenômeno Interferência ocorre em um histórico H se o grafo de serialização direta
deste histórico tiver uma transação T2 com uma dependência de leitura ou escrita em
relação a uma transação T1 e a mesma transação T2 não possuir uma dependência de
início em relação a transação T1. Intuitivamente, a ocorrência do fenômeno Interferência
indica que transações concorrentes escreveram um mesmo elemento ou as ações tomadas
por uma interferem na outra. Este fenômeno é representado na Figura 9.

Figura 9 – Manifestação do fenômeno Interferência.

O fenômeno Efeito Perdido ocorre em um histórico H se o grafo de serialização
direta deste histórico tiver um ciclo direcionado com exatamente uma dependência de
início e uma antidependência. Intuitivamente, a ocorrência do fenômeno Efeito Perdido
indica que uma transação T2 não obteve acesso a todos os efeitos produzidos por uma
transação T1 que encerrou antes do início de T2, estabelecendo a antidependência como
se T1 tivesse escrito um elemento após sua leitura por T2. Este fenômeno é representado
na Figura 10.
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Figura 10 – Manifestação do fenômeno Efeito Perdido.

Snapshot é, portanto, especificado como sendo o nível de isolamento PL-SI

(Portable-Level Snapshot Isolation) onde apenas os fenômenos Ciclo com Antidependência
de Item e Ciclo com Antidependência podem se manifestar. Ao contrário da especificação
ANSI revisada, uma implementação alternativa de Snapshot pode possibilitar a leitura
de elementos escritos por transações concorrentes ainda em andamento.

O isolamento Snapshot é situado na Tabela 7 e comparado com os fenômenos
característicos de outros níveis portáveis.

Tabela 7 – Snapshot, níveis de isolamento portáveis e fenômenos possíveis.

Nota-se que o fenômeno Interferência não implica, necessariamente, em um histó-
rico não serializável, razão pela qual o mesmo pode se manifestar em transações sob o
isolamento PL-3. Entretanto, a ausência deste no isolamento Snapshot condiciona o
mesmo a impedir alguns históricos serializáveis. Com relação ao fenômeno Efeito Per-
dido, observa-se que este não deve se manifestar em nenhum dos níveis de isolamento, ou
seja, os efeitos provocados por uma transação que encerrou devem ser visíveis a todas as
transações que iniciam na sequência, não importa qual seja o nível de isolamento.

2.1.3 Considerações

Pelo fato de lidar com uma visão isolada da base de dados, uma transação sob
o isolamento Snapshot nunca bloqueia e nunca é bloqueada quando solicita uma ope-
ração de leitura, evidentemente considerando-se que tal visão possa ser mantida pelo
menos pelo tempo de vida da própria transação. Além disso, como o monitoramento
ocorre apenas para conflitos do tipo write-write, transações somente leitura executam
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sem qualquer sobrecarga de bloqueio mesmo em sistemas onde o suporte transacional faz
uso desses (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995).

Em uma implementação livre de bloqueios, a fase de encerramento da transação
deve receber um conjunto com os identificadores de todos os elementos que escreveu.
Neste caso o servidor deve ter informações suficientes para que seja capaz de verificar
sobreposições espaciais e temporais (YABANDEH; FERRO, 2012).

Em sistemas que oferecem o recurso de isolamento Snapshot é possível também
iniciar uma transação com um timestamp propositalmente antigo de modo a permitir uma
“viagem no tempo”, tomando-se uma perspectiva histórica da base de dados (BERENSON

et al., 1995).

A revisão proposta para a norma ANSI (BERENSON et al., 1995), embora correta,
define o isolamento Snapshot de forma pouco formal. ADYA, 1999 define o isolamento
Snapshot formalmente segundo restrições sobre o histórico e determinados padrões em
um grafo de serialização resultante deste. Assim como nas especificações ANSI revisadas,
Snapshot é fundamentado na identificação de conflitos do tipo write-write, contudo as
especificações portáveis permitem uma implementação alternativa onde uma transação
Snapshot pode ler elementos escritos por transações ainda em andamento.

As especificações propostas estão resumidas na Tabela 8 considerando-se todos os
níveis de isolamento e fenômenos vistos, onde a possibilidade de ocorrência ou não destes
é discriminada de duas formas: o fenômeno ocorre em quaisquer dos níveis propostos ou
apenas no isolamento portável em questão. Na tabela, os conceitos com fundo cinza são
originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI, 1992) e os demais são oriundos da
revisão proposta (BERENSON et al., 1995) e de um comparativo com os trabalhos “Graus
de Consistência” (GRAY et al., 1976) e “Especificações Portáveis” (ADYA; LISKOV; O’NEIL,
2000; ADYA, 1999).

2.2 Tornando Snapshot serializável
Independentemente do nível de isolamento em uso, qualquer tipo de anomalia

pode ser detectada por meio de grafos de serialização de testes. Basicamente, a ideia
consiste em receber a requisição de uma operação e traçar uma possível dependência em
um grafo de serialização antes mesmo de executar a ação solicitada. Se um ciclo for
encontrado, então uma das transações participantes deste deve abortar. Tal estratégia
requer a existência de uma estrutura de dados que represente o grafo, onde cada nó
corresponde a uma transação que encerrou ou que ainda está em andamento. Arestas são
adicionadas ao grafo à medida que as dependências são identificadas e um conjunto dos
elementos lidos e escritos por cada transação também é mantido. Embora a estratégia
possibilite a construção de um sistema transacional que impeça apenas execuções não
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Tabela 8 – Todos os níveis de isolamento e fenômenos possíveis.

serializáveis, a mesma não é prática do ponto de vista de implementação por possuir alta
sobrecarga de gerenciamento (YABANDEH; FERRO, 2012; CAHILL, 2009).

Nas seções seguintes são descritas algumas técnicas para se obter garantia de seria-
lização com base no isolamento Snapshot e com uma sobrecarga de gerenciamento acei-
tável. As duas primeiras técnicas apresentadas utilizam o próprio isolamento Snapshot

e, portanto, algum tipo de estratégia adicional deve ser utilizada para se obter garantia
de consistência. Por sua vez, as três últimas técnicas representam propostas de protocolos
transacionais fundamentados no isolamento Snapshot mas capazes de impedir a ocor-
rência do fenômeno Escrita Oblíqua, garantindo portanto apenas históricos serializáveis.

2.2.1 Análise estática das tarefas transacionais

Uma maior eficiência no processamento ou uma garantia maior de concorrência
é a clássica justificativa para utilização de um nível de isolamento mais fraco. Se uma
tarefa transacional não produz dados inconsistentes sob um isolamento que não garante
serialização, ou se pelo menos a inconsistência obtida não é crítica para a aplicação, então
a transação pode perfeitamente executar sob esse nível de isolamento. FEKETE et al., 2005
apresentam um conjunto de ferramentas teóricas que auxiliam na obtenção de garantia de
serialização a transações que executam sob o isolamento Snapshot. A técnica utilizada
consiste em inicialmente fazer uma análise estática das transações de uma aplicação de
modo a se identificar cada possível execução intercalada não serializável. Basicamente a
análise é fundamentada na possibilidade de ocorrência de ciclos em um grafo de seriali-
zação direta (ADYA, 1999) resultante de um histórico em potencial envolvendo todas as
transações da aplicação.

Enquanto ADYA, 1999 caracteriza que toda transação Snapshot não serializável
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participa de um ciclo com pelo menos uma antidependência, FEKETE et al., 2005 de-
monstram que o ciclo, de fato, é constituído por uma estrutura de risco contendo duas
antidependências consecutivas envolvendo transações concorrentes, conforme observa-se
na Figura 11. Tal estrutura está, portanto, presente em toda execução não serializável
de transações Snapshot e, uma vez identificada, duas estratégias podem ser utilizadas
para se obter garantia de serialização:

Figura 11 – Estrutura de risco envolvendo transações Snapshot, onde Tin e Tout podem ser a mesma
transação. Cada uma das antidependências delimita uma região de vulnerabilidade. Tout é a primeira
transação na cadeia a encerrar.

1. Materializar restrições impostas sobre dois ou mais elementos na base de dados em
um elemento distinto de modo que sua atualização seja necessária e o protocolo de
Snapshot possa bloquear ações conflitantes.

2. Promover elementos que são apenas lidos por uma transação a sofrerem também
a ação de uma escrita de maneira a impedir que o fenômeno Escrita Oblíqua se
manifeste quando esses elementos participam de uma restrição.

Embora a técnica não exija nenhum tipo de alteração no núcleo do SGBD, a
possibilidade de ocorrência de uma estrutura de risco deve levar a uma modificação na
lógica da aplicação de modo que o protocolo de Snapshot possa identificar o conflito e
a serialização seja garantida. Desta forma, a consistência é obtida transferindo-se parte
da responsabilidade em lidar com problemas de concorrência do SGBD para a aplicação.

A teoria apresentada por FEKETE et al., 2005 é expandida por JORWEKAR et al.,
2007 de modo que a detecção e correção de anomalias seja feita de forma prática. Assim
como na estratégia anterior, um conjunto de tarefas transacionais é mecanicamente identi-
ficado e modificado de modo que nenhuma anomalia decorrente do isolamento Snapshot

possa ocorrer. Entretanto, técnicas são apresentadas para se identificar falsos positivos,
ou seja, quais dessas tarefas previamente selecionadas, de fato, não geram anomalias.
Além disso, a técnica proposta pode ser automatizada operando sobre as descrições de
cada tarefa transacional, as quais são obtidas diretamente do código fonte da aplicação
ou do rastreamento de instruções SQL.

Alternativamente, a transação pivô (Tpivô na Figura 11) pode ser configurada para
executar sob o protocolo 2PL, o que permite obter garantia de serialização sem a neces-
sidade de se modificar as tarefas transacionais (ALOMARI et al., 2008b). Tal estratégia,
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entretanto, pode resultar numa perda significativa de desempenho quando comparada à
possibilidade de se aplicar a teoria proposta por FEKETE et al., 2005.

Desta forma a serialização sob o isolamento Snapshot pode ser obtida, mas exige
a modificação do código da aplicação de modo a introduzir atualizações artificiais ou
bloqueios explícitos sobre cada uma das tarefas transacionais que são identificadas como
possíveis geradoras de conflitos. Portanto, o processo de investigação de cada tarefa
transacional (FEKETE et al., 2005), ainda que em sua forma automatizada (JORWEKAR et

al., 2007), permite obter históricos serializáveis sob o isolamento Snapshot mas apresenta
as seguintes desvantagens:

• Quando a aplicação é alterada, todas as tarefas precisam novamente passar pelo
processo de análise de modo a se identificar a possibilidade de ocorrência de novos
conflitos.

• Transações ad-hoc não são suportadas em virtude dessas introduzirem, possivel-
mente, estruturas de risco em relação as tarefas transacionais já analisadas.

2.2.2 Gerenciador de bloqueios externo

As técnicas de materialização e promoção conduzem a operações de escrita adici-
onais. Quando essas operações são atribuídas a transações somente leitura, não apenas
o desempenho das mesmas é afetado mas também a concorrência suportada pelo sis-
tema (throughput) em virtude da possibilidade dessas transações serem abortadas caso o
isolamento Snapshot detecte um conflito do tipo write-write.

A técnica proposta por ALOMARI, 2008 e ALOMARI; FEKETE; ROHM, 2009 para se
obter garantia de serialização consiste na introdução de um mecanismo de bloqueios fora
dos domínios do sistema transacional do SGBD. Esse componente de software adicional é
ligado a aplicação e denomina-se “Gerenciador de Bloqueios Externo”. Basicamente, uma
transação solicita um bloqueio exclusivo sobre uma entidade especial cujos parâmetros
representam uma das regiões de vulnerabilidade de uma estrutura de risco identificada
com base na teoria apresentada por FEKETE et al., 2005. Somente as transações envolvidas
na região de vulnerabilidade escolhida é que requisitam bloqueios.

O gerenciador de bloqueios externo difere significativamente de um gerenciador de
bloqueios tradicional nos seguintes aspectos:

• Transações que não estão envolvidas nas regiões de vulnerabilidade selecionadas não
requisitam bloqueios.

• Somente bloqueios exclusivos são atribuídos.
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• Poucas entidades de bloqueio são exigidas por uma transação independentemente
da carga de acesso imposta pela mesma.

• Todos os bloqueios são adquiridos antes do início da transação e liberados logo após
seu encerramento.

• As entidades de bloqueio são requisitadas em uma ordem específica, o que permite
ao algoritmo impedir a ocorrência de deadlocks.

Diferentemente da técnica de materialização e promoção, o gerenciador de blo-
queios externo oferece desempenho comparável a Snapshot não importando quais tare-
fas transacionais foram selecionadas para modificação após a análise estática feita sobre
a aplicação. Dessa forma, tem-se um throughput próximo a Snapshot ainda que todas
as transações envolvidas em estruturas de risco passem a requisitar bloqueios.

2.2.3 Serializable Snapshot

Considerando-se as desvantagens apresentadas pela técnica de investigação e adap-
tação de código, e na busca por um nível de isolamento que possibilite alta concorrência
e ofereça garantia de serialização sem qualquer exigência de mudança no código da apli-
cação, um novo mecanismo de isolamento fundamentado nos princípios de Snapshot

é proposto: Serializable Snapshot (CAHILL; RöHM; FEKETE, 2009; CAHILL, 2009;
CAHILL; RöHM; FEKETE, 2008). O algoritmo por trás deste mecanismo possui as seguin-
tes características:

• As anomalias resultantes de uma execução intercalada de transações Snapshot são
detectadas e impedidas dinamicamente sem qualquer exigência de modificação no
código da aplicação, garantindo-se, portanto, apenas históricos serializáveis.

• As propriedades características do isolamento Snapshot são mantidas, ou seja,
operações de leitura nunca são bloqueadas e nunca bloqueiam operações de escrita.

• Oferece eficiência (throughput) comparável a Snapshot e superior a algoritmos que
utilizam o protocolo Two-Phase Locking (2PL).

• Facilmente implementável em sistemas que já suportam o isolamento Snapshot.

Serializable Snapshot é fundamentado na teoria apresentada por ADYA, 1999
e FEKETE et al., 2005. O algoritmo é capaz de detectar em tempo de execução determi-
nados padrões de conflitos que ocorrem em toda execução não serializável de transações
sob o isolamento Snapshot. Basicamente, Serializable Snapshot monitora anti-
dependências consecutivas envolvendo transações concorrentes e, quando tal situação é
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encontrada, uma das transações é abortada. Nenhum rastreamento de ciclos em um grafo
de serialização é exigido pelo algoritmo e são considerados apenas conflitos envolvendo
duas transações, exigindo portanto pouca sobrecarga de gerenciamento durante o processo
de detecção.

Pelo fato de não identificar se as transações envolvidas participam de um ciclo,
Serializable Snapshot detecta uma execução não serializável em potencial, agindo
portanto de forma conservadora pois algumas transações serializáveis também podem ser
abortadas desnecessariamente (falsos positivos).

Em sua forma fundamental, para toda transação T o algoritmo mantém dois pa-
râmetros booleanos: in e out. O primeiro indica se T possui uma antidependência em
relação a uma transação concorrente, enquanto o segundo indica se uma transação con-
corrente possui uma antidependência em relação a T. Assim sendo, uma transação não
serializável em potencial é caracterizada quando os dois parâmetros são verdadeiros. En-
tretanto, isso não implica necessariamente que a transação T deva ser a vítima escolhida
para abortar.

Serializable Snapshot identifica a ocorrência de uma antidependência envol-
vendo duas transações concorrentes T1 e T2 em dois momentos:

1. Quanto T2 escreve um elemento gerando uma nova versão deste e T1, posterior-
mente, lê a versão anterior do elemento. No instante em que T1 efetua a leitura, o
algoritmo tem conhecimento de uma versão mais recente do elemento lido e, neste
caso, marca os parâmetros booleanos T1.out e T2.in como verdadeiros, detectando
portanto a existência de uma antidependência. Neste momento o algoritmo estabe-
lece condições suficientes para saber apenas que T2 possui uma antidependência e
uma transação antidepende de T1.

