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O c o n t r o l e de concorrencia em Bancos de Dados tern 

recebido muita atencao nos u l t i m o s anos, no sentido de oferecer 

sistemas cada vez mais e f i c i e n t e s e c o n f i a v e i s . As novas 

aplicacoes (CAD, CASE, Informacao de E s c r i t 6 r i o s ) tern requerido 

novas tecnicas para o c o n t r o l e de concorrencia. 

Esta dissertacao enfoca o c o n t r o l e de concorrencia 

m u l t i n i v e l , que tern sido d i f u n d i d o nos sistemas orientados a 

obj e t o s , sistemas d i s t r i b u i d o s e aplicacoes nao-convencionais, em 

que fazemos um comparativo das vantagens desta abordagem com 

relacao a abordagem convencional, mostrando o int e r e s s e r e a l e 

p r a t i c o da u t i l i z a c a o desta nova abordagem. 

Ademais, apresentamos um p r o t o c o l o de bloqueios em duas 

fases m u l t i n i v e l no qual propomos algumas hip6teses que se 

constituem na c o n t r i b u i c a o maior deste t r a b a l h o . 
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1. INTRODUCAO 

Um Banco de Dados e uma colecao f i n i t a de i t e n s de dado 

os quais possuem val o r e s que formam o estado do Banco de Dados. 

Para t e r acesso a esses i t e n s de dado, u t i l i z a m o s transac6es, que 

sao a i n t e r f a c e entre os usuarios e o sistema de Banco de Dados. 

I n t u i t i v a m e n t e , podemos d i z e r que uma transacSo e uma 

sequencia de acoes que interagem com um Banco de Dados, podendo, 

ou nSo, a l t e r a r o estado do mesmo. 

Assumiremos que uma transacao, quando executada sozinha 

e integralmente a p a r t i r de um estado i n i c i a l c o n s istente do 

Banco de Dados, i s t o e, que esta de acordo com as regras de 

inte g r i d a d e do sistema (regras que visam preservar a 

co n s i s t e n c i a do sistema de acordo com a semantica da a p l i c a c a o ) , 

deve produzir um estado f i n a l tambem c o n s i s t e n t e . Ou seja, uma 

transacSo deve obedecer as r e s t r i c o e s de i n t e g r i d a d e impostas 

pelo sistema. Assumiremos tambem que uma transacSo, quando 

executada, sempre termina, seja por intermedio de um aborto, que 

explicaremos mais ta r d e , ou atraves da execucao da transacao por 

completo. 

No entanto, um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, 

suportando a execucao simultanea de v a r i a s transacoes, deve 

g a r a n t i r um acesso concorrente aos dados para que se tenha uma 

melhor performance no atendimento as s o l i c i t a c o e s das v a r i a s 

aplicacoes. Para que i s t o ocorra, faz-se necessaria a 

inter c a l a c a o de transacoes que, por sua vez, pode deixar o Banco 
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de Dados num estado i n c o n s i s t e n t e , mesmo se cada transacao, 

quando executada isoladamente, ou seja, sem in t e r c a l a c S o , produza 

um estado c o n s i s t e n t e . 

Desta forma, o Sistema Gerenciador de Banco de Dados 

necessita de mecanismos de c o n t r o l e de concorrencia que assegurem 

uma execucao concorrente das transacoes, evitando que eetas 

produzam um estado i n c o n s i s t e n t e . Caso t a i s mecanismos nSo 

assegurem um estado c o n s i s t e n t e , poderemos t e r as chamadas 

anomalias de sincronizacao. 

Exemplificaremos dois t i p o s de anomalias : atualizacSes 

perdidas e acesso a dados i n c o n s i s t e n t e s [ B e r n s t e i n 8 1 ] . 

Exemplo 1.1 AtualizacSes perdidas : 

Suponhamos um Banco de Dados para aplicacoes bancarias 

onde temos as execucoes das seguintes transacoes : 

T i : Ts 

Read( temp, Contal) 

Add ( temp, 100 ) 

Write( temp, Contal ) 

Read ( temp, Contal ) 

Add ( temp, 200 ) 

Write( temp, Contal ) 

I s t o e, ambas as transacoes, T i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2, fazem um dep6sito 

simultaneamente numa mesma conta bancaria ( C o n t a l ) . Sem o 

co n t r o l e de concorrencia, as transacSes podem ser i n t e r c a l a d a s de 

qua1quer maneira. 

Suponhamos que a seguinte sequencia seja executada : 

S = Readi(temp,Contal); Read2(temp,Contal); Addi(temp,100); 

Adds(temp,200); W r i t e i ( t e m p , C o n t a l ) ; Writes(temp,Contal) 
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Suponhamos que o v a l o r do saldo i n i c i a l da Contal seja 500. 

Portanto, seguindo a s e q u e n c i a de execucao acima temos : T i l e 

500,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tz l e 500, T i adiciona 100, logo a v a r i a v e l temp de T i f i c a 

com o v a l o r 600: depoiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 adiciona 200 a sua v a r i a v e l temp, que 

f i c a com o v a l o r 700. Por u l t i m o , T i grava na conta c o r r e n t e 

Contal o v a l o r de sua v a r i a v e l temp que e 600, em seguida T2 

grava no mesmo item de dado Contal, o seu v a l o r de temp que e 

700. Logo, concluimos que a atualizacao de T i f o i perdida, pois 

dois c l i e n t e s depositaram um t o t a l de 300 e s6 foram c r e d i t a d o s 

200. 

