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Resumo

Dentre os diversos niveis de isolamento sob os quais uma transagdao pode
executar, SNAPSHOT se destaca pelo fato de lidar com uma visdo isolada da base de
dados. Uma transacdo sob o isolamento SNAPSHOT nunca bloqueia e nunca é blo-
queada quando solicita uma operacao de leitura, permitindo portanto uma maior
concorréncia quando a mesma é comparada a uma execugdo sob um isolamento
baseado em bloqueios. Entretanto, SNAPSHOT nao é imune a todos os problemas
decorrentes da concorréncia e, portanto, ndao oferece garantia de serializagdo. Duas
estratégias sdo comumente empregadas para se obter tal garantia. Na primeira de-
las o proprio SNAPSHOT ¢é utilizado, mas uma alteracio estratégica na aplicagdo
e na base de dados, ou até mesmo a inclusdo de um componente de software ex-
tra, sdo empregados como auxiliares para se obter apenas histéricos serializaveis.
Outra estratégia, explorada nos ultimos anos, tem sido a construcgao de algoritmos
fundamentados no protocolo de SNAPSHOT, mas adaptados de modo a impedir as
anomalias decorrentes do mesmo e, portanto, garantir serializacao.

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

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica onde os beneficios de SNAPSHOT
sdo mantidos e a garantia de serializacao é obtida sem a necessidade de adaptacao
do cédigo da aplicacdo ou da introducdo de uma camada de software extra. A
técnica proposta é implementada em um protétipo de SGBD que possui caracte-
risticas temporais e que foi construido 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 transagdo. Serializacdo. Snapshot. Estrutura
de armazenamento. Bancos de dados nao 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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Introducao

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 manipula-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 propdsito
é controlar todos os aspectos que cercam um banco de dados, tais como sua estrutura, a
leitura e escrita dos dados, os mecanismos de recuperacao diante de falhas de hardware
ou software, o controle de concorréncia, etc (NASSU; SETZER, 1999).

Voltando-se a infraestrutura responsavel pelo controle de concorréncia em um
SGBD e considerando apenas transagoes que nao ferem ou violam intencionalmente as
regras impostas sobre os dados, uma tunica transagao em atividade é capaz de levar a
base de dados de um estado consistente a outro sempre. Entretanto, dependendo do nivel
de isolamento sob o qual uma transacdo se encontra, a execucao intercalada das acoes
disparadas por duas ou mais transacoes pode violar algumas das restri¢gdes sobre os dados
ou fazer com que uma transacdo concorrente tenha uma visdo, ainda que momentanea,
inconsistente da base de dados. Portanto, a garantia de consisténcia esta relacionada nao
apenas ao bom comportamento da transa¢gdo mas também ao nivel de isolamento sob o

qual a mesma executa.

Motivacao

Para que a garantia de consisténcia seja obtida, pode-se utilizar um nivel de iso-
lamento que impeca toda e qualquer acao conflitante. Tradicionalmente o nivel de iso-
lamento SERIALIZABLE adota essa estratégia e, portanto, apenas historicos serializaveis
sao permitidos. Dessa forma, o resultado da execucao intercalada das agoes de transacoes
concorrentes é o mesmo que o de uma execucao serial. Todavia, o grau de concorréncia
oferecido acaba sendo menor em razao de um nimero maior de agoes que sao impedidas.
O isolamento SNAPSHOT ¢é capaz de suportar uma maior concorréncia, mas seu protocolo
nao oferece garantia de um histérico de execucao transacional serializavel e, portanto, a

base de dados pode ser levada a um estado inconsistente.

Pelo fato de lidar com multiplas versdes dos elementos na base de dados, o iso-

lamento SNAPSHOT ¢ capaz de oferecer nao apenas um bom nivel de concorréncia mas
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também um grau de consisténcia proximo ao obtido pelo isolamento SERIALIZABLE. Por
esse motivo, algumas propostas tem surgido na literatura de modo a se obter garantia de
consisténcia dos dados com base no isolamento SNAPSHOT, as quais podem ser agrupa-
das em duas estratégias. Na primeira delas o préprio SNAPSHOT ¢ utilizado, mas uma
alteragao estratégica na aplicagdo e na base de dados (JORWEKAR et al., 2007; FEKETE
et al., 2005), ou até mesmo a inclusdo de um componente de software extra (ALOMARI;
FEKETE; ROHM, 2009; ALOMARI, 2008), sao empregados como auxiliares para se obter
apenas historicos serializaveis. Outra estratégia, explorada nos ultimos anos, tem sido
a construcao de algoritmos fundamentados no protocolo de SNAPSHOT, mas adaptados
de modo a impedir as anomalias decorrentes do mesmo e, portanto, garantir serializa-
cdo (YABANDEH; FERRO, 2012; REVILAK; O’NEIL; O'NEIL, 2011; REVILAK, 2011; CAHILL,
2009; CAHILL; R6HM; FEKETE, 2009; CAHILL; R6HM; FEKETE, 2008).

A primeira estratégia traz como vantagem o fato de se aproveitar os beneficios de
SNAPSHOT, principalmente no que diz respeito ao monitoramento apenas dos elementos
que sao escritos pela transagao. Contudo, parte da responsabilidade em se lidar com
problemas de concorréncia é transferida do SGBD para a aplicacdo. Por sua vez, a segunda
estratégia deixa apenas o SGBD como responsavel pelo controle de concorréncia, mas os
algoritmos até entao apresentados nesta categoria tem exigido também o monitoramento

dos elementos lidos.

Objetivos

O objetivo deste trabalho foi conceber um mecanismo que ofereca garantia de
consisténcia aproveitando o melhor das duas estratégias, ou seja, impondo sobrecarga de
gerenciamento apenas sobre os elementos que sao escritos pela transacao e, ao mesmo
tempo, deixando o SGBD como o tnico responsavel pelo controle de concorréncia. Dessa
forma, foi desenvolvida uma técnica onde os beneficios de SNAPSHOT sao mantidos e a
garantia de serializacao é obtida sem a necessidade de adaptagao do codigo da aplicacao
ou da introdugao de uma camada de software extra. O mecanismo adotado, denominado
daemon, foi implementado em um SGBD de codinome Draco, o qual possui caracteristicas
temporais e foi construido 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 contribuicoes

O mecanismo desenvolvido para o gerenciamento transacional mostrou ser possivel

obter garantia de consisténcia dos dados nao apenas no gerenciador de dados complexos
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construido mas também em gerenciadores relacionais como SQL Server, Firebird e Oracle.
O novo nivel de isolamento proposto, denominado neste trabalho de DAEMON SNAPSHOT,
é capaz de garantir um histérico de execugao transacional serializavel no SQL Server com
uma taxa de erro de serializagdo menor que a obtida pelo préprio isolamento SERIALI-
ZABLE, o qual é nativo do SQL Server. Para os gerenciadores Firebird e Oracle, que
nao oferecem um isolamento que garante consisténcia dos dados, DAEMON SNAPSHOT se
mostra uma op¢ao nao apenas viavel em termos de concorréncia obtida como também a
Unica existente capaz de impor sobrecarga de gerenciamento somente sobre os elementos

escritos.

Como fruto deste trabalho foram publicados trés artigos (VALENCIO et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2012; VALSNCIO et al., 2011) e dois relatérios técnicos (VALENCIO; AL-
MEIDA, 2013a; VAL&NCIO; ALMEIDA, 2013b). Além disso, foi gerado cédigo C++ para a
nova versao do gerenciador de dados complexos NuGeM e para o gerenciador de codinome
Draco, construido apenas para demonstrar a aplicabilidade da técnica de daemons sobre
gerenciadores nao convencionais. Outros dois artigos sobre o trabalho também foram
escritos mas ainda encontram-se em processo de submissao e aceite. De modo a suportar
os testes, foram construidos também dois sistemas de benchmark, um implementado em

C++ e outro em C#.

Organizacao do trabalho

Os capitulos desta dissertacao estao organizados da seguinte forma:

e CAPITULO 1 — FUNDAMENTAGAO TEORICA. O conceito de transagio e as espe-
cificagoes de isolamento que foram propostas no decorrer dos anos sao descritos no

Capitulo 1.

e CAPITULO 2 — SNAPSHOT. No Capitulo 2 o isolamento SNAPSHOT é apresen-
tado juntamente com as principais técnicas encontradas na literatura para se obter

garantia de serializacdo por meio deste.

e CAPITULO 3 — DAEMONS E DRACO. Um mecanismo de serializacdo também
fundamentado em SNAPSHOT é o resultado deste trabalho. As caracteristicas da
técnica proposta sao descritas no Capitulo 3 juntamente com um protétipo de SGBD

que a implementa.

e CAPITULO 4 — TESTES E RESULTADOS. A infraestrutura proposta para o SGBD
no Capitulo 3 é testada no Capitulo 4 de modo a levantar questoes relacionadas
a desempenho e garantia de serializacdo. Os resultados dos testes sao comparados

com o uso de SNAPSHOT em sua forma original. O sistema de benchmark adotado
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é entao adaptado e aplicado aos gerenciadores convencionais SQL Server, Firebird
e Oracle de modo a comparar o grau de consisténcia e concorréncia obtidos pelos

niveis de isolamento existentes diante da técnica desenvolvida neste trabalho.
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1 Fundamentacao tedrica

A garantia de consisténcia dos dados pode ser facilmente obtida se um SGBD
simplesmente executar as transacoes em série. Todavia tal abordagem ¢é ineficiente pois
nao oferece a possibilidade de concorréncia. Uma vez que o processamento intercalado de
transagoes seja permitido, torna-se imprescindivel a utilizacao de mecanismos que isolem
de maneira adequada suas ac¢des de modo que conflitos sejam evitados e o resultado
final obtido seja o mesmo que o de uma execucao serial. Nao obstante o isolamento
ideal seja aquele que ofereca total garantia de consisténcia, muitas vezes este impoe uma
menor concorréncia em virtude de um ntimero maior de ag¢oes conflitantes que devem ser
impedidas. Por esse motivo, niveis de isolamento nao tao rigidos também sao oferecidos
pelos SGBDs para que as aplicagoes possam, em pontos estratégicos, abdicar parcial ou

totalmente da garantia de consisténcia em prol de uma maior eficiéncia.

Neste capitulo o conceito de transagao é apresentado juntamente com as especifica-
¢oes de isolamento que foram propostas no decorrer dos anos. Sao cobertas as definigoes
originalmente introduzidas no trabalho “Graus de Consisténcia” (GRAY et al.,, 1976), o
padrao de isolamento adotado pela norma ANSI (ANSI, 1992), sua revisao (BERENSON
et al,, 1995) e, finalmente, a redefinicio (ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000; ADYA, 1999) das
especificagoes ANSI que tornam os niveis de isolamento portaveis para qualquer tipo de
tecnologia transacional: bloqueios, otimista, multiversao, etc. O capitulo termina com

um breve resumo das principais caracteristicas de cada uma das especificacoes.

1.1 Transacao

Sob o ponto de vista de uma aplicagdo, uma transagao consiste numa ferramenta
que delega ao SGBD a responsabilidade de lidar com problemas de concorréncia, exe-
cucao parcial e falhas no sistema, permitindo que a aplicacdo trate a transacdo como
uma unidade de execucao isolada e sem falhas (LIU; OZSU, 2009). Sob o ponto de vista
do proprio SGBD, uma transacao ¢ um grupo constituido por uma sequéncia de agoes
atomicas cujo proposito é levar a base de dados de um estado consistente a outro. Se
uma das agoes falhar, entdao a transagao inteira é revertida de modo a recuperar o estado
anterior consistente da base de dados. A transagao é, portanto, uma unidade atomica
maior (BERENSON et al., 1995; GRAY et al., 1976).

Desta forma, um sistema transacional confiavel deve apresentar as seguintes pro-
priedades (YABANDEH; FERRO, 2012; CAHILL; RHM; FEKETE, 2009; LIU; OZSU, 2009;
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GRAY; REUTER, 1993), conhecidas na literatura como propriedades ACID!:

e Atomicidade — Dentro do contexto de uma transacao, as agoes estao sujeitas a
condi¢ao tudo-ou-nada, ou seja, nao existe a possibilidade de efetivacao parcial de
suas acgoes. Assim sendo, a transa¢do em si comporta-se como uma unidade atémica

e indivisivel.

e Consisténcia — As restrigoes impostas sobre os dados devem ser garantidas ao
término da transacao. Essa garantia esta sujeita ao nivel de isolamento sob o qual
a transacao executa e também requer que a prépria aplicacdo coopere de modo a
nao solicitar agoes que violem as regras de negbcio pertinentes ao banco de dados

em questao.

e Isolamento — Idealmente uma transagao deve se comportar como se fosse a tnica
em atividade, consumindo e gerando apenas dados consistentes. O nivel de iso-
lamento escolhido para uma transacao em particular define o comportamento do
sistema na presenca de transagdes concorrentes e este impacta diretamente na con-

sisténcia dos dados e no volume de transagoes concorrentes suportadas (throughput).

e Durabilidade — Uma vez que a transagao tenha encerrado com sucesso (commit),

o resultado de suas agoes deve sobreviver a falhas de hardware ou software.

Considerando-se apenas transacoes bem comportadas, ou seja, que nao ferem ou
violam intencionalmente as regras impostas sobre os dados, uma unica transacao em
atividade é capaz de levar a base de dados de um estado consistente a outro sempre.
Entretanto, dependendo do nivel de isolamento sob o qual uma transagao se encontra, a
execucao intercalada das agoes disparadas por duas ou mais transagoes pode violar algu-
mas das restricoes impostas sobre os dados ou fazer com que uma transagao concorrente
tenha uma visao, ainda que momentanea, inconsistente da base de dados. Neste caso

diz-se que algumas das agoes sao conflitantes.

Na literatura (YABANDEH; FERRO, 2012; ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000; BERENSON
et al., 1995) é comum a modelagem da execugao intercalada de transagoes por meio de
um histoérico contendo a requisicao linear de suas agoes, tais como a leitura e escrita de
elementos especificos na base de dados: um objeto, uma linha em uma tabela, uma pagina
ou até mesmo uma tabela inteira. Um conflito ocorre quando duas agoes em um histérico
pertencem a transagoes concorrentes, agem sobre um mesmo elemento e pelo menos uma

dessas ac¢oes é uma operacao de escrita. Acoes conflitantes também podem ocorrer sobre

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

Se o resultado obtido de uma execuc¢ao intercalada for o mesmo que o de uma
execucao serial das transagoes envolvidas, diz-se que o historico resultante da execucao
intercalada é serializavel (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995). Um histérico
nao serializavel apresenta, portanto, agoes conflitantes. Contudo, o fato de existirem
acoes conflitantes em um histérico ndo implica necessariamente que o mesmo nao seja
serializavel. Assim sendo, um dos desafios enfrentados por pesquisadores na area de
banco de dados é conceber mecanismos para se identificar agoes conflitantes que levam a

ocorréncia de historicos nao serializéveis.

1.2 Suporte transacional

Em sistemas onde o suporte transacional é oferecido com base em uma tinica versao
dos elementos, cada transagao tem acesso ao mesmo item de dado e, portanto, esté sujeita
a uma série de problemas de concorréncia. A vantagem desse modelo é que uma tnica

instancia dos dados é mantida.

Em uma implementacao baseada em multiversao, os dados sao inseridos e atuali-
zados por intermédio da criagdo de novos elementos, ou seja, sem que haja a sobrescrita
de dados antigos. Neste caso o sistema deve registrar o momento em que cada transacao
inicia e encerra de modo que seja possivel identificar qual versdo de um determinado ele-
mento é visivel a uma transacdo em particular, tornando a mesma imune a maioria dos
problemas relacionados a concorréncia. Todavia, esse tipo de suporte transacional requer

a existéncia de mais de uma instancia dos dados (YABANDEH; FERRO, 2012).

Em ambos os casos a identificacdo de conflitos pode ser feita utilizando-se uma
abordagem pessimista ou otimista. Na abordagem pessimista, bloqueios compartilhados
e exclusivos sao obtidos sobre os elementos a medida que estes sdo requisitados pelas
transacoes. Se uma transacao requisita um bloqueio exclusivo sobre um elemento que ja
se encontra bloqueado por outra transagao, o sistema deve abortar uma das transacoes
ou congelar a transacao 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 transacoes. Neste caso os conflitos devem ser
identificados no momento em que a transagao inicia o processo de encerramento (fase
de commit) e, caso haja algum, a transacdo deve abortar (YABANDEH; FERRO, 2012). O

processo de validagao consiste basicamente em verificar se a transacao pode ser serializada

2Um predicado é uma condicdo 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 transagoes que ja 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 sao acessados.
Analogamente, a abordagem otimista assume que nenhum conflito ird ocorrer e, portanto,

deixa a verificacao 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 histoéricos serializaveis. O protocolo 2PL impoe as transa¢oes uma fase de cres-
cimento e uma de encolhimento. Durante a fase de crescimento bloqueios sdo adquiridos
e as agoes sao 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
transacao para de requisitar novos bloqueios tao logo inicia a liberagdo dos ja existen-
tes (BERENSON et al., 1995; BERNSTEIN; GOODMAN, 1981). Implementacoes baseadas em
bloqueios podem oferecer o recurso de serializacdo a um alto custo de gerenciamento e
baixa concorréncia (YABANDEH; FERRO, 2012).

Um sistema transacional capaz de garantir serializacao deve permitir que as tran-
sacoes executem sob um nivel de isolamento que assegure que suas a¢oes nao entrem em
conflito com as agoes de transagoes concorrentes (YABANDEH; FERRO, 2012). Entretanto,
niveis de isolamento nao tao rigidos também sao tteis quando a garantia de consisténcia
pode, em alguns momentos, ser sacrificada em prol de uma maior concorréncia (BEREN-
SON et al., 1995).

1.3 Graus de consisténcia

A forma mais simples de se garantir a consisténcia é simplesmente evitando-se que
acoes conflitantes ocorram por meio da aquisicao de bloqueios sobre os elementos na base

de dados a medida que estes vao sendo requisitados pelas transagoes.

Um bloqueio compartilhado é obtido sobre um elemento quando uma transagao
deseja lé-lo. Neste caso, outras transagoes também podem ler o elemento, mas nenhuma
pode altera-lo. Por sua vez, um bloqueio exclusivo é obtido sobre um elemento quando
uma transagao deseja escrevé-lo, cabendo apenas a transacao detentora do bloqueio o

direito de escrever e também ler o elemento (GRAY et al., 1976).

O mecanismo de bloqueios ajuda a garantir a consisténcia, mas reduz a concor-
réncia. Por esta razao, em geral diversos niveis de isolamento sdo oferecidos de modo
que cada transacao possa ser executada sob a garantia de consisténcia necessaria e o
desempenho desejado (ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000; GRAY et al., 1976).
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Originalmente o conceito de niveis de isolamento foi introduzido por GRAY et al.,
1976 sob a denominacao de “Graus de Consisténcia”, onde quatro graus de consisténcia
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 andlogo, o grau 2 possui sua propria garantia mais as garantias dos
graus 0 e 1. Por sua vez, transagdes que executam sob o grau de consisténcia 3 possuem

todas as garantias de isolamento.

3 Transaghes concorrentes ndo escrevem os dados lidos por T
(T sodicitn wm blogqueio compartilhado koego sobre o clemento a ser lido)

T nido 1 dados escritos por transagdes concorrentes
(T zodlicita um blogueso compantilhado tempordino sobre o elemenio a ser lida)

Transagies concorrentes ndio sohrescrevem os dados escritos por T
(T zolicita um bloqueio exclusivo longo sobre o elemento a ser escrito)

T nido sobrescreve dados escritos por fransacies concorrentes
(T solicita um Blogueio exchasive iemporisio sobre o elemento a ser eserito)

Figura 1 — Graus de consisténcia e suas respectivas garantias de isolamento. T representa uma transagao
em andamento (GRAY et al., 1976).

Transagoes sob o grau de consisténcia 0 sdo irreversiveis em virtude dos elementos
escritos serem instalados imediatamente na base de dados antes mesmo do encerramento
da transacao. A partir do grau 1, os elementos escritos sao instalados na base de dados
apenas se a transagdo que os escreveu encerrar com uma operacao de commit. Dessa
forma, os SGBDs devem garantir que as transagoes executem pelo menos sob o grau
de consisténcia 1 para que o estado anterior da base de dados possa sempre ser recupe-
rado (GRAY et al., 1976). Sob o grau de consisténcia 2, as transagoes nao tem acesso aos
elementos escritos por transagoes concorrentes ainda em andamento. Finalmente, o grau

3 torna uma transacao também imune a alteragdes concorrentes sobre elementos ja lidos.

Cada um dos graus de consisténcia requer que a transacao adquira um bloqueio
sobre o elemento antes de executar uma acgao sobre este. Um bloqueio temporario é um
bloqueio adquirido apenas pelo tempo suficiente para que a acao 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 transacao, ou seja, até que a mesma encerre.

Os niveis de isolamento propostos por GRAY et al. sdo definidos levando-se em conta
um suporte transacional baseado em bloqueios. Por esse motivo, as especificacbes nao
podem ser utilizadas por implementacoes que adotam outro tipo de tecnologia, tais como

abordagens otimistas ou baseadas em multiversao.

1.4 Norma ANSI

As especificagoes ANSI SQL-92 (ANSI, 1992) consideram algumas anomalias re-

sultantes da execucao intercalada de transacoes e identificam os fenémenos que dao ori-
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gem a essas anomalias. O monitoramento desses fenomenos pode ser utilizado como
um mecanismo para se evitar agoes conflitantes e impedir a ocorréncia de histéricos nao

serializéveis.

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 especificagoes sao ambiguas e a norma é incompleta (BERENSON et al., 1995). Por
esse motivo, os fendmenos descritos nas préximas segoes sao apresentados considerando-se

a revisao proposta para a norma.

1.4.1 Fenbmenos

Um fendmeno pode ser entendido como a manifestacao 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 visao inconsistente dos dados ou até mesmo a violagao de
algumas restrigdes sobres estes (BERENSON et al., 1995). Para cada um dos fenémenos
descritos nas secoes seguintes ¢ especificado o histérico H responsavel pelo surgimento da
anomalia, o fragmento F deste histérico utilizado na prevengao do fendmeno que a origina

e um exemplo real de ocorréncia do mesmo.

A prevencao com base nos fragmentos indicados restringe algumas vezes até mesmo
historicos serializaveis, entretanto tal abordagem é necessaria para se garantir que a ano-
malia decorrente de cada fendmeno de fato nao ocorra (BERENSON et al.,, 1995), como
originalmente previsto pelas especificagoes ANSI (ANSI, 1992). A notacao® a seguir é

utilizada para se descrever as acoes presentes em um historico:

e w;(z) — Indica a escrita de um elemento = pela transacao T;. O elemento z pode ser

alvo, neste caso, de uma operacao de insercao, atualizacao ou até mesmo exclusao.
e w;(x,v) — O mesmo que w;(x), porém o valor v escrito é especificado.

e w;(x:P) — O mesmo que w;(z), porém o elemento x sendo escrito satisfaz a condigao

imposta pelo predicado P.
e r;(x) — Indica a leitura de um elemento z pela transacao T;.
e r;(x,v) — O mesmo que r;(x), porém o valor v lido é especificado.

e 1;(P) — Indica que a transagao T; faz a leitura de um conjunto de elementos que

satisfazem a um predicado P.
e ¢; — Indica um commit realizado pela transagao T;.

e a; — Indica um abort realizado pela transacao T;.

3Esta é uma adaptacdo da notacdo utilizada por BERENSON et al., 1995.
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1.4.1.1 Leitura Suja

O fenémeno Leitura Suja ocorre quando uma transacao T, escreve um elemento e
uma outra transacao Ty 1é esse elemento antes mesmo que a transacao T, finalize. Se
por ventura Ty finalizar com uma operacao de abort, Ty estara de posse de um valor que
nao foi salvo e de fato nunca existiu na base de dados. O historico Hyg que desencadeia
tal anomalia e o fragmento Frg responsavel pela prevencao do fendomeno Leitura Suja sao

dados a seguir.

Hrs: wi(x)...r2(2)...{aj...co ou cq...a1 }
FLS: WZ(.CE)I'](Qf) (Z 7é ])
Como exemplo, considere dois elementos distintos = e y na base de dados, os quais

representam duas contas bancéarias com valores x = 50 e y = 50. Considere agora duas

transagoes T e Ty com as seguintes caracteristicas:

— T transfere um montante de $40 da conta x para a conta y.

— T4 consulta o saldo das duas contas.

Isoladamente as duas transagoes sao naturalmente serializaveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o historico H a seguir como resultado

da execucao intercalada dessas transacoes.
H: ry(2,50) wq(z,10) ra(z,10) ro(y,50) co 11(y,50) wq(y,90) ¢4

Embora a transagao T; transfira corretamente o montante de $40 da conta x para
a conta y, a transacao Ty obtém saldos inconsistentes: © = 10 e y = 50, onde o balango
total deveria ser $100. O histérico H é, portanto, nao serializdvel. Neste exemplo o

fendmeno Leitura Suja ¢ identificivel por meio do fragmento wy(x,10) ra(z,10).

1.4.1.2 Leitura ndo-Repetivel

O fendémeno Leitura ndo-Repetivel, também conhecido como Leitura Difusa, ocorre
quando uma transacao T4 1& um elemento e uma outra transacao Ty modifica ou exclui
esse elemento. Se a transacdo Ty efetuar uma operagdo de commit e a transacao Ty
tentar ler o elemento novamente, entao T; obtera um valor diferente ou descobrira que o
elemento nao existe mais. O historico Hy,g que desencadeia tal anomalia e o fragmento

Frur responséavel pela prevencao do fenémeno Leitura nao-Repetivel sdo dados a seguir.

Hinr: r1(2)...wa(x)...co...11(2)...cq
Fror: ri(2)...w;(z) (i # j)
Considere o mesmo exemplo de antes, onde dois elementos distintos x e y na base

de dados representam duas contas bancarias com valores x = 50 e y = 50. Desta vez,

entretanto, as transagoes T e Ty trocam de funcao:

— T consulta o saldo das duas contas.
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— Ty transfere um montante de $40 da conta x para a conta y.

Assim como antes, isoladamente as duas transacoes sao naturalmente serializaveis
e, portanto, produzem resultados consistentes. Considere agora o histérico H a seguir

como resultado da execucao intercalada dessas transacoes.
H: ry(2,50) ra(x,50) wo(z,10) ra(y,50) wa(y,90) co 11(y,90) cq

Embora a transacao Ty transfira corretamente o montante de $40 da conta z para
a conta y, a transacao T obtém saldos inconsistentes: z = 50 e y = 90, onde o balango
total deveria ser $100. O histéorico H é, portanto, nao serializdvel. Neste exemplo o

fenémeno Leitura ndo-Repetivel é identificavel por meio do fragmento ry(x,50) wo(z,10).

1.4.1.3 Fantasma

O fenomeno Fantasma ocorre quando uma transacao T; 1é um conjunto de ele-
mentos que satisfazem a um predicado e uma outra transacao Ty atualiza a base dados
de modo que novos elementos sejam cobertos pelo mesmo predicado. Se a transagao Ts
efetuar uma operagao de commit e a transacao Ty repetir a consulta, entao T obtera o
conjunto de elementos anterior acrescido de novos elementos decorrentes das agoes impos-
tas por Ty. O histérico Hp que desencadeia tal anomalia e o fragmento Fg responsavel

pela prevencao do fendmeno Fantasma sao dados a seguir.

Hg: 11(P)...wa(2:P)...co...11(P)...cq
Fp: r;(P)...w;(z:P) (i # j)

Vale ressaltar que o elemento z em questao nao precisa necessariamente ser fruto
de uma operacao de insercao. Uma atualizagao ou mesmo exclusao que desencadeie o

aparecimento de um novo elemento no conjunto obtido inicialmente por T é o suficiente

para que o fendmeno se manifeste.
Como exemplo, considere duas transagoes Ty e Ty com as seguintes caracteristicas:

— T, obtém uma lista de funcionarios ativos.