2. Quando T1 lê um elemento e T2, posteriormente, o escreve gerando uma nova versão
deste. No instante em que T2 efetua a escrita, o algoritmo tem conhecimento de toda
leitura anterior feita do elemento devido ao subsistema de controle de concorrência
registrar um bloqueio de leitura especial (Snapshot Read Lock) para cada transação
Snapshot que tenha lido o elemento. Neste caso, os parâmetros booleanos T.out
e T2.in são marcados como verdadeiros para toda transação T que tenha adquirido
anteriormente o bloqueio de leitura. Assim como antes, o algoritmo apenas define de
que lado cada uma das transações participa dos relacionamentos de antidependência.

Em sua forma otimizada, o algoritmo utiliza referências (ponteiros) a outras tran-
sações no lugar dos parâmetros booleanos. Desta forma, se uma antidependência é iden-
tificada entre duas transações T1 e T2 (T1 −→rw T2), então os parâmetros pertinentes
a cada transação são configurados do seguinte modo: T1.out = T2 e T2.in = T1. Tal
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estratégia possibilita ao algoritmo identificar situações onde duas antidependências con-
secutivas são permitidas desde que a última transação na cadeia não seja a primeira a
encerrar, reduzindo portanto o número de falsos positivos. Entretanto, se T2 adquirir
uma antidependência em relação a outra transação Tα (Tα −→rw T2), então o parâmetro
T2.in é configurado com a própria referência a T2 (T2.in = T2), o que permite representar
a condição de existência da antidependência, porém sem a especificidade da transação
origem. De maneira análoga, o mesmo procedimento é realizado para o parâmetro out
da transação T1 caso duas ou mais transações concorrentes possuam antidependências
em relação a T1. Em ambos os casos o algoritmo é remetido a sua forma fundamental
baseada em parâmetros booleanos e, portanto, não é possível tomar decisões com base na
primeira transação na cadeia a encerrar.

As informações de estado de uma transação T devem ser mantidas, mesmo após seu
encerramento, pelo menos enquanto houver uma transação em execução que tenha sido
concorrente a T. Essa condição é verdadeira para o algoritmo em sua forma fundamental
ou otimizada.

2.2.4 Precisely Serializable Snapshot

Assim como em CAHILL, 2009, o trabalho apresentado por REVILAK, 2011 e RE-

VILAK; O’NEIL; O’NEIL, 2011 baseia-se em FEKETE et al., 2005, porém a abordagem não é
voltada a estruturas de risco, mas sim a detecção de ciclos em um grafo de dependências,
onde a transação é abortada durante sua fase de encerramento caso a mesma introduza um
ciclo no grafo. O algoritmo proposto, denominado Precisely Serializable Snapshot,
permite uma redução de até 50% no número de transações abortadas quando comparado
ao isolamento Serializable Snapshot proposto por CAHILL, 2009, resultando em um
ganho aproximado de 7–19% na concorrência suportada (throughput).

Como a técnica baseia-se na ocorrência de ciclos de dependências, as ações tomadas
por uma transação e as dependências adquiridas devem ser mantidas, mesmo após seu
encerramento, pelo menos enquanto houver a possibilidade da transação se envolver em
um ciclo de dependência futuro. Neste caso a transação continua a existir, mas não mais
em sua forma ativa, passando a denominar-se transação zumbi. Transações zumbi são,
portanto, transações que encerraram mas que ainda tem potencial para fazer parte de um
ciclo de dependência futuro.

O algoritmo Precisely Serializable Snapshot é fundamentado em dois com-
ponentes centrais que atuam de forma cooperativa:

1. Tabela de bloqueios — Possui uma estrutura de dados derivada do gerenciador de
bloqueios apresentado por GRAY; REUTER, 1993. Sua função é manter o registro
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de todas as ações executadas pelas transações, identificando dependências entre as
mesmas e informando essas dependências ao segundo componente.

2. Grafo de teste de ciclos — Responsável por garantir que uma transação possa encer-
rar somente se a mesma não gerar ciclos de dependências. O componente também
identifica quando uma transação que já encerrou, mas cujos registros de ações con-
tinuam sendo mantidos (transação zumbi), pode finalmente deixar de existir em
virtude de não haver mais a possibilidade desta de participar de um ciclo de depen-
dência futuro.

A estrutura de dados por trás da tabela de bloqueios é exemplificada na Figura 12
para o histórico H a seguir.

H: r1(v) r2(x) r2(y) c2 r3(z) w3(y) c3 r1(x) w1(z) c1

Figura 12 – Estrutura da tabela de bloqueios utilizada pelo algoritmo Precisely Serializable

Snapshot.

A tabela de bloqueios é fundamentalmente constituída por um lista vertical e uma
horizontal. A lista vertical mantém a relação das ações executadas por uma transação
em particular, onde as operações de leitura são agrupadas no início e as operações de
escrita são agrupadas no fim da lista. A lista horizontal mantém a relação das ações
executadas sobre cada elemento na base de dados, onde as operações são ordenadas com
base no timestamp de início das transações. Este é o motivo pelo qual a operação r1(x)
foi inserida antes da operação r2(x) na Figura 12, mesmo r1(x) tendo sido executada após
r2(x) no histórico H.

Uma dependência pode ser facilmente identificada analisando-se as operações pre-
sentes em cada lista horizontal. Conforme pode-se observar na Figura 12:

• Uma antidependência existe por conta do acesso ao elemento y envolvendo as tran-
sações T2 e T3 (T2 −→rw T3).
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• Uma antidependência existe por conta do acesso ao elemento z envolvendo as tran-
sações T3 e T1 (T3 −→rw T1).

A tabela de bloqueios mantém registros de ações de transações ativas e transa-
ções zumbis. Como cada item na tabela deve pertencer, simultaneamente, a duas listas
duplamente encadeadas, estes devem conter os seguintes dados:

• Uma referência a transação que deu origem à ação.

• O elemento alvo na base de dados.

• O tipo de operação executada (read ou write).

• As informações de encadeamento pertinentes a lista vertical.

• As informações de encadeamento pertinentes a lista horizontal.

É apenas durante a fase de encerramento de uma transação que o grafo de teste
de ciclos é acionado. Basicamente o encerramento é dividido em duas etapas:

1. Identificação de dependências.

2. Checagem de existência de ciclos.

A identificação de dependências é feita varrendo-se a lista vertical vinculada a
transação na tabela de bloqueios. Para cada elemento lido e escrito pela transação, a
lista horizontal na qual este se encontra é consultada de modo a identificar conflitos
e adicionar as respectivas dependências transacionais em um grafo de teste de ciclos.
Diferentemente de um grafo de serialização direta, o tipo de dependência estabelecido
entre duas transações não é discriminado, mas apenas o fato de tal dependência existir.
Além disso, são considerados apenas conflitos envolvendo transações zumbi e a transação
sendo encerrada. Cada nó do grafo de teste de ciclos contém, além da identificação da
própria transação, dois campos principais:

• Dependentes: Lista contendo todas as transações que dependem da transação em
questão.

• Número de dependências: Informa a quantidade de dependências que a transação
atualmente possui.

Uma vez terminada a etapa de identificação de dependências, a checagem de exis-
tência de ciclos tem início. Nesta etapa o algoritmo consulta o grafo de teste de ciclos
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de modo a identificar se a transação em encerramento introduziu ciclos no grafo. Este
processo é feito utilizando-se as informações contidas nos campos descritos anteriormente:
a lista de dependentes é utilizada pelo algoritmo para se testar ciclos, enquanto o número
de dependências auxilia na identificação de transações que podem deixar de ser zumbis.
Uma transação zumbi pode finalmente ser eliminada quando não possuir mais dependên-
cias (Número de dependências = 0) e seu timestamp de encerramento for menor que o
timestamp de início da transação mais antiga dentre as que ainda estão ativas.

O teste de ciclo é realizado utilizando-se o algoritmo de “Busca em Profundi-
dade” (CORMEN et al., 2009), o qual percorre apenas a cadeia vinculada a transação sendo
encerrada em virtude do ciclo, caso exista, obrigatoriamente conter a transação. Isto
é possível pois é garantido que o grafo em seu estado anterior não possui ciclos, o que
permite a identificação do mesmo sem a sobrecarga associada a uma busca por toda sua
estrutura.

2.2.5 Write-Snapshot

Segundo YABANDEH; FERRO, 2012, o mecanismo de identificação de conflitos do
tipo write-write utilizado em Snapshot, além de permitir alguns históricos não serializá-
veis, desnecessariamente reduz a concorrência impedindo outros que os são. Essa é uma
característica pertinente ao nível de isolamento independentemente de sua implementa-
ção adotar as especificações ANSI ou portáveis. Como exemplo, considere o histórico H
a seguir como resultado da execução intercalada de duas transações Snapshot.

H: r1(x0) w2(x2) w1(x1) c1 c2

As transações T1 e T2 apresentam sobreposição espacial e temporal, ou seja, es-
crevem um mesmo elemento e são concorrentes. Por essa razão, T1 e T2 estão em conflito
segundo o isolamento Snapshot e, portanto, o histórico H não é permitido. De fato,
T2 efetua uma operação de escrita no elemento x sem mesmo antes efetuar sua leitura
(blind-write), o que torna o histórico H serializável na ordem T1, T2. Assim sendo, os
autores questionam a eficácia do método utilizado em Snapshot, destacando este não
ser suficiente e também não necessário, e propõem uma abordagem baseada na detecção
de conflitos do tipo read-write.

Ao contrário do mecanismo write-write, onde apenas a fase de leitura de uma
transação Snapshot é imune a transações concorrentes, a detecção de conflitos do tipo
read-write também possibilita o isolamento da fase de escrita da transação, razão pela
qual a técnica é denominada Write-Snapshot.

Da mesma forma que no isolamento Snapshot, duas transações Ti e Tj estarão
em conflito sob o nível de isolamento Write-Snapshot se houver sobreposição espa-
cial e temporal. Entretanto, esses conceitos são ligeiramente diferentes para Write-
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Snapshot:

• Sobreposição espacial — Ti lê um elemento e Tj escreve este mesmo elemento.

• Sobreposição temporal — Tj encerra durante o tempo de vida de Ti (tsi
< tcj

< tci
).

Resumidamente, uma transação só pode encerrar se os elementos que leu não foram
escritos por uma transação concorrente que já encerrou.

Diferentemente de Snapshot, em uma implementação Write-Snapshot livre
de bloqueios, a fase de commit da transação deve carregar dois conjuntos, um contendo
os identificadores dos elementos lidos e outro dos elementos escritos. Porém, da mesma
forma que em Snapshot, o servidor deve ser capaz de verificar sobreposições espaciais e
temporais no momento em que a transação inicia o encerramento.

Write-Snapshot permite a execução de alguns históricos que seriam proibidos
sob o isolamento Snapshot. Contudo, alguns históricos serializáveis em Snapshot

também são impedidos sob o isolamento Write-Snapshot. Considere o histórico H a
seguir.

H: r1(x0) r2(y0) w2(x2) w1(z1) c2 c1

A transação T2 atualiza o elemento x com base no elemento y. T1, por sua vez,
atualiza o elemento z com base em x. Ainda que o histórico H seja serializável sob o iso-
lamento Snapshot, T1 seguido de T2, este não é permitido sob Write-Snapshot.
Embora as vezes não necessário, o mecanismo de detecção de conflitos utilizado por
Write-Snapshot é suficiente para se garantir apenas históricos serializáveis. Entre-
tanto, não há uma vantagem clara de Write-Snapshot sobre Snapshot quanto ao
nível de concorrência suportado, pois este depende do padrão de acesso a dados imposto
pelas aplicações.

2.2.6 Considerações

Praticamente todos os SGBDs de produção que oferecem serialização real o fazem
via protocolo S2PL (Strict Two-Phase Locking), adquirindo bloqueios sobre todos os
elementos lidos e escritos e mantendo esses bloqueios até o término da transação. De
modo a evitar o fenômeno Fantasma, os bloqueios devem ser de predicado e comumente
são implementados usando-se intervalos sobre índices (PORTS; GRITTNER, 2012).

As técnicas apresentadas neste capítulo para se obter garantia de serialização com
Snapshot vão desde o aproveitamento de seu próprio mecanismo de controle até a im-
plementação de outros algoritmos cujos princípios são fundamentados em Snapshot.
As principais características de cada uma das estratégias propostas são discriminadas e
comparadas com o isolamento Snapshot na Tabela 9.
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Serializable Snapshot foi implementado em Berkeley DB (CAHILL; RöHM; FE-

KETE, 2008) e MySQL/InnoDB (REVILAK; O’NEIL; O’NEIL, 2011; CAHILL, 2009). Uma
versão estendida do algoritmo foi implementada em PostgreSQL (PORTS; GRITTNER,
2012), a qual possibilita obter um desempenho comparável a Snapshot (cerca de 7%
inferior) e significativamente superior a algoritmos baseados no protocolo 2PL diante de
cargas de trabalho de leitura intensiva.

Tabela 9 – Técnicas de serialização baseadas em Snapshot.

A implementação de Serializable Snapshot em PostgreSQL apresentou uma
taxa de falha de serialização abaixo de 1%, o que talvez não justifique o uso do algoritmo
Precisely Serializable Snapshot diante da sobrecarga de gerenciamento que este
impõe em virtude de utilizar uma abordagem baseada na detecção de ciclos (PORTS;

GRITTNER, 2012).

Por sua vez, Write-Snapshot foi implementado no HBase de modo a comparar
a sobrecarga imposta pelo monitoramento de conflitos read-write, utilizada por Write-

Snapshot, e a sobrecarga associada ao monitoramento de conflitos write-write feito por
Snapshot. Além disso, mensurou-se o throughput obtido por ambos algoritmos. Os
resultados mostram que Write-Snapshot e Snapshot possuem desempenho compa-
rável, sendo que Write-Snapshot apresenta uma taxa aproximada de 2% superior em
relação ao número de transações abortadas em virtude da garantia de serialização que o
mesmo oferece (YABANDEH; FERRO, 2012).

2.3 Considerações finais
Conforme pode-se observar, os algoritmos de controle de concorrência não levam

em consideração a computação realizada sobre os elementos na base de dados. Ao invés,
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toda decisão é tomada apenas com base nos elementos que são lidos e escritos.

A vantagem de se executar uma transação sob um nível de isolamento que não
garante serialização está relacionada ao fato desse nível impor uma menor sobrecarga
no gerenciamento e permitir uma maior concorrência. Se o SGBD for capaz de oferecer
um isolamento que proporcione apenas históricos serializáveis, mas com características de
gerenciamento e concorrência comparáveis a um nível menos rígido, então não há razão
para se executar uma transação sob uma menor garantia de consistência (ADYA, 1999).
Por outro lado, se o mecanismo de controle de concorrência impor uma sobrecarga de
gerenciamento muito alta, então este corre o risco de consumir mais recursos do que
realmente salva (GRAY; REUTER, 1993).

Em sua forma original Snapshot é capaz de oferecer um bom desempenho, con-
tudo o mesmo não garante um histórico serializável e, portanto, pode levar a base de
dados a um estado inconsistente. Sob o isolamento Snapshot as transações frequente-
mente atingem um desempenho próximo do obtido por transações que executam sob Read

Committed, com a vantagem de que Snapshot é imune a um número maior de anoma-
lias (ALOMARI, 2008). Além disso, seu algoritmo é mais eficiente que algoritmos baseados
no protocolo 2PL, especialmente em tarefas transacionais de leitura intensiva (CAHILL;

RöHM; FEKETE, 2009; CAHILL, 2009).

Snapshot é o nível mais alto de consistência disponível em Oracle e até recen-
temente em PostgreSQL (PORTS; GRITTNER, 2012). De fato, seu algoritmo é utilizado
mesmo quando Serializable é requisitado e, portanto, as aplicações estão sujeitas a
eventuais inconsistências nos dados. Microsoft SQL Server, MySQL/InnoDB e Berkeley
DB suportam transações Snapshot e Serializable simultaneamente, sendo que Se-

rializable é implementando com base no protocolo 2PL (Two-Phase Locking). Oracle
não possui tal funcionalidade e PostgreSQL suporta transações Snapshot e Seriali-

zable com base apenas em um sistema transacional MVCC (PORTS; GRITTNER, 2012;
JORWEKAR et al., 2007).

Ao contrário das estratégias até então apresentadas, a técnica proposta neste traba-
lho oferece garantia de consistência sem a necessidade de adaptação do código da aplicação
e mantendo a sobrecarga de gerenciamento apenas sobre os elementos que a transação
escreve. De modo a demonstrar sua aplicabilidade, foi construído um protótipo de SGBD
com características temporais e voltado ao gerenciamento de dados complexos segundo o
modelo orientado a objetos. Os testes realizados sobre o protótipo comparam a eficácia
e eficiência da técnica proposta frente ao isolamento Snapshot em sua forma natural.
Embora o protótipo tenha características voltadas ao modelo orientado a objetos, a téc-
nica é independente de modelo de dados e pode ser aplicada a gerenciadores relacionais e
até mesmo a sistemas de armazenamento na nuvem.
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3 Daemons e Draco

Uma das principais virtudes do algoritmo Snapshot é o fato deste exigir apenas
o monitoramento dos elementos que são escritos por uma transação. Assim sendo, tran-
sações somente leitura executam sem qualquer sobrecarga de gerenciamento. Contudo,
Snapshot não é capaz de garantir apenas históricos serializáveis. Os algoritmos Seriali-

zable Snapshot, Precisely Serializable Snapshot e Write-Snapshot oferecem
tal garantia, mas exigem o monitoramento dos elementos lidos e escritos. Por sua vez, as
técnicas de análise estática e bloqueios externos permitem tirar proveito da eficiência de
Snapshot e obter garantia de serialização transferindo-se parte da responsabilidade em
lidar com problemas de concorrência do SGBD para a aplicação.

A ideia proposta neste trabalho também faz uso do isolamento Snapshot, contudo
o mecanismo de garantia de serialização fica apenas sob a responsabilidade do SGBD, o
que permite oferecer às aplicações um ambiente dinâmico quanto ao suporte transacional.
Para atingir esse objetivo, é sugerida uma alteração não estrutural no esquema da base de
dados, a qual é responsável pela definição de entidades especiais que estabelecem caminhos
de dependências entre aqueles elementos que estão sob alguma restrição. Essas entidades,
denominadas daemons1, manifestam operações de escrita virtuais sobre os elementos de
um caminho, as quais em sua essência não ocorrem fisicamente mas são suficientes para
que o protocolo de Snapshot possa detectar conflitos.

Neste capítulo o conceito de daemon é apresentado juntamente com o protótipo
de um sistema gerenciador de dados complexos que o implementa de modo a oferecer
garantia de serialização a transações que executam sob o isolamento Snapshot.

3.1 Daemons

Três exemplos são descritos nesta seção para se introduzir o conceito de daemons.
Para cada um dos exemplos são apresentados diagramas UML de classes e objetos, os
quais representam, respectivamente, o esquema da base de dados e um possível estado da
mesma. Os diagramas UML seguem as especificações da versão 2.0 (OMG, 2013; LARMAN,
2004) e apenas os atributos e relacionamentos relevantes para a compreensão de daemons
são considerados.

1Daemon: processo que executa automaticamente sob a guarda do sistema (WHEELER, 2013). O
termo daemon (demônio) vem da mitologia grega, onde os daemons são espíritos guardiões (TECH-
NOLOGICA, 2013).
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Sob a ótica das especificações ANSI revisadas, transações Snapshot não são imu-
nes ao fenômeno Escrita Oblíqua. Os exemplos apresentados mostram como este fenômeno
pode ser evitado sob determinadas condições estruturais da base de dados utilizando-se
daemons. Enquanto o primeiro exemplo descreve um caso básico de ocorrência do fenô-
meno, o segundo ressalta um problema descrito como “Anomalia de transação somente
leitura sob Snapshot” e identificado por FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004. O último exem-
plo apresenta outra vertente de ocorrência do fenômeno Escrita Oblíqua, considerado uma
variante da manifestação do fenômeno Fantasma por BERENSON et al., 1995. Entretanto,
todos são consequência direta do fenômeno Escrita Oblíqua e, portanto, identificáveis por
meio de daemons.

3.1.1 Exemplo 1 – O fenômeno Escrita Oblíqua em sua essência

Considere a representação parcial de um esquema exibido na Figura 13, onde duas
classes são definidas: Pessoa e Conta. Segundo o esquema, o atributo conta de um objeto
da classe Pessoa pode conter ou não uma referência (ponteiro) a um objeto da classe
Conta de modo a estabelecer um vínculo entre os mesmos, ou seja, a conta bancária da
pessoa. De modo análogo, o atributo titular de um objeto da classe Conta deve estabelecer
a relação inversa referenciando o objeto da classe Pessoa detentora da conta em questão.
Por sua vez, o atributo conjuge de um objeto da classe Pessoa pode referenciar ou não um
outro objeto, também da classe Pessoa, que possui relacionamento conjugal com a pessoa
que o referencia e, quando isso ocorre, a relação inversa também deve ser estabelecida por
intermédio do mesmo atributo no objeto referenciado. O diagrama também deixa explícito
o fato de que objetos da classe Conta possuem o atributo saldo, o qual é responsável por
armazenar o saldo atual da conta.

Figura 13 – Diagrama de classes UML: Representação esquemática das classes Pessoa e Conta e os
relacionamentos existentes entre as mesmas.

Considere agora a situação hipotética representada na Figura 14 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde são exibidas duas instâncias da classe Pessoa (objetos P1 e
P2) e duas instâncias da classe Conta (objetos C1 e C2). Os objetos P1 e P2 representam
duas pessoas casadas e, portanto, o atributo conjuge de P1 referencia P2 e o atributo
conjuge de P2 referencia P1. No exemplo dado os cônjuges possuem contas distintas e,
assim sendo, o atributo conta de P1 referencia uma instância da classe Conta (objeto C1)
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enquanto o atributo conta de P2 referencia uma outra instância da classe Conta (objeto
C2). Evidentemente, o atributo titular de cada uma das contas faz referência ao objeto
Pessoa titular da conta em questão.

Figura 14 – Diagrama de objetos UML: Instâncias das classes Pessoa e Conta e os relacionamentos entre
as mesmas.

A seguinte regra de negócio também se aplica aos objetos representados na Fi-
gura 14: “Um valor pode ser debitado da conta de uma das pessoas, mesmo não havendo
saldo suficiente, desde que o saldo disponível na conta de seu cônjuge possa cobrir o débito
restante.”

Pode-se, inicialmente, tentar introduzir a seguinte restrição durante a definição da
classe Conta:

check (saldo + titular.conjuge.conta.saldo >= 0)

Vale lembrar, entretanto, que tal abordagem não funciona diante de uma transação
Snapshot em virtude do valor considerado na checagem do saldo da conta do respectivo
cônjuge ser baseado no estado em que se encontrava a base de dados no instante em que
iniciou a transação que está solicitando o débito. Portanto, mesmo com a introdução
de uma possível cláusula check, o fenômeno Escrita Oblíqua pode se manifestar se uma
transação concorrente fizer uma alteração na conta vinculada ao cônjuge da pessoa em
questão. Deve-se ainda considerar o fato de que pode não haver um cônjuge e, se houver,
pode ainda não haver uma conta vinculada ao mesmo.

De modo a impedir o fenômeno Escrita Oblíqua e garantir apenas históricos seria-
lizáveis mesmo sob o isolamento Snapshot, sugere-se um mecanismo semelhante a uma
cláusula check mas que, ao invés de efetuar uma verificação, não permita que os objetos
participantes de um relacionamento de restrição (C1 e C2 no exemplo dado) sofram a
influência de transações concorrentes. Esse objetivo é atingido neste trabalho por meio
de entidades especiais, denominadas daemons, as quais são responsáveis por manifestar
operações de escrita virtuais não apenas sobre os objetos diretamente envolvidos em uma
restrição mas sobre toda a cadeia de objetos encontrados desde a fonte da modificação
até o destino, ou seja, o objeto alvo da restrição.
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Na Figura 15 é exibida a linguagem que define o esquema representado na Figura 13
juntamente com a cláusula proposta para definição de daemons. Com exceção da cláusula
daemon, a linguagem apresentada para o esquema segue o padrão ODMG 3.0 (BERLER

et al., 2000).

Figura 15 – Linguagem de definição de dados para as classes Pessoa e Conta segundo os padrões ODMG
3.0 e a cláusula proposta para definição de daemons.

A introdução da cláusula daemon na definição do esquema deve impor a seguinte
regra ao SGBD: “Toda vez que um objeto da classe Conta é escrito, o titular da conta,
seu cônjuge (se houver) e a conta deste cônjuge (se houver) também devem ser escritos.”

A regra em questão seria equivalente a se aplicar a técnica de promoção sobre
cada um dos objetos participantes do caminho de dependências especificado pela cláusula.
Entretanto, daemons devem operar de forma automática e sob a guarda do SGBD. Além
disso, uma operação de escrita realizada por um daemon deve ser virtual, ou seja, a escrita
de fato não deve ocorrer fisicamente, mas apenas conceitualmente e o suficiente para que
o protocolo de Snapshot possa prevenir a ocorrência do fenômeno Escrita Oblíqua e,
portanto, garantir apenas históricos serializáveis.

3.1.2 Exemplo 2 – Anomalia de transação somente leitura sob Snapshot

Um caso menos comum de manifestação do fenômeno Escrita Oblíqua é exempli-
ficado e tratado nesta seção: “Anomalia de transação somente leitura sob Snapshot”,
identificado por FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004.

Considere a representação parcial de um esquema exibido na Figura 16, onde duas
classes são definidas: Pessoa e Conta. Segundo o esquema, o atributo conta_corrente de
um objeto da classe Pessoa pode conter ou não uma referência a um objeto da classe Conta
de modo a estabelecer um vínculo entre os mesmos, ou seja, a conta corrente da pessoa.
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De modo análogo, o atributo conta_poupanca estabelece um vínculo entre a pessoa e
sua conta poupança. Por sua vez, o atributo titular de um objeto da classe Conta deve
estabelecer a relação inversa referenciando o objeto da classe Pessoa detentora da conta em
questão. Assim como no exemplo anterior, o diagrama também deixa explícito o fato de
que objetos da classe Conta possuem o atributo saldo, o qual é responsável por armazenar
o saldo atual da conta.

Figura 16 – Diagrama de classes UML: Representação esquemática das classes Pessoa e Conta e os
relacionamentos existentes entre as mesmas considerando-se dois tipos de conta.

Considere agora a situação hipotética representada na Figura 17 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde uma única instância da classe Pessoa (objeto P) está
relacionada a duas instâncias da classe Conta (objetos X e Y). No exemplo em questão o
atributo conta_corrente de P referencia uma instância da classe Conta (objeto X) enquanto
o atributo conta_poupanca de P referencia a outra instância da classe Conta (objeto Y).
Evidentemente, o atributo titular de cada uma das contas faz referência ao objeto Pessoa
titular da conta em questão.

Figura 17 – Diagrama de objetos UML: Instâncias das classes Pessoa e Conta e os relacionamentos entre
as mesmas considerando-se dois tipos de conta.

A seguinte regra de negócio se aplica aos objetos representados na Figura 17: “Um
valor pode ser debitado de qualquer conta sem ônus, mesmo não havendo saldo suficiente,
desde que o saldo disponível na outra conta possa cobrir o débito restante. O débito
também é concedido caso o saldo somado das duas contas não possa cobrir a retirada,
porém um ônus de $1 é adicionado à conta sendo movimentada.”

Considere agora três transações T1, T2 e T3 com as seguintes características:



78 Capítulo 3. Daemons e Draco

– T1 faz um depósito de $20 na conta poupança (objeto Y).
– T2 faz uma retirada de $10 da conta corrente (objeto X).
– T3 é uma transação somente leitura que consulta o saldo das duas contas.

Se T1 é serializado antes de T2, ou seja, se o depósito é feito antes da retirada,
então o resultado final deve ser X = -10 e Y = 20. Caso T2 seja serializado antes de
T1, ou seja, a retirada é feita antes do depósito, então o resultado final será X = -11
e Y = 20. Em teoria a transação T3 deve sempre produzir um resultado consistente
sob o isolamento Snapshot, principalmente considerando-se o fato da mesma ser uma
transação somente leitura. Entretanto, considere o histórico H a seguir como resultado
da execução intercalada dessas transações.

H: r2(X0, 0) r2(Y0, 0) r1(Y0, 0) w1(Y1, 20) c1 r3(X0, 0) r3(Y1, 20) c3 w2(X2, -11) c2

Enquanto o resultado final obtido é X = -11 e Y = 20, a transação T3 verifica que
em um determinado instante o saldo da conta corrente é $0 e o da conta poupança é $20.
Segundo FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004 esses dados são inconsistentes considerando-se o
resultado final obtido pois a transação T3 confirma que o depósito foi realizado antes da
retirada e, neste caso, nenhum ônus deve ser aplicado e o saldo final da conta corrente
deveria ser $-10 ao invés de $-11. Tal anomalia, entretanto, também é consequência direta
do fenômeno Escrita Oblíqua. O que ocorre nesta situação é o fato das duas contas também
estarem sob uma restrição, ou seja, a aplicação ou não do ônus depende do montante sendo
debitado e do saldo atual das duas contas.

Na Figura 18 é exibida a linguagem de definição de dados para o esquema apresen-
tado na Figura 16. A introdução de dois daemons para objetos da classe Conta garante
que a anomalia em questão não se manifeste.

Figura 18 – Linguagem de definição de dados para as classes Pessoa e Conta onde dois daemons são
introduzidos para objetos do tipo Conta.
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A introdução dos daemons na definição do esquema deve impor a seguinte regra
ao SGBD: “Toda vez que um objeto da classe Conta é escrito, o titular da conta, sua
conta corrente (se houver) e sua conta poupança (se houver) também devem ser escritos.”

Neste caso, como o objeto em questão pode representar tanto uma conta corrente
quanto uma conta poupança, um dos daemons certamente desencadeará uma operação
de escrita virtual sobre o próprio objeto, cabendo ao SGBD simplesmente ignorar tal
situação.

3.1.3 Exemplo 3 – Variante do fenômeno Fantasma

Finalmente, o último exemplo considera uma variante da manifestação do fenô-
meno Fantasma segundo BERENSON et al., 1995.

Considere a representação parcial de um esquema exibido na Figura 19, onde duas
classes são definidas: Funcionario e Projeto. Segundo o esquema, o atributo projetos de
um objeto da classe Funcionario representa a lista de projetos atualmente alocados ao
funcionário em questão, podendo o mesmo estar à frente de nenhum projeto. Por sua vez,
o atributo responsavel de um objeto da classe Projeto deve estabelecer a relação inversa
referenciando o objeto da classe Funcionario responsável pelo projeto. Os objetos da classe
Projeto também possuem o atributo horas, o qual especifica o número de horas diárias que
o funcionário responsável pelo projeto deve dedicar.

Figura 19 – Diagrama de classes UML: Representação esquemática das classes Funcionario e Projeto e os
relacionamentos existentes entre as mesmas.

Considere agora a situação hipotética representada na Figura 20 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde uma única instância da classe Funcionario (objeto F) está
relacionada a três instâncias da classe Projeto (objetos P1, P2 e P3). No exemplo em
questão os projetos P1, P2 e P3 estão alocados ao funcionário F por meio do atributo
projetos em F e da relação inversa obtida pelo atributo responsavel em cada um dos
projetos.