— Ty insere um novo funcionério ativo x e atualiza o total de funcionarios ativos y.

Isoladamente as duas transacgoes sao naturalmente serializaveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o historico H a seguir como resultado

da execucao intercalada dessas transagoes.
H: 11(P) wa(2:P) r2(y,9) w2(y,10) c2 11(y,10) ¢

O valor lido em y pela transacao T, que representa o total de funcionarios ativos,
é inconsistente com o nimero destes na lista originalmente obtida pela transacao. O his-
torico H é, portanto, nao serializavel. Neste exemplo o fendmeno Fantasma ¢ identificavel

por meio do fragmento r;(P) wy(z:P).



1.4. Norma ANSI 37

1.4.1.4 Escrita Suja

O fenémeno Escrita Suja ocorre quando uma transagao T escreve um elemento e
uma outra transacao Ty escreve esse mesmo elemento antes de T finalizar. Se quaisquer
das duas transagoes encerrar com uma operacao de abort, ndo ficard claro para o sistema
de recuperacao do banco de dados qual valor deve permanecer. O histérico Hgg que
desencadeia tal anomalia e o fragmento Fgg responsavel pela prevencao do fenémeno

Escrita Suja sao dados a seguir.

Hgs: wi(z)...wo(z)...{a; ou as}
Frs: wi(z)..w;(x) (1 # j)

O fenémeno Escrita Suja pode violar restrigdes impostas sobre mais de um ele-
mento. Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, sobre
0s quais existe a seguinte restricao: x = y. Considere agora duas transagoes T; e Ty com

as seguintes caracteristicas:

— T modifica os valores de x e y de tal modo que x =1e y = 1.

— Ty, modifica os valores de x e y de tal modo que x =2 e y = 2.

Isoladamente as duas transacoes nao violam a restrigao imposta sobre os elementos
x e y e naturalmente sdo serializaveis. Entretanto, considere o historico H a seguir como

resultado da execugao intercalada dessas transagoes.
H: wy(z,1) wo(x,2) wa(y,2) co wi(y,1) c;

O historico H nao é serializavel pois o resultado intercalado das ac¢oes produz no
final z = 2 e y = 1, violando portando a restricao imposta sobre os elementos = e y. Neste

exemplo o fendmeno Escrita Suja é identificavel por meio do fragmento wy(z,1) wa(x,2).

1.4.1.5 Atualizacdo Perdida

O fenomeno Atualizacdo Perdida ocorre quando duas transagoes Ty e Ty atualizam
um mesmo elemento com base em um tunico valor obtido inicialmente, ou seja, apés a
aquisi¢ao do valor, Ty faz sua atualizagao finalizando com um commit e em seguida T,
faz sua atualizagdo também finalizando com um commit. Neste caso, mesmo a transacao
T5 tendo encerrado, sua atualizagdo sobre o elemento em questao é perdida. O historico
Hap que desencadeia tal anomalia e o fragmento Fap responsavel pela prevencao do

fenomeno Atualizacdo Perdida sdo dados a seguir.
Hap: 11(2)...19(2)...wo(2)...Co.. w1 (T)...cq
Fap: 1i(x)..wj(x) (i # j)
Fap = Frur
Como exemplo, considere um elemento x = 100 na base de dados e duas transacoes

T, e Ty com as seguintes caracteristicas:
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— T efetua um incremento de 10 em x.

— Ty efetua um incremento de 20 em x.

Isoladamente as duas transacgoes sao naturalmente serializaveis e, portanto, produ-
zem resultados consistentes. Entretanto, considere o historico H a seguir como resultado

da execucao intercalada dessas transagoes.
H: r1(2,100) ro(2,100) wo(z,120) co wq(z,110) ¢y

O histérico H nao é serializavel pois o resultado intercalado das operac¢oes produz
no final x = 110 ao invés de = = 130, ou seja, a atualizacao feita por Ty foi perdida
mesmo Ty tendo efetuado um commit. Neste exemplo o fendmeno Atualizacdo Perdida é
consequéncia direta do fendomeno Leitura ndo-Repetivel, identificavel por meio do fragmento
r1(2,100) wo(x,120).

1.4.1.6 Leitura Obliqua

O fenomeno Leitura Obliqua ocorre quando dois elementos na base de dados estao
sob alguma restricdo e uma transacao T, efetua a leitura desses elementos enquanto uma
outra transacao Ty os atualiza. Se T, lé um dos elementos e logo em seguida Ty atualiza os
dois elementos finalizando com uma operacao de commit, entao T poderd ter uma visao
inconsistente da base de dados no momento em que ler o outro elemento. O histérico Hyo
que desencadeia tal anomalia e o fragmento Fr o responséavel pela prevencao do fenémeno

Leitura Obliqua sdao dados a seguir.

Hro: r1(x)...wo(x)...wa(y)...C...11(y)...c1
Fro: ri(z)..w;(z) (¢ # j)
Fro = Fuur

Como exemplo, considere dois elementos distintos x e y na base de dados, sobre
0s quais existe a seguinte restricao: x > y. Inicialmente tem-se z = 1 e y = 0. Considere

agora duas transagoes Ty e Ty com as seguintes caracteristicas:

— T consulta os valores de x e y.

— Ty modifica os valores de x e y de modo que x =2 e y = 1.

Isoladamente as duas transacoes nao violam a restrigao imposta sobre os elementos
x e y e naturalmente sdo serializaveis. Entretanto, considere o historico H a seguir como

resultado da execugao intercalada dessas transacoes.

H: 11 (2,1) wo(2,2) wa(y,1) co 11(y,1) &1

Embora o resultado intercalado das operacoes leve a base de dados a um estado
consistente, onde x = 2 e y = 1, a transacao T; se depara com dados inconsistentes,
obtendo z =1 e y = 1, o que nao condiz com a restricao imposta sobre os elementos = e

y. Portanto, o histérico H nao é serializavel. Neste exemplo o fendmeno Leitura Obliqua
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também é consequéncia direta do fendmeno Leitura ndo-Repetivel, identificavel por meio

do fragmento ry(z,1) wo(z,2).

1.4.1.7 Escrita Obliqua

O fendmeno Escrita Obliqua ocorre quando dois elementos na base de dados estao
sob alguma restricaio e uma transacao T; atualiza um desses elementos enquanto uma
transacao Ty atualiza o outro. Neste caso a base de dados podera ser levada a um
estado inconsistente. O historico Hgo que desencadeia tal anomalia e o fragmento Fgo

responsavel pela prevencao do fenomeno Escrita Obliqua sdo dados a seguir.

Hgo: 11(2)...12(y)...w1(y)...wa(z)...{c1...co ou ¢a...c1 }
Fro: 1i(x)..wj(x) (i # j)

FEO = FLnR

Como exemplo, considere dois elementos distintos = e y na base de dados, os quais
representam duas contas bancarias com valores z = 50 e y = 50. Desta vez hd uma
restricao 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 transacgoes T e Ty com as seguintes caracteristicas:

— Ty faz uma retirada de $60 da conta x.

~ Ty faz uma retirada de $60 da conta y.

Isoladamente apenas uma das transacoes seria finalizada com sucesso, o que levaria
o saldo das contas a ser x = —10 e y = 50, caso T executasse primeiro, ou x = 50 e
y = —10, caso Ty executasse primeiro. Em quaisquer dos casos a restricao x +y > 0 seria
mantida e portanto a base de dados permaneceria em um estado consistente. Entretanto,

considere o historico H a seguir como resultado da execugao intercalada dessas transacoes.
H: r1(2,50) 11(y,50) ro(,50) 19(y,50) wi(z,-10) ¢1 wa(y,-10) ¢

A transacao T verifica que a retirada solicitada de $60 é maior do que o saldo
da conta z, mas ainda assim concede a requisi¢do pois a conta y pode cobrir o restante.
No momento em que T; finaliza com um commit, a base de dados ainda encontra-se em
um estado consistente: x + y > 0. A transacao Ty paralelamente faz o mesmo, porém
a retirada ¢ feita da conta y. Finalmente, quando Ty finaliza com um commit, o saldo
das duas contas passa a ser x = —10 e y = —10, violando portanto a restricao x +y > 0
e levando a base de dados a um estado inconsistente. O historico H é, portanto, nao
serializavel. Neste exemplo o fendmeno Escrita Obliqua também é consequéncia direta do

fendmeno Leitura ndo-Repetivel, identificavel por meio do fragmento ry(x,50) wy(z,-10).
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1.4.2 Niveis de isolamento ANSI

Com base apenas nos fenomenos Leitura Suja, Leitura ndo-Repetivel e Fantasma, as

especificagoes ANSI originais (ANSI, 1992) estabelecem quatro niveis de isolamento:

e READ UNCOMMITTED

READ COMMITTED

REPEATABLE READ

SERIALIZABLE

Cada um dos niveis ¢ definido considerando-se os fendmenos que podem ou nao se
manifestar. Esses niveis de isolamento e os respectivos fenémenos permitidos sdo apresen-
tados na Tabela 1, onde os conceitos originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI,
1992) estao destacados em fundo cinza e os demais sao oriundos da revisdo proposta (BE-
RENSON et al., 1995) e de um comparativo com o trabalho “Graus de Consisténcia” (GRAY
et al., 1976).

Tabela 1 — Niveis de isolamento ANSI e fenémenos possiveis.

LS LnRk F Es AP LO  EO
Grau 0 v
Grau | Read Uncommitted « +  « v Y
Grau2  Read Committed v v vV
Grau 3 Repeatable Read v
Serializable
LS = Leitura Suja; LnR = Leitura ndo-Repetivel; F = Fantasma; ES = Escrita Suja;

AP = Amalizagio Perdida; LO = Leitura Obliqua; EQ = Escrita Obliqua

Sob o nivel de isolamento READ UNCOMMITTED, uma transacao ¢ imune apenas
ao fenomeno Escrita Suja. Por sua vez, uma transagdo sob o nivel de isolamento READ
COMMITTED é imune aos fendomenos Leitura Suja e Escrita Suja. Transagoes sob o nivel
de isolamento REPEATABLE READ estao sujeitas apenas ao fendémeno Fantasma. SERIA-
LIZABLE ¢é o nivel mais forte, onde nenhum fenémeno pode se manifestar e, portanto, a

serializagao é garantida.

Os niveis de isolamento READ UNCOMMITTED, READ COMMITTED ¢ REPEATA-
BLE READ, correspondem aos graus de consisténcia 1, 2 e 3, respectivamente. Essa corres-
pondéncia s é possivel mediante a adogao da revisdo proposta para a norma ANSI, pois
conforme é explicado na proxima segao, a revisao torna as especificagoes ANSI voltadas a
um suporte transacional baseado em bloqueios. Ao contrario do exposto em BERENSON
et al. 1995, o grau 3 nao foi atribuido como equivalente ao isolamento SERIALIZABLE neste
trabalho em virtude de sua definigao original em “Graus de Consisténcia” (GRAY et al.,

1976) nao impedir o fendmeno Fantasma.
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Nota-se na Tabela 1 que as especificagoes ANSI nao definem um nivel de isolamento
compativel com o grau de consisténcia 0. Desta forma, qualquer sistema transacional que
adote a norma ANSI deve oferecer apenas niveis de isolamento sob os quais as transacgoes

sejam reversiveis.

1.4.3 Consideracoes

Cada fendmeno pode levar a uma anomalia na base de dados e, portanto, deve
ser evitado. Neste contexto, anomalia deve ser entendido como um historico resultante
nao serializavel devido a ocorréncia de um ou mais conflitos. Os histéricos que desenca-
deiam cada uma das anomalias descritas e os fragmentos responsaveis pela prevengao dos
fenomenos que dao origem a essas anomalias estao resumidos na Tabela 2. Observa-se na
tabela que, se uma transacao ¢ imune ao fenomeno Leitura ndo-Repetivel por conta do ras-
treamento do padrao r;(z)...w;(z), entdo a mesma serd imune aos fendmenos Atualizacdo

Perdida, Leitura Obliqua e Escrita Obliqua.

Tabela 2 — Histéricos que desencadeiam a ocorréncia de anomalias e seus respectivos fragmentos utilizados
na prevencao dos fenémenos que as originam.

Fenomeno Histérico que desencadeia a anomalia Prevengao (i # j)
Leitura Suja wi(x)...r2(z)...{aj...co ou ca...a1} wi(z)...rj(x)
Leitura nao-Repetivel | ry(z)...wa(x)...co...11(2)...c1 r;(x)..w;i(x)
Fantasma r1(P)..wo(z:P)...co..11(P)...cy 1;(P)..w;(z:P)
Escrita Suja wi(z)..wa(x)..{a; ou as} wi(z)..w;(z)
Atualizagao Perdida | ry(z)..r2(x)...wa(x)...co.. w1 (2)...cq r;(x)..w;i(x)
Leitura Obliqua r1(z)..wa(z)..wa(y)...co..11(¥)...c1 ri(x)..w;(z)
Escrita Obliqua r1(2)...r2(y).. w1 (y)...wa(x)...{c1...co ou ca...c1 } | 1;(2)...w;(x)

Ainda que a ocorréncia de um fenémeno nao implique, necessariamente, no sur-
gimento de uma anomalia, a prevencao desses com base nos fragmentos indicados na
Tabela 2 possibilita a construcao de um sistema transacional capaz de garantir serializa-
¢a0 (BERENSON et al., 1995). Entretanto, tal abordagem é agressiva no sentido de que
alguns possiveis historicos serializaveis também sao impedidos e, consequentemente, ha
uma redugdo na carga de transagoes concorrentes suportadas pelo sistema (YABANDEH;
FERRO, 2012).

Contudo, os fragmentos de prevencao sugeridos pela revisao proposta para a norma
ANSI tornam suas especifica¢oes fortemente direcionadas a utilizagdo de bloqueios. Im-
pedir a ocorréncia de padroes do tipo w;(x)...r;(x) ou w;(z)...w;(x) é, de fato, o mesmo
que inserir um bloqueio exclusivo sobre o elemento x para que uma transagao concorrente
nao possa lé-lo ou escrevé-lo. De modo analogo, impedir a ocorréncia de padroes do tipo
r;(z)...w;(x) ou r;(P)...w;(2:P) é o mesmo que inserir um bloqueio compartilhado sobre
o elemento x para que uma transagao concorrente consiga 1é-lo, mas nao escrevé-lo. Por

esta razao a revisao corrige a norma, mas fere seu objetivo principal de tornar as especifi-
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cagoes independentes da tecnologia utilizada como suporte transacional (ADYA; LISKOV;
O'NEIL, 2000).

Em geral, consisténcia e concorréncia sao dois extremos em um sistema transaci-
onal baseado em bloqueios. Enquanto o isolamento mais fraco (READ UNCOMMITTED)
permite a manifestacao de um ntimero maior de fenémenos, o mesmo impede menos his-
téricos que o isolamento mais forte (SERIALIZABLE), onde nenhum fenémeno pode se
manifestar. Desta forma, conforme esbocado na Figura 2, quanto mais forte é o nivel de
isolamento, maior é a consisténcia, porém menor é a concorréncia (YABANDEH; FERRO,
2012; ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000).

Seralizacio
{Consisténcia)
Serializable
Repeatable Read (Grav 3)
Read Committed (Grau 2)

MNivel de
[solamento

Read Uncommitted (Grau 1)

Eficiéncia
{Concorréncia)

Figura 2 — Niveis de isolamento e suas relacbes com consisténcia e concorréncia.

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

FERRO, 2012).

1.5 Especificacdes portaveis

Embora a norma ANSI revisada seja completa e correta, seus niveis de isolamento
possuem especificagoes preventivas, altamente restritivas e direcionadas a sistemas onde
o suporte transacional é baseado em bloqueios. Por essa razao, de modo a se obter
um padrao na definicdo de niveis de isolamento que seja menos restritivo e também
portavel para outros tipos de tecnologia transacional, um novo conjunto de especifica¢oes
foi formulado com base em restrigdes sobre historicos e grafos de serializagdo (ADYA;

LISKOV; O’NEIL, 2000; ADYA, 1999). Ao contrario das estratégias anteriores, onde alguns
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historicos serializaveis sao impedidos preventivamente de modo a se garantir a consisténcia
imposta por cada nivel de isolamento, as novas especificagoes permitem um niimero maior

destes até mesmo sob o nivel de isolamento mais forte.

Por possibilitar a adogao por sistemas onde o suporte transacional é baseado em
multiversao, as agoes em um histérico devem ser modeladas considerando-se a possibili-
dade de existéncia de multiplas versoes dos elementos na base de dados, exigindo, por-
tanto, uma notacao diferente da utilizada anteriormente. A notacao a seguir é sugerida
por ADYA; LISKOV; O’NEIL, 2000:

e w;(x;) — Indica a escrita de um elemento z pela transagao T;. O elemento x pode
ser alvo de uma operacao de insercao, atualizacao ou até mesmo exclusao. Uma
nova versao de um elemento na base de dados é criada sempre que este é alvo de
uma operacgao de escrita. A notagdo x; representa a tltima versao do elemento x

criada por T;.

e w;(x;,) — O mesmo que w;(z;), porém indica a n-ésima vez que o elemento x é

escrito dentro do contexto de execucao da transacao T;.
e w;(x;,v) — Idem a w;(z;), porém o valor v escrito é especificado.

e 1;(z;) — Indica a leitura da transacdo T; de uma versao do elemento x criada pela

transacao T;.

o 1;(z;,) — O mesmo que r;(z;), porém indica a leitura da n-ésima escrita de = feita

pela transacao T;.
o 1;(z;,v) — Idem a rj(x;), porém o valor v lido é especificado.

o 1;(P:Vset(P)) r;(z;) r;(yx) ... — Indica a leitura de um conjunto de elementos por
uma transacao T; com base em um predicado P. De modo a avaliar a condi¢do im-
posta pelo predicado, o sistema deve selecionar a versao apropriada de cada elemento
participante da requisicao para somente depois verificar se tal elemento atende ou
nao ao predicado. O conjunto dessas versoes é denotado por Vset(P). No exem-
plo em questao, os elementos z; e y;, sdo as versoes em Vset(P) que satisfazem a

condicao imposta por P, ou seja, {x;, yr} C Vset(P).

o 1;(P:Vset(P)) w;(z;) wi(yi,dead) ... — Indica a escrita de um conjunto de elementos
por uma transacao T; com base em um predicado P. No exemplo, o elemento z;
é fruto de uma operacao de inser¢ao ou atualizacdo e o elemento y; representa a
exclusao de y. Quando uma transagao remove um elemento, uma versao especial

deste é criada de modo a representar sua morte: dead”.

4Algumas vezes denominada tombstone (lapide).
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e ¢; — Indica um commit realizado pela transagao T;.

e a; — Indica um abort realizado pela transagao T;.

1.5.1 Conflitos e dependéncias

Ao invés de considerar apenas transagdes concorrentes, o conjunto de especifica-
¢oOes portaveis proposto utiliza uma abordagem na qual identificam-se os conflitos diretos
envolvendo as tltimas transagoes que agiram sobre uma determinada versao de um ele-
mento e encerraram com sucesso. 1rés tipos de conflitos sdo considerados: write-read
(wr), read-write (rw) e write-write (ww). Cada um dos conflitos gera uma dependéncia
entre duas transagoes, onde uma das transacoes é responsavel pela escrita do elemento e

a outra é responsavel por sua leitura ou sobrescrita.

Uma dependéncia de leitura ocorre quando ha um conflito do tipo wr, ou seja, uma
transacao lé um elemento que foi escrito por outra transagao. Desta forma, uma transagao
T; possui uma dependéncia de leitura em relacao a uma transacao T; (T; * T,) se T;
instalar® na base de dados um elemento z; e T ler este elemento x; ou possuir uma leitura

baseada em predicado que seja afetada pela instalacao de x;.

Quando uma transacao sobrescreve um elemento que foi lido por outra transacao,
diz-se que ha um conflito do tipo rw ou uma antidependéncia. Desta forma, uma transacao
T; possui uma antidependéncia em relagao a uma transacao T; (T; 2% T;) se T; instalar
uma nova versao de um elemento que tenha sido anteriormente lido por T; ou que afete

uma leitura baseada em predicado feita por Tj;.

Uma dependéncia de escrita ocorre quando ha um conflito do tipo ww, ou seja,
uma transagao sobrescreve um elemento que foi escrito por outra transagao. Desta forma,
uma transagao T; possui uma dependéncia de escrita em relacao a uma transacao T;
(T; ¥ T;) se T; instalar na base de dados um elemento z; e T; instalar a versao seguinte
deste elemento ;. De acordo com ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000, nao existe dependéncia de
escrita baseada em predicado em virtude de tais agdes serem modeladas como uma leitura

envolvendo um predicado seguida de operagoes de escrita sobre elementos individuais.

1.5.2 Grafo de serializacao direta

Considerando-se as dependéncias possiveis entre duas transa¢oes, ADYA; LISKOV;
O’NEIL, 2000 definem um “Grafo de Serializacao Direta” como sendo um grafo onde os
nos correspondem a transagoes em um histérico que fizeram commit e que contém arestas
direcionadas representando os conflitos diretos entre essas transagoes, ou seja, as depen-

déncias estabelecidas entre as mesmas. Enquanto o historico registra as acoes 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 transacao que o escreveu € encerrada com uma operacao de commit.
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transacgoes, inclusive as que ainda estao em execucao, o grafo de serializacao direta registra
apenas as dependéncias diretas entre as transagdes que encerraram com sucesso. Como
exemplo, considere trés transacoes Ty, To, T3 e o historico H a seguir como resultado da

execucao intercalada de suas agoes.

H: wy(21) wi(yr) wi(z1) wa(zs) c1 ra(z1) Wa(ya) co 13(y2) Wa(23) c3

O historico é serializavel na ordem Ty, Ty, T3. O grafo de serializacao direta
resultante do histérico H é exibido na Figura 3 e as dependéncias estabelecidas entre as

transagoes sao descritas a seguir:

o Ty: wy(zy) wi(yr) wi(z1) ¢ — A transacao Ty escreve os elementos z, y e z gerando
uma versao de cada (1, ;1 e z1). Como nao ha registro de processamento anterior,

nenhuma dependéncia é estabelecida.

o Ty ro(x1) Wa(ya) ca — A transagao Ty inicia sua execugao lendo a versao de um
elemento escrita por Ty (z1). Neste caso Ty passa a ter uma dependéncia de leitura
em relagdo a Ty (T; ¥ Ty). Em seguida Ty escreve uma nova versao do elemento
y (y2), a qual substitui a versdo y; escrita por 77 e faz com que Ty adquira uma

dependéncia de escrita em relagao a Ty (T; ¥ Ts).

o T3: ws(x3) r3(y2) ws(z3) c3 — A transagao Ty atualiza o elemento = gerando uma
nova versao deste (r3), a qual substitui a versdo anterior escrita por Ty (x1) e faz
com que T3 adquira uma dependéncia de escrita em relagao a T; (T} * Tj).
Entretanto, como Ty havia feito a leitura da versao x;, T3 adquiri uma antidepen-
déncia em relagdo a Ty (Ty ™ T3). Em seguida T3 16 uma versao do elemento y
escrita por Ty (o), fazendo com que T3 também tenha uma dependéncia de leitura
em relagdo a Ty (T * T3). Finalmente, a transagdo T3 atualiza o elemento z
gerando uma nova versao deste (z3). Nesse momento T3 adquiriria outra dependén-
cia de escrita em relacao a T; (T; ¥ Tj3) devido a versao zz substituir a versao
anterior z; escrita por Ty, mas tal dependéncia nao é adicionada pois o grafo de se-
rializacao direta registra no méaximo um de cada tipo de dependéncia possivel entre

transacoes.

W W

W

Figura 3 — Grafo de serializacdo direta resultante da execugao intercalada das transacdes T, To e Tj.
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Conforme pode-se observar na Figura 3, a auséncia de um ciclo no grafo prova
que o histérico que deu origem a este é serializavel na ordem T4, Ty, T3. Cada uma das

dependéncias existentes modela o fluxo de dados inter-transacional.

1.5.3 Fenbmenos

Assim como na norma ANSI, os niveis de isolamento portaveis sao definidos
considerando-se os fendomenos que podem ou nao se manifestar. Entretanto, esses feno-
menos nao sao os mesmos levantados pelas especificagoes ANSI, embora em muitos deles

haja uma certa similaridade seméantica.

Os fenomenos descritos a seguir (ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000; ADYA, 1999) apre-
sentam propriedades que os identificam ou por meio de um fragmento do histérico ou
com base em determinados padroes de ciclos que ocorrem no grafo de serializacao direta

decorrente deste mesmo historico.

1.5.3.1 Ciclo de Escrita

O fendémeno Ciclo de Escrita ocorre em um histérico H se o grafo de serializagao
direta deste histérico tiver um ciclo direcionado contendo apenas dependéncias de escrita.

Este fenomeno ¢é representado na Figura 4.

W

W

Figura 4 — Manifestacdo do fendmeno Ciclo de Escrita.

Intuitivamente, uma transagao Ty pode sobrescrever um elemento escrito por uma
transacao T4 ainda em andamento apenas se a transacao T nao fizer o mesmo em relacao
a transacao Ty. Desta forma, ao contrario do fendomeno Escrita Suja nas especificagoes
ANSI, o fendomeno Ciclo de Escrita permite que transagoes concorrentes modifiquem os

mesmos elementos desde que nao os fagam em ordem oposta.

A especificacao do fendomeno Ciclo de Escrita possibilita a implementacao de siste-
mas transacionais otimistas ou multiversao. Uma implementagao baseada em bloqueios
naturalmente nao permitird a ocorréncia do fenémeno em virtude de apenas uma transa-
¢ao por vez ter o direito de escrever um determinado elemento, direito este adquirido por

intermédio da aquisicao de um bloqueio exclusivo sobre o mesmo.
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1.5.3.2 Leitura Abortada

O fenomeno Leitura Abortada ocorre quando uma transacao T escreve uma versao
de um elemento x e uma outra transacgao Ty 1€ essa versao antes mesmo que T finalize. Se
por ventura Ty finalizar com uma operacao de abort, Ty estarda de posse de um valor que
nao foi salvo e de fato nunca existiu na base de dados. O histérico Hy o que desencadeia tal
anomalia e o fragmento F 5 responsavel pela identificacao do fendmeno Leitura Abortada

sao dados a seguir.

HLAZ W1<.’E1.n)...r2<$1.n)...al
A identificacao deve ser feita de modo que se a transagao T; abortar, T; também
deve abortar. Além disso, uma operacao de commit solicitada por T, deve aguardar até

que T; efetue seu proprio commit com sucesso.

1.5.3.3 Leitura Intermediaria

O fenomeno Leitura Intermediaria ocorre quando uma transacdo T, escreve uma
versao de um elemento x, uma transacao Ty 1é essa versao e T, mais uma vez, atualiza o
elemento = gerando outra versdao. Se por ventura Ty finalizar com uma operacao de com-
mit, Ty terd considerado uma versao de x que de fato nao corresponde a modificacao final
feita por T;. O histérico Hy; que desencadeia tal anomalia e o fragmento Fp responsavel

pela identificagao do fendmeno Leitura Intermedidria sdo dados a seguir.

HLI: W1 (xlm) ...I'g (xlm) .. Wy (xln) ...Co
J
A identificagdo do fenomeno Leitura Intermediaria garante que uma transagao possa
fazer commit somente se tiver acessado as tiltimas versoes dos elementos escritos por outras

transacoes.

1.5.3.4 Fluxo de Informacao Circular

O fenomeno Fluxo de Informacao Circular ocorre em um histérico H se o grafo de
serializacao direta deste histérico tiver um ciclo direcionado contendo apenas dependéncias
de leitura ou escrita. Intuitivamente, a ocorréncia do fenémeno indica que duas transagoes

T; e Ty se afetam mutuamente. Este fendmeno é representado na Figura 5.