A seguinte regra de negócio se aplica aos objetos representados na Figura 20: “Um
projeto pode ser alocado a um funcionário desde que o total de horas considerando-se todos
os projetos sob a responsabilidade do mesmo não ultrapasse oito.”

Considere agora duas transações T1 e T2 com as seguintes características:
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Figura 20 – Diagrama de objetos UML: Instâncias das classes Funcionario e Projeto e os relacionamentos
entre as mesmas.

– T1 verifica que o funcionário ainda possui duas horas disponíveis e aloca um projeto P4
de uma hora ao mesmo.
– T2 faz a mesma verificação e conclui que um projeto P5 de duas horas pode ser alocado
ao funcionário.

Isoladamente apenas uma das transações seria concluída com sucesso. Entretanto,
considere o histórico H a seguir como resultado da execução intercalada dessas transações.

H: r1(P10, 2) r1(P20, 3) r1(P30, 1) r2(P10, 2) r2(P20, 3) r2(P30, 1)
w1(P41, 1) c1 w2(P52, 2) c2

O isolamento Snapshot não é capaz de identificar a anomalia em virtude das duas
transações efetuarem a escrita sobre elementos distintos. Embora descrito por BERENSON

et al., 1995 como uma variante da manifestação do fenômeno Fantasma, este também é um
caso típico de ocorrência do fenômeno Escrita Oblíqua. Na Figura 21 é exibida a linguagem
de definição de dados para o esquema apresentado na Figura 19. A introdução de um
único daemon para objetos da classe Projeto garante que a anomalia em questão não se
manifeste.

Figura 21 – Linguagem de definição de dados para as classes Funcionario e Projeto.
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A introdução do daemon na definição do esquema deve impor a seguinte regra ao
SGBD: “Toda vez que um objeto da classe Projeto é escrito, seu responsável também é
escrito.”

A princípio pode-se pensar em definir um daemon com um caminho de dependên-
cias que atinja o objeto responsável pelo armazenamento da lista de projetos: daemon
responsavel.projetos. Para que isso seja possível, Set<> deve ser utilizado no lugar
de set<> no esquema em virtude do padrão ODMG 3.0 especificar que o primeiro re-
presenta, por si só, um objeto independente. Entretanto, a aplicação de tal estratégia
não impediria que o próprio objeto responsavel sofresse uma operação de escrita virtual,
visto que tais operações são disparadas para todos os objetos presentes em um caminho
de dependências especificado pelo daemon. Portanto, a forma como foi apresentado o
daemon na Figura 21 é suficiente para se resolver o problema.

3.1.4 Considerações

O conceito de daemons parte da premissa de que algum tipo de relacionamento
existe entre aqueles elementos que estão sob alguma restrição e que é possível, a partir
de um desses elementos, chegar ao outro por meio de um caminho de dependências.
Operações de escrita virtuais ocorrem sobre todos os elementos encontrados pelo caminho
mas não desencadeiam o processamento de daemons possivelmente ligados aos mesmos —
diz-se neste caso que os daemons não são despertados por operações de escritas virtuais.
Paradoxalmente, daemons agem como anjos da guarda no intuito de oferecer um ambiente
transacional baseado em Snapshot com garantia de serialização.

Um daemon é, portanto, uma entidade especial que age sob a guarda do SGBD
sempre que o objeto onde o mesmo foi definido é escrito. Trata-se de uma restrição
parcialmente declarada por meio de um caminho de dependências onde os elementos do
caminho são virtualmente escritos, cabendo à aplicação impor a regra de negócio e ao
SGBD apenas garantir a serialização utilizando Snapshot.

A seguinte sintaxe é sugerida para a cláusula daemon: daemon o1[.o2]. . ., onde
o1, o2, etc. representam atributos que referenciam outros objetos e que são alcançáveis a
partir do objeto para o qual o daemon existe.

As seções seguintes descrevem um protótipo de SGBD (codinome Draco2) que
implementa daemons e cuja infraestrutura possui características temporais e é voltada ao
gerenciamento de dados complexos.

2Draco (Dragão): Criatura do filme Coração de Dragão, 1996. Draco foi o primeiro personagem
totalmente computadorizado que conversava com humanos em filmes (AGUIAR, 2011). O codinome
Draco para o projeto do SGBD foi escolhido arbitrariamente e não possui qualquer relação com
siglas.
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3.2 Draco
Nesta seção é apresentada a infraestrutura de um SGBD capaz de oferecer ga-

rantia de serialização com base em Snapshot e daemons. A infraestrutura proposta,
denominada Draco, possui características temporais e é voltada ao gerenciamento de da-
dos complexos, os quais são constituídos por um ou mais objetos.

Draco foi construído em C++ com o propósito de demonstrar a aplicabilidade
do uso de daemons sobre o modelo orientado a objetos, contudo a técnica de daemons
também pode ser aplicada a gerenciadores convencionais e a sistemas de armazenamento
na nuvem. Uma base de dados sob o domínio de Draco é gerenciada por intermédio de
três arquivos (Figura 22):

1. Arquivo de OIDs (.oid) — Responsável por armazenar dados vinculados aos identi-
ficadores dos objetos (Object IDentifiers).

2. Arquivo de objetos (.o) — Responsável por armazenar os objetos.

3. Arquivo de controle — Responsável por manter informações que estabelecem a
configuração da base de dados ou o estado atual da mesma.

Figura 22 – Arquitetura de armazenamento de uma base de dados Draco.

A arquitetura proposta permite que os arquivos sejam armazenados em dispositivos
diferentes, incluindo a própria memória principal, o que permite avaliar a sobrecarga
imposta sobre cada um durante o gerenciamento da base de dados ou até mesmo reduzi-
la alocando os arquivos em dispositivos mais adequados de acordo com as características
e exigências de processamento, tais como unidades RAID ou SSD (Solid State Drive).

3.2.1 Arquivo de OIDs

Um OID (Object IDentifier — Identificador de Objeto) é um identificador único
atribuído a cada objeto na base de dados, o qual é utilizado para se acessar objetos e
estabelecer relacionamentos entre os mesmos. O arquivo de OIDs (.oid) é responsável
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pelo armazenamento dos dados vinculados a esses identificadores, tais como a localização
física dos objetos e a transação responsável pela última escrita dos mesmos.

Direta ou indiretamente todo OID deve levar à localização de seu objeto, seja por
meio de uma abordagem física ou lógica. Enquanto a abordagem física utiliza o próprio
endereço do objeto como seu OID, a abordagem lógica faz uso de estruturas de dados na
memória principal de modo a mapear um valor lógico de OID para a localização física do
objeto, permitindo portanto que os objetos possam ser movidos. Diversas estratégias de
gerenciamento de OIDs foram propostas: endereço físico, tabelas hash, árvores B, tabela
de indireção (ALMEIDA et al., 2012; VALêNCIO et al., 2011; FERRIZZI, 2010; VALêNCIO,
2000). A estratégia adotada neste trabalho para o gerenciamento de OIDs tira proveito
das vantagens oferecidas pelas abordagens física e lógica por meio de um mapa de OIDs
físico e duas estruturas de cache na memória principal.

A estrutura de armazenamento do mapa de OIDs é exibida na Figura 23. O mapa
é formado por um bloco de controle principal seguido por um ou mais fragmentos. Cada
fragmento, por sua vez, possui seu próprio bloco de controle e diversos blocos de OIDs
(Bloco 0, Bloco 1, etc.). Todos os blocos são constituídos por duas páginas, as quais são
denominadas P-0 e P-1 e agem de forma cooperativa de modo a levar a base de dados
sempre de um estado consistente a outro.

Figura 23 – Estrutura de armazenamento do mapa de OIDs (arquivo .oid).

Os blocos de controle armazenam dados binários por meio de páginas binárias. A
estrutura de uma página binária é exibida na Figura 24.

Figura 24 – Página binária P-0 ou P-1 do bloco de controle principal ou do bloco de controle de um dos
fragmentos do mapa de OIDs.
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Uma página binária de um bloco de controle de um dos fragmentos é responsável
por indicar qual das páginas, P-0 ou P-1, de cada um dos blocos de OIDs (Bloco 0,
Bloco1, etc.) do respectivo fragmento contém os dados que levam ao estado atual da base
de dados. O primeiro bit da página binária é responsável pelo gerenciamento do Bloco 0,
o segundo bit é responsável pelo gerenciamento do Bloco 1 e assim sucessivamente. Desta
forma conclui-se que o número de blocos de OIDs por fragmento é exatamente o número
máximo de bits na página binária. Quando o valor de um bit é zero, diz-se que a página
ativa no respectivo bloco de OIDs é a P-0, do contrário a página ativa é a P-1. Assim
sendo, se o valor do i-ésimo bit na página binária do bloco de controle de um fragmento é
um, então a página P-1 do Bloco i deste fragmento é a página ativa e, portanto, contém
os OIDs que levam ao estado atual da base de dados. É importante notar que o próprio
bloco de controle do fragmento também está sujeito à mesma regra, ou seja, em um
determinado momento apenas uma das duas páginas do bloco é considerada como ativa,
cabendo ao bloco de controle principal gerenciar tal informação.

Uma página binária do bloco de controle principal é responsável por indicar qual
das páginas, P-0 ou P-1, do bloco de controle de cada um dos fragmentos atualmente
alocados contém os dados que levam ao estado atual da base de dados. O primeiro bit
da página binária é responsável pelo gerenciamento do bloco de controle do Fragmento
0, o segundo bit é responsável pelo gerenciamento do bloco de controle do Fragmento 1 e
assim sucessivamente. Conclui-se portanto que o número máximo de fragmentos no mapa
é exatamente o número máximo de bits na página binária. Quando o valor de um bit
é zero, diz-se que a página ativa no respectivo bloco de controle é a P-0, do contrário a
página ativa é a P-1. Assim sendo, se o valor do i-ésimo bit na página binária do bloco de
controle principal é um, então a página P-1 do bloco de controle do Fragmento i contém
a relação das páginas ativas do fragmento. De modo análogo ao bloco de controle de
um fragmento, o bloco de controle principal também está sujeito a regra de ativação de
páginas, ou seja, em um determinado momento apenas uma das duas páginas do bloco é
considerada como ativa, desta vez cabendo ao sistema gerenciar tal informação fora dos
domínios do mapa de OIDs.

Resumidamente, enquanto uma página binária do bloco de controle de um frag-
mento tem como função indicar qual das páginas, P-0 ou P-1, de cada um dos blocos de
OIDs do fragmento é a página ativa, uma página binária do bloco de controle principal
tem como função indicar qual das páginas, P-0 ou P-1, do bloco de controle de cada um
dos fragmentos existentes no mapa é a página ativa. Por último, a identificação da página
ativa dentro do bloco de controle principal é feita pelo sistema fora dos domínios do mapa
de OIDs.

Por sua vez, os blocos de OIDs armazenam dados vinculados aos identificadores
dos objetos por meio de páginas de OIDs. A estrutura de uma página de OIDs é exibida
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na Figura 25.

Figura 25 – Página de OIDs P-0 ou P-1 de um bloco de OIDs.

Uma página de OIDs é constituída por diversos slots, onde cada slot representa
um OID e armazena as seguintes informações:

1. Offset — Indica a localização física do objeto na base de dados (arquivo .o).

2. Transação — Indica a última transação que escreveu o objeto fisicamente ou virtu-
almente.

Considere a situação hipotética representada na Figura 26, onde uma página bi-
nária é capaz de armazenar trinta bits e uma página de OIDs pode armazenar dez OIDs.
Neste caso cada fragmento do mapa de OIDs contém trinta blocos de OIDs e pode haver
no máximo trinta fragmentos. Por questões de simplificação, apenas os dados presentes
nas páginas ativas são exibidos e considerou-se que o sistema atualmente mantém a página
P-0 do bloco de controle principal como sendo a página ativa.

Figura 26 – Exemplo de gerenciamento envolvendo o mapa de OIDs.

De acordo com a Figura 26, a página ativa do bloco de controle principal (P-
0) contém a sequência binária “01”, indicando que as páginas P-0 do bloco de controle
do Fragmento 0 e P-1 do bloco de controle do Fragmento 1 são as páginas ativas. Em
razão disso, a sequência binária “001. . .0”, presente na página P-0 do bloco de controle do
Fragmento 0, indica que as páginas P-0, P-0, P-1 e P-0 dos respectivos blocos de OIDs 0,
1, 2 e 29 do fragmento em questão são as páginas ativas e, portanto, contém os OIDs que
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conduzem ao estado atual consistente da base de dados. De modo análogo, a sequência
binária “110. . .0”, presente na página P-1 do bloco de controle do Fragmento 1, indica que
as páginas P-1, P-1, P-0 e P-0 dos respectivos blocos de OIDs 0, 1, 2 e 29 do fragmento
em questão são as páginas ativas e, portanto, contém os OIDs que também conduzem
ao estado atual consistente da base de dados. Conforme observa-se na figura, o primeiro
bloco de OIDs é responsável pelo gerenciamento dos OIDs de 1 a 10, o segundo bloco de
OIDs é responsável pelo gerenciamento dos OIDs de 11 a 20 e assim sucessivamente.

Uma vez que o OID de um objeto seja conhecido, é possível obter sua localização
física (offset) e a última transação a escrevê-lo simplesmente lendo-se a página ativa
contendo o slot responsável pelo mesmo. Para isso basta identificar o fragmento f onde
se encontra o OID, o bloco de OIDs b do fragmento responsável pelo seu armazenamento
e, finalmente, a página P-0 ou P-1 a ser lida no bloco de modo a se obter os dados
necessários. Essas informações são obtidas por meio das seguintes expressões, onde o
tamanho da página é dado em bytes e a constante 16 representa o tamanho de cada slot
em uma página de OIDs (2 campos de 64 bits = 16 bytes):

nr bits por página = tamanho da página · 8,

nr blocos de OIDs por fragmento = nr bits por página,

nr OIDs por página =
⌊

tamanho da página
16

⌋
,

nr OIDs por fragmento = nr blocos de OIDs por fragmento · nr OIDs por página,

f =
⌊

oid − 1
nr OIDs por fragmento

⌋
,

b =
⌊

oid − 1
nr OIDs por página

⌋
mod (nr blocos de OIDs por fragmento).

Conhecidos o fragmento f e o bloco de OIDs b do fragmento responsável pelo
OID, resta identificar qual das páginas, P-0 ou P-1, no bloco deve ser lida. Para isso o
sistema consulta o f -ésimo bit da página ativa do bloco de controle principal de modo
a identificar qual das páginas, P-0 ou P-1, do bloco de controle do Fragmento f é a
página ativa. Logo em seguida o b-ésimo bit desta página ativa é consultado de modo a
se identificar qual das páginas, P-0 ou P-1, do bloco de OIDs b no respectivo fragmento
deve ser lida. Considerando-se que todas as páginas dos blocos de controle são mantidas
sempre na memória principal, uma única operação de leitura em disco é o suficiente para
se obter a localização física do objeto e a última transação que o escreveu.

Tal estratégia, entretanto, não é eficiente pois sempre exige uma operação de leitura
em disco antes do acesso ao objeto propriamente dito. Por essa razão, Draco faz uso de
duas estruturas de gerenciamento de OIDs na memória principal:
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1. Tabela hash de OIDs (cache nível 1) — Uma tabela hash é mantida na memória
principal onde cada entrada da tabela (bucket) é responsável pelo armazenamento
do número do OID, da localização física do objeto e da transação responsável pela
última operação de escrita sobre o mesmo.