Juntos, os fenomenos Leitura Abortada, Leitura Intermediaria e Fluxo de Informacao
Circular constituem a esséncia de prevenc¢ao do fenémeno Leitura Suja segundo a norma
ANSI, porém suas especificagoes permitem a leitura de elementos escritos por transacoes
concorrentes ainda em andamento e, portanto, sao menos restritivos e possibilitam sua

adogao por outros tipos de tecnologia transacional além das baseadas em bloqueios.
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W ou W

W ou WW

Figura 5 — Manifestagdo do fendmeno Fluxo de Informacdo Circular.

1.5.3.5 Ciclo com Antidependéncia de Item

O fenomeno Ciclo com Antidependéncia de Item ocorre em um histérico H se o grafo
de serializagdo direta deste histérico tiver um ciclo direcionado contendo pelo menos uma
antidependéncia que nao envolva a acdo de predicados, ou seja, uma antidependéncia
baseada apenas em elementos individuais (itens de dados). Este fenémeno é representado

na Figura 6.

W
{item)

W, WwW
ou I'w

Figura 6 — Manifestacdo do fendmeno Ciclo com Antidependéncia de ltem.

Ao contrario do fenémeno Leitura n3o-Repetivel da norma ANSI, a especificagao
proposta para o fenémeno Ciclo com Antidependéncia de Item permite que uma transagao
Ty modifique um elemento mesmo este tendo sido lido anteriormente por uma transacao
T, ainda em andamento, desde que T; nao possua qualquer tipo de dependéncia em
relacao a Ty. Mais uma vez, a definicao possibilita a ado¢ao de outro tipo de tecnologia

transacional além da baseada em bloqueios.

1.5.3.6 Ciclo com Antidependéncia

O fendmeno Ciclo com Antidependéncia ocorre em um histérico H se o grafo de
serializacao direta deste historico tiver um ciclo direcionado contendo pelo menos uma
antidependéncia, seja esta baseada ou nao em predicados. Este fendmeno é representado

na Figura 7.

Além de apresentar propriedades semelhantes ao fenémeno Ciclo com Antidepen-
déncia de Item, o fenomeno Ciclo com Antidependéncia é capaz de lidar com o aparecimento

de elementos fantasmas em virtude de sua especificacao considerar a agao de predicados.
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W, Ww
o W

Figura 7 — Manifestacdo do fendmeno Ciclo com Antidependéncia.

1.5.4 Niveis de isolamento portaveis

Com base nos fenomenos descritos, os seguintes niveis de isolamento portaveis
(PL. — Portable Level) sdo estabelecidos como representantes diretos dos isolamentos

ANSI (ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000; ADYA, 1999):

e PL-1

e PL-2

PL-2.99

e PI.-3

Assim como nas especificagdes ANSI, cada um dos niveis é definido considerando-se
os fenémenos que podem ou nao se manifestar. Esses niveis de isolamento e os respectivos

fendmenos permitidos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de isolamento portaveis e fen6menos possiveis.

CE LA LI FIC Can CAD
Grau 0 v v v ' v v
Grau | Read Uncommitted ~ PL-1 N A
Grau? Read Committied ~ PL-2 v
Grau3  Repestable Read  PL-288 v

Serializable PL-3
CE = Ciclo de Escrita; LA = Leitura Abortada; L1 = Leitura Intermedidiria;

FIC = Fluxo de Informagio Circular; CADG = Ciclo com Antidependéncia de Item;

CAD = Ciclo com Antidependéncia

Sob o nivel de isolamento PL—1, uma transacao é imune apenas ao fenémeno
Ciclo de Escrita. Por sua vez, uma transacao sob o nivel de isolamento PL—2 é imune aos
fenémenos Ciclo de Escrita, Leitura Abortada, Leitura Intermediaria e Fluxo de Informacao
Circular. Transacoes sob o nivel de isolamento PL—2.99 estao sujeitas apenas ao fendomeno
Ciclo com Antidependéncia. PL—3 é o nivel mais forte, onde nenhum fenémeno pode se

manifestar e, portanto, a serializacao ¢ garantida.
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Conforme nota-se na Tabela 3, os niveis de isolamento PL—1, PL-2, PL.-2.99
e PL—3 sao representantes diretos dos isolamentos READ UNCOMMITTED, READ COM-
MITTED, REPEATABLE READ e SERIALIZABLE.

1.5.5 Consideracoes

Diferentemente dos fendmenos reconhecidos pelas especificagoes ANSI, os quais sdo
utilizados como prevencgao de suas anomalias resultantes, os fendomenos reconhecidos pelas
especificagoes portaveis representam, de fato, a ocorréncia real de uma anomalia, sendo
portanto utilizados ndo como prevencao, mas como identificacdo certa de um problema
de concorréncia. Esses fendomenos sao identificaveis ou por meio de fragmentos do préprio
histérico ou pela ocorréncia de determinados tipos de ciclos no grafo de serializacao direta
resultante do histérico. Os fendmenos e seus respectivos mecanismos de identificacao estao
resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Fendmenos possiveis de acordo com as especificagoes portaveis e seus respectivos mecanismos
de identificacdo.

Fen6émeno Mecanismo de identificagao (i # j e m # n)

Ciclo de Escrita Ciclo com dependéncias ww

Leitura Abortada Wi(Tin)- T (Tin).. 0

Leitura Intermedidria Wi (Zim) e T (Tim) o Wi (25.0)

Fluxo de Informagao Circular Ciclo com dependéncias wr ou ww

Ciclo com Antidependéncia de Item | Ciclo com pelo menos uma antidependéncia (item-rw)
Ciclo com Antidependéncia Ciclo com pelo menos uma antidependéncia (rw)

1.6 Consideracoes finais

A proposta original para niveis de isolamento (GRAY et al., 1976) introduziu quatro
graus de consisténcia, onde o objetivo foi dar a possibilidade de escolha entre a concorrén-
cia desejada e a consisténcia necessaria. Entretanto, as especificagoes foram direcionadas

exclusivamente a implementacgoes baseadas em bloqueios.

De modo a oferecer um padrao de niveis de isolamento que fosse independente da
tecnologia adotada como suporte transacional, a norma ANSI (ANSI, 1992) identifica um
conjunto de anomalias resultantes da execucao intercalada de transagoes e define os niveis
de isolamento com base em fendmenos que dao origem a essas anomalias. Cada um dos
niveis é especificado pela norma ANSI considerando-se os fendmenos que podem ou nao

se manifestar.

BERENSON et al., 1995 mostram que as especificagoes ANSI sao ambiguas e incom-
pletas, propondo corregoes a norma. Entretanto, a revisao torna as especificagoes ANSI
fortemente direcionadas a implementacoes 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 revisao, as abordagens até entao apresentadas sao
puramente preventivas e altamente restritivas, pois garantem a consisténcia desejada em
cada nivel de isolamento ao custo de impedir, preventivamente, agoes que também pode-

riam levar a historicos serializéveis.

Finalmente, em ADYA; LISKOV; O'NEIL, 2000 novas especificagoes sao propostas
como um padrao na defini¢ao de niveis de isolamento, as quais, além de menos restritivas,
podem ser aplicadas a implementagoes baseadas em bloqueios, otimista ou multiversao. A
abordagem faz uso de restri¢des sobre historicos e grafos de serializacao, possibilitando que
todo histérico serializavel seja permitido até mesmo sobre o nivel de isolamento mais forte.
Embora as especificagoes sejam completas, corretas e independentes da tecnologia adotada
pelo suporte transacional, seu custo de implementacao pode ser altamente proibitivo em
virtude da sobrecarga associada a identificacao de determinados padroes de ciclos nos

grafos de serializagdo (YABANDEH; FERRO, 2012).

As especificagbes propostas para os niveis de isolamento estdo resumidas na Ta-
bela 5 considerando-se todos os fendmenos vistos, onde a possibilidade de ocorréncia ou
nao destes é discriminada de duas formas: o fendmeno ocorre em quaisquer dos niveis
propostos ou apenas no isolamento portavel em questao. Na tabela, os conceitos com
fundo cinza s@o originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI, 1992) e os demais
sdo oriundos da revisao proposta (BERENSON et al., 1995) e de um comparativo com os
trabalhos “Graus de Consisténcia” (GRAY et al., 1976) e “Especifica¢oes Portaveis” (ADYA;
LISKOV; O’NEIL, 2000).

Tabela 5 — Niveis de isolamento e fendmenos possiveis.

Fendmenos identificados pelas ) Fendmenos identificados pelas
cspecificagdes ANSI revisadas : especificaghes portaveis :
LS LnR F Es AP LO EOQ CE LA L1 FIC CAIn E'.-"n.[);
Grau 0 ;/1/1/\/1/(1/'1/1/(1/ v v
Grau | Read Uncommitted  PL-I v v v R v v ¥ A
Grau2? ReadCommitted P2 (m v v mn v v ¥ v v
Grau3 Repeatable Read  PL-Z39 | m v R v
Serializable 3 i n
LS = Leitura Suja; LnR = Leitura ndo-Repetivel; F = Fantasma; ES = Escrita Suja;
AP = Amalizagio Perdida; LO = Leitura Obliqua; ECO = Escrita Obliqua
CE = Ciclo de Escrita; LA = Leitura Abortada; L1 = Leitura Intermedidria; FIC = Fluxo de Informagdo Circular;

CADiI = Ciclo com Antidependéncia de ltem; CAD = Ciclo com Antidependéncia

¥’ O fendmeno ocorre em todos os niveis de isolamento
BL = O fendmeno ocorre apenas no nivel de isolamento portivel em questio

Nota-se na Tabela 5 que todos os niveis portaveis estao sujeitos aos fendémenos
ANSI Leitura Suja e Escrita Suja, fruto da capacidade que é dada a transacoes que executam
segundo as especificagdoes propostas para esses niveis de suportar a leitura e escrita de

elementos ainda sob o dominio de outras transagoes, tornando-os menos restritivos que
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os isolamentos ANSI correspondentes.

Outros niveis de isolamento comumente encontrados em bancos de dados nio sdo
considerados pela norma ANSI, tais como CURSOR STABILITY e SNAPSHOT (BERENSON
et al., 1995).

CURSOR STABILITY estende o nivel de isolamento READ COMMITTED impedindo
que o fenomeno Atualizacdo Perdida se manifeste quando da manipulagdo 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 transacao que detém esse bloqueio. Tao logo o cursor seja movido,
o bloqueio ¢ liberado e o elemento pode ser lido e modificado por outra transagao, a nao
ser que o mesmo tenha sido alterado, e neste caso o bloqueio sera removido somente apos a
transacao que o alterou efetuar uma operacao de commit ou abort. E importante notar que
o fendmeno Atualizacdo Perdida é prevenido pelo isolamento CURSOR STABILITY somente
quando se utiliza cursores. Em alguns gerenciadores o isolamento READ COMMITTED é,

de fato, uma implementacao do isolamento CURSOR STABILITY (BERENSON et al., 1995).

SNAPSHOT ¢ um caso especial pelo fato de ser o tnico nivel de isolamento que
requer um suporte transacional capaz de manter miltiplas versoes dos elementos na base
de dados, o que o habilita a oferecer alta concorréncia em um ambiente proximo a seria-

lizavel (YABANDEH; FERRO, 2012; FEKETE et al., 2005; BERENSON et al., 1995).
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2 Snapshot

Neste capitulo o isolamento SNAPSHOT ¢é apresentado formalmente segundo as
especificagoes ANSI revisadas e as especificagoes portaveis. SNAPSHOT também é compa-
rado aos niveis de isolamento vistos no capitulo anterior considerando-se os fenémenos que
podem ou nao se manifestar e as anomalias decorrentes de seu uso. Em seguida sao des-
critas algumas das principais técnicas encontradas na literatura para se obter garantia de

serializagdo com SNAPSHOT. Basicamente as técnicas se enquadram em duas categorias:

1. Serializacdo com SNAPSHOT — O isolamento SNAPSHOT padrao é utilizado mas
requer uma alteracao estratégica no cédigo da aplicacao e na base de dados ou
na inclusao de um componente de software externo ao SGBD capaz de gerenciar e

impedir as anomalias que, de outra forma, ocorreriam sob SNAPSHOT.

2. Serializacao com algoritmos fundamentados em SNAPSHOT — Novos niveis de iso-
lamento sao propostos com base nos fundamentos do isolamento SNAPSHOT, sendo
que as abordagens empregadas possuem caracteristicas peculiares quanto a sobre-

carga imposta para se obter garantia de serializacao.

2.1 Caracteristicas do isolamento Snapshot

SNAPSHOT é um nivel de isolamento originalmente nao previsto pelas especifica-
¢oes ANSI, 1992 e que exige um suporte transacional capaz de manter multiplas versoes
dos elementos na base de dados, conhecido como MVCC — Multiversion Concurrency
Control’ (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995). Fundamentalmente, o nivel
de isolamento SNAPSHOT adiciona apenas a deteccao de conflitos do tipo write-write a

esses sistemas.

Em sistemas onde o isolamento SNAPSHOT ¢ oferecido, as transagdes recebem
identificadores de tempo no instante em que iniciam e encerram, conhecidos como start-
timestamp e commit-timestamp. Em geral esses identificadores sao atribuidos por um
servico centralizado de modo a garantir a ordem das transagoes e a unicidade de cada
instante (YABANDEH; FERRO, 2012). A notagdao? a seguir ¢ utilizada para se descrever o

mecanismo de gerenciamento do isolamento SNAPSHOT:

IMVCC: Controle de Concorréncia Multiversio
’Esta é uma adaptacdo da notacdo utilizada por YABANDEH; FERRO, 2012.



54 Capitulo 2. Snapshot

o t,, — Indica o start-timestamp da transacao T).
o t., — Indica o commit-timestamp da transacao Tj;.

e [t,, tc,] — Intervalo de tempo no qual a transacao T; iniciou (tg,) e encerrou (t, ),

ou seja, seu tempo de vida.

Nas secoes seguintes o isolamento SNAPSHOT ¢é descrito segundo as especificacoes
ANSI revisadas (BERENSON et al., 1995) e as especificagbes portaveis (ADYA, 1999).

2.1.1 Snapshot segundo as especificacoes ANSI revisadas

Uma transagao T; sob o nivel de isolamento SNAPSHOT tem acesso somente aos
dados em estado consistente na base de dados no momento de seu inicio, ou seja, somente
aqueles cujas versoes possuem instante de commit 6 menor que o instante de inicio da
transacao T; (J < ts,). Esse instantaneo (snapshot) da base de dados é totalmente imune
as operagoes disparadas por transacOes concorrentes e comporta-se como se a mesma
estivesse sob a agdo de uma tnica transacao. Para a transacdo SNAPSHOT, os elementos
que figuram na base de dados sao aqueles cujas versoes foram instaladas antes de seu
inicio e aqueles que a prépria transagao escrever (YABANDEH; FERRO, 2012; FEKETE et
al., 2005; BERENSON et al., 1995).

Duas transagoes T; e T; estarao em conflito se apresentarem sobreposicao espacial
e temporal. A sobreposicao espacial caracteriza-se quando as transac¢oes escrevem um
mesmo elemento, ou seja, apresentam um conflito do tipo write-write. Por sua vez, a
sobreposigao temporal ocorre se T; e T; forem concorrentes, ou seja, ts, < tc; e ts; <
t., (YABANDEH; FERRO, 2012). Desta forma, uma transagdo T; pode encerrar somente se
nenhuma outra transagao com instante de commit § no intervalo de execugao de T; (ts, <
d < t,) escreveu um elemento também escrito por T;. Essa estratégia, First-Committer-
Wins (Primeira a encerrar vence), impede a manifestagdo dos fendmenos Escrita Suja e
Atualizacdo Perdida (BERENSON et al.,, 1995). Alternativamente, o sistema transacional
pode adotar a estratégia First-Updater-Wins (Primeira a atualizar vence). Neste caso,
se T; e T; sao transacoes concorrentes e T; escreve um elemento x, entao T; adquiri um
bloqueio exclusivo sobre este. Se posteriormente a transagao T; tenta escrever o mesmo
elemento enquanto a transagao T; ainda estda em andamento, T, aborta imediatamente ou
é colocada em estado de espera até que o bloqueio sobre x seja liberado. Caso T; finalize
com um commit, entao T; devera abortar; T; tera permissao para prosseguir apenas se
T; liberar o bloqueio fazendo um abort. Se por ventura T; tentar escrever o elemento x
apos o encerramento de T;, T; deverd abortar imediatamente mesmo nao havendo mais

um bloqueio sobre este (FEKETE et al., 2005).
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Na Figura 8, T e T3 apresentam sobreposicao espacial e temporal. A sobreposicao
espacial ocorre devido as duas transacoes escreverem o mesmo elemento x. A sobreposicao
temporal ocorre porque as transacoes sao concorrentes. Neste caso, independentemente do
uso da estratégia First-Committer- Wins ou First-Updater- Wins, uma das duas transagoes
deve abortar.

wilx)
T —e—»
ralx) walx:)
T, . . .

_ wilxs)
T; g ¥

Figura 8 — Sobreposicao espacial e temporal envolvendo as transagdes Ty e Ts.

Gracas ao mecanismo de versionamento dos dados, os fenoémenos Leitura Suja,
Leitura n3o-Repetivel, Fantasma e Leitura Obliqua sao naturalmente prevenidos pelo isola-
mento SNAPSHOT, visto que as atualizagoes provocadas por transagoes concorrentes de
fato geram novos elementos na base de dados e estes nao sdo visiveis a uma transagao

SNAPSHOT em andamento (YABANDEH; FERRO, 2012; BERENSON et al., 1995).

Contudo, o simples monitoramento de conflitos do tipo write-write nao é suficiente
para se garantir serializacdo a transagoes 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 bancarias com valores = 50 e y = 50, e sobre os
quais existe a restricdo z 4+ 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

transagoes T e Ty com as seguintes caracteristicas:

— T4 faz uma retirada de $60 da conta x.

— T faz uma retirada de $60 da conta y.

Isoladamente apenas uma das transacoes seria finalizada com sucesso, o que levaria
o saldo das contas a ser x = —10 e y = 50, caso T executasse primeiro, ou x = 50 e
y = —10, caso Ty executasse primeiro. Em quaisquer dos casos a restricao x + y >
0 seria mantida e portanto a base de dados permaneceria em um estado consistente.
Considere, entretanto, o historico H a seguir como resultado da execucao intercalada

dessas transa(;ées.
H: I'1(I0,50) I'2<y0,50) rl(y0,50) W1<l’1,—10) C1 I'2(Q30,50) Wg(yg,—lo) Co

Inicialmente a transacao T, verifica o saldo da conta = e a transacao Ty verifica
o saldo da conta y. T; identifica que a conta x nao possui saldo suficiente para cobrir
a retirada e entao inicia a verificagdo do saldo da conta y. A transacao T confirma a
possibilidade de retirada e efetua o saque de $60 da conta z, encerrando sua execucao

logo em seguida. No momento em que T finaliza com um commit, a base de dados ainda
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encontra-se em um estado consistente: x + y > 0. Paralelamente, Ty identifica que a
conta y nao possui saldo suficiente para cobrir a retirada e entao inicia a verificacao do
saldo da conta x. Note neste ponto que mesmo T, ja tendo encerrado, Ty tem acesso
somente a uma versao anterior ao dado atualizado em x por T;. A transacao T confirma,
erroneamente, a possibilidade de retirada e efetua o saque de $60 da conta ¥y, encerrando
sua execucao logo em seguida. Apods o encerramento de Ty o saldo das duas contas passa
aser r = —10 e y = —10, violando portanto a restricao x + y > 0 e levando a base de

dados a um estado inconsistente. O historico H é, portanto, nao serializavel.

No exemplo dado, nota-se que transacoes sob o nivel de isolamento SNAPSHOT nao
sdo imunes ao fendomeno Escrita Obliqua, o qual ocorreu por nao ter havido sobreposicao
espacial: T; escreveu x, porém Ty escreveu y. Outra anomalia decorrente do isolamento
SNAPSHOT, identificada por FEKETE; O’'NEIL; O’'NEIL, 2004 e denominada “Anomalia de
transacao somente leitura”, ocorre quando uma transacao somente leitura participa con-
correntemente com duas transagoes que atualizam, cada uma, elementos distintos na
base de dados. Tal anomalia, entretanto, também é consequéncia direta do fenémeno
Escrita Obliqua em virtude dos elementos alvos de atualizacao estarem sob uma restrigao.
SNAPSHOT ¢ situado na Tabela 6 e comparado com as especificagoes ANSI revisadas, onde
os conceitos com fundo cinza sdo originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANST,
1992) e os demais sao oriundos da revisao proposta (BERENSON et al., 1995) e de um

comparativo com o trabalho “Graus de Consisténcia” (GRAY et al., 1976).

Tabela 6 — SNAPSHOT, niveis de isolamento ANSI e fen6menos possiveis.

LS LnRk F Es AP LO  EO
Grau 0 v
Grau | Read Uncommitted «  «  « v Y
Grau2  Read Committed v v vV
Grau 3 Repeatable Read v
Snapshot v
Serializable
LS = Leitura Suja; LnR = Leitura ndo-Repetivel: F = Famasma; ES = Escrita Suja;
AP = Amualizagio Perdida; LO = Leitura Obliqua; EO = Escrita Obliqua

2.1.2 Snapshot segundo as especificacGes portaveis

Uma defini¢do mais formal para o isolamento SNAPSHOT é introduzida por ADYA,
1999 — Em uma transacao T; sob o nivel de isolamento SNAPSHOT, as operacoes de
leitura sdo processadas considerando-se o instante de seu inicio (ts;), ou seja, se r;(z;)

ocorre, entao:

1. T; inicia apds o encerramento da transacao responsavel por escrever x; (tcj < ts;)-
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2. Se uma versao zj, existe, além de x;, entao T; inicia antes do encerramento de T},
(ts; < te,) ou T, inicia apds (t, < ts;) mas a versdo xj ¢ anterior a z;, ou seja, x;

foi instalado na base de dados apds a instalacao de xy.

Além disso, se T; e T, sdo transagdes concorrentes, entao ambas ndo podem modi-
ficar um mesmo elemento, ou seja, as operagoes de escrita w;(z;) e w;(z;) podem ocorrer
somente se t., < ts; ou te; < t5;. Da mesma forma que antes, tal propriedade ¢ obtida

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

A especificagao portavel para o isolamento SNAPSHOT considera um grafo de seri-
alizagao direta onde um novo tipo de dependéncia é tracado: dependéncia de inicio. Uma
transacao T; possui uma dependéncia de inicio em relagdo a uma transagao T; (T; = T,)
se te, < ts;, ou seja, T} inicia apds o encerramento de T;. Desta forma, conclui-se que uma
dependéncia de inicio sempre existe entre transagdes nao concorrentes, porém a mesma

serd tutil apenas no tratamento de transacoes SNAPSHOT.

Além da dependéncia de inicio, dois novos fenémenos sao identificados e utilizados

na especificacao portavel do isolamento SNAPSHOT:

e Interferéncia

e Efeito Perdido

O fendémeno Interferéncia ocorre em um historico H se o grafo de serializacao direta
deste historico tiver uma transacao Ty com uma dependéncia de leitura ou escrita em
relagao a uma transacao T; e a mesma transacao Ty nao possuir uma dependéncia de
inicio em relagdo a transacao T;. Intuitivamente, a ocorréncia do fenémeno Interferéncia
indica que transagoes concorrentes escreveram um mesmo elemento ou as agoes tomadas

por uma interferem na outra. Este fendomeno é representado na Figura 9.

W ou W

=()

Figura 9 — Manifestagdo do fendmeno Interferéncia.

O fenomeno Efeito Perdido ocorre em um histérico H se o grafo de serializacgao
direta deste historico tiver um ciclo direcionado com exatamente uma dependéncia de
inicio e uma antidependéncia. Intuitivamente, a ocorréncia do fenéomeno Efeito Perdido
indica que uma transagao Ty ndo obteve acesso a todos os efeitos produzidos por uma
transacao T que encerrou antes do inicio de Ts, estabelecendo a antidependéncia como
se T tivesse escrito um elemento apés sua leitura por Ty. Este fenomeno é representado

na Figura 10.
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mw

Figura 10 — Manifestacdo do fenémeno Efeito Perdido.

SNAPSHOT é, portanto, especificado como sendo o nivel de isolamento PL-SI
(Portable-Level Snapshot Isolation) onde apenas os fenomenos Ciclo com Antidependéncia
de Item e Ciclo com Antidependéncia podem se manifestar. Ao contrario da especificacao
ANSI revisada, uma implementacao alternativa de SNAPSHOT pode possibilitar a leitura

de elementos escritos por transacoes concorrentes ainda em andamento.

O isolamento SNAPSHOT ¢é situado na Tabela 7 e comparado com os fendmenos

caracteristicos de outros niveis portaveis.

Tabela 7 — SNAPSHOT, niveis de isolamento portaveis e fendmenos possiveis.

CE LA L1 FIC CAn CAD | EP

Cirau 0 v v v v v v v
Grau | Read Uncommitted ~ PL-I N R R
Grou 2 Pead Committed PL-2 v v
Grau3 Repeatable Read  PL-299 v v

Snapshot PL-SI v v

Serializable PL-3 Al

CE = Ciclo de Escrita; LA = Leitura Abortada; L1 = Leitura Inmtermedidna;

FIC = Fluxo de Informagdio Circular; CAD = Ciclo com Antidependéncia de Item:
CAD = Ciclo com Antidependéncia; 1 = Interferéncia, EP = Efeito Perdido
¥ = O fendmeno ocorre em todos os niveis de isolamento
AL = O fendmeno ocorre apenas no nivel de isolamento portivel em questio

Nota-se que o fendomeno Interferéncia nao implica, necessariamente, em um histo-
rico nao serializavel, razao pela qual o mesmo pode se manifestar em transagoes sob o
isolamento PL-3. Entretanto, a auséncia deste no isolamento SNAPSHOT condiciona o
mesmo a impedir alguns histéricos serializaveis. Com relagdo ao fenomeno Efeito Per-
dido, observa-se que este nao deve se manifestar em nenhum dos niveis de isolamento, ou
seja, os efeitos provocados por uma transagao que encerrou devem ser visiveis a todas as

transagoes que iniciam na sequéncia, nao importa qual seja o nivel de isolamento.

2.1.3 Consideracées

Pelo fato de lidar com uma visao isolada da base de dados, uma transacao sob
o isolamento SNAPSHOT nunca bloqueia e nunca é bloqueada quando solicita uma ope-
racao de leitura, evidentemente considerando-se que tal visao possa ser mantida pelo
menos pelo tempo de vida da prépria transacdo. Além disso, como o monitoramento

ocorre apenas para conflitos do tipo write-write, transagoes 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 implementacao livre de bloqueios, a fase de encerramento da transagao
deve receber um conjunto com os identificadores de todos os elementos que escreveu.
Neste caso o servidor deve ter informacoes suficientes para que seja capaz de verificar

sobreposigoes espaciais e temporais (YABANDEH; FERRO, 2012).

Em sistemas que oferecem o recurso de isolamento SNAPSHOT ¢é possivel também
iniciar uma transagao com um timestamp propositalmente antigo de modo a permitir uma
“viagem no tempo”, tomando-se uma perspectiva histérica da base de dados (BERENSON
et al., 1995).

A revisao 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 restrigdes sobre o historico e determinados padroes em
um grafo de serializacao resultante deste. Assim como nas especificagoes ANSI revisadas,
SNAPSHOT ¢é fundamentado na identificacao de conflitos do tipo write-write, contudo as
especificagoes portaveis permitem uma implementagao alternativa onde uma transacao

SNAPSHOT pode ler elementos escritos por transagoes ainda em andamento.

As especificagbes propostas estao resumidas na Tabela 8 considerando-se todos os
niveis de isolamento e fendmenos vistos, onde a possibilidade de ocorréncia ou nao destes
¢ discriminada de duas formas: o fendmeno ocorre em quaisquer dos niveis propostos ou
apenas no isolamento portavel em questao. Na tabela, os conceitos com fundo cinza sao
originalmente reconhecidos pela norma ANSI (ANSI, 1992) e os demais sdo oriundos da
revisao proposta (BERENSON et al., 1995) e de um comparativo com os trabalhos “Graus
de Consisténcia” (GRAY et al., 1976) e “Especificagdes Portaveis” (ADYA; LISKOV; O’NEIL,
2000; ADYA, 1999).