2. Cache de páginas de OIDs (cache nível 2) — As páginas de OIDs mais recentemente
acessadas são mantidas na memória principal de modo que, se o OID não for encon-
trado na tabela hash, a busca pelo mesmo ocorre primeiramente no cache de páginas
de OIDs e, caso este seja encontrado, seus dados são copiados para a tabela hash.
Uma operação de busca em disco irá ocorrer apenas se o OID não estiver presente
na tabela hash e no cache de páginas e, quando isso ocorrer, a página ativa no mapa
contendo o OID requisitado é trazida para o cache de páginas e os dados do OID
são copiados para a tabela hash.

A tabela hash de OIDs, exemplificada na Figura 27, armazena três campos:

1. OID — Número do OID presente no respectivo bucket da tabela.

2. Offset — Localização física do objeto na base de dados (arquivo .o).

3. Transação — Última transação que escreveu o objeto fisicamente ou virtualmente.

Figura 27 – Tabela hash de OIDs.

Desta forma, a busca pelo OID de número oid ocorre primeiramente aplicando-
se uma função hash sobre o mesmo e consultando-se a tabela hash de OIDs: custo da
operação = O(1). Caso o bucket correspondente na tabela hash contenha o OID desejado,
então o sistema obtém a localização física j do objeto e a transação k responsável por
sua última escrita. Se o OID desejado não estiver presente na tabela hash, a página
ativa responsável pelo mesmo é procurada no cache de páginas: custo da operação =
O(lg n). Os dados do OID são então copiados para a tabela hash caso a página seja
encontrada. Conforme mencionado, uma operação de busca em disco ocorre apenas se
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o OID não estiver presente na tabela hash e no cache de páginas. Tal estratégia evita
a ocorrência de thrashing, onde dois OIDs direcionados a uma mesma entrada na tabela
hash são constantemente requisitados e, a todo momento, um cede lugar ao outro de modo
a atender as requisições. Neste caso, se o cache nível 2 não estivesse presente, operações
de leitura em disco seriam necessárias de modo a recuperar os OIDs a cada requisição.

As páginas não ativas no mapa de OIDs são atualizadas durante a fase de commit
e somente ao término do processo é que as mesmas se tornam ativas. Portanto, páginas
P-0 e P-1 agem cooperativamente de modo a conduzir a base de dados sempre de um
estado consistente a outro. O projeto do mapa de OIDs foi inspirado no gerenciamento de
páginas shadow e na infraestrutura de gerenciamento de registros reais, ambos adotados
pelo Núcleo Gerenciador de Dados Multimídia — NuGeM (VALêNCIO; ALMEIDA, 2013a;
VALêNCIO; ALMEIDA, 2013b; VALêNCIO, 2000). Contudo, páginas P-0 e P-1 encontram-
se sempre lado a lado e, portanto, comportam-se como páginas irmãs (siblings pages) e
não estão sujeitas a sobrecarga associada à alocação e liberação de páginas. Embora o
espaço requisitado para seu gerenciamento seja maior, a estrutura proposta possibilita o
agrupamento de OIDs sequenciais sem qualquer sobrecarga extra.

3.2.2 Arquivo de objetos

O arquivo de objetos (.o) é responsável pelo armazenamento dos objetos lógicos
de uma aplicação em uma forma física na base de dados. Todo objeto possui um OID
exclusivo, porém as diversas instâncias (versões) de um mesmo objeto compartilham de
um mesmo OID, sendo que o campo Offset de cada slot no mapa de OIDs aponta sempre
para a versão consistente mais recente dos mesmos. O arquivo de objetos é representado
na Figura 28, onde três instâncias físicas de objetos distintos (o1, o2 e o3) são exibidas.
Com exceção da posição (offset) zero, os objetos podem ocupar qualquer lugar no arquivo.

Figura 28 – Arquivo de objetos (.o).

Uma operação de inserção, atualização ou exclusão simplesmente desencadeia um
processo de expansão do arquivo onde uma nova instância de um objeto é inserida, pos-
sivelmente uma instância representando a morte deste (versão dead). Por esse motivo,
diz-se que as instâncias físicas existentes possuem caráter imutável. Na Figura 29 tem-
se a representação da estrutura de armazenamento de um objeto. Um objeto em sua
forma física é dividido em uma região temporal e uma área de dados. Enquanto a região
temporal contém dados que auxiliam no gerenciamento da existência do objeto diante de
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transações concorrentes e considerando-se um instante no tempo, a área de dados contém
o objeto lógico em sua forma serializada.

Figura 29 – Estrutura de armazenamento de um objeto.

Os campos que constituem o objeto em sua forma física são descritos a seguir:

• Transação — Indica a transação responsável pela geração da respectiva instância
(versão) do objeto.

• Versão — Contém a versão do objeto.

• Offset anterior — Armazena o endereço físico onde se encontra a região temporal
da versão anterior do objeto.

• Tamanho — Indica o tamanho, em bytes, do objeto lógico serializado na área de
dados.

• Dados — Contém o objeto propriamente dito, porém em sua forma serializada.

Uma vez que a localização física (offset) do objeto seja conhecida, Draco efetua a
leitura apenas de sua região temporal de modo a verificar se o objeto contido na área de
dados é a versão apropriada para a transação solicitante. Esse mecanismo de verificação
considera se a instância em questão é visível a transação solicitante com base em aspectos
de tempo e concorrência. Caso não seja, a região temporal da versão anterior do objeto
é acessada e o mesmo processo de checagem se repete até que uma instância apropriada
à transação solicitante seja encontrada.

A título de exemplificação, três versões (v1, v2 e v3) de um mesmo objeto são
consideradas na Figura 30, as quais foram geradas pelas transações T1, T2 e T3, respec-
tivamente. A primeira versão possui uma área de dados de 100 bytes, a segunda de 300
bytes e a terceira versão armazena um objeto lógico, em sua forma serializada, de 150
bytes. Se considerado o fato de que a terceira versão é a última instância consistente
gerada para o objeto, então o campo Offset do OID deste objeto no mapa de OIDs deve
apontar para o início da região temporal desta versão. Conforme observa-se na figura, a
região temporal da versão 3 aponta para a região temporal da versão 2 e esta, por sua
vez, aponta para a região temporal da versão 1. Finalmente, a versão 1 é a primeira
versão do objeto e, portanto, possui endereço de apontamento nulo. Essa estratégia de
gerenciamento é denominada neste trabalho de mecanismo de regressão temporal.
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Figura 30 – Mecanismo de regressão temporal considerando-se três versões de um mesmo objeto.

A característica imutável dos objetos físicos na base de dados permite a implemen-
tação eficiente de um mecanismo de backup incremental considerando-se o ponto (offset)
até onde o último backup foi feito e partindo-se dele. Como é garantido que antes desse
ponto nenhum segmento de dados sofreu a ação de uma operação de reescrita, basta ini-
ciar o backup a partir do mesmo e até a localização máxima atual consistente. Contudo,
tal imutabilidade apresenta como lado negativo o fato do arquivo de objetos estar sujeito
apenas a processos de expansão, mesmo quando objetos são excluídos da base de dados.
Essa característica, entretanto, também traz como benefício o fato de se possuir uma base
de dados com registros históricos completos.

3.2.3 Arquivo de controle

O arquivo de controle, representado na Figura 31, possui tamanho fixo de 49
bytes e é dividido em duas regiões: zona de commit e configurações. A zona de commit
contém informações relacionadas ao processo de commit e é atualizada sempre que uma
transação que escreveu na base de dados encerra com sucesso. Por sua vez, a região de
configurações contém dados que descrevem a estrutura da base de dados ou como deve
ser feito o gerenciamento da mesma.

Figura 31 – Estrutura do arquivo de controle.

Os campos presentes no arquivo de controle são descritos a seguir:
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• Transação — Armazena o timestamp da última transação que modificou a base de
dados e encerrou com sucesso. Transações somente leitura ou que abortam não
desencadeiam atualização na zona de commit em virtude de não alterarem o estado
da base de dados.

• OID — Armazena o último número de identificador de objeto (Object IDentifier)
que foi gerado pelo sistema.

• Mapa — Identifica a página ativa, P-0 ou P-1, no bloco de controle principal do
mapa de OIDs. A página ativa do bloco de controle principal é o ponto de entrada
para se obter o estado atual consistente da base de dados.

• Nr. de OIDs na tabela hash — Define o tamanho da tabela hash (número de buckets)
que contém os OIDs recentemente acessados.

• Tamanho das páginas no mapa de OIDs — Define o tamanho, em bytes, das páginas
que constituem o mapa de OIDs.

• Nr. de páginas no cache de OIDs — Estabelece o número máximo de páginas de
OIDs que são mantidas na memória principal. Se um OID não é encontrado na
tabela hash de OIDs (cache nível 1), as páginas no cache de OIDs (cache nível 2)
são consultadas e, caso não seja encontrado, o mesmo é requisitado do mapa de
OIDs em disco (arquivo .oid).

• Tamanho do cache de objetos — Tamanho máximo, em bytes, alocado na memória
principal para o armazenamento de segmentos do arquivo de objetos contendo a
região temporal e/ou a área de dados dos objetos. Draco utiliza a política de
substituição LRU (Least Recently Used — Menos Recentemente Utilizado) quando
um novo segmento precisa entrar no cache e não há espaço disponível. Dependendo
do tamanho do segmento a entrar no cache, pode ocorrer o despejo de mais de uma
unidade atualmente alocada.

• Tamanho máximo de um objeto em cache — Tamanho máximo que um objeto deve
ter, em bytes, de modo que sua entrada seja permitida no cache.

• Tamanho do buffer de escrita — Estabelece o tamanho, em bytes, da região de
memória responsável por receber novas instâncias dos objetos antes que as mesmas
sejam escritas em disco.

• OID máximo — Armazena o maior valor de OID atualmente suportado pelo sistema.
Este campo é o único da região de configurações que não é informado pelo usuário
no momento de criação da base de dados e seu valor é atualizado pelo sistema à
medida que novos fragmentos são alocados no mapa de OIDs.
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3.2.4 Aspectos transacionais e temporais

Toda transação possui um identificador numérico único denominado timestamp,
o qual é atribuído pelo sistema no instante em que a transação inicia e representa a
ordem sequencial de criação da mesma. Uma lista global contendo os identificadores das
transações atualmente em execução é mantida por Draco a todo momento e é chamada
de “transações ativas”. Além de seu identificador, a transação também recebe no instante
de seu início uma cópia dessa lista global, a qual, dentro do contexto da transação, passa
a ser denominada “transações concorrentes”.

Considere a situação hipotética, exemplificada na Figura 32, envolvendo as tran-
sações T1, T2, T3 e T4.

Figura 32 – Gerenciamento de transações ativas e concorrentes.

Em (i) a transação T1 inicia e recebe o timestamp 1. Como nenhuma transação
estava em execução no momento de seu início, a lista de transações concorrentes a T1 fica
vazia.

Em (ii) a transação T2 inicia e recebe o timestamp 2. Neste caso a transação T1

ainda está em execução e, portanto, a lista de transações concorrentes a T2 é definida
como {T1}. Note que mesmo T2 sendo concorrente a T1, a lista de transações concorrentes
a T1 permanece inalterada. Draco considera qualquer transação com timestamp maior
que o timestamp atribuído a T1 como sendo concorrente a T1, mesmo não estando em
sua lista de transações concorrentes.

Em (iii) a transação T3 inicia e recebe o timestamp 3. Como as transações T1 e
T2 ainda estão em execução, a lista de transações concorrentes a T3 é definida como {T1,
T2}. Mais uma vez, implicitamente Draco considera que a lista de transações concorrentes
a T1 é {T2, T3}, por terem iniciado após T1, e a lista de transações concorrentes a T2 é
{T1, T3}, T1 por fazer parte de sua lista de transações concorrentes e T3 por iniciar após
T2.
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Em (iv) a transação T1 encerra. O timestamp de T1 não é removido de nenhuma
lista de transações concorrentes em virtude das alterações feitas por T1 não serem visíveis
a transações que consideram T1 como concorrente, o que condiz com o protocolo de
Snapshot.

Em (v) a transação T4 inicia e recebe o timestamp 4. Como as transações T2 e
T3 estão em execução, a lista de transações concorrentes a T4 é definida como {T2, T3}.
Mais uma vez, Draco considera que as transações T1, T3 e T4 são concorrentes a T2, T1

por estar em sua lista de transações concorrentes e, T3 e T4 por iniciarem após T2. De
modo análogo a mesma regra se aplica às demais transações. Note entretanto que T4 terá
acesso às modificações feitas por T1 em virtude de T1 já ter encerrado no momento em
que T4 inicia.

Finalmente, em (vi) as transações T2, T3 e T4 encerram, deixando a lista de
transações ativas vazia.

Intuitivamente, no momento em que uma transação T inicia, as transações em
andamento e as transações que iniciarem após T são consideradas por Draco como con-
correntes a T e, portanto, suas alterações não devem ser vistas por T.

Três tipos de transações são possíveis em Draco:

1. Transação padrão — Uma transação padrão atua sempre sobre a versão mais re-
cente dos objetos considerando-se o instante de seu início, podendo a mesma fazer
alterações na base de dados.

2. Transação de leitura — Uma transação do tipo leitura possui as mesmas carac-
terísticas que uma transação padrão. Contudo, somente operações de leitura são
permitidas.

3. Transação viajante — Transações viajantes não podem fazer modificações, mas são
capazes de voltar no tempo e obter acesso a um estado anterior da base de dados.

A viagem no tempo, resultado da execução de uma transação viajante, só é possível
graças a um objeto especial gerenciado pelo sistema. Esse objeto, denominado objeto
transacional, possui OID = 1 e sua estrutura é representada na Figura 33.

Figura 33 – Estrutura de armazenamento do objeto transacional.

Uma instância (versão) do objeto transacional é gerada para cada transação que
modifica a base de dados e encerra com sucesso. A região temporal do objeto transacional
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está sujeita às mesmas regras que a de um objeto comum. O campo Instante armazena
quando a transação responsável por modificar a base de dados encerrou (commit time).
Tipicamente o instante deve relatar o dia, mês, ano, hora, minuto, segundo e até milisse-
gundo em que a base de dados migrou de um estado consistente para outro.

Por intermédio das diversas instâncias do objeto transacional é possível obter-se o
histórico de alterações na base de dados e, a partir deste, iniciar uma transação viajante.
Considere a situação hipotética representada na Figura 34, onde as transações T1 a T9

fazem modificações na base de dados e encerram com sucesso.

Figura 34 – Linha do tempo resultante da execução das transações T1 a T9.

Cada transação representada na figura possui um instante de início e término. T1,
por exemplo, inicia às 08:00:03 e encerra às 08:00:08. Conforme observa-se, o fato das
transações T1, T2, T3, etc. serem iniciadas uma após a outra não implica, necessariamente,
que o instante de encerramento das mesmas também deva ser na ordem. A transação T3,
por exemplo, é a terceira transação a iniciar mas a última a encerrar.

Como a ordem de commit das transações é T1, T2, T5, T4, T7, T6, T9, T8, T3 e
as diversas instâncias do objeto transacional são geradas à medida que as transações são
encerradas, tem-se como resultado as seguintes versões do objeto transacional:

– Versão = 1, Transação = T1, Instante = 08:00:08.
– Versão = 2, Transação = T2, Instante = 08:00:12.
– Versão = 3, Transação = T5, Instante = 08:00:26.
– Versão = 4, Transação = T4, Instante = 08:00:31.
– Versão = 5, Transação = T7, Instante = 08:00:47.
– Versão = 6, Transação = T6, Instante = 08:00:51.
– Versão = 7, Transação = T9, Instante = 08:00:53.
– Versão = 8, Transação = T8, Instante = 08:00:59.
– Versão = 9, Transação = T3, Instante = 08:01:02.

Portanto, dado um instante t qualquer no tempo, é possível obter uma transação
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viajante simplesmente iniciando uma transação de leitura onde sua lista de transações
concorrentes é preenchida com todas as transações que encerraram após esse instante
t. Pode-se concluir a partir disto que uma transação padrão é, de fato, uma transação
viajante com permissão de escrita e que considera o instante no tempo como sendo o
presente.