2.2 Tornando Snapshot serializavel

Independentemente do nivel de isolamento em uso, qualquer tipo de anomalia
pode ser detectada por meio de grafos de serializacdo de testes. Basicamente, a ideia
consiste em receber a requisicao de uma operagao e tragar uma possivel dependéncia em
um grafo de serializagdo antes mesmo de executar a acao solicitada. Se um ciclo for
encontrado, entao uma das transacoes participantes deste deve abortar. Tal estratégia
requer a existéncia de uma estrutura de dados que represente o grafo, onde cada no
corresponde a uma transacao que encerrou ou que ainda estd em andamento. Arestas sao
adicionadas ao grafo a medida que as dependéncias sao identificadas e um conjunto dos
elementos lidos e escritos por cada transacgao também ¢é mantido. Embora a estratégia

possibilite a construcao de um sistema transacional que impeca apenas execugoes nao
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Tabela 8 — Todos os niveis de isolamento e fendmenos possiveis.

Fendmenos identificados pelas _ Fendmenos identificados pelas
; especificagdes ANSI revisadas especificagdes portdveis :
LS LnR F ES AP LO EO CE LA LI FIC CADN CAD | EP
Cirau O v ¥ v v v ' ' ¥ v v ¥ ¥ !
Grau | Read Uncommitted  PL-| A L A Y
Grau? ReadCommitted P2 iR« « A ¢ v | v 7
Grau3  RepeatableRead  PL-293 | m v R v
Snapshot PL-BI im v v
Serializable 3 im AL n
LS = Leitura Suja; Lok = Leiura ndio-Repetivel; F = Fantasma; ES = Escrita Suja;
AP = Analizagho Perdida; LO = Leiura Obliqua; EO = Escrita Obliqua
CE = Ciclo de Escrita; LA = Leitura Aborada; L1 = Leitura Intermedidria; FIC = Fluxo de Informagho Circular;
CADI = Ciclo com Antidependéncia de lem; CAD = Ciclo com Antidependéneia; | = Interferéncia; EP = Efgito Perdido
¥ = O fendmene ocorre em todos os niveds de isolamento

A = O} fendmeno ocorre apenas no nivel de isolamento portavel em questio

serializaveis, a mesma nao ¢ pratica do ponto de vista de implementacao por possuir alta
sobrecarga de gerenciamento (YABANDEH; FERRO, 2012; CAHILL, 2009).

Nas segoes seguintes sao descritas algumas técnicas para se obter garantia de seria-
lizagdo com base no isolamento SNAPSHOT e com uma sobrecarga de gerenciamento acei-
tavel. As duas primeiras técnicas apresentadas utilizam o préprio isolamento SNAPSHOT
e, portanto, algum tipo de estratégia adicional deve ser utilizada para se obter garantia
de consisténcia. Por sua vez, as trés ultimas técnicas representam propostas de protocolos
transacionais fundamentados no isolamento SNAPSHOT mas capazes de impedir a ocor-

réncia do fenémeno Escrita Obliqua, garantindo portanto apenas histéricos serializaveis.

2.2.1 Analise estatica das tarefas transacionais

Uma maior eficiéncia no processamento ou uma garantia maior de concorréncia
é a classica justificativa para utilizacgdo de um nivel de isolamento mais fraco. Se uma
tarefa transacional ndo produz dados inconsistentes sob um isolamento que nao garante
serializacao, ou se pelo menos a inconsisténcia obtida nao é critica para a aplicagao, entao
a transagao pode perfeitamente executar sob esse nivel de isolamento. FEKETE et al., 2005
apresentam um conjunto de ferramentas tedricas que auxiliam na obtencao de garantia de
serializagdo a transagdes que executam sob o isolamento SNAPSHOT. A técnica utilizada
consiste em inicialmente fazer uma analise estdtica das transagoes de uma aplicacao de
modo a se identificar cada possivel execucao intercalada nao serializavel. Basicamente a
analise é fundamentada na possibilidade de ocorréncia de ciclos em um grafo de seriali-
zagao direta (ADYA, 1999) resultante de um histérico em potencial envolvendo todas as

transagoes da aplicacao.

Enquanto ADYA, 1999 caracteriza que toda transacdo SNAPSHOT nao serializavel
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participa de um ciclo com pelo menos uma antidependéncia, FEKETE et al., 2005 de-
monstram que o ciclo, de fato, é constituido por uma estrutura de risco contendo duas
antidependéncias consecutivas envolvendo transagoes concorrentes, conforme observa-se
na Figura 11. Tal estrutura esta, portanto, presente em toda execucao nao serializavel
de transagoes SNAPSHOT e, uma vez identificada, duas estratégias podem ser utilizadas

para se obter garantia de serializacao:

my W

Figura 11 — Estrutura de risco envolvendo transagoes SNAPSHOT, onde T;, e Tyt podem ser a mesma
transacao. Cada uma das antidependéncias delimita uma regido de vulnerabilidade. Ty, € a primeira
transacao na cadeia a encerrar.

1. Materializar restricbes impostas sobre dois ou mais elementos na base de dados em
um elemento distinto de modo que sua atualizagao seja necesséaria e o protocolo de

SNAPSHOT possa bloquear agoes conflitantes.

2. Promover elementos que sdo apenas lidos por uma transagao a sofrerem também
a acdo de uma escrita de maneira a impedir que o fendomeno Escrita Obliqua se

manifeste quando esses elementos participam de uma restrigao.

Embora a técnica nao exija nenhum tipo de alteracdo no nicleo do SGBD, a
possibilidade de ocorréncia de uma estrutura de risco deve levar a uma modificacdo na
logica da aplicagdo de modo que o protocolo de SNAPSHOT possa identificar o conflito e
a serializacao seja garantida. Desta forma, a consisténcia é obtida transferindo-se parte

da responsabilidade em lidar com problemas de concorréncia do SGBD para a aplicagao.

A teoria apresentada por FEKETE et al., 2005 é expandida por JORWEKAR et al.,
2007 de modo que a detecgao e correcao de anomalias seja feita de forma pratica. Assim
como na estratégia anterior, um conjunto de tarefas transacionais ¢ mecanicamente identi-
ficado e modificado de modo que nenhuma anomalia decorrente do isolamento SNAPSHOT
possa ocorrer. Entretanto, técnicas sao apresentadas para se identificar falsos positivos,
ou seja, quais dessas tarefas previamente selecionadas, de fato, ndo geram anomalias.
Além disso, a técnica proposta pode ser automatizada operando sobre as descrigoes de
cada tarefa transacional, as quais sdo obtidas diretamente do codigo fonte da aplicagdao

ou do rastreamento de instrugoes SQL.

Alternativamente, a transagao pivd (Tpive na Figura 11) pode ser configurada para
executar sob o protocolo 2PL, o que permite obter garantia de serializacao 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 a

possibilidade de se aplicar a teoria proposta por FEKETE et al., 2005.

Desta forma a serializacao sob o isolamento SNAPSHOT pode ser obtida, mas exige
a modificacado do codigo da aplicacao de modo a introduzir atualizacoes artificiais ou
bloqueios explicitos sobre cada uma das tarefas transacionais que sao identificadas como
possiveis geradoras de conflitos. Portanto, o processo de investigacao de cada tarefa
transacional (FEKETE et al., 2005), ainda que em sua forma automatizada (JORWEKAR et
al., 2007), permite obter historicos serializaveis sob o isolamento SNAPSHOT mas apresenta

as seguintes desvantagens:

e Quando a aplicacao é alterada, todas as tarefas precisam novamente passar pelo
processo de analise de modo a se identificar a possibilidade de ocorréncia de novos

conflitos.

e Transacoes ad-hoc nao sao suportadas em virtude dessas introduzirem, possivel-

mente, estruturas de risco em relagao as tarefas transacionais ja analisadas.

2.2.2 Gerenciador de bloqueios externo

As técnicas de materializacdo e promoc¢ao conduzem a operagoes de escrita adici-
onais. Quando essas operacoes sdo atribuidas a transagoes somente leitura, ndo apenas
o desempenho das mesmas é afetado mas também a concorréncia suportada pelo sis-
tema (throughput) em virtude da possibilidade dessas transagoes 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 serializacao consiste na introdugdao de um mecanismo de bloqueios fora
dos dominios do sistema transacional do SGBD. Esse componente de software adicional é
ligado a aplicacao e denomina-se “Gerenciador de Bloqueios Externo”. Basicamente, uma
transagao solicita um bloqueio exclusivo sobre uma entidade especial cujos parametros
representam uma das regides de vulnerabilidade de uma estrutura de risco identificada
com base na teoria apresentada por FEKETE et al., 2005. Somente as transagoes envolvidas

na regiao de vulnerabilidade escolhida é que requisitam bloqueios.

O gerenciador de bloqueios externo difere significativamente de um gerenciador de

bloqueios tradicional nos seguintes aspectos:

e Transacoes que nao estao envolvidas nas regioes de vulnerabilidade selecionadas nao

requisitam bloqueios.

e Somente bloqueios exclusivos sao atribuidos.
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e Poucas entidades de bloqueio sao exigidas por uma transacao independentemente

da carga de acesso imposta pela mesma.

e Todos os bloqueios sao adquiridos antes do inicio da transacao e liberados logo apo6s

seu encerramento.

e As entidades de bloqueio sao requisitadas em uma ordem especifica, o que permite

ao algoritmo impedir a ocorréncia de deadlocks.

Diferentemente da técnica de materializacdo e promocao, o gerenciador de blo-
queios externo oferece desempenho comparavel a SNAPSHOT nao importando quais tare-
fas transacionais foram selecionadas para modificacdo apds a analise estatica feita sobre
a aplicagdo. Dessa forma, tem-se um throughput proximo a SNAPSHOT ainda que todas

as transagoes envolvidas em estruturas de risco passem a requisitar bloqueios.

2.2.3 Serializable Snapshot

Considerando-se as desvantagens apresentadas pela técnica de investigacao e adap-
tagao de codigo, e na busca por um nivel de isolamento que possibilite alta concorréncia
e ofereca garantia de serializacdo sem qualquer exigéncia de mudanca no cédigo da apli-
cagdo, um novo mecanismo de isolamento fundamentado nos principios de SNAPSHOT
é proposto: SERIALIZABLE SNAPSHOT (CAHILL; RéHM; FEKETE, 2009; CAHILL, 2009;
CAHILL; R6HM; FEKETE, 2008). O algoritmo por trds deste mecanismo possui as seguin-

tes caracteristicas:

e As anomalias resultantes de uma execucao intercalada de transa¢bes SNAPSHOT sao
detectadas e impedidas dinamicamente sem qualquer exigéncia de modificacao no

codigo da aplicagao, garantindo-se, portanto, apenas histéricos serializaveis.

e As propriedades caracteristicas do isolamento SNAPSHOT sao mantidas, ou seja,

operacoes de leitura nunca sao bloqueadas e nunca bloqueiam operagoes de escrita.

e Oferece eficiéncia (throughput) compardvel a SNAPSHOT e superior a algoritmos que

utilizam o protocolo Two-Phase Locking (2PL).

e Facilmente implementavel em sistemas que ja suportam o isolamento SNAPSHOT.

SERIALIZABLE SNAPSHOT ¢ fundamentado na teoria apresentada por ADYA, 1999
e FEKETE et al., 2005. O algoritmo é capaz de detectar em tempo de execucao determi-
nados padroes de conflitos que ocorrem em toda execuc¢ao nao serializavel de transacoes
sob o isolamento SNAPSHOT. Basicamente, SERIALIZABLE SNAPSHOT monitora anti-

dependéncias consecutivas envolvendo transacoes concorrentes e, quando tal situagao é
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encontrada, uma das transagoes é abortada. Nenhum rastreamento de ciclos em um grafo
de serializacao é exigido pelo algoritmo e sao considerados apenas conflitos envolvendo
duas transagoes, exigindo portanto pouca sobrecarga de gerenciamento durante o processo

de deteccao.

Pelo fato de nao identificar se as transagoes envolvidas participam de um ciclo,
SERIALIZABLE SNAPSHOT detecta uma execugdo nao serializavel em potencial, agindo
portanto de forma conservadora pois algumas transacoes serializaveis também podem ser

abortadas desnecessariamente (falsos positivos).

Em sua forma fundamental, para toda transacao T o algoritmo mantém dois pa-
rametros booleanos: in e out. O primeiro indica se T possui uma antidependéncia em
relacdo a uma transacao concorrente, enquanto o segundo indica se uma transagao con-
corrente possui uma antidependéncia em relagao a T. Assim sendo, uma transagdo nao
serializavel em potencial é caracterizada quando os dois parametros sao verdadeiros. En-
tretanto, isso nao implica necessariamente que a transacao T deva ser a vitima escolhida

para abortar.

SERIALIZABLE SNAPSHOT identifica a ocorréncia de uma antidependéncia envol-

vendo duas transacoes concorrentes Ty e Ty em dois momentos:

1. Quanto Ty escreve um elemento gerando uma nova versao deste e Ty, posterior-
mente, 1é a versao anterior do elemento. No instante em que T efetua a leitura, o
algoritmo tem conhecimento de uma versao mais recente do elemento lido e, neste
caso, marca os parametros booleanos T;.out e Ts.in como verdadeiros, detectando
portanto a existéncia de uma antidependéncia. Neste momento o algoritmo estabe-
lece condicoes suficientes para saber apenas que Ty possui uma antidependéncia e

uma transacao antidepende de Tj.

2. Quando T 1é um elemento e T, posteriormente, o escreve gerando uma nova versao
deste. No instante em que T efetua a escrita, o algoritmo tem conhecimento de toda
leitura anterior feita do elemento devido ao subsistema de controle de concorréncia
registrar um bloqueio de leitura especial (Snapshot Read Lock) para cada transagao
SNAPSHOT que tenha lido o elemento. Neste caso, os parametros booleanos T.out
e Ts.in sao marcados como verdadeiros para toda transacao T que tenha adquirido
anteriormente o bloqueio de leitura. Assim como antes, o algoritmo apenas define de

que lado cada uma das transagoes participa dos relacionamentos de antidependéncia.

Em sua forma otimizada, o algoritmo utiliza referéncias (ponteiros) a outras tran-
sacoes no lugar dos parametros booleanos. Desta forma, se uma antidependéncia é iden-
tificada entre duas transagoes T; e Ty (T =% Ty), entdo os pardmetros pertinentes

a cada transacdo sao configurados do seguinte modo: Tj.out = Ty e To.in = T4. Tal
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estratégia possibilita ao algoritmo identificar situagdes onde duas antidependéncias con-
secutivas sdo permitidas desde que a tultima transacdo na cadeia nao seja a primeira a
encerrar, reduzindo portanto o ntmero de falsos positivos. Entretanto, se Ty adquirir
uma antidependéncia em relagdo a outra transagao T, (T, = Ts), entdo o pardmetro
Ty.in é configurado com a propria referéncia a Ty (Ts.in = Ts), 0 que permite representar
a condicao de existéncia da antidependéncia, porém sem a especificidade da transacao
origem. De maneira anadloga, o mesmo procedimento ¢é realizado para o parametro out
da transacao T; caso duas ou mais transagoes concorrentes possuam antidependéncias
em relacao a T;. Em ambos os casos o algoritmo é remetido a sua forma fundamental
baseada em parametros booleanos e, portanto, nao é possivel tomar decisdes com base na

primeira transacao na cadeia a encerrar.

As informagoes de estado de uma transacao T devem ser mantidas, mesmo ap0ds seu
encerramento, pelo menos enquanto houver uma transagdo em execugao que tenha sido
concorrente a T. Essa condicao 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 nao é
voltada a estruturas de risco, mas sim a deteccao de ciclos em um grafo de dependéncias,
onde a transacao é abortada durante sua fase de encerramento caso a mesma introduza um
ciclo no grafo. O algoritmo proposto, denominado PRECISELY SERIALIZABLE SNAPSHOT,
permite uma reducao de até 50% no niimero de transacoes abortadas quando comparado
ao isolamento SERIALIZABLE SNAPSHOT proposto por CAHILL, 2009, resultando em um

ganho aproximado de 7-19% na concorréncia suportada (throughput).

Como a técnica baseia-se na ocorréncia de ciclos de dependéncias, as a¢oes tomadas
por uma transacao e as dependéncias adquiridas devem ser mantidas, mesmo apds seu
encerramento, pelo menos enquanto houver a possibilidade da transacao se envolver em
um ciclo de dependéncia futuro. Neste caso a transacao continua a existir, mas ndo mais
em sua forma ativa, passando a denominar-se transacao zumbi. Transagoes zumbi sao,
portanto, transagoes que encerraram mas que ainda tem potencial para fazer parte de um

ciclo de dependéncia futuro.

O algoritmo PRECISELY SERIALIZABLE SNAPSHOT ¢ 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 funcdo é manter o registro
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de todas as agoes executadas pelas transacoes, identificando dependéncias entre as

mesmas e informando essas dependéncias ao segundo componente.

2. Grafo de teste de ciclos — Responsével por garantir que uma transacao possa encer-
rar somente se a mesma nao gerar ciclos de dependéncias. O componente também
identifica quando uma transacao que ja encerrou, mas cujos registros de a¢oes con-
tinuam sendo mantidos (transacdo zumbi), pode finalmente deixar de existir em
virtude de nao haver mais a possibilidade desta de participar de um ciclo de depen-

déncia futuro.

A estrutura de dados por tras da tabela de bloqueios é exemplificada na Figura 12

para o historico H a seguir.

H: 11(v) ra(x) r2(y) co r3(2) wi(y) c3 r1(z) wi(2) ¢

s (1) == (W)

hd
Rasft (X)) === Ti(X) =+ rX)

fashi () =t iy} | Wiy

fark (Z) = r3(Z) A= wy(2)
&

Figura 12 — Estrutura da tabela de bloqueios utilizada pelo algoritmo PRECISELY SERIALIZABLE
SNAPSHOT.

A tabela de bloqueios é fundamentalmente constituida por um lista vertical e uma
horizontal. A lista vertical mantém a relacao das agoes executadas por uma transagao
em particular, onde as operagoes de leitura sao agrupadas no inicio e as operacoes de
escrita sdo agrupadas no fim da lista. A lista horizontal mantém a relacao das agoes
executadas sobre cada elemento na base de dados, onde as operagoes sao ordenadas com
base no timestamp de inicio das transagoes. Este é o motivo pelo qual a operagao ri(x)
foi inserida antes da operacao ry(z) na Figura 12, mesmo ri(z) tendo sido executada apos

r2(z) no histérico H.

Uma dependéncia pode ser facilmente identificada analisando-se as operagoes pre-

sentes em cada lista horizontal. Conforme pode-se observar na Figura 12:

e Uma antidependéncia existe por conta do acesso ao elemento y envolvendo as tran-

sagoes Ty e T3 (Ty 2% Tjy).
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e Uma antidependéncia existe por conta do acesso ao elemento z envolvendo as tran-

sagoes T3 e Ty (T3 =% Ty).
A tabela de bloqueios mantém registros de agdes de transacgoes ativas e transa-
¢oes zumbis. Como cada item na tabela deve pertencer, simultaneamente, a duas listas

duplamente encadeadas, estes devem conter os seguintes dados:

Uma referéncia a transacao que deu origem a acao.

O elemento alvo na base de dados.

O tipo de operagao executada (read ou write).

As informacoes de encadeamento pertinentes a lista vertical.

e As informagoes de encadeamento pertinentes a lista horizontal.

E apenas durante a fase de encerramento de uma transagao que o grafo de teste

de ciclos é acionado. Basicamente o encerramento ¢é dividido em duas etapas:

1. Identificagdo de dependéncias.

2. Checagem de existéncia de ciclos.

A identificacdo de dependéncias é feita varrendo-se a lista vertical vinculada a
transagao na tabela de bloqueios. Para cada elemento lido e escrito pela transagao, a
lista horizontal na qual este se encontra é consultada de modo a identificar conflitos
e adicionar as respectivas dependéncias transacionais em um grafo de teste de ciclos.
Diferentemente de um grafo de serializacao direta, o tipo de dependéncia estabelecido
entre duas transagoes nao é discriminado, mas apenas o fato de tal dependéncia existir.
Além disso, sao considerados apenas conflitos envolvendo transagoes zumbi e a transacao
sendo encerrada. Cada né do grafo de teste de ciclos contém, além da identificacao da

propria transacao, dois campos principais:
e Dependentes: Lista contendo todas as transacoes que dependem da transacao em
questao.
e Numero de dependéncias: Informa a quantidade de dependéncias que a transagao

atualmente possui.

Uma vez terminada a etapa de identificacdo de dependéncias, a checagem de exis-

téncia de ciclos tem inicio. Nesta etapa o algoritmo consulta o grafo de teste de ciclos
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de modo a identificar se a transagdo em encerramento introduziu ciclos no grafo. Este
processo ¢ feito utilizando-se as informagoes contidas nos campos descritos anteriormente:
a lista de dependentes é utilizada pelo algoritmo para se testar ciclos, enquanto o nimero
de dependéncias auxilia na identificagdo de transagdes que podem deixar de ser zumbis.
Uma transacao zumbi pode finalmente ser eliminada quando nao possuir mais dependén-
cias (Nimero de dependéncias = 0) e seu timestamp de encerramento for menor que o

timestamyp de inicio da transacao mais antiga dentre as que ainda estao 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 transac¢ao sendo
encerrada em virtude do ciclo, caso exista, obrigatoriamente conter a transacao. Isto
é possivel pois é garantido que o grafo em seu estado anterior nao possui ciclos, o que
permite a identificagdo 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 identificacdo de conflitos do
tipo write-write utilizado em SNAPSHOT, além de permitir alguns historicos nao serializa-
veis, desnecessariamente reduz a concorréncia impedindo outros que os sao. Essa é uma
caracteristica pertinente ao nivel de isolamento independentemente de sua implementa-
¢ao adotar as especificagoes ANSI ou portaveis. Como exemplo, considere o histérico H

a seguir como resultado da execucao intercalada de duas transagoes SNAPSHOT.

H: ry(zo) wo(za) wi(x1) €1 Co

As transacgoes T; e Ty apresentam sobreposicdo espacial e temporal, ou seja, es-
crevem um mesmo elemento e sdo concorrentes. Por essa razao, Ty e Ty estdo em conflito
segundo o isolamento SNAPSHOT e, portanto, o histérico H nao é permitido. De fato,
Ty efetua uma operacao de escrita no elemento x sem mesmo antes efetuar sua leitura
(blind-write), o que torna o histérico H serializavel na ordem Ty, Ty. Assim sendo, os
autores questionam a eficacia do método utilizado em SNAPSHOT, destacando este nao
ser suficiente e também nao necessario, e propoem uma abordagem baseada na deteccao

de conflitos do tipo read-write.

Ao contrario do mecanismo write-write, onde apenas a fase de leitura de uma
transagdo SNAPSHOT ¢ imune a transagoes concorrentes, a deteccao de conflitos do tipo
read-write também possibilita o isolamento da fase de escrita da transacao, razao pela

qual a técnica é denominada WRITE-SNAPSHOT.

Da mesma forma que no isolamento SNAPSHOT, duas transacoes T; e T estarao
em conflito sob o nivel de isolamento WRITE-SNAPSHOT se houver sobreposi¢ao espa-

cial e temporal. Entretanto, esses conceitos sao ligeiramente diferentes para WRITE-
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SNAPSHOT:

e Sobreposicao espacial — T; 1&é um elemento e T; escreve este mesmo elemento.

e Sobreposicao temporal — T encerra durante o tempo de vida de T; (ts, < t, < tc,).

Resumidamente, uma transagao s6 pode encerrar se os elementos que leu nao foram

escritos por uma transagao concorrente que ja encerrou.

Diferentemente de SNAPSHOT, em uma implementagdo WRITE-SNAPSHOT livre
de bloqueios, a fase de commit da transacao 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 sobreposi¢oes espaciais e

temporais no momento em que a transagao inicia o encerramento.

WRITE-SNAPSHOT permite a execucao de alguns historicos que seriam proibidos
sob o isolamento SNAPSHOT. Contudo, alguns historicos serializaveis em SNAPSHOT
também sao impedidos sob o isolamento WRITE-SNAPSHOT. Considere o historico H a

seguir.
H: I‘1([E0) I'2<y0) WQ(IQ) Wl(Zl) Co Cq

A transacao Ty atualiza o elemento x com base no elemento y. T1, por sua vez,
atualiza o elemento z com base em z. Ainda que o historico H seja serializdvel sob o iso-
lamento SNAPSHOT, T, seguido de Ty, este nao é permitido sob WRITE-SNAPSHOT.
Embora as vezes nao necessario, o mecanismo de deteccao de conflitos utilizado por
WRITE-SNAPSHOT ¢ suficiente para se garantir apenas histéricos serializaveis. Entre-
tanto, nao ha uma vantagem clara de WRITE-SNAPSHOT sobre SNAPSHOT quanto ao
nivel de concorréncia suportado, pois este depende do padrao de acesso a dados imposto

pelas aplicagoes.

2.2.6 Consideracoes

Praticamente todos os SGBDs de produgao que oferecem serializagao 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 transagdo. De
modo a evitar o fenémeno Fantasma, os bloqueios devem ser de predicado e comumente

sdo implementados usando-se intervalos sobre indices (PORTS; GRITTNER, 2012).

As técnicas apresentadas neste capitulo para se obter garantia de serializacdo com
SNAPSHOT vao desde o aproveitamento de seu proprio mecanismo de controle até a im-
plementacdo de outros algoritmos cujos principios sdo fundamentados em SNAPSHOT.
As principais caracteristicas de cada uma das estratégias propostas sao discriminadas e

comparadas com o isolamento SNAPSHOT na Tabela 9.
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SERIALIZABLE SNAPSHOT foi implementado em Berkeley DB (CAHILL; R6HM; FE-
KETE, 2008) e MySQL/InnoDB (REVILAK; O’NEIL; O’'NEIL, 2011; CAHILL, 2009). Uma
versao estendida do algoritmo foi implementada em PostgreSQL (PORTS; GRITTNER,
2012), a qual possibilita obter um desempenho comparével 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 serializa¢do baseadas em SNAPSHOT.

Gerenciador Precisely
Anilise  de blogueios  Seralizable Serializable  Write
Snapshor  estdtica CXLETTH Smapshot  Snapshot  Snapshot
Aspecios posilivos
Oierece garantia de serializagio v W v ¥ W
Suponia transagdes - o W W W W
Transagdes somenie leitura nunca sdio aboriadas ¥ v ¥ v ¥ ¥
Aspectos negativos
|!!|lL|u|:i:l :l|_|_'|||r|:u. rransagdes serializdveis (falsos |\|'ni11\. 05 ) ® x x
Sobrecarga imposta sobre elementos lidos (read-set) x
Sobrecarga imposta sobre elementos escritos (write-set) x x x x
.‘Gllhn.'l.'::r:_::l. associada a deteccio de cclos x
Reguer alieraghio no SGBED = x x
Requer alteragho no codige da aplicagdo = x
Reguer alteragiio na base de dados
Mantém dados sobre transaghes encerradas por um lempo x x
Outras caracteristicas
Estratégia de monitoramento ww W ww w ciclo ™w

A implementagao de SERIALIZABLE SNAPSHOT em PostgreSQL apresentou uma
taxa de falha de serializagao abaixo de 1%, o que talvez nao justifique o uso do algoritmo
PRECISELY SERIALIZABLE SNAPSHOT diante da sobrecarga de gerenciamento que este
impoe em virtude de utilizar uma abordagem baseada na detec¢do 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-
ravel, sendo que WRITE-SNAPSHOT apresenta uma taxa aproximada de 2% superior em
relacao ao nimero de transagoes abortadas em virtude da garantia de serializacao que o
mesmo oferece (YABANDEH; FERRO, 2012).

2.3 Consideracdes finais

Conforme pode-se observar, os algoritmos de controle de concorréncia nao levam

em consideracao a computacao realizada sobre os elementos na base de dados. Ao invés,
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toda decisao é tomada apenas com base nos elementos que sao lidos e escritos.

A vantagem de se executar uma transacao sob um nivel de isolamento que nao
garante serializacao esta relacionada ao fato desse nivel impor uma menor sobrecarga
no gerenciamento e permitir uma maior concorréncia. Se o SGBD for capaz de oferecer
um isolamento que proporcione apenas histéricos serializaveis, mas com caracteristicas de
gerenciamento e concorréncia comparaveis a um nivel menos rigido, entao nao ha razao
para se executar uma transagao sob uma menor garantia de consisténcia (ADYA, 1999).
Por outro lado, se o mecanismo de controle de concorréncia impor uma sobrecarga de
gerenciamento muito alta, entao 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 nao garante um historico serializavel e, portanto, pode levar a base de
dados a um estado inconsistente. Sob o isolamento SNAPSHOT as transagoes frequente-
mente atingem um desempenho proximo do obtido por transacgoes que executam sob READ
COMMITTED, com a vantagem de que SNAPSHOT € imune a um nimero 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;
RéHM; FEKETE, 2009; CAHILL, 2009).

SNAPSHOT é o nivel mais alto de consisténcia disponivel 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 aplicagoes estao sujeitas a
eventuais inconsisténcias nos dados. Microsoft SQL Server, MySQL/InnoDB e Berkeley
DB suportam transagoes SNAPSHOT e SERIALIZABLE simultaneamente, sendo que SE-
RIALIZABLE ¢é implementando com base no protocolo 2PL (Two-Phase Locking). Oracle
nao possui tal funcionalidade e PostgreSQL suporta transagoes SNAPSHOT e SERIALI-
ZABLE com base apenas em um sistema transacional MVCC (PORTS; GRITTNER, 2012;
JORWEKAR et al., 2007).

Ao contrario das estratégias até entao apresentadas, a técnica proposta neste traba-
lho oferece garantia de consisténcia sem a necessidade de adaptagao do codigo da aplicagao
e mantendo a sobrecarga de gerenciamento apenas sobre os elementos que a transacao
escreve. De modo a demonstrar sua aplicabilidade, foi construido um protétipo de SGBD
com caracteristicas temporais e voltado ao gerenciamento de dados complexos segundo o
modelo orientado a objetos. Os testes realizados sobre o protétipo comparam a eficacia
e eficiéncia da técnica proposta frente ao isolamento SNAPSHOT em sua forma natural.
Embora o protétipo tenha caracteristicas voltadas ao modelo orientado a objetos, a téc-
nica ¢ 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 sao escritos por uma transagao. Assim sendo, tran-
sacoes somente leitura executam sem qualquer sobrecarga de gerenciamento. Contudo,
SNAPSHOT nao é capaz de garantir apenas historicos serializaveis. 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 analise estatica e bloqueios externos permitem tirar proveito da eficiéncia de
SNAPSHOT e obter garantia de serializacao transferindo-se parte da responsabilidade em

lidar com problemas de concorréncia do SGBD para a aplicacao.

A ideia proposta neste trabalho também faz uso do isolamento SNAPSHOT, contudo
o mecanismo de garantia de serializacao fica apenas sob a responsabilidade do SGBD, o
que permite oferecer as aplica¢cbes um ambiente dindmico quanto ao suporte transacional.
Para atingir esse objetivo, ¢ sugerida uma alteracao nao estrutural no esquema da base de
dados, a qual é responsavel pela defini¢do de entidades especiais que estabelecem caminhos
de dependéncias entre aqueles elementos que estao sob alguma restricao. Essas entidades,

denominadas daemons®

, manifestam operagoes de escrita virtuais sobre os elementos de
um caminho, as quais em sua esséncia nao ocorrem fisicamente mas sao suficientes para

que o protocolo de SNAPSHOT possa detectar conflitos.

Neste capitulo o conceito de daemon é apresentado juntamente com o protdtipo
de um sistema gerenciador de dados complexos que o implementa de modo a oferecer

garantia de serializagdo a transagdes que executam sob o isolamento SNAPSHOT.

3.1 Daemons

Trés exemplos sao descritos nesta secao para se introduzir o conceito de daemons.
Para cada um dos exemplos sao apresentados diagramas UML de classes e objetos, os
quais representam, respectivamente, o esquema da base de dados e um possivel estado da
mesma. Os diagramas UML seguem as especificagoes da versao 2.0 (OMG, 2013; LARMAN,
2004) e apenas os atributos e relacionamentos relevantes para a compreensao de daemons

sao considerados.

! Daemon: processo que executa automaticamente sob a guarda do sistema (WHEELER, 2013). O
termo daemon (deménio) vem da mitologia grega, onde os daemons sdo espiritos guardides (TECH-
NOLOCGICA, 2013).
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Sob a oOtica das especificagoes ANSI revisadas, transagoes SNAPSHOT nao sao imu-
nes ao fendomeno Escrita Obliqua. Os exemplos apresentados mostram como este fendémeno
pode ser evitado sob determinadas condigoes estruturais da base de dados utilizando-se
daemons. Enquanto o primeiro exemplo descreve um caso basico de ocorréncia do feno-
meno, o segundo ressalta um problema descrito como “Anomalia de transacdo somente
leitura sob Snapshot” e identificado por FEKETE; O’'NEIL; O'NEIL, 2004. O ultimo exem-
plo apresenta outra vertente de ocorréncia do fendmeno Escrita Obliqua, considerado uma
variante da manifestacdo do fené6meno Fantasma por BERENSON et al., 1995. Entretanto,
todos sao consequéncia direta do fendmeno Escrita Obliqua e, portanto, identificaveis por

meio de daemons.

3.1.1 Exemplo 1 — O fenémeno Escrita Obliqua em sua esséncia

Considere a representagao parcial de um esquema exibido na Figura 13, onde duas
classes sao definidas: Pessoa e Conta. Segundo o esquema, o atributo conta de um objeto
da classe Pessoa pode conter ou nao uma referéncia (ponteiro) a um objeto da classe
Conta de modo a estabelecer um vinculo entre os mesmos, ou seja, a conta bancaria da
pessoa. De modo andlogo, o atributo titular de um objeto da classe Conta deve estabelecer
a relacao inversa referenciando o objeto da classe Pessoa detentora da conta em questao.
Por sua vez, o atributo conjuge de um objeto da classe Pessoa pode referenciar ou nao um
outro objeto, também da classe Pessoa, que possui relacionamento conjugal com a pessoa
que o referencia e, quando isso ocorre, a relagdo inversa também deve ser estabelecida por
intermédio do mesmo atributo no objeto referenciado. O diagrama também deixa explicito
o fato de que objetos da classe Conta possuem o atributo saldo, o qual é responsavel por

armazenar o saldo atual da conta.

Pessoga

U I Conta
.1
e

o
«onta

conjuge

I

i
-
titular

saldo: float

Figura 13 — Diagrama de classes UML: Representacdo esquematica das classes Pessoa e Conta e os
relacionamentos existentes entre as mesmas.

Considere agora a situacao hipotética representada na Figura 14 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde sao exibidas duas instancias da classe Pessoa (objetos P1 e
P2) e duas instancias 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 conjuges possuem contas distintas e,

assim sendo, o atributo conta de P1 referencia uma instancia da classe Conta (objeto C1)
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enquanto o atributo conta de P2 referencia uma outra instancia da classe Conta (objeto
C2). Evidentemente, o atributo titular de cada uma das contas faz referéncia ao objeto

Pessoa titular da conta em questao.

Pl: Pessoa P2: Pessoa

conta=C1 conta={2

conjuge=P2 conjuge=F1

Cl: Conta C2: Conta

titular=P1 titular=pP2
saldo= 100 saldo=200

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

A seguinte regra de negdcio também se aplica aos objetos representados na Fi-
gura 14: “Um valor pode ser debitado da conta de uma das pessoas, mesmo nao havendo
saldo suficiente, desde que o saldo disponivel na conta de seu conjuge possa cobrir o débito

restante.”

Pode-se, inicialmente, tentar introduzir a seguinte restricao durante a definicao da

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

Vale lembrar, entretanto, que tal abordagem nao funciona diante de uma transagao
SNAPSHOT em virtude do valor considerado na checagem do saldo da conta do respectivo
conjuge ser baseado no estado em que se encontrava a base de dados no instante em que
iniciou a transacao que esta solicitando o débito. Portanto, mesmo com a introducao
de uma possivel clausula check, o fenomeno Escrita Obliqua pode se manifestar se uma
transacao concorrente fizer uma alteracao na conta vinculada ao conjuge da pessoa em
questao. Deve-se ainda considerar o fato de que pode nao haver um cénjuge e, se houver,

pode ainda nao haver uma conta vinculada ao mesmo.

De modo a impedir o fenémeno Escrita Obliqua e garantir apenas histéricos seria-
lizaveis mesmo sob o isolamento SNAPSHOT, sugere-se um mecanismo semelhante a uma
clausula check mas que, ao invés de efetuar uma verificagdo, nao permita que os objetos
participantes de um relacionamento de restrigdo (C1 e C2 no exemplo dado) sofram a
influéncia de transacoes concorrentes. Esse objetivo é atingido neste trabalho por meio
de entidades especiais, denominadas daemons, as quais sao responsaveis por manifestar
operacoes de escrita virtuais nao apenas sobre os objetos diretamente envolvidos em uma
restricdo mas sobre toda a cadeia de objetos encontrados desde a fonte da modificacao

até o destino, ou seja, o objeto alvo da restri¢ao.
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Na Figura 15 é exibida a linguagem que define o esquema representado na Figura 13
juntamente com a clausula proposta para definicao de daemons. Com excec¢ao da clausula
daemon, a linguagem apresentada para o esquema segue o padrao ODMG 3.0 (BERLER
et al., 2000).

class Pessoa

attribute Conta conta:
attribute Pessoa conjuge;

class Conta

attribute Pessoa titular;
attribute float saldo;

daemon titular.conjuge.conta;

Figura 15 — Linguagem de definicdo de dados para as classes Pessoa e Conta segundo os padroes ODMG
3.0 e a clausula proposta para definicdo de daemons.

A introducao da clausula daemon na definicdo do esquema deve impor a seguinte
regra ao SGBD: “Toda vez que um objeto da classe Conta ¢é escrito, o titular da conta,

seu cdnjuge (se houver) e a conta deste conjuge (se houver) também devem ser escritos.”

A regra em questdo seria equivalente a se aplicar a técnica de promogao sobre
cada um dos objetos participantes do caminho de dependéncias especificado pela clausula.
Entretanto, daemons devem operar de forma automatica e sob a guarda do SGBD. Além
disso, uma operagao de escrita realizada por um daemon deve ser virtual, ou seja, a escrita
de fato nao deve ocorrer fisicamente, mas apenas conceitualmente e o suficiente para que
o protocolo de SNAPSHOT possa prevenir a ocorréncia do fenémeno Escrita Obliqua e,

portanto, garantir apenas historicos serializaveis.

3.1.2 Exemplo 2 — Anomalia de transacao somente leitura sob Snapshot

Um caso menos comum de manifestacdo do fenémeno Escrita Obliqua é exempli-
ficado e tratado nesta se¢do: “Anomalia de transagdo somente leitura sob Snapshot”,
identificado por FEKETE; O’NEIL; O’NEIL, 2004.

Considere a representagao parcial de um esquema exibido na Figura 16, onde duas
classes sao definidas: Pessoa e Conta. Segundo o esquema, o atributo conta_corrente de
um objeto da classe Pessoa pode conter ou nao uma referéncia a um objeto da classe Conta

de modo a estabelecer um vinculo entre os mesmos, ou seja, a conta corrente da pessoa.
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De modo analogo, o atributo conta_poupanca estabelece um vinculo entre a pessoa e
sua conta poupanca. Por sua vez, o atributo titular de um objeto da classe Conta deve
estabelecer a relagao inversa referenciando o objeto da classe Pessoa detentora da conta em
questao. Assim como no exemplo anterior, o diagrama também deixa explicito o fato de
que objetos da classe Conta possuem o atributo saldo, o qual é responsavel por armazenar

o saldo atual da conta.

Pessoa

0.1

conta_corrente

Conta

..... 0.1

CONLaE_poupanca

h

saldo: Mloat

- I

-
titular

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

Considere agora a situacao hipotética representada na Figura 17 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde uma tnica instancia da classe Pessoa (objeto P) esté
relacionada a duas instancias da classe Conta (objetos X e Y). No exemplo em questao o
atributo conta_corrente de P referencia uma instancia da classe Conta (objeto X) enquanto
o atributo conta_poupanca de P referencia a outra instancia da classe Conta (objeto Y).
Evidentemente, o atributo titular de cada uma das contas faz referéncia ao objeto Pessoa

titular da conta em questao.

P; Pessog

conta_corrente=X
coma_poupanca=Y

X Conta Y Conta

titular=P titular=P
saldo=0 saldo=0

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

A seguinte regra de negdcio se aplica aos objetos representados na Figura 17: “Um
valor pode ser debitado de qualquer conta sem 6nus, mesmo nao havendo saldo suficiente,
desde que o saldo disponivel na outra conta possa cobrir o débito restante. O débito
também é concedido caso o saldo somado das duas contas nao possa cobrir a retirada,

porém um o6nus de $1 é adicionado a conta sendo movimentada.”

Considere agora trés transacoes Ty, Ty e T3 com as seguintes caracteristicas:



78 Capitulo 3. Daemons e Draco

— Ty faz um depdsito de $20 na conta poupanga (objeto Y).
— Ty faz uma retirada de $10 da conta corrente (objeto X).

— T3 é uma transacao somente leitura que consulta o saldo das duas contas.

Se Ty é serializado antes de Ty, ou seja, se o depodsito é feito antes da retirada,
entdao o resultado final deve ser X = -10 e Y = 20. Caso T, seja serializado antes de
Ty, ou seja, a retirada é feita antes do depdsito, entdo o resultado final serda X = -11
e Y = 20. Em teoria a transacao T3 deve sempre produzir um resultado consistente
sob o isolamento SNAPSHOT, principalmente considerando-se o fato da mesma ser uma
transacao somente leitura. Entretanto, considere o historico H a seguir como resultado

da execugao intercalada dessas transagcoes.
H: I'Q(XQ, 0) I'Q(Y(), 0) I'I(Y(), O) Wl(Y17 20) C1 I'3(X0, O) I'g(Yl, 20) C3 WQ(XQ, —11) Co

Enquanto o resultado final obtido é X = -11 e Y = 20, a transacao T3 verifica que
em um determinado instante o saldo da conta corrente é $0 e o da conta poupanca é $20.
Segundo FEKETE; O'NEIL; O'NEIL, 2004 esses dados sao inconsistentes considerando-se o
resultado final obtido pois a transacao T3 confirma que o depésito foi realizado antes da
retirada e, neste caso, nenhum 6nus deve ser aplicado e o saldo final da conta corrente
deveria ser $-10 ao invés de $-11. Tal anomalia, entretanto, também é consequéncia direta
do fenémeno Escrita Obliqua. O que ocorre nesta situacao é o fato das duas contas também
estarem sob uma restri¢ao, ou seja, a aplicagao ou nao do 6nus depende do montante sendo

debitado e do saldo atual das duas contas.

Na Figura 18 é exibida a linguagem de definicao de dados para o esquema apresen-
tado na Figura 16. A introdugao de dois daemons para objetos da classe Conta garante

que a anomalia em questdo nao se manifeste.

class Pessoa

attribute Conta conta_cormente;

attribute Conta conta_poupanca;
class Conta
i

atinbute Pessoa titular;

atinibute float saldo;

daemon titular.conta_corrente;
daemon titular.conta_poupanca;

Figura 18 — Linguagem de definicdo de dados para as classes Pessoa e Conta onde dois daemons sao
introduzidos para objetos do tipo Conta.
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A introdugado dos daemons na definicao 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 poupanga (se houver) também devem ser escritos.”

Neste caso, como o objeto em questao pode representar tanto uma conta corrente
quanto uma conta poupanca, um dos daemons certamente desencadeara uma operacao
de escrita virtual sobre o proprio objeto, cabendo ao SGBD simplesmente ignorar tal

situacao.

3.1.3 Exemplo 3 — Variante do fendmeno Fantasma

Finalmente, o ultimo exemplo considera uma variante da manifestacao do feno-

meno Fantasma segundo BERENSON et al., 1995.

Considere a representacao parcial de um esquema exibido na Figura 19, onde duas
classes sao definidas: Funcionario e Projeto. Segundo o esquema, o atributo projetos de
um objeto da classe Funcionario representa a lista de projetos atualmente alocados ao
funcionario em questao, podendo o mesmo estar a frente de nenhum projeto. Por sua vez,
o atributo responsavel de um objeto da classe Projeto deve estabelecer a relagdo inversa
referenciando o objeto da classe Funcionario responsavel pelo projeto. Os objetos da classe
Projeto também possuem o atributo horas, o qual especifica o nimero de horas didrias que

o funcionario responsavel pelo projeto deve dedicar.

Funcionarsg

Projeto

proje o5

L horas: shon

i
responsavel

Figura 19 — Diagrama de classes UML: Representacao esquemaética das classes Funcionario e Projeto e os
relacionamentos existentes entre as mesmas.

Considere agora a situacao hipotética representada na Figura 20 por meio de um
diagrama de objetos UML, onde uma tnica instancia da classe Funcionario (objeto F) esta
relacionada a trés instancias da classe Projeto (objetos P1, P2 e P3). No exemplo em
questao os projetos P1, P2 e P3 estao alocados ao funcionario F por meio do atributo
projetos em F e da relacdo inversa obtida pelo atributo responsavel em cada um dos

projetos.

A seguinte regra de negdcio se aplica aos objetos representados na Figura 20: “Um
projeto pode ser alocado a um funcionario desde que o total de horas considerando-se todos

os projetos sob a responsabilidade do mesmo nao ultrapasse oito.”

Considere agora duas transagoes T; e Ty com as seguintes caracteristicas:
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F: Funcionario
projetos={P1, P2, P3}
Pl Projeto P2: Projeto P3: Projeto
responsavel=F responsavel=F responsavel=F
horas=2 horas=3 horas=|

Figura 20 — Diagrama de objetos UML: Instancias das classes Funcionario e Projeto e os relacionamentos
entre as mesmas.

— T verifica que o funcionario ainda possui duas horas disponiveis e aloca um projeto P4
de uma hora ao mesmo.
— Ty faz a mesma verificacao e conclui que um projeto P5 de duas horas pode ser alocado

ao funcionéario.

Isoladamente apenas uma das transacoes seria concluida com sucesso. Entretanto,

considere o histérico H a seguir como resultado da execugao intercalada dessas transagoes.

H: r1(Ply, 2) 11(P20, 3) r1(P3y, 1) 12(Plo, 2) r2(P2, 3) r2(P3, 1)
Wl(P41, 1) C1 WQ(PE)Q, 2) Co

O isolamento SNAPSHOT nao é capaz de identificar a anomalia em virtude das duas
transacoes efetuarem a escrita sobre elementos distintos. Embora descrito por BERENSON
et al., 1995 como uma variante da manifestacao do fendmeno Fantasma, este também é um
caso tipico de ocorréncia do fendmeno Escrita Obliqua. Na Figura 21 ¢ exibida a linguagem
de definicao de dados para o esquema apresentado na Figura 19. A introducao de um
unico daemon para objetos da classe Projeto garante que a anomalia em questdao nao se

manifeste.

class Funcionario

attnibute set<Projetos projetos;

class Projeto
I
}

attribute Funcionario responsavel;
attribute shont horas:

daemon responsavel;

Figura 21 — Linguagem de defini¢cdo de dados para as classes Funcionario e Projeto.
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A introducao do daemon na definicdo do esquema deve impor a seguinte regra ao
SGBD: “Toda vez que um objeto da classe Projeto é escrito, seu responsavel também é

escrito.”

A principio pode-se pensar em definir um daemon com um caminho de dependén-
cias que atinja o objeto responsavel pelo armazenamento da lista de projetos: daemon
responsavel.projetos. Para que isso seja possivel, Set<> deve ser utilizado no lugar
de set<> no esquema em virtude do padrao ODMG 3.0 especificar que o primeiro re-
presenta, por si s, um objeto independente. Entretanto, a aplicacao de tal estratégia
nao impediria que o préprio objeto responsavel sofresse uma operacao de escrita virtual,
visto que tais operacoes sao disparadas para todos os objetos presentes em um caminho
de dependéncias especificado pelo daemon. Portanto, a forma como foi apresentado o

daemon na Figura 21 é suficiente para se resolver o problema.

3.1.4 Consideracoes

O conceito de daemons parte da premissa de que algum tipo de relacionamento
existe entre aqueles elementos que estao sob alguma restricao e que é possivel, a partir
de um desses elementos, chegar ao outro por meio de um caminho de dependéncias.
Operacgoes de escrita virtuais ocorrem sobre todos os elementos encontrados pelo caminho
mas nao desencadeiam o processamento de daemons possivelmente ligados aos mesmos —
diz-se neste caso que os daemons nao sao despertados por operacgoes de escritas virtuais.
Paradoxalmente, daemons agem como anjos da guarda no intuito de oferecer um ambiente

transacional baseado em SNAPSHOT com garantia de serializacao.

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 restrigao
parcialmente declarada por meio de um caminho de dependéncias onde os elementos do
caminho sao virtualmente escritos, cabendo a aplicacao impor a regra de negbcio e ao

SGBD apenas garantir a serializacao utilizando SNAPSHOT.

A seguinte sintaxe é sugerida para a cldusula daemon: daemon 04[.0].. ., onde
01, 09, etc. representam atributos que referenciam outros objetos e que sao alcancaveis a

partir do objeto para o qual o daemon existe.

As secoes seguintes descrevem um protétipo de SGBD (codinome Draco®) que
implementa daemons e cuja infraestrutura possui caracteristicas temporais e é voltada ao

gerenciamento de dados complexos.

2Draco (Dragdo): Criatura do filme Coracdo de Dragdo, 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 ndo possui qualquer relagdo com
siglas.
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3.2 Draco

Nesta secao é apresentada a infraestrutura de um SGBD capaz de oferecer ga-
rantia de serializacdo com base em SNAPSHOT e daemons. A infraestrutura proposta,
denominada Draco, possui caracteristicas temporais e é voltada ao gerenciamento de da-

dos complexos, os quais sao constituidos por um ou mais objetos.

Draco foi construido em C++ com o propédsito 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 dominio de Draco é gerenciada por intermédio de

trés arquivos (Figura 22):

1. Arquivo de OIDs (.0id) — Responsavel por armazenar dados vinculados aos identi-
ficadores dos objetos (Object IDentifiers).

2. Arquivo de objetos (.0) — Responséavel por armazenar os objetos.

3. Arquivo de controle — Responsavel por manter informagoes que estabelecem a

configuracao da base de dados ou o estado atual da mesma.

bd

=

+
pan
oM

O ©

hd. o . il

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 prépria memoéria 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 caracteristicas

e exigéncias 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 tnico
atribuido 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 (.0id) é responsével



3.2. Draco 83

pelo armazenamento dos dados vinculados a esses identificadores, tais como a localizacao

fisica dos objetos e a transacao responsavel pela tltima escrita dos mesmos.

Direta ou indiretamente todo OID deve levar a localizacao de seu objeto, seja por
meio de uma abordagem fisica ou logica. Enquanto a abordagem fisica utiliza o préprio
endereco do objeto como seu OID, a abordagem légica faz uso de estruturas de dados na
memoéria principal de modo a mapear um valor logico de OID para a localizagao fisica do
objeto, permitindo portanto que os objetos possam ser movidos. Diversas estratégias de
gerenciamento de OIDs foram propostas: endereco fisico, tabelas hash, arvores B, tabela
de indirecio (ALMEIDA et al., 2012; VAL&NCIO et al., 2011; FERRIZZI, 2010; VAL&NCIO,
2000). A estratégia adotada neste trabalho para o gerenciamento de OIDs tira proveito
das vantagens oferecidas pelas abordagens fisica e logica por meio de um mapa de OIDs

fisico e duas estruturas de cache na memoria principal.

A estrutura de armazenamento do mapa de OIDs é exibida na Figura 23. O mapa
¢ formado por um bloco de controle principal seguido por um ou mais fragmentos. Cada
fragmento, por sua vez, possui seu préprio bloco de controle e diversos blocos de OIDs
(Bloco 0, Bloco 1, etc.). Todos os blocos sao constituidos por duas paginas, as quais sao
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.

Fragmento O Fragmento 1
A A,
¥ N4 \
o E o E o E o
ane
L] Pl PQ i PO L PO Pl P40 Pl =1 Pl P40 P1 o Pa PO L L21] Pl PO Pl
Blocode Blocode  Bloco 0 Bloco 1 Bloco 2 Blocode  Bloco O Bloco | Bloco 2

controle  controle controle
principal

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

Os blocos de controle armazenam dados binarios por meio de paginas binarias. A

estrutura de uma pagina binaria é exibida na Figura 24.

Pégina bindria

Figura 24 — Pagina binaria 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 pagina binaria de um bloco de controle de um dos fragmentos é responsavel
por indicar qual das paginas, P-0 ou P-1, de cada um dos blocos de OIDs (Bloco 0,
Blocol, etc.) do respectivo fragmento contém os dados que levam ao estado atual da base
de dados. O primeiro bit da pagina binéaria é responsavel pelo gerenciamento do Bloco 0,
o segundo bit é responsavel pelo gerenciamento do Bloco 1 e assim sucessivamente. Desta
forma conclui-se que o nimero de blocos de OIDs por fragmento é exatamente o nimero
maximo de bits na pagina binaria. Quando o valor de um bit é zero, diz-se que a pagina
ativa no respectivo bloco de OIDs é a P-0, do contrario a pagina ativa é a P-1. Assim
sendo, se o valor do i-ésimo bit na pagina binaria do bloco de controle de um fragmento é
um, entao a pagina P-1 do Bloco i deste fragmento é a pagina ativa e, portanto, contém
os OIDs que levam ao estado atual da base de dados. E importante notar que o préprio
bloco de controle do fragmento também estd sujeito a mesma regra, ou seja, em um
determinado momento apenas uma das duas paginas do bloco é considerada como ativa,

cabendo ao bloco de controle principal gerenciar tal informacao.

Uma péagina binaria do bloco de controle principal é responsavel por indicar qual
das paginas, 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 pagina binaria é responsavel pelo gerenciamento do bloco de controle do Fragmento
0, o segundo bit é responséavel pelo gerenciamento do bloco de controle do Fragmento 1 e
assim sucessivamente. Conclui-se portanto que o niimero maximo de fragmentos no mapa
¢ exatamente o nimero maximo de bits na pagina binaria. Quando o valor de um bit
é zero, diz-se que a pagina ativa no respectivo bloco de controle é a P-0, do contrario a
pagina ativa é a P-1. Assim sendo, se o valor do i-ésimo bit na pagina binaria do bloco de
controle principal é um, entao a pagina P-1 do bloco de controle do Fragmento ¢ contém
a relacao das paginas ativas do fragmento. De modo andlogo ao bloco de controle de
um fragmento, o bloco de controle principal também esta sujeito a regra de ativacao de
paginas, ou seja, em um determinado momento apenas uma das duas paginas do bloco é
considerada como ativa, desta vez cabendo ao sistema gerenciar tal informacao fora dos

dominios do mapa de OIDs.

Resumidamente, enquanto uma pagina binaria do bloco de controle de um frag-
mento tem como func¢ao indicar qual das paginas, P-0 ou P-1, de cada um dos blocos de
OIDs do fragmento é a pagina ativa, uma pagina binaria do bloco de controle principal
tem como funcao indicar qual das paginas, P-0 ou P-1, do bloco de controle de cada um
dos fragmentos existentes no mapa é a pagina ativa. Por ultimo, a identificagao da pagina
ativa dentro do bloco de controle principal é feita pelo sistema fora dos dominios do mapa
de OIDs.