Considerando o exemplo da Figura 34, uma transação viajante atuando às 08:00:34
deve ter sua lista de transações concorrentes definida como {T3, T8, T9, T6, T7}, a qual
contém a relação das transações que encerram após o horário 08:00:34.

De modo a se obter a lista de transações concorrentes para uma transação viajante
no instante t, Draco varre, a partir de sua versão mais recente, cada instância do objeto
transacional até encontrar uma transação que tenha encerrado antes ou exatamente no
instante t, adicionando as transações encontradas pelo caminho na lista de transações
concorrentes da transação viajante.

3.2.5 Serialização

Quando uma transação gera uma nova instância de um objeto, a localização física
(offset) dessa instância e o OID do objeto são inseridos na lista de objetos escritos da
transação. Se o objeto escrito possuir um daemon, os OIDs dos objetos encontrados em
toda sua cadeia de dependências também são inseridos na mesma lista, porém com offset
igual a zero.

Na Figura 35 é dado um exemplo de processamento transacional envolvendo uma
atualização na base de dados.

Figura 35 – Objetos escritos por uma transação e as operações de escrita virtuais decorrentes.

No momento em que a transação escreve o objeto de OID 10, Draco atribui uma
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posição física para sua nova instância e a escreve na base de dados, possivelmente apenas
inserindo-a na área reservada para o buffer de escrita. Além disso, seu OID e o novo
offset são inseridos na lista de objetos escritos da transação. No exemplo em questão,
os objetos com OIDs 15, 16, 17 e 40 fazem parte da cadeia de daemons do objeto de
OID 10 e, neste caso, embora não sejam fisicamente escritos na base de dados, os mesmos
também são inseridos na lista de objetos escritos da transação, porém com offset igual a
zero, caracterizando uma operação de escrita virtual.

Como nenhum daemon está associado ao objeto de OID 20, a geração de uma nova
instância do mesmo simplesmente faz com que seu OID e novo offset sejam incluídos na
lista de objetos escritos da transação.

De modo análogo ao que ocorre para o objeto de OID 10, quando o objeto de OID
30 é escrito, seu OID e novo offset são inseridos na lista de objetos escritos. Entretanto,
o objeto de OID 10, agora atuando como daemon do objeto de OID 30, não é inserido na
lista de objetos escritos da transação com offset igual a zero em virtude do mesmo já estar
presente e possuir uma posição física real. Operações de escrita virtuais não sobrepõem,
portanto, operações de escrita reais.

Assim como para os anteriores, a escrita do objeto de OID 40 faz com que Draco
encontre uma localização física para sua nova instância e insira mais um elemento na
lista de objetos escritos. Note neste caso que, embora o objeto de OID 40 tenha sido
virtualmente escrito quando da operação de escrita física do objeto de OID 10, o valor
zero de seu offset é substituído por sua localização física real em virtude do mesmo sofrer
uma operação de escrita real. Portanto, ao contrário do que ocorre com operações de
escrita virtuais, operações de escrita reais sobrepõem as virtuais.

Uma transação T só pode encerrar se uma transação concorrente a T, que já
encerrou, não escreveu um objeto que T também escreveu ou que esteja na cadeia de
daemons gerada para T. Desta forma, quando a transação entra na fase de encerramento,
os objetos presentes em sua lista de objetos escritos são confrontados um a um com
a versão atual dos mesmos na tabela hash de OIDs de modo a verificar se a última
transação a escrevê-los não é uma transação concorrente a T. Caso seja, um conflito
espacial e temporal é identificado e, portanto, T deve abortar. Note que as operações de
escrita virtuais são checadas como se os objetos ligados às mesmas tivessem sido escritos
fisicamente, prevenindo portanto a ocorrência do fenômeno Escrita Oblíqua e garantindo
a serialização da transação ou o cancelamento da mesma.

Finalmente, se não houver conflito espacial e temporal, a transação encerra com
sucesso e o mapa de OIDs é atualizado com os dados vinculados às operações de escrita
na lista de objetos escritos da transação.
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3.2.6 Considerações

A infraestrutura proposta para Draco é capaz de manter a consistência da base de
dados ainda que a mesma sofra a ação de falhas de hardware ou software, evidentemente
considerando-se que o meio físico onde os três arquivos são hospedados permaneça íntegro.
No entanto, Draco não possui mecanismos de recuperação de espaços para aqueles objetos
que foram inseridos mas são considerados como inexistentes em virtude de falhas de
hardware, software ou até mesmo como resultado de uma transação que abortou. As
instâncias desses objetos são denominadas embriões pois, de fato, não chegaram a nascer
e são totalmente inacessíveis.

3.3 Considerações finais

Quando os objetos na cadeia de daemons sofrem uma operação de escrita virtual,
estes se comportam como bloqueadores e portanto são capazes de oferecer garantia de se-
rialização com desempenho comparável a técnica utilizada pelo “Gerenciador de Bloqueios
Externo”, mas sem a necessidade de se modificar o código da aplicação e introduzir uma
camada de software adicional entre o SGBD e a mesma. Além disso, transações ad-hoc
passam a ser suportadas.

Embora os objetos na cadeia de daemons não sofram a ação de uma operação de
escrita real, os mesmos devem ser lidos de modo que o OID do objeto seguinte na cadeia
possa ser obtido. Entretanto, como os daemons devem ser definidos para objetos que se
encontram sob alguma restrição, é esperado que os mesmos estejam presentes na memória
cache uma vez que a aplicação deve tê-los consultado de modo a garantir a regra de ne-
gócio. Do contrário não teria sentido ter-se um ou mais daemons agindo sobre os objetos.
Os dados levantados no capítulo anterior sobre as técnicas de serialização baseadas em
Snapshot são exibidos novamente na Tabela 10, porém desta vez comparando-os com a
técnica que utiliza daemons: Daemon Snapshot.

Conforme pode-se observar, exceto pelo isolamento Snapshot a garantia de se-
rialização é obtida em todas as técnicas propostas. Devido aos mecanismos de análise
estática e gerenciador de bloqueios externos exigirem a investigação de cada tarefa tran-
sacional de modo a identificar possíveis conflitos, estas são as únicas abordagens que
não suportam transações ad-hoc. Em todos os casos as características do protocolo de
Snapshot garantem que transações somente leitura não sejam abortadas.

O algoritmo Precisely Serializable Snapshot é o único capaz de permitir
todos os históricos que são serializáveis, mas isso é feito ao custo do monitoramento de
ciclos em um grafo de serialização e, portanto, a técnica apresenta a maior sobrecarga de
gerenciamento quando comparada as demais técnicas propostas.
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Tabela 10 – Técnicas de serialização baseadas em Snapshot comparadas a proposta de daemons.

Os algoritmos Serializable Snapshot, Precisely Serializable Snapshot

e Write-Snapshot são capazes de garantir serialização com suporte simultâneo a tran-
sações ad-hoc, mas exigem o monitoramento dos elementos lidos pelas transações. Por
sua vez, Daemon Snapshot é capaz do mesmo impondo sobrecarga de gerenciamento
apenas sobre os elementos escritos.

Vale destacar que, embora a estratégia adotada exija alterações na base de da-
dos, tais alterações não são de caráter estrutural, ou seja, nenhuma classe precisa ser
remodelada ou inserida de modo a se obter os benefícios apresentados, cabendo apenas a
introdução da cláusula daemon na definição do esquema.

Finalmente, Daemon Snapshot utiliza o mecanismo de identificação de conflitos
do tipo write-write, tornando-o uma opção viável para ambientes transacionais distribuí-
dos que exigem garantia de consistência dos dados.
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4 Testes e resultados

Sistemas de benchmark são responsáveis por gerar cargas de trabalho contendo
as ações de diversas tarefas transacionais, as quais são executadas concorrentemente de
modo a simular um ambiente competitivo e permitir o monitoramento do desempenho de
um SGBD diante de tal situação. Tradicionalmente esses sistemas são projetados para
se medir o desempenho com base em duas métricas principais: vazão ou throughput e
tempo de resposta. Enquanto a vazão fornece o número de transações que executam com
sucesso em uma determinada unidade de tempo, o tempo de resposta informa o tempo
total decorrido na execução de uma transação em particular ou o tempo médio obtido
considerando-se um histórico de execuções.

Um conjunto padrão de sistemas de benchmark, denominado Transaction Pro-
cessing Performance Council — TPC (TPC, 2013), foi formado pela indústria com o
propósito de definir exatamente o que deve ser medido e sob quais circunstâncias. Entre-
tanto, sistemas de benchmark como TPC-C não desencadeiam a ocorrência do fenômeno
Escrita Oblíqua (REVILAK, 2011; FEKETE et al., 2005) e, portanto, não são adequados para
se medir a eficiência de um algoritmo fundamentado em Snapshot e adaptado para ofe-
recer garantia de serialização. Em razão deste trabalho lidar com essa garantia, o teste de
desempenho deve considerar cargas de trabalho não serializáveis sob Snapshot de modo
a se mensurar o custo associado à obtenção de históricos serializáveis. Por esse motivo, o
sistema de benchmark adotado emprega características do benchmark SmallBank (ALO-

MARI et al., 2008a) e da plataforma de testes utilizada por REVILAK, 2011.

4.1 Plataforma de testes em Draco

Originalmente o sistema de benchmark SmallBank foi projetado para o modelo
relacional visando a ocorrência de um problema conhecido como “Anomalia de transa-
ção somente leitura sob Snapshot”, identificado por FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004. Um
sistema de benchmark similar, denominado SmallBank++, foi construído neste trabalho
para o modelo de gerenciamento de dados complexos utilizado em Draco e também visa
a ocorrência de anomalias quando as transações executam sob o isolamento Snapshot.
Assim como em SmallBank, o sistema de benchmark SmallBank++ oferece um conjunto
de tarefas transacionais que refletem as funcionalidades de um sistema bancário simples.
O esquema utilizado por SmallBank++ é constituído por três classes: Cliente, Poupanca e
ContaCorrente (veja Figura 36).
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Figura 36 – Representação esquemática das classes que constituem o benchmark SmallBank++.

Segundo o diagrama esquemático de SmallBank++, o atributo poupanca de um
objeto da classe Cliente contém uma referência a um objeto da classe Poupanca de modo
a estabelecer um vínculo entre os mesmos, ou seja, a conta poupança do cliente. De
modo análogo, o atributo contaCorrente estabelece a relação entre o cliente e sua conta
corrente. Por sua vez, os objetos das classes Poupanca e ContaCorrente possuem o atributo
titular, responsável por estabelecer a relação inversa, ou seja, ligar cada tipo de conta a seu
respectivo cliente. O diagrama também deixa explícito o fato de que os objetos das classes
Poupanca e ContaCorrente possuem o atributo saldo, responsável por manter o saldo de
cada conta, e os objetos da classe Cliente possuem o atributo nome, o qual armazena o
nome do cliente. Além disso, todo cliente do banco deve possuir, obrigatoriamente, uma
conta poupança e uma conta corrente.

O benchmark SmallBank++ impõe a seguinte regra de negócio aos clientes do
banco: “Um valor pode ser debitado da conta poupança ou conta corrente de um cliente,
mesmo não havendo saldo suficiente, desde que o saldo total disponível nas duas contas
possa cobrir a retirada.”

Na Figura 37 é exibida a linguagem que define o esquema utilizado por Small-
Bank++ juntamente com a cláusula daemon que garante a não ocorrência do fenômeno
Escrita Oblíqua em virtude da regra de negócio existente.

SmallBank++ é composto por cinco tarefas transacionais, as quais são executadas
aleatoriamente e com igual probabilidade:

1. Checa saldos — Verifica o saldo das duas contas de um cliente.

2. Movimenta conta poupança — Efetua um depósito ou saque da conta poupança de
um cliente. Se um saque estiver sendo feito, então o sistema deve consultar também
o saldo da conta corrente de modo a garantir que a soma do saldo das duas contas
possa cobrir o valor solicitado. O valor é movimentado apenas na conta poupança
caso a operação possa ser realizada.

3. Movimenta conta corrente — Efetua um depósito ou saque da conta corrente de um
cliente. Se um saque estiver sendo feito, então o sistema deve consultar também o
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Figura 37 – Linguagem de definição de dados para as classes que constituem o benchmark SmallBank++.

saldo da conta poupança de modo a garantir que a soma do saldo das duas contas
possa cobrir o valor solicitado. O valor é movimentado apenas na conta corrente
caso a operação possa ser realizada.

4. Transferência de fundos — Transfere o saldo total disponível nas duas contas de um
cliente para a conta corrente de outro cliente.

5. Compensação de cheque — Realiza a compensação de um cheque emitido por um
cliente. A compensação só é realizada se o saldo total disponível nas duas contas
do cliente for suficiente para cobrir o cheque. O valor sendo compensado é retirado
da conta corrente caso a operação seja efetuada.

Inicialmente o sistema de benchmark faz a carga da base de dados, onde um con-
junto de n clientes com suas respectivas contas é criado. Durante este processo um valor
aleatório entre $0 e $10.000 é gerado para cada cliente, sendo que metade deste valor é
atribuído a sua conta poupança e a outra metade é atribuída a sua conta corrente. Em
seguida 10% dos clientes são escolhidos também aleatoriamente de modo que 90% das
tarefas transacionais sejam executadas sobre esses clientes (hotspots). Um número 1

10n · f

de tarefas é então gerado, onde 1
10n equivale a 10% do total de clientes e f corresponde

ao fator de carga de trabalho. Dado o caráter aleatório durante a atribuição de uma
tarefa a um cliente, teoricamente para f = 1 tem-se uma tarefa a ser executada para
cada cliente no conjunto de hotspots, para f = 2 tem-se duas tarefas para cada e assim
sucessivamente — lembrando que 90% das tarefas irão agir sobre o conjunto de hotspots
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e o restante irá agir sobre os demais clientes. Finalmente, as tarefas são processadas de
modo que um número t de transações execute concorrentemente e as ações de cada tarefa
sejam disparadas uma por vez de forma intercalada.

Desta forma, SmallBank++ permite não apenas que o número n de clientes seja
especificado como também o fator f de carga de trabalho que irá agir sobre 10% dos
clientes e o número t de transações concorrentes.

Os testes descritos nas seções seguintes monitoram o desempenho obtido por Draco
quando se utiliza o isolamento Snapshot em sua forma natural e quando a abordagem
Daemon Snapshot é empregada. São consideradas métricas como o número de transa-
ções abortadas e a carga associada às operações de leitura e escrita na base de dados em
virtude das operações de escrita virtuais requeridas pela técnica proposta. Os testes foram
executados em um notebook Dell XPS L502X com processador Intel Core i7–2670QM 2.20
GHz, 8 GB de memória RAM e Windows 7 64 bits. Draco foi compilado utilizando-se a
plataforma NetBeans IDE 7.3.1 e o compilador C++ Cygwin 3.4.4.

4.1.1 Teste 1 – Transações abortadas devido a erros de serialização

O objetivo deste teste foi identificar o número de transações abortadas devido a
erros de serialização quando se utiliza o isolamento Snapshot em sua forma original e
quando a abordagem Daemon Snapshot é empregada.

Inicialmente gerou-se uma base de dados com 10 mil clientes e suas respectivas
contas bancárias. Mil clientes foram então escolhidos como conjunto de hotspots e mil
tarefas transacionais foram processadas aleatoriamente segundo as regras descritas ante-
riormente para o benchmark SmallBank++, ou seja, cerca de 90% dessas tarefas foram
processadas sobre o conjunto de hotspots e as demais foram processadas sobre os outros
nove mil clientes.

O teste foi executado considerando-se uma única transação em atividade e 8, 16,
32, 64 e 128 transações concorrentes. De modo a se obter resultados mais precisos, a carga
de trabalho aleatória foi processada por dez vezes seguidas para cada configuração de nível
de concorrência, sendo que apenas a média final do número de transações abortadas foi
considerada. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 38.