Por sua vez, os blocos de OIDs armazenam dados vinculados aos identificadores

dos objetos por meio de paginas de OIDs. A estrutura de uma pagina de OIDs é exibida
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na Figura 25.

Pagina de 0IDs
- I
- - -+ . i
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Figura 25 — Pagina de OIDs P-0 ou P-1 de um bloco de OIDs.

Uma pagina de OIDs é constituida por diversos slots, onde cada slot representa

um OID e armazena as seguintes informagoes:

1. Offset — Indica a localizacao fisica do objeto na base de dados (arquivo .0).

2. Transacao — Indica a tultima transacao que escreveu o objeto fisicamente ou virtu-

almente.

Considere a situacao hipotética representada na Figura 26, onde uma péagina bi-
naria é capaz de armazenar trinta bits e uma péagina de OIDs pode armazenar dez OIDs.
Neste caso cada fragmento do mapa de OIDs contém trinta blocos de OIDs e pode haver
no maximo trinta fragmentos. Por questoes de simplificacao, apenas os dados presentes
nas paginas ativas sao exibidos e considerou-se que o sistema atualmente mantém a pagina

P-0 do bloco de controle principal como sendo a pagina ativa.

I'r'|:,:1|1c|'I-:s o I"r'|.p||n:n|1:- ]
& “_ "
m B ] T
PO P11 PO P M P1 F-& Pl PO P‘-J. F{t Pl PO Pl PO P-l P -1 PO Pl PO Pl
L N NS N [ S S H—" [ — —
Blocode  Blocode  Bloco 0 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 2% Blocode  Bloco 0 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 29

controle  controle controle
principal

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

De acordo com a Figura 26, a pagina ativa do bloco de controle principal (P-
0) contém a sequéncia binaria “01”, indicando que as paginas P-0 do bloco de controle
do Fragmento 0 e P-1 do bloco de controle do Fragmento 1 sao as paginas ativas. Em
razao disso, a sequéncia binaria “001...0”, presente na pagina P-0 do bloco de controle do
Fragmento 0, indica que as paginas P-0, P-0, P-1 e P-0 dos respectivos blocos de OIDs 0,

1, 2 e 29 do fragmento em questao sao as paginas ativas e, portanto, contém os OIDs que
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conduzem ao estado atual consistente da base de dados. De modo analogo, a sequéncia
binaria “110...0”, presente na pagina P-1 do bloco de controle do Fragmento 1, indica que
as paginas P-1, P-1, P-0 e P-0 dos respectivos blocos de OIDs 0, 1, 2 e 29 do fragmento
em questdo sao as paginas 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 ¢ responsavel pelo gerenciamento dos OIDs de 1 a 10, o segundo bloco de

OIDs é responsavel pelo gerenciamento dos OIDs de 11 a 20 e assim sucessivamente.

Uma vez que o OID de um objeto seja conhecido, é possivel obter sua localizagao
fisica (offset) e a tltima transacdo a escrevé-lo simplesmente lendo-se a pégina ativa
contendo o slot responsavel pelo mesmo. Para isso basta identificar o fragmento f onde
se encontra o OID, o bloco de OIDs b do fragmento responsavel pelo seu armazenamento
e, finalmente, a pagina P-0 ou P-1 a ser lida no bloco de modo a se obter os dados
necessarios. Essas informacoes sao obtidas por meio das seguintes expressoes, onde o
tamanho da pagina é dado em bytes e a constante 16 representa o tamanho de cada slot

em uma pagina de OIDs (2 campos de 64 bits = 16 bytes):
nr bits por pagina = tamanho da pagina - 8,

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

tamanho da péginaJ
16 ’

nr OIDs por pagina = {

nr OIDs por fragmento = nr blocos de OIDs por fragmento - nr OIDs por pagina,

o oid — 1
| nr OIDs por fragmento |’

id—1
b= ol — mod (nr blocos de OIDs por fragmento).
nr OIDs por pagina

Conhecidos o fragmento f e o bloco de OIDs b do fragmento responséavel pelo
OID, resta identificar qual das paginas, P-0 ou P-1, no bloco deve ser lida. Para isso o
sistema consulta o f-ésimo bit da péagina ativa do bloco de controle principal de modo
a identificar qual das paginas, P-0 ou P-1, do bloco de controle do Fragmento f é a
pagina ativa. Logo em seguida o b-ésimo bit desta pagina ativa é consultado de modo a
se identificar qual das paginas, P-0 ou P-1, do bloco de OIDs b no respectivo fragmento
deve ser lida. Considerando-se que todas as paginas dos blocos de controle sao mantidas
sempre na memoria principal, uma tnica operacao de leitura em disco é o suficiente para

se obter a localizagao fisica do objeto e a tltima transacao que o escreveu.

Tal estratégia, entretanto, nao é eficiente pois sempre exige uma operacao de leitura
em disco antes do acesso ao objeto propriamente dito. Por essa razao, Draco faz uso de

duas estruturas de gerenciamento de OIDs na memoria principal:
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1. Tabela hash de OIDs (cache nivel 1) — Uma tabela hash é mantida na memoria
principal onde cada entrada da tabela (bucket) é responsével pelo armazenamento
do nimero do OID, da localizagao fisica do objeto e da transagao responsavel pela

ultima operacao de escrita sobre o mesmo.

2. Cache de péaginas de OIDs (cache nivel 2) — As péaginas de OIDs mais recentemente
acessadas sao mantidas na memoéria principal de modo que, se o OID nao for encon-
trado na tabela hash, a busca pelo mesmo ocorre primeiramente no cache de paginas
de OIDs e, caso este seja encontrado, seus dados sdo copiados para a tabela hash.
Uma operacao de busca em disco ird ocorrer apenas se o OID nao estiver presente
na tabela hash e no cache de paginas e, quando isso ocorrer, a pagina ativa no mapa
contendo o OID requisitado é trazida para o cache de paginas e os dados do OID

sao copiados para a tabela hash.
A tabela hash de OIDs, exemplificada na Figura 27, armazena trés campos:

1. OID — Numero do OID presente no respectivo bucket da tabela.
2. Offset — Localizagao fisica do objeto na base de dados (arquivo .0).

3. Transagdo — Ultima transacao que escreveu o objeto fisicamente ou virtualmente.

ol Oifset Transagino
{64 hits) {64 bt (64 bits)

Tahela hash
*  com capacidade

hash{pid) —= | oid i k para 1 OlDs

n J

Figura 27 — Tabela hash de OIDs.

Desta forma, a busca pelo OID de ntiimero oid ocorre primeiramente aplicando-
se uma funcdo hash sobre o mesmo e consultando-se a tabela hash de OIDs: custo da
operagao = O(1). Caso o bucket correspondente na tabela hash contenha o OID desejado,
entao o sistema obtém a localizacao fisica 7 do objeto e a transacao k responsavel por
sua ultima escrita. Se o OID desejado nao estiver presente na tabela hash, a pagina
ativa responsavel pelo mesmo é procurada no cache de paginas: custo da operacao =
O(lgn). Os dados do OID sdo entdo copiados para a tabela hash caso a pagina seja

encontrada. Conforme mencionado, uma operagao de busca em disco ocorre apenas se
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o OID nao estiver presente na tabela hash e no cache de paginas. Tal estratégia evita
a ocorréncia de thrashing, onde dois OIDs direcionados a uma mesma entrada na tabela
hash sao constantemente requisitados e, a todo momento, um cede lugar ao outro de modo
a atender as requisicoes. Neste caso, se o cache nivel 2 nao estivesse presente, operagoes

de leitura em disco seriam necessarias de modo a recuperar os OIDs a cada requisicao.

As paginas nao ativas no mapa de OIDs sao atualizadas durante a fase de commit
e somente ao término do processo é que as mesmas se tornam ativas. Portanto, paginas
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
paginas shadow e na infraestrutura de gerenciamento de registros reais, ambos adotados
pelo Nucleo Gerenciador de Dados Multimidia — NuGeM (VAL&éNCIO; ALMEIDA, 2013a;
VAL&NCIO; ALMEIDA, 2013b; VAL&NCIO, 2000). Contudo, paginas P-0 e P-1 encontram-
se sempre lado a lado e, portanto, comportam-se como péginas irmas (siblings pages) e
nao estao sujeitas a sobrecarga associada a alocacao e liberacao de paginas. Embora o
espago 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 (.0) é responsavel pelo armazenamento dos objetos l6gicos
de uma aplicagdo em uma forma fisica na base de dados. Todo objeto possui um OID
exclusivo, porém as diversas instancias (versoes) 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 versao consistente mais recente dos mesmos. O arquivo de objetos é representado
na Figura 28, onde trés instancias fisicas de objetos distintos (o1, 02 e 03) s@o exibidas.

Com excegao da posicao (offset) zero, os objetos podem ocupar qualquer lugar no arquivo.

Arguivo e
de objetos - 0 02 03

Byte 0
(niEo utilizado)

Figura 28 — Arquivo de objetos (.0).

Uma operagao de insercao, atualizagao ou exclusao simplesmente desencadeia um
processo de expansao do arquivo onde uma nova instancia de um objeto é inserida, pos-
sivelmente uma instdncia representando a morte deste (versao dead). Por esse motivo,
diz-se que as instancias fisicas existentes possuem carater imutavel. Na Figura 29 tem-
se a representacao da estrutura de armazenamento de um objeto. Um objeto em sua
forma fisica é dividido em uma regiao temporal e uma area de dados. Enquanto a regiao

temporal contém dados que auxiliam no gerenciamento da existéncia do objeto diante de
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transagoes concorrentes e considerando-se um instante no tempo, a area de dados contém

o objeto logico em sua forma serializada.

i Transagic Versio | | Offsct anterior | | Tamanho | | Dados
64 hits 54 hits 5 hits 32 hits
4 Rewido temporal = Drados >

Figura 29 — Estrutura de armazenamento de um objeto.

Os campos que constituem o objeto em sua forma fisica sao descritos a seguir:

e Transacdo — Indica a transacao responsavel pela geracao da respectiva instancia

(versao) do objeto.
e Versao — Contém a versao do objeto.

e Offset anterior — Armazena o endereco fisico onde se encontra a regiao temporal

da versao anterior do objeto.

e Tamanho — Indica o tamanho, em bytes, do objeto logico serializado na area de
dados.

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

Uma vez que a localizacao fisica (offset) do objeto seja conhecida, Draco efetua a
leitura apenas de sua regiao temporal de modo a verificar se o objeto contido na area de
dados ¢ a versao apropriada para a transagao solicitante. Esse mecanismo de verificacao
considera se a instancia em questao é visivel a transacgao solicitante com base em aspectos
de tempo e concorréncia. Caso nao seja, a regiao temporal da versao anterior do objeto

é acessada e o mesmo processo de checagem se repete até que uma instancia apropriada

a transacao solicitante seja encontrada.

A titulo de exemplificacdo, trés versoes (vl, v2 e v3) de um mesmo objeto sdo
consideradas na Figura 30, as quais foram geradas pelas transacoes Ty, Ty e T3, respec-
tivamente. A primeira versao possui uma area de dados de 100 bytes, a segunda de 300
bytes e a terceira versao armazena um objeto légico, em sua forma serializada, de 150
bytes. Se considerado o fato de que a terceira versdo é a ultima instancia consistente
gerada para o objeto, entdao o campo Offset do OID deste objeto no mapa de OIDs deve
apontar para o inicio da regiao temporal desta versao. Conforme observa-se na figura, a
regiao temporal da versao 3 aponta para a regiao temporal da versao 2 e esta, por sua
vez, aponta para a regiao temporal da versao 1. Finalmente, a versao 1 é a primeira
versao do objeto e, portanto, possui endereco de apontamento nulo. Essa estratégia de

gerenciamento ¢ denominada neste trabalho de mecanismo de regressao temporal.
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Figura 30 — Mecanismo de regressao temporal considerando-se trés versoes de um mesmo objeto.

A caracteristica imutavel dos objetos fisicos na base de dados permite a implemen-
tagao eficiente de um mecanismo de backup incremental considerando-se o ponto (offset)
até onde o ultimo backup foi feito e partindo-se dele. Como é garantido que antes desse
ponto nenhum segmento de dados sofreu a acdo de uma operagao de reescrita, basta ini-
ciar o backup a partir do mesmo e até a localizacdo maxima atual consistente. Contudo,
tal imutabilidade apresenta como lado negativo o fato do arquivo de objetos estar sujeito
apenas a processos de expansao, mesmo quando objetos sao excluidos da base de dados.
Essa caracteristica, entretanto, também traz como beneficio o fato de se possuir uma base

de dados com registros histéricos 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 regioes: zona de commit e configuragoes. A zona de commit
contém informacoes relacionadas ao processo de commit e é atualizada sempre que uma
transacao que escreveu na base de dados encerra com sucesso. Por sua vez, a regiao de
configuragoes contém dados que descrevem a estrutura da base de dados ou como deve

ser feito o gerenciamento da mesma.

Iy

TR

i1 miximo deum |

4 bits

< hiis 12 hits

——— Foma de commit r Configurnges >

Figura 31 — Estrutura do arquivo de controle.

Os campos presentes no arquivo de controle sao descritos a seguir:
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e Transacdo — Armazena o timestamp da tltima transacao que modificou a base de
dados e encerrou com sucesso. Transagoes somente leitura ou que abortam nao

desencadeiam atualizagao na zona de commit em virtude de nao alterarem o estado

da base de dados.

e OID — Armazena o tltimo nimero de identificador de objeto (Object IDentifier)

que foi gerado pelo sistema.

e Mapa — Identifica a pagina ativa, P-0 ou P-1, no bloco de controle principal do
mapa de OIDs. A pégina ativa do bloco de controle principal é o ponto de entrada

para se obter o estado atual consistente da base de dados.

e Nr. de OIDs na tabela hash — Define o tamanho da tabela hash (nimero de buckets)

que contém os OIDs recentemente acessados.

e Tamanho das paginas no mapa de OIDs — Define o tamanho, em bytes, das paginas

que constituem o mapa de OIDs.

e Nr. de paginas no cache de OIDs — Estabelece o nimero maximo de paginas de
OIDs que sao mantidas na memoria principal. Se um OID nao é encontrado na
tabela hash de OIDs (cache nivel 1), as paginas no cache de OIDs (cache nivel 2)
sao consultadas e, caso nao seja encontrado, o mesmo é requisitado do mapa de

OIDs em disco (arquivo .oid).

e Tamanho do cache de objetos — Tamanho maximo, em bytes, alocado na meméria
principal para o armazenamento de segmentos do arquivo de objetos contendo a
regiao temporal e/ou a area de dados dos objetos. Draco utiliza a politica de
substituicdo LRU (Least Recently Used — Menos Recentemente Utilizado) quando
um novo segmento precisa entrar no cache e nao ha espaco disponivel. Dependendo
do tamanho do segmento a entrar no cache, pode ocorrer o despejo de mais de uma

unidade atualmente alocada.

e Tamanho méaximo de um objeto em cache — Tamanho méximo que um objeto deve

ter, em bytes, de modo que sua entrada seja permitida no cache.

e Tamanho do buffer de escrita — Estabelece o tamanho, em bytes, da regiao de
memoria responsavel por receber novas instancias dos objetos antes que as mesmas

sejam escritas em disco.

e OID méaximo — Armazena o maior valor de OID atualmente suportado pelo sistema.
Este campo é o tnico da regido de configuracées que nao é informado pelo usuario
no momento de criacao da base de dados e seu valor ¢ atualizado pelo sistema a

medida que novos fragmentos sdo alocados no mapa de OIDs.
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3.2.4 Aspectos transacionais e temporais

Toda transagdo possui um identificador numérico tinico denominado timestamp,
o qual é atribuido pelo sistema no instante em que a transagao inicia e representa a
ordem sequencial de criacao da mesma. Uma lista global contendo os identificadores das
transagoes atualmente em execugao ¢ mantida por Draco a todo momento e é chamada
de “transacoes ativas”. Além de seu identificador, a transagao também recebe no instante
de seu inicio uma cépia dessa lista global, a qual, dentro do contexto da transagao, passa

a ser denominada “transacoes concorrentes”.
Considere a situacao hipotética, exemplificada na Figura 32, envolvendo as tran-

sacoes Ty, Ty, T3 e Ty.

iz iv:

Imansagdes ativas = | T} Iransagies ativas = §Tz, Ti)
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Transagdes ativas = {T,, Tz}
I'i: Transagies concormentes = | 3 Transagies ativas = §T3, Ty, Ty
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Figura 32 — Gerenciamento de transagdes ativas e concorrentes.

Em (i) a transacao T inicia e recebe o timestamp 1. Como nenhuma transagio
estava em execuc¢ao no momento de seu inicio, a lista de transagoes concorrentes a T fica

vazia.

Em (ii) a transagao T inicia e recebe o timestamp 2. Neste caso a transacao T
ainda estd em execuc¢ao e, portanto, a lista de transagoes concorrentes a Ty é definida
como {T;}. Note que mesmo T4 sendo concorrente a Ty, a lista de transagdes concorrentes
a T permanece inalterada. Draco considera qualquer transacao com timestamp maior
que o timestamp atribuido a T; como sendo concorrente a T;, mesmo nao estando em

sua lista de transagoes concorrentes.

Em (iii) a transagao Tj inicia e recebe o timestamp 3. Como as transagoes T e
T, ainda estdo em execugdo, a lista de transagdes concorrentes a Ts é definida como {T1,
Ty}. Mais uma vez, implicitamente Draco considera que a lista de transagdes concorrentes
a Ty é {Ts, T3}, por terem iniciado apds Ty, e a lista de transagoes concorrentes a Tq é

{Ty, T3}, T1 por fazer parte de sua lista de transagoes concorrentes e T3 por iniciar apés
Ts.
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Em (iv) a transacao T encerra. O timestamp de Ty nao ¢ removido de nenhuma
lista de transacoes concorrentes em virtude das alterac¢oes feitas por T nao serem visiveis
a transagoes que consideram T; como concorrente, o que condiz com o protocolo de

SNAPSHOT.

Em (v) a transacao T, inicia e recebe o timestamp 4. Como as transagoes Ty e
T3 estdo em execugdo, a lista de transagoes concorrentes a Ty é definida como {Ts, T3}.
Mais uma vez, Draco considera que as transacoes Ty, T3 e T4 sao concorrentes a T, Ty
por estar em sua lista de transagoes concorrentes e, T3 e Ty por iniciarem apds Ts. De
modo analogo a mesma regra se aplica as demais transagoes. Note entretanto que Ty terd
acesso as modificacoes feitas por T; em virtude de T4 ja ter encerrado no momento em

que T} inicia.

Finalmente, em (vi) as transagoes Ty, T3 e T4 encerram, deixando a lista de

transacoes ativas vazia.

Intuitivamente, no momento em que uma transagao T inicia, as transacoes em
andamento e as transagdes que iniciarem apos T sdo consideradas por Draco como con-

correntes a T e, portanto, suas alteracoes nao devem ser vistas por T.

Trés tipos de transagoes sao possiveis em Draco:

1. Transacao padrao — Uma transagao padrao atua sempre sobre a versao mais re-
cente dos objetos considerando-se o instante de seu inicio, podendo a mesma fazer

alteracoes na base de dados.

2. Transacao de leitura — Uma transagao do tipo leitura possui as mesmas carac-
teristicas que uma transacao padrao. Contudo, somente operacoes de leitura sao

permitidas.

3. Transacao viajante — Transagoes viajantes nao podem fazer modifica¢des, mas sao

capazes de voltar no tempo e obter acesso a um estado anterior da base de dados.

A viagem no tempo, resultado da execucao de uma transagao viajante, s6 é possivel
gragas a um objeto especial gerenciado pelo sistema. KEsse objeto, denominado objeto

transacional, possui OID = 1 e sua estrutura é representada na Figura 33.

mms,  gmas

.

lamanho Instante

i Transagio | © Versdo @ { Offset anterior § |

64 hits G54 hits G54 hits 312 hits Hd bils

‘e Rz temporal ———————— s Dados —3=

Figura 33 — Estrutura de armazenamento do objeto transacional.

Uma instancia (versao) do objeto transacional é gerada para cada transagao que

modifica a base de dados e encerra com sucesso. A regiao temporal do objeto transacional
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estd sujeita as mesmas regras que a de um objeto comum. O campo Instante armazena
quando a transacao responsavel por modificar a base de dados encerrou (commit time).
Tipicamente o instante deve relatar o dia, més, 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 instancias do objeto transacional é possivel obter-se o
histérico de alteragoes na base de dados e, a partir deste, iniciar uma transacao viajante.
Considere a situagao hipotética representada na Figura 34, onde as transagoes Ty a Ty

fazem modificagoes na base de dados e encerram com sucesso.
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Figura 34 — Linha do tempo resultante da execugao das transagoes T; a Tg.

Cada transacgao representada na figura possui um instante de inicio e término. Ty,
por exemplo, inicia as 08:00:03 e encerra as 08:00:08. Conforme observa-se, o fato das
transacoes Tq, T, T, etc. serem iniciadas uma apods a outra nao implica, necessariamente,
que o instante de encerramento das mesmas também deva ser na ordem. A transacao Tj,

por exemplo, ¢ a terceira transagao a iniciar mas a ultima a encerrar.

Como a ordem de commit das transacgoes é Ty, To, T5, Ty, T7, Tg, Ty, Tg, T3 €
as diversas instancias do objeto transacional sdo geradas a medida que as transagoes sao

encerradas, tem-se como resultado as seguintes versoes do objeto transacional:

— Versao = 1, Transacao = Ty, Instante = 08:00:08.
— Versao = 2, Transacao = Ty, Instante = 08:00:12.
— Versao = 3, Transacao = T}, Instante = 08:00:26.
— Versao = 4, Transacao = Ty, Instante = 08:00:31.
— Versao = 5, Transacao = T, Instante = 08:00:47.
— Versao = 6, Transacao = Ty, Instante = 08:00:51.
— Versao = 7, Transacao = Ty, Instante = 08:00:53.
— Versao = 8, Transacao = Ty, Instante = 08:00:59.
— Versao = 9, Transacao = Tj3, Instante = 08:01:02.

Portanto, dado um instante ¢ qualquer no tempo, é possivel obter uma transacgao
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viajante simplesmente iniciando uma transagao de leitura onde sua lista de transacoes
concorrentes é preenchida com todas as transacoes que encerraram apds esse instante
t. Pode-se concluir a partir disto que uma transagao padrao é, de fato, uma transacao
viajante com permissao de escrita e que considera o instante no tempo como sendo o

presente.

Considerando o exemplo da Figura 34, uma transagao viajante atuando as 08:00:34
deve ter sua lista de transagoes concorrentes definida como {T3, Tg, Tg, T, T7}, a qual

contém a relagdo das transagoes que encerram apos o horario 08:00:34.

De modo a se obter a lista de transagoes concorrentes para uma transacao viajante
no instante t, Draco varre, a partir de sua versao mais recente, cada instancia do objeto
transacional até encontrar uma transacao que tenha encerrado antes ou exatamente no
instante ¢, adicionando as transagoes encontradas pelo caminho na lista de transacoes

concorrentes da transagao viajante.

3.2.5 Serializac3do

Quando uma transacao gera uma nova instancia de um objeto, a localizagao fisica
(offset) dessa instancia e o OID do objeto sdo inseridos na lista de objetos escritos da
transacao. Se o objeto escrito possuir um daemon, os OIDs dos objetos encontrados em
toda sua cadeia de dependéncias também sao inseridos na mesma lista, porém com offset

igual a zero.

Na Figura 35 é dado um exemplo de processamento transacional envolvendo uma

atualizacdo na base de dados.
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Figura 35 — Objetos escritos por uma transacao e as operagoes de escrita virtuais decorrentes.

No momento em que a transagao escreve o objeto de OID 10, Draco atribui uma
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posicao fisica para sua nova instancia e a escreve na base de dados, possivelmente apenas
inserindo-a na drea reservada para o buffer de escrita. Além disso, seu OID e o novo
offset sao inseridos na lista de objetos escritos da transagdao. No exemplo em questao,
os objetos com OIDs 15, 16, 17 e 40 fazem parte da cadeia de daemons do objeto de
OID 10 e, neste caso, embora nao sejam fisicamente escritos na base de dados, os mesmos
também sao inseridos na lista de objetos escritos da transacao, porém com offset igual a

zero, caracterizando uma operacao de escrita virtual.

Como nenhum daemon esta associado ao objeto de OID 20, a geragao de uma nova
instancia do mesmo simplesmente faz com que seu OID e novo offset sejam incluidos na

lista de objetos escritos da transacao.

De modo analogo ao que ocorre para o objeto de OID 10, quando o objeto de OID
30 é escrito, seu OID e novo offset sao inseridos na lista de objetos escritos. Entretanto,
o objeto de OID 10, agora atuando como daemon do objeto de OID 30, ndo é inserido na
lista de objetos escritos da transagao com offset igual a zero em virtude do mesmo ja estar
presente e possuir uma posicao fisica real. Operacoes de escrita virtuais nao sobrepoem,

portanto, operacoes de escrita reais.

Assim como para os anteriores, a escrita do objeto de OID 40 faz com que Draco
encontre uma localizacdo fisica para sua nova instancia 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 operacao de escrita fisica do objeto de OID 10, o valor
zero de seu offset é substituido por sua localizacao fisica real em virtude do mesmo sofrer
uma operacao de escrita real. Portanto, ao contrario do que ocorre com operacoes de

escrita virtuais, operagoes de escrita reais sobrepoem as virtuais.

Uma transacao T s6 pode encerrar se uma transacao concorrente a T, que ja
encerrou, nao escreveu um objeto que T também escreveu ou que esteja na cadeia de
daemons gerada para T. Desta forma, quando a transagao entra na fase de encerramento,
os objetos presentes em sua lista de objetos escritos sao confrontados um a um com
a versao atual dos mesmos na tabela hash de OIDs de modo a verificar se a ultima
transacao a escrevé-los nao é uma transagao concorrente a T. Caso seja, um conflito
espacial e temporal é identificado e, portanto, T deve abortar. Note que as operacoes de
escrita virtuais sao checadas como se os objetos ligados as mesmas tivessem sido escritos
fisicamente, prevenindo portanto a ocorréncia do fenémeno Escrita Obliqua e garantindo

a serializagdo da transagao ou o cancelamento da mesma.

Finalmente, se nao houver conflito espacial e temporal, a transagao encerra com
sucesso e o mapa de OIDs é atualizado com os dados vinculados as operacoes de escrita

na lista de objetos escritos da transacao.
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3.2.6 Consideracoes

A infraestrutura proposta para Draco é capaz de manter a consisténcia da base de
dados ainda que a mesma sofra a acao de falhas de hardware ou software, evidentemente
considerando-se que o meio fisico onde os trés arquivos sao hospedados permaneca integro.
No entanto, Draco nao possui mecanismos de recuperacao de espacos para aqueles objetos
que foram inseridos mas sdo considerados como inexistentes em virtude de falhas de
hardware, software ou até mesmo como resultado de uma transacdo que abortou. As
instancias desses objetos sao denominadas embrides pois, de fato, ndo chegaram a nascer

e sao totalmente inacessiveis.

3.3 Consideracoes finais

Quando os objetos na cadeia de daemons sofrem uma operacao de escrita virtual,
estes se comportam como bloqueadores e portanto sao capazes de oferecer garantia de se-
rializacao com desempenho comparavel a técnica utilizada pelo “Gerenciador de Bloqueios
Externo”, mas sem a necessidade de se modificar o cédigo da aplicagdo e introduzir uma
camada de software adicional entre o SGBD e a mesma. Além disso, transac¢oes ad-hoc

passam a ser suportadas.

Embora os objetos na cadeia de daemons nao sofram a agao de uma operagao 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 restrigao, é esperado que os mesmos estejam presentes na memoria
cache uma vez que a aplicacao deve té-los consultado de modo a garantir a regra de ne-
gbcio. Do contrario nao teria sentido ter-se um ou mais daemons agindo sobre os objetos.
Os dados levantados no capitulo anterior sobre as técnicas de serializacdo baseadas em
SNAPSHOT sao 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-
rializacao ¢ obtida em todas as técnicas propostas. Devido aos mecanismos de analise
estatica e gerenciador de bloqueios externos exigirem a investigagdo de cada tarefa tran-
sacional de modo a identificar possiveis conflitos, estas sdo as unicas abordagens que
nao suportam transagoes ad-hoc. Em todos os casos as caracteristicas do protocolo de

SNAPSHOT garantem que transagdes somente leitura nao sejam abortadas.

O algoritmo PRECISELY SERIALIZABLE SNAPSHOT é o Unico capaz de permitir
todos os historicos que sao serializaveis, mas isso é feito ao custo do monitoramento de
ciclos em um grafo de serializagdo e, portanto, a técnica apresenta a maior sobrecarga de

gerenciamento quando comparada as demais técnicas propostas.
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Tabela 10 — Técnicas de serializacao baseadas em SNAPSHOT comparadas a proposta de daemons.

Gerenciador Precisely ' |
. : I - . i
Anilise  de bloqueios  Serializable Scrializable  Write : Daemon |
Smapshot  estitica EXlEmo Smapshot  Snapshot  Snapshot ) Snapshot E
- i
H
—— ' |
.fl.'\.p-cﬂl:m PosIlIvOs ; i
- . . 1
Oferece garantia de serializagio v v v v L B
H 1
. . ' i
Suporta transagdcs ad-fo v v v A R
H H
1
Trunsagies somente leiturn nunca sdo abortadas W W W ' W W E ' H
' i
Aspecios |N.:Fu'|i1.'|.|x E 1
1 1
i
Blogueia algumas transagdes serializiveis (falsos positivies) x X ® x X E x H
i 1
i
Sobrecarga imposta sobre elementos lidos (read-set) X X X : !
' i
- . . " L)
Sobrecarga imposta sobre elementos escritos (write-set) x x x x x x I !
' i
. . - . H [
Sobrecargs associada a detecgdo de ciclos X : !
' i
Regquer alteragdio no SGED ¥ X ® H ® E
: H
U — i oo 1 "
Requer aleragho no cddigo da aplicagio x ® ; !
' i
Requer alteragdo na base de dados x ok
H
' H
Mantém dados sobre transagdes encermadas por um tempo i ' H E
1
' i
Chutras caracteristicas - E
H
' i
Estratégia de monitoramento W W W m cicho weoob o ww
fessssmmmm

Os algoritmos SERIALIZABLE SNAPSHOT, PRECISELY SERIALIZABLE SNAPSHOT
e WRITE-SNAPSHOT sao capazes de garantir serializagdo com suporte simultaneo a tran-
sacoes ad-hoc, mas exigem o monitoramento dos elementos lidos pelas transagoes. Por
sua vez, DAEMON SNAPSHOT ¢ capaz do mesmo impondo sobrecarga de gerenciamento

apenas sobre os elementos escritos.

Vale destacar que, embora a estratégia adotada exija alteracdes na base de da-
dos, tais alteragoes nao sao de cardter estrutural, ou seja, nenhuma classe precisa ser
remodelada ou inserida de modo a se obter os beneficios apresentados, cabendo apenas a

introducao da clausula daemon na definicao do esquema.

Finalmente, DAEMON SNAPSHOT utiliza o mecanismo de identificacdo de conflitos
do tipo write-write, tornando-o uma opcao viavel para ambientes transacionais distribui-

dos que exigem garantia de consisténcia dos dados.
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4 Testes e resultados

Sistemas de benchmark sdo responsaveis por gerar cargas de trabalho contendo
as acoes de diversas tarefas transacionais, as quais sao executadas concorrentemente de
modo a simular um ambiente competitivo e permitir o monitoramento do desempenho de
um SGBD diante de tal situagdo. Tradicionalmente esses sistemas sao projetados para
se medir o desempenho com base em duas métricas principais: vazao ou throughput e
tempo de resposta. Enquanto a vazao fornece o niimero de transagoes que executam com
sucesso em uma determinada unidade de tempo, o tempo de resposta informa o tempo
total decorrido na execucao de uma transacao em particular ou o tempo médio obtido

considerando-se um historico de execugoes.

Um conjunto padrao de sistemas de benchmark, denominado Transaction Pro-
cessing Performance Council — TPC (TPC, 2013), foi formado pela industria com o
proposito de definir exatamente o que deve ser medido e sob quais circunstancias. Entre-
tanto, sistemas de benchmark como TPC-C nao desencadeiam a ocorréncia do fenémeno
Escrita Obliqua (REVILAK, 2011; FEKETE et al., 2005) e, portanto, ndao sao adequados para
se medir a eficiéncia de um algoritmo fundamentado em SNAPSHOT e adaptado para ofe-
recer garantia de serializacao. Em razao deste trabalho lidar com essa garantia, o teste de
desempenho deve considerar cargas de trabalho nao serializaveis sob SNAPSHOT de modo
a se mensurar o custo associado a obtencao de historicos serializaveis. Por esse motivo, o
sistema de benchmark adotado emprega caracteristicas 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 ocorréncia de um problema conhecido como “Anomalia de transa-
¢ao somente leitura sob Snapshot”, identificado por FEKETE; O'NEIL; O’NEIL, 2004. Um
sistema de benchmark similar, denominado SmallBank++, foi construido neste trabalho
para o modelo de gerenciamento de dados complexos utilizado em Draco e também visa
a ocorréncia de anomalias quando as transagoes 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 bancario simples.
O esquema utilizado por SmallBank++ é constituido por trés classes: Cliente, Poupanca e

ContaCorrente (veja Figura 36).
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Clienie

Poupanca nome ContalCorrente
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Figura 36 — Representacao esquematica das classes que constituem o benchmark SmallBank++.

Segundo o diagrama esquematico de SmallBank++, o atributo poupanca de um
objeto da classe Cliente contém uma referéncia a um objeto da classe Poupanca de modo
a estabelecer um vinculo entre os mesmos, ou seja, a conta poupancga do cliente. De
modo analogo, o atributo contaCorrente estabelece a relagao entre o cliente e sua conta
corrente. Por sua vez, os objetos das classes Poupanca e ContaCorrente possuem o atributo
titular, responsavel por estabelecer a relagao inversa, ou seja, ligar cada tipo de conta a seu
respectivo cliente. O diagrama também deixa explicito o fato de que os objetos das classes
Poupanca e ContaCorrente possuem o atributo saldo, responsavel 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 poupanca e uma conta corrente.

O benchmark SmallBank++ impoe a seguinte regra de negdcio aos clientes do
banco: “Um valor pode ser debitado da conta poupancga ou conta corrente de um cliente,
mesmo nao havendo saldo suficiente, desde que o saldo total disponivel 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 clausula daemon que garante a nao ocorréncia do fenémeno

Escrita Obliqua em virtude da regra de negdcio existente.

SmallBank++ é composto por cinco tarefas transacionais, as quais sdo executadas

aleatoriamente e com igual probabilidade:

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

2. Movimenta conta poupanca — Efetua um deposito ou saque da conta poupanca de
um cliente. Se um saque estiver sendo feito, entao 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 poupanca

caso a operacao possa ser realizada.

3. Movimenta conta corrente — Efetua um depdsito ou saque da conta corrente de um

cliente. Se um saque estiver sendo feito, entao o sistema deve consultar também o
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class Cliente

attribute string nome;
attribute Poupanca poupanca;
attribute ContaCorrente contaCormente;

class Poupanca
q
i

attribute Cliente titular;
attribute float saldo;

daemaon titular.contaCorrente;

class ContaCorrente

attribute Cliente titular;
attribute float saldo;

daemaon titular.poupanca;g

Figura 37 — Linguagem de definicao de dados para as classes que constituem o benchmark SmallBank++.

saldo da conta poupanca 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 operacao possa ser realizada.

4. Transferéncia de fundos — Transfere o saldo total disponivel nas duas contas de um

cliente para a conta corrente de outro cliente.

5. Compensacao de cheque — Realiza a compensacao de um cheque emitido por um
cliente. A compensacao sé ¢é realizada se o saldo total disponivel nas duas contas
do cliente for suficiente para cobrir o cheque. O valor sendo compensado é retirado

da conta corrente caso a operacao 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
aleatério entre $0 e $10.000 é gerado para cada cliente, sendo que metade deste valor é
atribuido a sua conta poupanca e a outra metade é atribuida a sua conta corrente. Em
seguida 10% dos clientes sao escolhidos também aleatoriamente de modo que 90% das
tarefas transacionais sejam executadas sobre esses clientes (hotspots). Um nimero 1—107% - f

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

10

ao fator de carga de trabalho. Dado o carater aleatério durante a atribuicdo 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 irdo agir sobre o conjunto de hotspots
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e o restante ira agir sobre os demais clientes. Finalmente, as tarefas sdo processadas de
modo que um nimero ¢ de transagoes execute concorrentemente e as acoes de cada tarefa

sejam disparadas uma por vez de forma intercalada.

Desta forma, SmallBank++ permite ndo apenas que o nimero n de clientes seja
especificado como também o fator f de carga de trabalho que ird agir sobre 10% dos

clientes e o nimero t de transagoes concorrentes.

Os testes descritos nas secoes seguintes monitoram o desempenho obtido por Draco
quando se utiliza o isolamento SNAPSHOT em sua forma natural e quando a abordagem
DAEMON SNAPSHOT ¢ empregada. Sao consideradas métricas como o niimero de transa-
¢oes abortadas e a carga associada as operagoes de leitura e escrita na base de dados em
virtude das operagoes 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 memoédria 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 — Transacoes abortadas devido a erros de serializacao

O objetivo deste teste foi identificar o nimero de transagoes abortadas devido a
erros de serializagdo 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 bancarias. Mil clientes foram entao 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 tnica transacao em atividade e 8, 16,
32, 64 e 128 transagoes concorrentes. De modo a se obter resultados mais precisos, a carga
de trabalho aleatoria foi processada por dez vezes seguidas para cada configuracao de nivel
de concorréncia, sendo que apenas a média final do nimero de transac¢oes abortadas foi

considerada. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 38.

Conforme pode-se observar, nao ha erros de concorréncia em um ambiente sem
competitividade e, portanto, todas as tarefas sdo processadas com sucesso tanto no isola-

mento SNAPSHOT quanto no isolamento DAEMON SNAPSHOT.

Com 8 transacoes simultaneas, nota-se uma taxa de erro de serializagdo abaixo de
1% em ambas as técnicas. Com 16 ou mais transagdes concorrentes é possivel observar
uma taxa percentual de erro de serializacdo maior na abordagem DAEMON SNAPSHOT.

Mesmo assim, somente com 128 transagoes atuando concorrentemente é que se observou
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Percentual de transagdes abortadas devido a erros de serializagdo
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Figura 38 — Percentual de transacoes abortadas devido a erros de serializagdo considerando-se o proces-
samento de mil tarefas transacionais.

um aumento de pouco mais de um ponto percentual no nimero de transagoes 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 transagoes executam concorrentemente.

Um ntmero maior de transagdes abortadas sob DAEMON SNAPSHOT era esperado
em virtude das operagoes de escrita adicionais disparadas automaticamente para todos os
elementos em um caminho de dependéncias definido por um daemon, aumentando, por-

tanto, a possibilidade de ocorréncia de a¢oes conflitantes segundo o protocolo SNAPSHOT.

Durante a execucao dos testes a base de dados foi levada por algumas vezes a um
estado inconsistente sob o isolamento SNAPSHOT, mas sempre se manteve integra quando
a abordagem DAEMON SNAPSHOT foi empregada. Em razao disso e considerando-se os
resultados expostos na Figura 38, conclui-se que a garantia de serializacdo ¢ obtida em
ambientes altamente competitivos a um custo de aproximadamente um ponto percentual
a mais sobre o percentual de transacoes que sao 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 transac¢oes executam sob o isolamento
SNAPSHOT. Nota-se que a media que o nimero de transagoes concorrentes aumenta,
aumenta-se também a chance de ocorréncia do fenémeno Escrita Obliqua. Sob o isolamento
DAEMON SNAPSHOT o percentual de tarefas que violam a consisténcia 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 sao lidos e escritos

na base de dados quando se utiliza o isolamento SNAPSHOT em sua forma original e
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Estimativa percentual de tarefas que levam a base de dados a um
estado inconsistente quando se utiliza o isolamento Snapshot
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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 bancérias. Mil clientes foram entao 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 tinica tran-
sacao em atividade e 8, 16, 32, 64 e 128 transagoes concorrentes. Mais uma vez, de modo
a se obter resultados mais precisos, a carga de trabalho aleatoria foi processada por dez
vezes seguidas para cada configuracao de nivel de concorréncia, sendo que apenas a mé-
dia final da quantidade de bytes lidos e escritos foi considerada. Os resultados obtidos

durante o monitoramento das operagoes de leitura sao mostrados na Figura 40.

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

A medida que o nimero de transagoes concorrentes aumenta, aumenta também a
possibilidade de ocorréncia de conflitos, possibilidade esta ainda maior sob o isolamento

DAEMON SNAPSHOT em virtude das operagoes de escrita virtuais. Conforme observa-se
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na Figura 40, a sobrecarga associada a operacoes 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 impoOe uma maior sobrecarga de leitura em um ambiente de baixa
competitividade (aproximadamente até 16 transagoes concorrentes), enquanto a mesma
impde uma menor sobrecarga de leitura a medida que a concorréncia aumenta. A jus-
tificativa para tal ganho estd relacionada ao teste anterior, onde é possivel observar um
aumento na diferenca percentual de transagoes abortadas a medida que a concorréncia
aumenta. Por esse motivo, DAEMON SNAPSHOT aborta mais transagoes que SNAPSHOT
nesses ambientes e, consequentemente, a sobrecarga de leitura passa a ser menor em razao

de um ntmero maior de transagoes canceladas.

Entretanto, mesmo em um ambiente pouco competitivo (até 16 transagoes simul-
taneas), a sobrecarga de leitura exigida por DAEMON SNAPSHOT ainda é baixa quando

comparada a SNAPSHOT, conforme pode-se observar na Figura 41.

Diferenga em relagdo a sobrecarga exigida por Daemon Snapshot
durante operagdes de leitura na base de dados

0,37
0,20 0,13% 0.14% .
. i—

i 8 1
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1,400
Niumere de (ransa{des CORCOrranies

Figura 41 — Comparativo entre a sobrecarga exigida por DAEMON SNAPSHOT e SNAPSHOT durante
operagoes de leitura na base de dados.

DAEMON SNAPSHOT exigiu 0,27% a mais das operacgoes de leitura na base de
dados quando o ambiente foi alvo de 16 transagoes simultdneas. A maior diferenca
ocorreu quando 128 tarefas foram executadas concorrentemente e, neste caso, DAEMON
SNAPSHOT efetuou 1,17% menos leituras na base de dados em razao de um ntimero maior

de transacoes abortadas.

Os resultados obtidos durante o monitoramento das operacoes de escrita sao mos-

trados na Figura 42.

Assim como para as operacoes de leitura, a sobrecarga associada a operagoes 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 transagoes que
SNAPSHOT a medida que a concorréncia aumenta e, consequentemente, a sobrecarga de

escrita também passa a ser menor em razao de um nimero maior de transagoes canceladas,
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Figura 42 — Sobrecarga associada a operagoes de escrita na base de dados considerando-se o processamento
de 10 mil tarefas transacionais.

situacao esta observada na Figura 42 quando 128 transagoes atuam concorrentemente.

A diferenca entre a sobrecarga de escrita exigida por DAEMON SNAPSHOT e
SNAPSHOT ¢ exibida na Figura 43.

Diferenga em relagdo a sobrecarga exigida por Daemon Snapshot
durante operacdes de escrita na base de dados
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Figura 43 — Comparativo entre a sobrecarga exigida por DAEMON SNAPSHOT e SNAPSHOT durante
operagoes de escrita na base de dados.

DAEMON SNAPSHOT exigiu 0,36% a mais das operacoes de escrita na base de
dados quando o ambiente foi alvo de 16 transacoes simultdneas. A maior diferenga
ocorreu quando 128 tarefas foram executadas concorrentemente e, neste caso, DAEMON
SNAPSHOT efetuou 0,74% menos escritas na base de dados em razao de um niimero maior

de transacoes abortadas.

Os resultados do teste comprovam que a garantia de serializagdo é obtida com
DAEMON SNAPSHOT a um custo inferior a 0,5% sobre as operacoes 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 responsaveis 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 bancarias. 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 tnica transacao em atividade e 8, 16,
32, 64 e 128 transacoes concorrentes. Ao contrario dos testes anteriores, ao invés da
média final foi computado o tempo total de processamento das 200 mil tarefas para cada

configuracao de nivel de concorréncia. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 44.

Sobrecarga associada ao mecanismo de instanciagdo de objetos em Draco
[Tempo de processamento de 200 mil tarefas)

\

Do Seapahat

Temps em segundos

B W u 1
Hidmens S IFandapbes CoRtSTEntes

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
existéncia de uma sobrecarga de operagoes de leitura/escrita na base de dados pratica-
mente equivalente tanto em SNAPSHOT quanto em DAEMON SNAPSHOT, 0 mecanismo
de gerenciamento de objetos em Draco impoe uma sobrecarga extra sobre o isolamento
DAEMON SNAPSHOT em virtude de um niimero maior de objetos que sao instanciados
quando ha a presenca de daemons. Essa sobrecarga, associada ao mecanismo de instan-

ciagao de objetos, é detalhada na Figura 45.

De acordo com a Figura 45, sob o isolamento DAEMON SNAPSHOT, o tempo de
processamento das transagoes aumenta em aproximadamente 13% na maioria dos casos
quando ha a presenca de daemons, ou seja, a sobrecarga nao esta relacionada ao isolamento
propriamente dito, mas sim ao custo de instanciacao dos objetos presentes na cadeia de
dependéncias definida por um daemon. Como consequéncia, ¢ possivel otimizar o tempo
de processamento simplesmente oferecendo as transagoes um cache de objetos temporario.
De modo a verificar tal possibilidade, o gerenciador Draco foi dotado da capacidade de
usar ou nao esse sistema de cache e os testes foram executados novamente considerando-se

este recurso. Os resultados obtidos sao exibidos na Figura 46.
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Sobrecarga de tempo de processamento imposta por Draco quando se utiliza
daemons sobre uma carga de trabalho de 200 mil tarefas
(sem cache de objetos)
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Figura 45 — Sobrecarga associada a instanciagdo de objetos quando ha a presenca de daemons.

Sobrecarga de tempo de processamento imposta por Draco gquando se utiliza
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Figura 46 — Sobrecarga associada a instanciacido de objetos com e sem a utilizacdo do cache de objetos.

O uso do cache de objetos reduz a sobrecarga imposta sobre o tempo de proces-
samento das transacoes de 13% para aproximadamente 7% na maioria dos casos, confir-
mando portanto a hipotese de tal sobrecarga estar associada ao gerenciamento dos objetos
e nao a técnica DAEMON SNAPSHOT propriamente dita. Em razao disso, e considerando-se
os resultados anteriores acerca da sobrecarga sobre operagoes 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 transagoes sob o isolamento DAEMON SNAPSHOT a um

tempo de processamento ainda mais préoximo de execugoes sob o isolamento SNAPSHOT.

4.1.4 Consideracoes

Conforme demonstrou o Teste 1, as operacoes de escrita virtuais decorrentes do
uso da técnica DAEMON SNAPSHOT aumentam a possibilidade de agoes conflitantes e,
portanto, um nimero maior de transagoes é abortada. Entretanto, DAEMON SNAPSHOT
é capaz de garantir apenas historicos serializaveis. Mesmo diante de operagoes de escrita

virtuais, o Teste 2 comprovou que a sobrecarga associada as operagoes 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 transacoes quando ha a presenca de daemons. Essa sobrecarga, entretanto, nao
estd associada a técnica DAEMON SNAPSHOT propriamente dita, mas sim ao mecanismo

utilizado em Draco para instanciacao de objetos complexos.

Observou-se também pelos resultados obtidos no Teste 3 que quando as transacoes
sao dotadas de um cache de objetos temporario, a carga de processamento exigida durante
a instanciacao dos objetos presentes na cadeia de dependéncias de um daemon é reduzida
praticamente a metade, o que permite oferecer um ambiente transacional seguro do ponto
de vista da consisténcia dos dados a um custo aproximado de 7% para a maioria dos niveis
de concorréncia avaliados e a um custo de 4% para ambientes altamente competitivos (128

transagoes simultaneas) quando comparado ao isolamento SNAPSHOT.

4.2 Plataforma de testes relacional

Nesta secao a estratégia de daemons é aplicada aos gerenciadores convencionais
SQL Server, Firebird e Oracle de modo a comparar o grau de consisténcia e concorréncia
obtidos pelos niveis de isolamento existentes diante da técnica proposta. Diferentemente
de Draco, o qual lida com daemons diretamente em seu nticleo, a abordagem de daemons
¢ simulada nesses gerenciadores por meio de triggers especiais que simulam seu proces-
samento. Essas triggers, denominadas DAEMON TRIGGERS, sdo responsaveis por efetuar
fisicamente as operagoes de escrita que seriam realizadas virtualmente caso o sistema

gerenciador de banco de dados incorpore a estratégia de daemons em seu nucleo.

O sistema de benchmark SmallBank++ descrito anteriormente foi adaptado' de
modo que pudesse ser aplicado aos gerenciadores relacionais SQL Server, Firebird e Oracle.
Assim como em sua versao para o gerenciador Draco, a versao de SmallBank++ para o
modelo relacional também visa a ocorréncia de anomalias quando as transag¢oes executam
sob o isolamento SNAPSHOT. Contudo, o esquema utilizado por SmallBank++ para o
modelo relacional é constituido 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 poupanca 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

LA versio 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 — Representacao esquematica das tabelas que constituem o benchmark SmallBank++ em sua
versao relacional.

devem estar ligadas a um tnico 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 relacao inversa ligando uma conta a seu titular. Cada linha na tabela Notificacoes
representa uma notificagdo que foi enviada a um cliente ou por meio do servico postal

tradicional ou via e-mail comunicando o saldo atual somado das duas contas do cliente.

Em sua versao relacional o benchmark SmallBank++ impoe a seguinte regra de
negdbcio aos clientes do banco: “Um valor pode ser debitado da conta poupanca ou conta
corrente de um cliente, mesmo nao havendo saldo suficiente, desde que o saldo total
disponivel nas duas contas possa cobrir a retirada. Além disso, uma notificacdo a um

cliente nunca deve ser feita duas vezes para um mesmo valor de saldo.”

A versao 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 poupanca (10% da carga de trabalho) — Efetua um depésito ou
saque da conta poupanca de um cliente. Se um saque estiver sendo feito, entao
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 poupanga caso a operagao possa ser realizada.

3. Movimenta conta corrente (10% da carga de trabalho) — Efetua um depdsito ou
saque da conta corrente de um cliente. Se um saque estiver sendo feito, entao o
sistema deve consultar também o saldo da conta poupanca 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 operacao possa ser realizada.

4. Transferéncia de fundos (10% da carga de trabalho) — Transfere o saldo total dis-

ponivel nas duas contas de um cliente para a conta corrente de outro cliente.
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5. Compensagao de cheque (10% da carga de trabalho) — Realiza a compensagao de
um cheque emitido por um cliente. A compensacao s6 é realizada se o saldo total
disponivel nas duas contas do cliente for suficiente para cobrir o cheque. O valor

sendo compensado é retirado da conta corrente caso a operacao seja efetuada.

6. Notificagdo (10% da carga de trabalho) — Obtém o saldo somado das duas contas
de um cliente e verifica se o mesmo ja foi notificado sobre o valor atual consultando
a tabela de notificagbes. Uma notificacdo é enviada ao cliente somente se nao 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 aleatério entre $0 e $10.000 é
gerado para cada cliente, sendo que metade deste valor é atribuido a sua conta poupanca

e a outra metade é atribuida a sua conta corrente.

A carga de trabalho a ser processada é entdo dividida em 10 etapas (S; a Syo),
onde 100 tarefas transacionais sdo executadas em Sy, 200 tarefas sdo executadas em S, e
assim sucessivamente até S;o onde 1.000 tarefas sdo executadas. No final um total de 5.500
tarefas sdo processadas. Antes do inicio de cada etapa 10% dos clientes sao escolhidos ale-
atoriamente de modo que 90% das tarefas sejam executadas sobre esses clientes (hotspots).
Aproximadamente 50% da carga de trabalho é constituida pela Tarefa 1 (Checa saldos) e
o restante é distribuido com igual probabilidade entre as demais tarefas, caracterizando
portanto uma carga de trabalho onde 50% das tarefas sdo de leitura e os outros 50% sdo
de leitura e escrita. O sistema de benchmark registra entdo um erro de concorréncia para
cada tentativa mal sucedida de commit. No final de cada etapa SmallBank++ analisa a
consisténcia da base de dados verificando se o saldo somado das duas contas de cada um
dos clientes ficou negativo e checando se uma mesma notificagao foi enviada a um cliente

mais de uma vez.

A carga de trabalho é processada primeiramente considerando-se uma tnica tran-
sacao em atividade. Logo em seguida a base de dados ¢é limpa e o processo de geragao de
clientes e contas se repete antes que a proxima carga de trabalho seja disparada, desta
vez considerando-se 8, 16, 32, 64 e 128 transagoes concorrentes. Em todos os casos as
acoes de cada tarefa sao processadas uma por vez e de forma intercalada de acordo com

o numero de transacoes atualmente em atividade.

421 Testes

Os testes descritos a seguir monitoram o nivel de concorréncia e consisténcia ob-
tidos quando o benchmark SmallBank++ é executado sobre instancias do SQL Server,

Firebird e Oracle. Foram considerados os niveis de isolamento oferecidos por cada ge-
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renciador e uma possivel implementacao do isolamento DAEMON SNAPSHOT, o qual foi

simulado por meio da estratégia de DAEMON TRIGGERS.

O primeiro teste foi realizado sobre uma instancia 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++ sdo mos-
trados na Tabela 11, onde a coluna Tx representa o niimero de transacoes concorrentes e
cada nimero k na tabela indica o niimero de tarefas que nao encerraram com sucesso de-
vido a um erro de serializacdo. Quando o niimero k é seguido pela expressao *n, significa

que a base de dados foi levada a um estado inconsistente n vezes.

Tabela 11 — SmallBank++ sobre SQL Server 2012.

READ COMMITTEDR

T 5 §: S S S S S, S5 Sy S Total
1 ] ] 0 1] ] 0 ] ] ] ] 1]

H 2 3 T I ] 10 13 ] 18 I8 105
i3 7 b I4 12 17 22 | # L ST [
12 3 13 10 26 26 9 48 41+ T 55 331
64 11 22 22 37 54 3T St K9« 100+ 99 S48
128 3 203 21 hE ] G 103 (0B« 117 140 T2y

SNAPSIIOT

T 5 8: 5, Ss S S 8 S5 Sy S Total

1 ] ] 0 ] ] ] ] ] ] ] [}

H 4 1 2 T L] b 4 4 T 5 494y
16 | L] -] I 15% By 13 12 B 12 92es
iz o4 L] 16y 10 21 14 29ey 20 it 38 1814
0 5 12+ 13 23 239 22 40+ 41- =] L1 550 285+-1u
128 = 12+ 4= 33 3Ts §8va 532 Blua T 92=1 442+

SERIALIZABLE

Tx 5§ Sz S 5 S S Sq Sa S S Totl
1 (1] (1] 0 (1] (1] ] i il ] [{] (1]
8 2 15 13 17 16 i 25 4] g 49 247
16 1ib 16 d | i3 3] £} 42 55 #1 &7 a4

az 14] El] 26 53 S 17 81 126 105 1400 Ti4
6d 23 51 il 97 ({1 117 156 168 218 5 1210
128 20 a7 a1 125 145 185 197 226 155 am 1578

DAEMON SNAPSHOT

™ 5 Sy 5 8y Ss S 5; Sy S S Total
1 i} I 0 i i} 0 i il 0 i 0
8 & 2 4 9 11 9 9 7 1 9 77
16 3 g ] £3 20 14 20 27 17 24 157
2 4 9 22 17 L] 22 48 14 37 51 277
6d % 19 25 % ki) 42 59 il 85 B2 4l
128 12 25 i3 52 fil b3 B4 17 125 146 738

O segundo teste foi realizado sobre uma instancia 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 transagao por vez poder escrever em uma tabela (VALDERRAMA, 2013).