Conforme pode-se observar, não há erros de concorrência em um ambiente sem
competitividade e, portanto, todas as tarefas são processadas com sucesso tanto no isola-
mento Snapshot quanto no isolamento Daemon Snapshot.

Com 8 transações simultâneas, nota-se uma taxa de erro de serialização abaixo de
1% em ambas as técnicas. Com 16 ou mais transações concorrentes é possível observar
uma taxa percentual de erro de serialização maior na abordagem Daemon Snapshot.
Mesmo assim, somente com 128 transações atuando concorrentemente é que se observou
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Figura 38 – Percentual de transações abortadas devido a erros de serialização considerando-se o proces-
samento de mil tarefas transacionais.

um aumento de pouco mais de um ponto percentual no número de transações abortadas
quando se utiliza Daemon Snapshot. Isso significa um cancelamento de aproxima-
damente 50 das mil tarefas processadas sob o isolamento Snapshot e 65 dessas sob o
isolamento Daemon Snapshot quando 128 transações executam concorrentemente.

Um número maior de transações abortadas sob Daemon Snapshot era esperado
em virtude das operações de escrita adicionais disparadas automaticamente para todos os
elementos em um caminho de dependências definido por um daemon, aumentando, por-
tanto, a possibilidade de ocorrência de ações conflitantes segundo o protocolo Snapshot.

Durante a execução dos testes a base de dados foi levada por algumas vezes a um
estado inconsistente sob o isolamento Snapshot, mas sempre se manteve íntegra quando
a abordagem Daemon Snapshot foi empregada. Em razão disso e considerando-se os
resultados expostos na Figura 38, conclui-se que a garantia de serialização é obtida em
ambientes altamente competitivos a um custo de aproximadamente um ponto percentual
a mais sobre o percentual de transações que são abortadas quando se utiliza o isolamento
Snapshot.

Na Figura 39 tem-se a estimativa percentual de tarefas que conduzem a base
de dados a um estado inconsistente quando as transações executam sob o isolamento
Snapshot. Nota-se que a media que o número de transações concorrentes aumenta,
aumenta-se também a chance de ocorrência do fenômeno Escrita Oblíqua. Sob o isolamento
Daemon Snapshot o percentual de tarefas que violam a consistência dos dados é 0%
em todos os casos.

4.1.2 Teste 2 – Carga de leitura/escrita exigida

O objetivo deste teste foi identificar a quantidade de bytes que são lidos e escritos
na base de dados quando se utiliza o isolamento Snapshot em sua forma original e
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Figura 39 – Estimativa percentual de tarefas que levam a base de dados a um estado inconsistente quando
se utiliza o isolamento Snapshot.

quando a abordagem Daemon Snapshot é empregada.

Inicialmente gerou-se uma base de dados com 10 mil clientes, cada um com suas res-
pectivas contas bancárias. Mil clientes foram então escolhidos como conjunto de hotspots,
mas desta vez 10 mil tarefas transacionais foram processadas aleatoriamente segundo as
regras descritas para o benchmark SmallBank++.

Assim como anteriormente, o teste foi executado considerando-se uma única tran-
sação em atividade e 8, 16, 32, 64 e 128 transações concorrentes. Mais uma vez, de modo
a se obter resultados mais precisos, a carga de trabalho aleatória foi processada por dez
vezes seguidas para cada configuração de nível de concorrência, sendo que apenas a mé-
dia final da quantidade de bytes lidos e escritos foi considerada. Os resultados obtidos
durante o monitoramento das operações de leitura são mostrados na Figura 40.

Figura 40 – Sobrecarga associada a operações de leitura na base de dados considerando-se o processamento
de 10 mil tarefas transacionais.

À medida que o número de transações concorrentes aumenta, aumenta também a
possibilidade de ocorrência de conflitos, possibilidade esta ainda maior sob o isolamento
Daemon Snapshot em virtude das operações de escrita virtuais. Conforme observa-se
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na Figura 40, a sobrecarga associada a operações de leitura na base de dados é prati-
camente a mesma em ambas as técnicas na maioria dos casos. Nota-se que a técnica
Daemon Snapshot impõe uma maior sobrecarga de leitura em um ambiente de baixa
competitividade (aproximadamente até 16 transações concorrentes), enquanto a mesma
impõe uma menor sobrecarga de leitura à medida que a concorrência aumenta. A jus-
tificativa para tal ganho está relacionada ao teste anterior, onde é possível observar um
aumento na diferença percentual de transações abortadas à medida que a concorrência
aumenta. Por esse motivo, Daemon Snapshot aborta mais transações que Snapshot

nesses ambientes e, consequentemente, a sobrecarga de leitura passa a ser menor em razão
de um número maior de transações canceladas.

Entretanto, mesmo em um ambiente pouco competitivo (até 16 transações simul-
tâneas), a sobrecarga de leitura exigida por Daemon Snapshot ainda é baixa quando
comparada a Snapshot, conforme pode-se observar na Figura 41.

Figura 41 – Comparativo entre a sobrecarga exigida por Daemon Snapshot e Snapshot durante
operações de leitura na base de dados.

Daemon Snapshot exigiu 0,27% a mais das operações de leitura na base de
dados quando o ambiente foi alvo de 16 transações simultâneas. A maior diferença
ocorreu quando 128 tarefas foram executadas concorrentemente e, neste caso, Daemon

Snapshot efetuou 1,17% menos leituras na base de dados em razão de um número maior
de transações abortadas.

Os resultados obtidos durante o monitoramento das operações de escrita são mos-
trados na Figura 42.

Assim como para as operações de leitura, a sobrecarga associada a operações de
escrita na base de dados é praticamente a mesma em ambas as técnicas na maioria dos
casos. Da mesma forma que antes, Daemon Snapshot aborta mais transações que
Snapshot à medida que a concorrência aumenta e, consequentemente, a sobrecarga de
escrita também passa a ser menor em razão de um número maior de transações canceladas,
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Figura 42 – Sobrecarga associada a operações de escrita na base de dados considerando-se o processamento
de 10 mil tarefas transacionais.

situação esta observada na Figura 42 quando 128 transações atuam concorrentemente.

A diferença entre a sobrecarga de escrita exigida por Daemon Snapshot e
Snapshot é exibida na Figura 43.

Figura 43 – Comparativo entre a sobrecarga exigida por Daemon Snapshot e Snapshot durante
operações de escrita na base de dados.

Daemon Snapshot exigiu 0,36% a mais das operações de escrita na base de
dados quando o ambiente foi alvo de 16 transações simultâneas. A maior diferença
ocorreu quando 128 tarefas foram executadas concorrentemente e, neste caso, Daemon

Snapshot efetuou 0,74% menos escritas na base de dados em razão de um número maior
de transações abortadas.

Os resultados do teste comprovam que a garantia de serialização é obtida com
Daemon Snapshot a um custo inferior a 0,5% sobre as operações de leitura e escrita
na base de dados.
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4.1.3 Teste 3 – Desempenho

O objetivo deste teste foi avaliar o impacto no desempenho causado pelas estru-
turas de dados responsáveis pelo gerenciamento de objetos e controle de daemons em
Draco.

Assim como nos testes anteriores, gerou-se uma base de dados com 10 mil clientes e
suas respectivas contas bancárias. Mil clientes foram escolhidos como conjunto de hotspots
e, desta vez, uma carga de trabalho de 200 mil tarefas foi processada.

O teste foi executado considerando-se uma única transação em atividade e 8, 16,
32, 64 e 128 transações concorrentes. Ao contrário dos testes anteriores, ao invés da
média final foi computado o tempo total de processamento das 200 mil tarefas para cada
configuração de nível de concorrência. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 44.

Figura 44 – Tempo total de processamento considerando-se uma carga de trabalho de 200 mil tarefas.

Conforme pode-se observar, embora os testes anteriores tenham comprovado a
existência de uma sobrecarga de operações de leitura/escrita na base de dados pratica-
mente equivalente tanto em Snapshot quanto em Daemon Snapshot, o mecanismo
de gerenciamento de objetos em Draco impõe uma sobrecarga extra sobre o isolamento
Daemon Snapshot em virtude de um número maior de objetos que são instanciados
quando há a presença de daemons. Essa sobrecarga, associada ao mecanismo de instan-
ciação de objetos, é detalhada na Figura 45.

De acordo com a Figura 45, sob o isolamento Daemon Snapshot, o tempo de
processamento das transações aumenta em aproximadamente 13% na maioria dos casos
quando há a presença de daemons, ou seja, a sobrecarga não está relacionada ao isolamento
propriamente dito, mas sim ao custo de instanciação dos objetos presentes na cadeia de
dependências definida por um daemon. Como consequência, é possível otimizar o tempo
de processamento simplesmente oferecendo às transações um cache de objetos temporário.
De modo a verificar tal possibilidade, o gerenciador Draco foi dotado da capacidade de
usar ou não esse sistema de cache e os testes foram executados novamente considerando-se
este recurso. Os resultados obtidos são exibidos na Figura 46.
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Figura 45 – Sobrecarga associada à instanciação de objetos quando há a presença de daemons.

Figura 46 – Sobrecarga associada à instanciação de objetos com e sem a utilização do cache de objetos.

O uso do cache de objetos reduz a sobrecarga imposta sobre o tempo de proces-
samento das transações de 13% para aproximadamente 7% na maioria dos casos, confir-
mando portanto a hipótese de tal sobrecarga estar associada ao gerenciamento dos objetos
e não à técnica Daemon Snapshot propriamente dita. Em razão disso, e considerando-se
os resultados anteriores acerca da sobrecarga sobre operações de leitura/escrita, conclui-se
que a busca por métodos mais eficientes de gerenciamento de objetos em Draco pode le-
var o tempo de processamento de transações sob o isolamento Daemon Snapshot a um
tempo de processamento ainda mais próximo de execuções sob o isolamento Snapshot.

4.1.4 Considerações

Conforme demonstrou o Teste 1, as operações de escrita virtuais decorrentes do
uso da técnica Daemon Snapshot aumentam a possibilidade de ações conflitantes e,
portanto, um número maior de transações é abortada. Entretanto, Daemon Snapshot

é capaz de garantir apenas históricos serializáveis. Mesmo diante de operações de escrita
virtuais, o Teste 2 comprovou que a sobrecarga associada às operações de leitura/escrita
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em uma base de dados Draco é praticamente equivalente nos isolamentos Snapshot e
Daemon Snapshot, liberando o subsistema de armazenamento de Draco de qualquer
responsabilidade relacionada a perda de desempenho. Contudo, conforme pode-se concluir
pelo Teste 3, existe uma sobrecarga de aproximadamente 13% no tempo de processamento
das transações quando há a presença de daemons. Essa sobrecarga, entretanto, não
está associada à técnica Daemon Snapshot propriamente dita, mas sim ao mecanismo
utilizado em Draco para instanciação de objetos complexos.

Observou-se também pelos resultados obtidos no Teste 3 que quando as transações
são dotadas de um cache de objetos temporário, a carga de processamento exigida durante
a instanciação dos objetos presentes na cadeia de dependências de um daemon é reduzida
praticamente à metade, o que permite oferecer um ambiente transacional seguro do ponto
de vista da consistência dos dados a um custo aproximado de 7% para a maioria dos níveis
de concorrência avaliados e a um custo de 4% para ambientes altamente competitivos (128
transações simultâneas) quando comparado ao isolamento Snapshot.

4.2 Plataforma de testes relacional

Nesta seção a estratégia de daemons é aplicada aos gerenciadores convencionais
SQL Server, Firebird e Oracle de modo a comparar o grau de consistência e concorrência
obtidos pelos níveis de isolamento existentes diante da técnica proposta. Diferentemente
de Draco, o qual lida com daemons diretamente em seu núcleo, a abordagem de daemons
é simulada nesses gerenciadores por meio de triggers especiais que simulam seu proces-
samento. Essas triggers, denominadas Daemon Triggers, são responsáveis por efetuar
fisicamente as operações de escrita que seriam realizadas virtualmente caso o sistema
gerenciador de banco de dados incorpore a estratégia de daemons em seu núcleo.

O sistema de benchmark SmallBank++ descrito anteriormente foi adaptado1 de
modo que pudesse ser aplicado aos gerenciadores relacionais SQL Server, Firebird e Oracle.
Assim como em sua versão para o gerenciador Draco, a versão de SmallBank++ para o
modelo relacional também visa a ocorrência de anomalias quando as transações executam
sob o isolamento Snapshot. Contudo, o esquema utilizado por SmallBank++ para o
modelo relacional é constituído por quatro tabelas: Clientes, Poupancas, ContasCorrentes
e Notificacoes (veja Figura 47).

Segundo o diagrama relacional de SmallBank++, cada linha na tabela Clientes
representa um cliente do banco e as linhas nas tabelas Poupancas e ContasCorrentes re-
presentam, respectivamente, a conta poupança e conta corrente de um cliente. De acordo
com o esquema, todo cliente do banco deve possuir as duas contas, as quais por sua vez

1A versão de SmallBank++ para o modelo relacional foi implementada em C# utilizando a plataforma
de desenvolvimento Visual Studio Professional 2012 (MICROSOFT, 2013b).
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Figura 47 – Representação esquemática das tabelas que constituem o benchmark SmallBank++ em sua
versão relacional.

devem estar ligadas a um único cliente. Enquanto os atributos Poupanca e ContaCorrente
ligam um cliente a suas duas contas, o atributo Cliente em cada uma das contas estabe-
lece a relação inversa ligando uma conta a seu titular. Cada linha na tabela Notificacoes
representa uma notificação que foi enviada a um cliente ou por meio do serviço postal
tradicional ou via e-mail comunicando o saldo atual somado das duas contas do cliente.

Em sua versão relacional o benchmark SmallBank++ impõe a seguinte regra de
negócio aos clientes do banco: “Um valor pode ser debitado da conta poupança ou conta
corrente de um cliente, mesmo não havendo saldo suficiente, desde que o saldo total
disponível nas duas contas possa cobrir a retirada. Além disso, uma notificação a um
cliente nunca deve ser feita duas vezes para um mesmo valor de saldo.”

A versão de SmallBank++ para o modelo relacional é composta por seis tarefas
transacionais:

1. Checa saldos (50% da carga de trabalho) — Verifica o saldo das duas contas de um
cliente.

2. Movimenta conta poupança (10% da carga de trabalho) — Efetua um depósito ou
saque da conta poupança de um cliente. Se um saque estiver sendo feito, então
o sistema deve consultar também o saldo da conta corrente de modo a garantir
que a soma do saldo das duas contas possa cobrir o valor solicitado. O valor é
movimentado apenas na conta poupança caso a operação possa ser realizada.

3. Movimenta conta corrente (10% da carga de trabalho) — Efetua um depósito ou
saque da conta corrente de um cliente. Se um saque estiver sendo feito, então o
sistema deve consultar também o saldo da conta poupança de modo a garantir
que a soma do saldo das duas contas possa cobrir o valor solicitado. O valor é
movimentado apenas na conta corrente caso a operação possa ser realizada.

4. Transferência de fundos (10% da carga de trabalho) — Transfere o saldo total dis-
ponível nas duas contas de um cliente para a conta corrente de outro cliente.
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5. Compensação de cheque (10% da carga de trabalho) — Realiza a compensação de
um cheque emitido por um cliente. A compensação só é realizada se o saldo total
disponível nas duas contas do cliente for suficiente para cobrir o cheque. O valor
sendo compensado é retirado da conta corrente caso a operação seja efetuada.

6. Notificação (10% da carga de trabalho) — Obtém o saldo somado das duas contas
de um cliente e verifica se o mesmo já foi notificado sobre o valor atual consultando
a tabela de notificações. Uma notificação é enviada ao cliente somente se não for
encontrada uma entrada na tabela.