Os resultados obtidos por SmallBank++ sdo mostrados na Tabela 12.

O dltimo teste foi realizado sobre uma instancia do Oracle 11g Express Edi-
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Tabela 12 — SmallBank++ sobre Firebird 2.5.2.

READ COMMITTEDR

T 5 §: S S S S S, S5 Sy S Total
| i { il i i i i i} 0 i [0}

] | 0 lP | 2 3 0 | 3 2 13+
16 | | il 1] 3 2 4 2 4. | 183
k¥ ] 2 2 1 3 4 fy ey 11 7 [ iy
6 2 3 2 (I{E T Ta 17 1= 15 19 L T
128 6- T 9 13- 20+ 32e3 25 25+ 35 3o 20532

SNAPSHOT

™ 5 8: 5, Ss S S 8 S5 Sy S Total

1 i I il i i i i il 0 i i

] 4 2e 2 3 11 fy 4 4 7 f 544
16 3 [ fs Il 18- 1 5= 16 13+ 10 15+ 113
2 3 Ts 17 13 21 18 3y 23 e 41 203
64 5 13- (L8 27 2T 24 43+ 45- Bl - 62« 323122
128 & 12+; (i 39y 4]+ 674 Ay 69 Blep  102ec  49)exn

SERIALIZABLE

Tx 5§ Sz S 5 S S Sq Sa S S Total

1 (1] (1] 0 (1] (1] ] i il ] [{] (1]

8 47 77 114 177 1) 253 264 324 AT0- w7 2213+
16 33 B4 133 163 20K 251 243+ 362 404 443 2344
a2 5l T8 136 194 228 258 295 155 EE 433 2414
64 6l o8 115 190} 241 288 318 35 397 T 1525
128 42 Ei ) 125 211 236 292 320 164 435 470 1504

DAEMON SNAPSHOT

T 5 Sz S L Ss S 5; Sa Se S Total
1 i} 0 il 0 0 0 i i 0 1} [}
8 & 3 4 I 14 0 g 7 12 1] 85
16 5 10 fr 1% 23 21 20 3l 20 R} 182
12 3 12 25 1] 35 27 54 14 47 57 36
6d 11 2] 27 44 46 44 6HE ] 102 9 228
128 12 27 43 63 fufa 103 05 g 134 161 823

tion (ORACLE, 2013a) considerando-se os isolamentos READ COMMITTED, SNAPSHOT
e DAEMON SNAPSHOT. Embora Oracle ofereca o isolamento SERIALIZABLE, este é de
fato uma implementacao 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 concorréncia quando se utiliza o isolamento
SNAPSHOT. De modo a obter uma maior concorréncia, os testes também foram reali-
zados com a opcao ROWDEPENDENCIES definida durante a criagdo das tabelas de
SmallBank++ para que o controle de alteragoes sobre os registros pelas transacoes seja
feito a nivel de linha (row-level) ao invés de a nivel 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 configuragao padrao de modo de bloqueio por bloco
(block-level), a qual é reportada neste trabalho como SNAPSHOT* ¢ DAEMON SNAPHOT,
e entdo no modo de bloqueio por linha (row-level), a qual é reportada como SNAPSHOT e

DAEMON SNAPHOT. Os resultados obtidos por SmallBank++ sdo mostrados Tabela 13.

Os graficos de serializacao e inconsisténcia resultantes da analise dos dados ob-
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Tabela 13 — SmallBank++ sobre Oracle 11g.

READ COMMITTED

s 5 Sy Sy Sy S S 5y Ss Bg S Total

1 il i L 1 L} ] i1 k 4] L} 1]

8 1 | B 0 | 2 3 0 1 3 2 13+
16 1 I 0 ] 3 2 4 r Ly 4 I 181
2 2 2 10 3 4 fr Qs 11 7 12 il 1
64 2 3 e 1ib= Te Tea 17 14+ 14= 19+ LUFETTY
128 6+ LT g9 133 20+ 323 15. 2542 354 345 2051

SNAPSHOT®

s 5 5, 8, 5, 5. 5, 5, S S S Total

1 il {1 L 1 L} ¥ i1 [k i L} 1]

B 14 22 25 i8 47 53 5 63 By 95 499
16 |8 3l a7 57 Th T3 a3 96+ 107 122 T2l=y
a2z 21 39 53 78 103 114 152 155 165 199 1079
64 24 53 T7 (R 1) 151 153+ 183 217 259 270 14973
125 20 30 T6 1 139 185 194 228 296 I0E= 16204

DAEMON SMAPSHOT®

s 8 5, 8 5, 8. 5, 5, S S S Total

1 il {1 L 1 L} ¥ i1 [k i L} 1]
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6 37 55 91 115 |48 1658 208 208 250 2 1570
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128 46 B2 19 17 205 2638 281 325 398 434 2329

SHNAPSHOT

T 5 S 5, 5 5 5, 8t 5y S Sy Total

1 0 ¥ il L ) L] ] i1 Li} 4] n
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DAEMON SYNAPSHOT

T 5 S 5, 5 5 5, S 84 S S Total

1 [} ¥ 0 LE} ) i} [y i1 L} i n
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128 12 27 44 e i1 103 Qi 122 136 164 B36

tidos para as instancias do SQL Server, Firebird e Oracle sao exibidos na Figura 48

considerando-se apenas os totais na tabelas apresentadas.

Nota-se que nao hé erros de serializacao ou ocorréncia de inconsisténcias quando
as tarefas sdo executadas uma de cada vez, nao importando qual seja o gerenciador ou o
nivel de isolamento em uso. A medida que o ambiente se torna competitivo e o nimero de
transagoes simultaneas aumenta, a taxa de erros de concorréncia e inconsisténcias também
aumenta e, neste caso, além de DAEMON SNAPSHOT, o isolamento SERIALIZABLE no SQL
Server ¢é o Unico capaz de garantir apenas histéricos serializaveis e manter a base de dados

em um estado consistente sempre.

O numero de inconsisténcias 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 niimero maior de erros de serializacao no SQL Server. Isto se da devido ao
fato do SQL Server utilizar o protocolo 2PL, enquanto que Firebird e Oracle optam por
nao bloquear os elementos de dados que uma transacao 1é. Por outro lado, pelo menos
considerando-se a carga de trabalho imposta pelo benchmark SmallBank++, a implemen-
tagao do protocolo SNAPSHOT no SQL Server resultou em um nimero menor de erros de
serializacao e inconsisténcias na base de dados. Embora cada um dos sistemas de bancos
de dados avaliados possuam sua propria infraestrutura transacional, os resultados obtidos
pelo benchmark sobre Firebird e Oracle em modo de bloqueio de linha revelam que a po-
litica dos isolamentos READ COMMITTED e SNAPSHOT nesses sistemas sao praticamente
idénticas, especialmente considerando-se que os resultados obtidos para esses isolamentos

foram os mesmos.

DAEMON SNAPSHOT pode ser implementado com base no isolamento SNAPSHOT
ja existente em um SGBD, com a vantagem de oferecer total garantia de consisténcia dos
dados. De acordo com a Figura 48, DAEMON SNAPSHOT garante historicos serializaveis
de forma mais eficaz que o proprio isolamento SERIALIZABLE no SQL Server, abortando
um namero menor transacoes concorrentes. De fato, o nimero de transacoes abortadas
devido a erros de serializacdo quando se usa DAEMON SNAPSHOT ficou inclusive abaixo
do isolamento READ COMMITTED no benchmark SmallBank++. No Firebird, uma im-
plementagdo de DAEMON SNAPSHOT pode até mesmo superar seu nivel mais forte de
isolamento duas vezes, primeiro por abortar um niimero menor de transagoes e segundo
por garantir apenas histéricos serializaveis. E importante mencionar que o isolamento
SERIALIZABLE no Firebird nao oferece de fato garantia de serializacdo, como pode-se
observar pelas inconsisténcias detectadas pelo benchmark. Por sua vez, Oracle que nao
oferece suporte a serializacdo pode implementar DAEMON SNAPSHOT fundamentando-se

em seu isolamento SNAPSHOT ja presente e, portanto, oferecer garantia de consisténcia
dos dados.

Na Figura 49 é exibida a sobrecarga associada a uma implementacao de DAE-
MON SNAPSHOT fundamentada no isolamento SNAPSHOT ja presente em cada sistema de
banco de dados avaliado, ou seja, o percentual exibido de erros de serializacao 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 nimero de tarefas abortadas quando se utiliza o isolamento DAEMON
SNAPSHOT, contudo obtendo-se garantia total de consisténcia 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 niimero de tarefas abortadas

quando se utiliza o isolamento SNAPSHOT.

Na Figura 50 sdo confrontados todos os niveis de isolamento que oferecem garantia

de serializacdo no SQL Server, Firebird e Oracle. Enquanto o SQL Server apresenta a
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Figura 49 — Sobrecarga associada a obtencao de garantia de serializagdo considerando-se uma implemen-
tacdo de DAEMON SNAPSHOT fundamentada no préprio isolamento SNAPSHOT.

melhor taxa de tarefas abortadas devido a erros de serializacdo, uma implementacao de
DAEMON SNAPSHOT no Firebird e Oracle em modo de bloqueio de linha (row-level)

produz praticamente os mesmos resultados, os quais estao muito proximos dos obtidos no

SQL Server.

Niveis de Isolamento
(Garantia de Serializagdo)

25040

= ol = Dgemon Snapshaot (Oracle/block-level]
— Sorializable (500 Server)
= m = Dgemon Saapihol (Orsche/row-level)

Daemon Snapshot (Firebird)

Erros de Serializagdo
=

:

Daemon Snapshot (0L Sereer]

500

Transagdes Concorrentes

Figura 50 — Niveis de isolamento que garantem apenas historicos serializaveis no SQL Server, Firebird e

Oracle. Os dados que representam o isolamento DAEMON SNAPSHOT em Oracle/row-level e Firebird sdo
praticamente os mesmos.

4.2.2 Consideracoes

Conforme pode-se observar, a técnica de daemons também pode ser aplicada a

gerenciadores que nao 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 préprio 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 Consideracoes finais

A estratégia de daemons é independente de modelo de dados e pode ser aplicada
também a sistemas de armazenamento na nuvem. Devido a sobrecarga de gerenciamento
ocorrer apenas sobre os elementos de dados que sao escritos pelas transacoes, DAEMON
SNAPSHOT torna-se um candidato em potencial para ser aplicado em sistemas distribuidos

onde algumas tarefas transacionais devem ter garantia de consisténcia dos dados.

Devido a natureza experimental do protétipo construido para o gerenciamento
de dados complexos, a versao do benchmark para Draco difere da versao para o modelo
relacional principalmente em razao dos SGBDs relacionais avaliados serem sistemas de
producao e da necessidade de se confrontar a técnica de daemons com os niveis de iso-
lamento disponiveis nesses sistemas. Em razao disso, a politica de testes para o modelo
relacional foi concebida de modo que anomalias ocorressem nao apenas no isolamento
SNAPSHOT mas também nos outros niveis de isolamento no intuito de se identificar quais

niveis sao capazes de oferecer real garantia de serializacao.
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Conclusao

Em um ambiente transacional onde apenas historicos serializaveis sao permitidos,
todas as agoes conflitantes devem ser impedidas e, consequentemente, o nivel de concor-
réncia é reduzido em fun¢ao de um niimero maior de transagoes que sao abortadas. Por
esse motivo, tipicamente os sistemas transacionais oferecem as aplicagoes, por meio do
conceito de nivel de isolamento, a possibilidade de escolha entre garantia de consisténcia

ou uma maior concorréncia.

A vantagem de se executar uma transacdo sob um isolamento que nao garante
consisténcia dos dados esta, portanto, diretamente relacionada ao fato deste isolamento
permitir um niimero maior de transacoes concorrentes. Contudo, se a concorréncia obtida
por tal nivel de isolamento for a mesma, ou pelo menos muito proxima, da concorréncia
obtida quando se utiliza um isolamento mais forte, entdao nao ha razao para se executar

uma transacgao sob um isolamento que ofereca menor garantia de consisténcia.

Dentre os diversos tipos de isolamento existentes, SNAPSHOT se destaca pelo fato
de permitir uma alta concorréncia e, ao mesmo tempo, oferecer uma garantia de consistén-
cia proxima ao nivel de consisténcia maximo. De modo a tirar proveito das caracteristicas
inerentes ao isolamento SNAPSHOT e no intuito de oferecer um nivel de isolamento que
permita apenas historicos serializaveis, foi proposto neste trabalho um novo tipo de isola-
mento, denominado DAEMON SNAPSHOT. O mecanismo de daemons utilizado foi baseado
nas especificacoes de isolamento segundo a norma ANSI revisada. As especificagoes porta-
veis nao foram consideradas pois estas exigem o gerenciamento nao apenas dos elementos
que a transagao escreve mas também dos elementos que esta 1&. O objetivo foi, portanto,
conceber uma estratégia que permita obter garantia de consisténcia tirando proveito dos
beneficios intrinsecos ao isolamento SNAPSHOT, principalmente em relagao a sobrecarga

imposta somente aos elementos que sao escritos pela transacao.

Em razao da sobrecarga de gerenciamento ocorrer somente sobre os elementos que
uma transacgao escreve, DAEMON SNAPSHOT torna-se um candidato em potencial para ser
aplicado em ambientes distribuidos onde algumas tarefas transacionais exijam garantia

de consisténcia dos dados.

Os testes comprovaram que o custo associado a obtencao de garantia de consistén-
cia por meio de daemons é baixo quando comparado ao uso do isolamento SNAPSHOT em
sua forma natural. A infraestrutura sugerida e construida para o SGBD permitiu avaliar

a sobrecarga imposta durante operagoes de I/O e a taxa de erros de serializagao ob-
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tida quando as transagoes executam sob o isolamento SNAPSHOT ¢ DAEMON SNAPSHOT.
Segundo o sistema de benchmark que foi projetado para desencadear a ocorréncia do feno-
meno Escrita Obliqua, a serializagao é obtida a um custo adicional de aproximadamente
1,5 ponto percentual sobre o nimero de transacoes abortadas quando as mesmas sao
comparadas a uma execucao baseada apenas em SNAPSHOT, a qual nao oferece garantia
de consisténcia dos dados. A versao relacional do benchmark construido mostrou que a
garantia de consisténcia 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 serializagdo a um custo relativamente baixo ao mesmo tempo em que impoe
sobrecarga de gerenciamento apenas sobre os elementos que sao escritos pelas transagoes.
Conforme foi demonstrado no capitulo anterior, DAEMON SNAPSHOT garante historicos
serializaveis no SQL Server de forma mais eficaz que o préprio isolamento SERIALIZABLE.
No caso dos gerenciadores Firebird e Oracle, DAEMON SNAPSHOT se mostrou ser nao
apenas uma solugao eficaz como também a tinica possivel em virtude desses gerenciadores

nao oferecerem garantia de serializacao.
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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 — Protoétipo de um SGBD cuja infraestrutura possui caracteristicas tempo-
rais e é voltada ao gerenciamento de dados complexos. Draco permite a defini¢do

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 transagoes estao sob o isolamento SNAPSHOT.

3. NuGeM++ — Versao otimizada do Nticleo Gerenciador de Dados Multimidia, NuGeM.
O projeto do mapa de OIDs de Draco foi inspirado no gerenciamento de paginas

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.






123

Referéencias

ADYA, A. Weak consistency: a generalized theory and optimistic implementations for
distributed transactions. Tese (Doutorado) — Massachusetts Institute of Technology,
1999. Citado em 11 paginas: 29, 32, 42, 46, 49, 54, 56, 59, 60, 63 e 71.

ADYA, A.; LISKOV, B.; O'NEIL, P. Generalized isolation level definitions. In: IEEE.
Data Engineering, 2000. Proceedings. 16th International Conference on. [S.1.], 2000. p.
67-78. Citado em 11 paginas: 29, 30, 31, 32, 42, 43, 44, 46, 49, 51 e 59.

AGUIAR, L. 7 dragées famosos na cultura pop — Superlistas. 2011. Disponivel em:
<http://super.abril.com.br/blogs/superlistas/7-dragoes-famosos-na-cultura-pop>.
Citado na péagina 81.

ALMEIDA, F. R. d.; VAL&NCIO, C. R.; FERRIZZI, A. C.; TRONCO, M. L
SOUZA, R. C. G. a. d. Managing object identity with less i/o operations. In:
Proceedings of the 2012 13th International Conference on Parallel and Distributed
Computing, Applications and Technologies. Washington, DC, USA: IEEE Computer
Society, 2012. (PDCAT ’12), p. 213-218. ISBN 978-0-7695-4879-1. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1109/PDCAT.2012.91>. Citado em 3 péaginas: 27, 83 e 120.

ALOMARI, M. Ensuring Serializable Fxecutions with Snapshot Isolation DBMS. Tese
(Doutorado) — University of Sydney, 2008. Citado em 3 péaginas: 26, 62 e 71.

ALOMARI, M.; CAHILL, M.; FEKETE, A.; ROHM, U. The cost of serializability on
platforms that use snapshot isolation. In: IEEE. Data Engineering, 2008. ICDE 2008.
IEEE 24th International Conference on. [S.1.], 2008. p. 576-585. Citado na pagina 99.

ALOMARI, M.; CAHILL, M.; FEKETE, A.; ROHM, U. Serializable executions
with snapshot isolation: Modifying application code or mixing isolation levels? In:
SPRINGER. Database Systems for Advanced Applications. [S.1.], 2008. p. 267-281.
Citado na péagina 61.

ALOMARI, M.; FEKETE, A.; ROHM, U. A robust technique to ensure serializable
executions with snapshot isolation dbms. In: IEEE. Data Engineering, 2009. ICDE’09.
IEEE 25th International Conference on. [S.1.], 2009. p. 341-352. Citado em 2 péaginas:
26 e 62.

ANSI. ANSI X8.135-1992, American National Standard for Information Systems —
Database Language — SQL. [S.1.], 1992. Citado em 9 paginas: 29, 33, 34, 40, 50, 51, 53,
56 e 59.

BERENSON, H.; BERNSTEIN, P.; GRAY, J.; MELTON, J.; O’NEIL, E.; O’'NEIL, P.
A critique of ansi sql isolation levels. ACM SIGMOD Record, ACM, v. 24, n. 2, p. 1-10,
1995. Citado em 19 paginas: 29, 30, 31, 32, 34, 40, 41, 42, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 59,
74, 79 e 80.



124 Referéncias

BERLER, M.; EASTMAN, J.; JORDAN, D.; RUSSELL, C.; SCHADOW, O.;
STANIENDA, T.; VELEZ, F. The object data standard: ODMG 3.0. San Francisco, CA,
USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2000. ISBN 1-55860-647-5. Citado na pagina
76.

BERNSTEIN, P. A.; GOODMAN, N. Concurrency control in distributed database
systems. ACM Computing Surveys (CSUR), ACM, v. 13, n. 2, p. 185-221, 1981. Citado
na pagina 32.

CAHILL, M. J. Serializable Isolation for Snapshot Databases. Tese (Doutorado) — The
University of Sydney, 2009. Citado em 6 paginas: 26, 60, 63, 65, 70 e 71.

CAHILL, M. J.; RoHM, U.; FEKETE, A. D. Serializable isolation for snapshot
databases. In: Proceedings of the 2008 ACM SIGMOD international conference on
Management of data. New York, NY, USA: ACM, 2008. (SIGMOD ’08), p. 729-738. ISBN
978-1-60558-102-6. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/1376616.1376690>.
Citado em 3 paginas: 26, 63 e 70.

CAHILL, M. J.; RoHM, U.; FEKETE, A. D. Serializable isolation for snapshot databases.
ACM Trans. Database Syst., ACM, New York, NY, USA, v. 34, n. 4, p. 20:1-20:42, dez.
2009. ISSN 0362-5915. Disponivel em: <http://doi.acm.org/10.1145/1620585.1620587>.
Citado em 5 paginas: 26, 29, 30, 63 e 71.

CORMEN, T. H.; LEISERSON, C. E.; RIVEST, R. L.; STEIN, C. Introduction to
algorithms. 3. ed. [S.1.]: Massachusetts Institute of Technology, 2009. Citado na péagina
68.

FEKETE, A.; LTAROKAPIS, D.; O'NEIL, E.; O’NEIL, P.; SHASHA, D. Making
snapshot isolation serializable. ACM Transactions on Database Systems (TODS), ACM,
v. 30, n. 2, p. 492-528, 2005. Citado em 9 paginas: 26, 52, 54, 60, 61, 62, 63, 65 e 99.

FEKETE, A.; O’NEIL, E.; O’NEIL, P. A read-only transaction anomaly under snapshot
isolation. ACM SIGMOD Record, ACM, v. 33, n. 3, p. 12-14, 2004. Citado em 5
paginas: 56, 74, 76, 78 e 99.

FERRIZZI, A. C. Uma abordagem logica para o gerenciamento de identificadores de
objetos em sistemas gerenciadores de banco de dados nao convencionais. 88 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia da Computagao — area de Banco de Dados) — Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita
Filho, Sao José do Rio Preto, Sao Paulo, 2010. Citado na pagina 83.

FIREBIRD. Firebird 2.5.2 Superserver instance. 2013. Disponivel em: <http://www-
firebirdsql.org>. Citado na pagina 112.

GRAY, J.; REUTER, A. Transaction Processing: Concepts and Techniques. 1st. ed.
San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1993. 1070 p. ISBN
1-55860-190-2. Citado em 4 paginas: 29, 30, 65 e 71.

GRAY, J. N.; LORIE, R. A.; PUTZOLU, G. R.; TRAIGER, 1. L. Granularity of locks
and degrees of consistency in a shared data base. [S.1.]: IBM Research Division, 1976.
Citado em 9 paginas: 15, 29, 32, 33, 40, 50, 51, 56 e 59.



Referéncias 125

JORWEKAR, S.; FEKETE, A.; RAMAMRITHAM, K.; SUDARSHAN, S. Automating
the detection of snapshot isolation anomalies. In: VLDB ENDOWMENT. Proceedings
of the 83rd international conference on Very large data bases. [S.1.], 2007. p. 1263-1274.
Citado em 4 paginas: 26, 61, 62 e 71.

KUNG, H.-T.; ROBINSON, J. T. On optimistic methods for concurrency control. ACM
Transactions on Database Systems (TODS), ACM, v. 6, n. 2, p. 213-226, 1981. Citado
na pagina 32.

LARMAN, C. Applying UML and Patterns: An Introduction to Object-Oriented Analysis
and Design and Iterative Development (3rd Edition). [S.1.]: Addison Wesley Professional,
2004. ISBN 0-13-148906-2. Citado na pagina 73.

LIU, L.; OZSU, M. T. Encyclopedia of database systems. 1. ed. [S.1.]: Springer, 2009.
Citado em 2 paginas: 29 e 30.

MICROSOFT. Microsoft SQL Server 2012 Fxpress Fdition. 2013. Disponivel em:
<http://www.microsoft.com/en-us/sqlserver/editions/2012-editions/express.aspx>.
Citado na péagina 112.

MICROSOFT. Visual Studio Professional 2012. 2013. Disponivel em: <http://www-
.microsoft.com/visualstudio/eng/products/visual-studio-professional-2012>.  Citado na
pagina 109.

NASSU, E. A.; SETZER, V. W. Bancos de dados orientados a objetos. 1. ed. [S.L]:
Editora Edgard Bliicher Ltda., 1999. ISBN 85-212-0171-0. Citado na pagina 25.

OMG. Object Management Group — UML. 2013. Disponivel em: <http://www.uml.org>.
Citado na pagina 73.

ORACLE. Oracle Database 11g Express Edition. 2013. Disponivel em: <http://www-
.oracle.com/technetwork /products/express-edition/overview/index.html>. Citado na
pagina 113.

ORACLE. Oracle Database Advanced Replication — 11g Release 2. 2013. Disponivel em:
<http://docs.oracle.com/cd/E11882 01 /server.112/e10706 /repmaster.htm>. Citado na
pagina 113.

PORTS, D. R.; GRITTNER, K. Serializable snapshot isolation in postgresql. Proceedings
of the VLDB Endowment, VLDB Endowment, v. 5, n. 12, p. 1850-1861, 2012. Citado
em 4 paginas: 69, 70, 71 e 113.

REVILAK, S.; O’NEIL, P.; O'NEIL, E. Precisely serializable snapshot isolation (pssi).
In: IEEE. Data Engineering (ICDE), 2011 IEEE 27th International Conference on.
[S.1.], 2011. p. 482-493. Citado em 3 paginas: 26, 65 e 70.

REVILAK, S. A. Precisely Serializable Snapshot Isolation. Tese (Doutorado) — Office of
Graduate Studies, University of Massachusetts Boston, 2011. Citado em 3 péaginas: 26,
65 e 99.

TECHNOLOGICA. Glossarios — Termos Técnicos de Informdatica. 2013. Disponivel em:
<http://www.technologica.inf.br/glossario/exibe.asp>. Citado na pagina 73.



126 Referéncias

TPC. Transaction processing performance council. 2013. Disponivel em: <http://www-
tpc.org>. Citado na pagina 99.

VALDERRAMA, C. IB Ezperts: The database experts — Transaction options
explained. 2013. Disponivel em: <http://ibexpert.net/ibe/index.php?’n=Doc-
TransactionOptionsExplained>. Citado na pagina 112.

VALENCIO, C. R. Nicleo Gerenciador de Objetos - Compatibilizando Eficiéncia e
Flezibilidade. 149 f. Tese (Doutorado em Ciéncias: Fisica Aplicada — opgao Fisica
Computacional) — Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2000. Citado em 2 paginas: 83 e 88.

VALéNCIO, C. R.; ALMEIDA, F. R. d.; MACHADO, J. M.; COLOMBINI, A. C,;
NEVES, L. A.; SOUZA, R. C. G. a. d. The storage system for a multimedia data
manager kernel. In: Proceedings of the 2013 14th International Conference on Parallel

and Distributed Computing, Applications and Technologies. [S.1.]: TEEE Computer
Society, 2013. (PDCAT ’13). Citado em 2 paginas: 27 e 120.

VALeENCIO, C. R.; ALMEIDA, F. R. de. NuGeM — Nucleo Gerenciador de dados
Multimidia. [S.1.], 2013. 66 p. Relatério Técnico, ISBN 978-85-8224-052-6. Citado em 3
paginas: 27, 88 e 120.

VALENCIO, C. R.; ALMEIDA, F. R. de. NuGeM++ — Otimizagoes no Nicleo Gerenciador
de dados Multimidia. [S.1.], 2013. 120 p. Relatério Técnico, ISBN 978-85-8224-051-9.
Citado em 3 paginas: 27, 88 e 120.

VALéNCIO, C. R.; FERRIZZI, A. C.; ALMEIDA, F. R. d.; CARREIRA, J. A.;
TRONCO, M. L. A logical approach to the management of object identifiers in
non-conventional database management systems. In: Proceedings of the 2011 12th
International Conference on Parallel and Distributed Computing, Applications and
Technologies. Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2011. (PDCAT ’11), p.
293-298. ISBN 978-0-7695-4564-6. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1109/PDCAT-
.2011.6>. Citado em 3 paginas: 27, 83 e 120.

WHEELER. Security Taxonomy and Glossary — Anne € Lynn Wheeler. 2013. Disponivel
em: <http://www.garlic.com/ lynn/secure.htm>. Citado na pagina 73.

YABANDEH, M.; FERRO, D. G. A critique of snapshot isolation. In: ACM. Proceedings
of the Tth ACM european conference on Computer Systems. [S.l.], 2012. p. 155-168.
Citado em 16 paginas: 26, 29, 30, 31, 32, 41, 42, 51, 52, 53, 54, 55, 59, 60, 68 e 70.