Inicialmente o sistema de benchmark carrega a base de dados com mil clientes e
suas respectivas contas. Durante este processo um valor aleatório entre $0 e $10.000 é
gerado para cada cliente, sendo que metade deste valor é atribuído a sua conta poupança
e a outra metade é atribuída a sua conta corrente.

A carga de trabalho a ser processada é então dividida em 10 etapas (S1 a S10),
onde 100 tarefas transacionais são executadas em S1, 200 tarefas são executadas em S2 e
assim sucessivamente até S10 onde 1.000 tarefas são executadas. No final um total de 5.500
tarefas são processadas. Antes do início de cada etapa 10% dos clientes são escolhidos ale-
atoriamente de modo que 90% das tarefas sejam executadas sobre esses clientes (hotspots).
Aproximadamente 50% da carga de trabalho é constituída pela Tarefa 1 (Checa saldos) e
o restante é distribuído com igual probabilidade entre as demais tarefas, caracterizando
portanto uma carga de trabalho onde 50% das tarefas são de leitura e os outros 50% são
de leitura e escrita. O sistema de benchmark registra então um erro de concorrência para
cada tentativa mal sucedida de commit. No final de cada etapa SmallBank++ analisa a
consistência da base de dados verificando se o saldo somado das duas contas de cada um
dos clientes ficou negativo e checando se uma mesma notificação foi enviada a um cliente
mais de uma vez.

A carga de trabalho é processada primeiramente considerando-se uma única tran-
sação em atividade. Logo em seguida a base de dados é limpa e o processo de geração de
clientes e contas se repete antes que a próxima carga de trabalho seja disparada, desta
vez considerando-se 8, 16, 32, 64 e 128 transações concorrentes. Em todos os casos as
ações de cada tarefa são processadas uma por vez e de forma intercalada de acordo com
o número de transações atualmente em atividade.

4.2.1 Testes

Os testes descritos a seguir monitoram o nível de concorrência e consistência ob-
tidos quando o benchmark SmallBank++ é executado sobre instâncias do SQL Server,
Firebird e Oracle. Foram considerados os níveis de isolamento oferecidos por cada ge-
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renciador e uma possível implementação do isolamento Daemon Snapshot, o qual foi
simulado por meio da estratégia de Daemon Triggers.

O primeiro teste foi realizado sobre uma instância do SQL Server 2012 Express Edi-
tion (MICROSOFT, 2013a) considerando-se os isolamentos Read Committed, Snapshot,
Serializable e Daemon Snapshot. Os resultados obtidos por SmallBank++ são mos-
trados na Tabela 11, onde a coluna Tx representa o número de transações concorrentes e
cada número k na tabela indica o número de tarefas que não encerraram com sucesso de-
vido a um erro de serialização. Quando o número k é seguido pela expressão *n, significa
que a base de dados foi levada a um estado inconsistente n vezes.

Tabela 11 – SmallBank++ sobre SQL Server 2012.

O segundo teste foi realizado sobre uma instância do Firebird 2.5.2 (FIREBIRD,
2013) considerando-se os isolamentos Read Committed, Snapshot, Serializable e
Daemon Snapshot. Quando Serializable é requisitado, Firebird de fato utiliza o
isolamento Snapshot Table Stability, que difere do isolamento Snapshot pelo fato
de apenas uma transação por vez poder escrever em uma tabela (VALDERRAMA, 2013).
Os resultados obtidos por SmallBank++ são mostrados na Tabela 12.

O último teste foi realizado sobre uma instância do Oracle 11g Express Edi-
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Tabela 12 – SmallBank++ sobre Firebird 2.5.2.

tion (ORACLE, 2013a) considerando-se os isolamentos Read Committed, Snapshot

e Daemon Snapshot. Embora Oracle ofereça o isolamento Serializable, este é de
fato uma implementação do protocolo Snapshot (PORTS; GRITTNER, 2012) e portanto
é tratado como tal neste trabalho. Além disso, Oracle apresenta algumas peculiaridades
em seu sistema transacional que limitam a concorrência quando se utiliza o isolamento
Snapshot. De modo a obter uma maior concorrência, os testes também foram reali-
zados com a opção ROWDEPENDENCIES definida durante a criação das tabelas de
SmallBank++ para que o controle de alterações sobre os registros pelas transações seja
feito a nível de linha (row-level) ao invés de a nível de bloco (block-level), evidentemente
ao custo de alguns bytes extras de armazenamento por linha (ORACLE, 2013b). Devido
a isso, os testes sobre os isolamentos Snapshot e Daemon Snaphot foram realizados
duas vezes: primeiro utilizando-se a configuração padrão de modo de bloqueio por bloco
(block-level), a qual é reportada neste trabalho como Snapshot* e Daemon Snaphot*,
e então no modo de bloqueio por linha (row-level), a qual é reportada como Snapshot e
Daemon Snaphot. Os resultados obtidos por SmallBank++ são mostrados Tabela 13.

Os gráficos de serialização e inconsistência resultantes da análise dos dados ob-
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Tabela 13 – SmallBank++ sobre Oracle 11g.

tidos para as instâncias do SQL Server, Firebird e Oracle são exibidos na Figura 48
considerando-se apenas os totais na tabelas apresentadas.

Nota-se que não há erros de serialização ou ocorrência de inconsistências quando
as tarefas são executadas uma de cada vez, não importando qual seja o gerenciador ou o
nível de isolamento em uso. À medida que o ambiente se torna competitivo e o número de
transações simultâneas aumenta, a taxa de erros de concorrência e inconsistências também
aumenta e, neste caso, além de Daemon Snapshot, o isolamento Serializable no SQL
Server é o único capaz de garantir apenas históricos serializáveis e manter a base de dados
em um estado consistente sempre.

O número de inconsistências detectadas na base de dados quando se utiliza o iso-
lamento Read Committed é menor no SQL Server do que no Firebird e Oracle, porém
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ao custo de um número maior de erros de serialização no SQL Server. Isto se dá devido ao
fato do SQL Server utilizar o protocolo 2PL, enquanto que Firebird e Oracle optam por
não bloquear os elementos de dados que uma transação lê. Por outro lado, pelo menos
considerando-se a carga de trabalho imposta pelo benchmark SmallBank++, a implemen-
tação do protocolo Snapshot no SQL Server resultou em um número menor de erros de
serialização e inconsistências na base de dados. Embora cada um dos sistemas de bancos
de dados avaliados possuam sua própria infraestrutura transacional, os resultados obtidos
pelo benchmark sobre Firebird e Oracle em modo de bloqueio de linha revelam que a po-
lítica dos isolamentos Read Committed e Snapshot nesses sistemas são praticamente
idênticas, especialmente considerando-se que os resultados obtidos para esses isolamentos
foram os mesmos.

Daemon Snapshot pode ser implementado com base no isolamento Snapshot

já existente em um SGBD, com a vantagem de oferecer total garantia de consistência dos
dados. De acordo com a Figura 48, Daemon Snapshot garante históricos serializáveis
de forma mais eficaz que o próprio isolamento Serializable no SQL Server, abortando
um número menor transações concorrentes. De fato, o número de transações abortadas
devido a erros de serialização quando se usa Daemon Snapshot ficou inclusive abaixo
do isolamento Read Committed no benchmark SmallBank++. No Firebird, uma im-
plementação de Daemon Snapshot pode até mesmo superar seu nível mais forte de
isolamento duas vezes, primeiro por abortar um número menor de transações e segundo
por garantir apenas históricos serializáveis. É importante mencionar que o isolamento
Serializable no Firebird não oferece de fato garantia de serialização, como pode-se
observar pelas inconsistências detectadas pelo benchmark. Por sua vez, Oracle que não
oferece suporte a serialização pode implementar Daemon Snapshot fundamentando-se
em seu isolamento Snapshot já presente e, portanto, oferecer garantia de consistência
dos dados.

Na Figura 49 é exibida a sobrecarga associada a uma implementação de Dae-

mon Snapshot fundamentada no isolamento Snapshot já presente em cada sistema de
banco de dados avaliado, ou seja, o percentual exibido de erros de serialização representa
o percentual de tarefas que foram abortadas pelos isolamentos Snapshot e Daemon

Snapshot. Conforme pode-se observar, um adicional de até seis pontos percentuais
foi detectado no número de tarefas abortadas quando se utiliza o isolamento Daemon

Snapshot, contudo obtendo-se garantia total de consistência dos dados. O percentual de
tarefas abortadas é maior caso o modo de bloqueio por bloco seja utilizado no gerenciador
Oracle, podendo chegar a treze pontos percentuais acima do número de tarefas abortadas
quando se utiliza o isolamento Snapshot.

Na Figura 50 são confrontados todos os níveis de isolamento que oferecem garantia
de serialização no SQL Server, Firebird e Oracle. Enquanto o SQL Server apresenta a
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Figura 49 – Sobrecarga associada à obtenção de garantia de serialização considerando-se uma implemen-
tação de Daemon Snapshot fundamentada no próprio isolamento Snapshot.

melhor taxa de tarefas abortadas devido a erros de serialização, uma implementação de
Daemon Snapshot no Firebird e Oracle em modo de bloqueio de linha (row-level)
produz praticamente os mesmos resultados, os quais estão muito próximos dos obtidos no
SQL Server.

Figura 50 – Níveis de isolamento que garantem apenas históricos serializáveis no SQL Server, Firebird e
Oracle. Os dados que representam o isolamento Daemon Snapshot em Oracle/row-level e Firebird são
praticamente os mesmos.

4.2.2 Considerações

Conforme pode-se observar, a técnica de daemons também pode ser aplicada a
gerenciadores que não implementam nativamente o isolamento Daemon Snapshot. No
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caso dos sistemas de bancos de dados SQL Server, Firebird e Oracle, o isolamento Da-

emon Snapshot foi simulado utilizando-se o próprio isolamento Snapshot oferecido
em conjunto com triggers especiais que desempenham o papel de cada entidade daemon
ausente. Essas triggers foram denominadas neste trabalho de Daemon Triggers.

4.3 Considerações finais
A estratégia de daemons é independente de modelo de dados e pode ser aplicada

também a sistemas de armazenamento na nuvem. Devido à sobrecarga de gerenciamento
ocorrer apenas sobre os elementos de dados que são escritos pelas transações, Daemon

Snapshot torna-se um candidato em potencial para ser aplicado em sistemas distribuídos
onde algumas tarefas transacionais devem ter garantia de consistência dos dados.

Devido à natureza experimental do protótipo construído para o gerenciamento
de dados complexos, a versão do benchmark para Draco difere da versão para o modelo
relacional principalmente em razão dos SGBDs relacionais avaliados serem sistemas de
produção e da necessidade de se confrontar a técnica de daemons com os níveis de iso-
lamento disponíveis nesses sistemas. Em razão disso, a política de testes para o modelo
relacional foi concebida de modo que anomalias ocorressem não apenas no isolamento
Snapshot mas também nos outros níveis de isolamento no intuito de se identificar quais
níveis são capazes de oferecer real garantia de serialização.
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Conclusão

Em um ambiente transacional onde apenas históricos serializáveis são permitidos,
todas as ações conflitantes devem ser impedidas e, consequentemente, o nível de concor-
rência é reduzido em função de um número maior de transações que são abortadas. Por
esse motivo, tipicamente os sistemas transacionais oferecem às aplicações, por meio do
conceito de nível de isolamento, a possibilidade de escolha entre garantia de consistência
ou uma maior concorrência.

A vantagem de se executar uma transação sob um isolamento que não garante
consistência dos dados está, portanto, diretamente relacionada ao fato deste isolamento
permitir um número maior de transações concorrentes. Contudo, se a concorrência obtida
por tal nível de isolamento for a mesma, ou pelo menos muito próxima, da concorrência
obtida quando se utiliza um isolamento mais forte, então não há razão para se executar
uma transação sob um isolamento que ofereça menor garantia de consistência.

Dentre os diversos tipos de isolamento existentes, Snapshot se destaca pelo fato
de permitir uma alta concorrência e, ao mesmo tempo, oferecer uma garantia de consistên-
cia próxima ao nível de consistência máximo. De modo a tirar proveito das características
inerentes ao isolamento Snapshot e no intuito de oferecer um nível de isolamento que
permita apenas históricos serializáveis, foi proposto neste trabalho um novo tipo de isola-
mento, denominado Daemon Snapshot. O mecanismo de daemons utilizado foi baseado
nas especificações de isolamento segundo a norma ANSI revisada. As especificações portá-
veis não foram consideradas pois estas exigem o gerenciamento não apenas dos elementos
que a transação escreve mas também dos elementos que esta lê. O objetivo foi, portanto,
conceber uma estratégia que permita obter garantia de consistência tirando proveito dos
benefícios intrínsecos ao isolamento Snapshot, principalmente em relação à sobrecarga
imposta somente aos elementos que são escritos pela transação.

Em razão da sobrecarga de gerenciamento ocorrer somente sobre os elementos que
uma transação escreve, Daemon Snapshot torna-se um candidato em potencial para ser
aplicado em ambientes distribuídos onde algumas tarefas transacionais exijam garantia
de consistência dos dados.

Os testes comprovaram que o custo associado à obtenção de garantia de consistên-
cia por meio de daemons é baixo quando comparado ao uso do isolamento Snapshot em
sua forma natural. A infraestrutura sugerida e construída para o SGBD permitiu avaliar
a sobrecarga imposta durante operações de I/O e a taxa de erros de serialização ob-
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tida quando as transações executam sob o isolamento Snapshot e Daemon Snapshot.
Segundo o sistema de benchmark que foi projetado para desencadear a ocorrência do fenô-
meno Escrita Oblíqua, a serialização é obtida a um custo adicional de aproximadamente
1,5 ponto percentual sobre o número de transações abortadas quando as mesmas são
comparadas a uma execução baseada apenas em Snapshot, a qual não oferece garantia
de consistência dos dados. A versão relacional do benchmark construído mostrou que a
garantia de consistência dos dados pode ser obtida com Daemon Snapshot a um custo
adicional de até seis pontos percentuais.

Conclui-se portanto que o isolamento Daemon Snapshot é capaz de oferecer
garantia de serialização a um custo relativamente baixo ao mesmo tempo em que impõe
sobrecarga de gerenciamento apenas sobre os elementos que são escritos pelas transações.
Conforme foi demonstrado no capítulo anterior, Daemon Snapshot garante históricos
serializáveis no SQL Server de forma mais eficaz que o próprio isolamento Serializable.
No caso dos gerenciadores Firebird e Oracle, Daemon Snapshot se mostrou ser não
apenas uma solução eficaz como também a única possível em virtude desses gerenciadores
não oferecerem garantia de serialização.
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7. Artigo “A serialization technique based on the Snapshot isolation protocol” a ser
submetido para uma revista.

Subprodutos
No intuito de demonstrar a aplicabilidade do uso de daemons e a viabilidade do

isolamento Daemon Snapshot, os seguintes subprodutos foram gerados:

1. Draco — Protótipo de um SGBD cuja infraestrutura possui características tempo-
rais e é voltada ao gerenciamento de dados complexos. Draco permite a definição
de daemons e implementa os isolamentos Snapshot e Daemon Snapshot.

2. SmallBank++ — Sistema de benchmark capaz de conduzir a base de dados a um
estado inconsistente quando as transações estão sob o isolamento Snapshot.

3. NuGeM++ — Versão otimizada do Núcleo Gerenciador de Dados Multimídia, NuGeM.
O projeto do mapa de OIDs de Draco foi inspirado no gerenciamento de páginas
shadow e na infraestrutura de gerenciamento de registros reais do projeto NuGeM++.

Trabalhos futuros
A técnica proposta e demonstrada neste trabalho foi aplicada no gerenciamento

de dados segundo os modelos orientado a objetos e relacional, mas pode também ser
utilizada por sistemas de armazenamento na nuvem. Nesse sentido é preciso investigar
formas adequadas de se implementar o conceito de daemons em modelos de dados como
colunar, orientado a documentos, orientado a grafos e chave-valor.
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