D 

Exenvplo 1.2 L e i t u r a s a dados i n c o n s i s t e n t e s : 

Suponhamos o mesmo Banco de dados do Exemplo 1.1 e as 

seguintes transacSes, que sao submetidas a execucao 

simultaneamente : 

T i : T2 : 

Read(tempi, Contal ) Read( tempi, Contal ) 

Sub(tempi, 100 ) Read( temp2, Conta2 ) 

Write(tempi,Contal) Display(tempi , temp2) 

Read( temp2,Conta2 ) 

Add( temp2, 100 ) 

Write( temp2, Conta2 ) 

Suponhamos a seguinte sequSncia de execucSo : 

S = Readi(tempi,Contal); Subi(tempi,100) 

W r i t e i ( t e m p i , C o n t a l ) ; Read2(tempi,Contal); Read2(temp2,Conta2) 

Display2(tempi,temp2); Readi(temp2,Conta2); Addi(temp2,100) 

Writei(temp2,Conta2). 



Em outras palavras, T i faz uma t r a n s f e r e n c i a de fundos 

da Contal para Conta2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tz faz uma consulta aos ealdos de Contal 

e Conta2. 

Suponhamos que os saldos i n i c i a i s da Contal e Conta2 

sejam 500 cada um. Ao executarmos a sequencia S acima, temos que 

T i l e o v a l o r 500 da Contal, s u b t r a i 100 deste v a l o r , neste 

momento Tz l e o v a l o r da Contal, que tern o v a l o r 400 devido ao 

saque de T i , e Conta2, que ainda tern o v a l o r 500, e mostra-os ao 

usuario, em seguida, T i faz o deposito do v a l o r 100 na Conta2, 

que passa a t e r o v a l o r 600. 

Podemos notar que, ao f i n a l da execucao, o estado do 

Banco de Dados e c o n s i s t e n t e , pois a t r a n s f e r e n c i a f o i f e i t a 

corretamente (Contal = 400 e Conta2 = 600). E n t r e t a n t o , Tz teve 

acesso a dados i n c o n s i s t e n t e s , p o i s para Tz desapareceram 100. 

I s t o ocorreu porque Tz nSo v i u todos os dados modificados por T i . 

ffi 

Para prover esta c o n s i s t e n c i a c i t a d a anteriormente, 

precisamos adotar um c r i t e r i o de correcao que indique se uma 

execucao concorrente e c o r r e t a . Este c r i t e r i o sera a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e r i a l i z a b i l i d a d e (do i n g l e s s e r i a l i z a b i l i t y ) que sera estudada 

no c a p i t u l o 2. 

Nos Bancos de Dados Convencionais, cujos modelos de 

dados sao o modelo r e l a c i o n a l , o de redes e o h i e r a r q u i c o [Ullman 

83 ] , v a r i o s metodos para c o n t r o l e de concorrencia foram propostos 

nos u l t i m o s anos [Be r n s t e i n 81,87]. 
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E n t r e t a n t o , apesar de esses metodos garantirem 

execucoes concorrentes s e r i a l i z a v e i s , eles nSo exploram ao maximo 

o paralelismo, pois sao metodos que atuam sobre modelos de dados 

pobres semanticamente. 

Ademais, os modelos de dados convencionais n&o atendem 

aos r e q u i s i t e s das novas aplicacoes, denominadas de aplicacoes 

nSo-convencionais, t a i s como : InformacSo de E s c r i t 6 r i o s , 

Projetos A s s i s t i d o s por Computador (CAD), ConcepcSo de C i r c u i t o s 

Integrados, e t c . , pois estes requerem i n t e r f a c e s mais amigaveis, 

transacoes de longa duracao, abstracao de dados, versoes, deducao 

l o g i c a , nocSo de tempo, r e s t r i c S e s de i n t e g r i d a d e , e n t r e o u t r o s . 

Desta forma, requer-se novos modelos de dados, por 

exemplo o modelo orientado a objetos [Atkinson 8 9 ] , em que novas 

tecnicas, i n c l u s i v e de c o n t r o l e de concorrencia, sao necessaries. 

Esses novos modelos de dados incorporam t i p o s 

a b stratos de dados. Com i s s o , essa abordagem consegue, atraves da 

exploracao da semantica destes t i p o s , u t i l i z a n d o a comutatividade 

das operacoes e abstracao de estado, um aumento s i g n i f i c a t i v e na 

performance do c o n t r o l e de concorrencia [Schwarz 84a, 84b]. 

Alem do ganho de paralelismo com operacoes t i p a d a s , 

podemos aumentar ainda mais a concorrencia se, ao inves de 

considerarmos as operacoes tipadas como i n d i v i s i v e i s , permitirmos 

que haja concorrencia entre as suboperacoes que implementam uma 

operacao t i p a d a . Evidentemente, a coerencia deve ser mantida e, 

po r t a n t o , deve haver sincronizacgo entre as suboperacoes. Desta 

forma, nos d i r i g i m o s para o c o n t r o l e de concorrencia com 
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transacSes m u l t i n i v e i s [Weikum 87, Beeri 88, Moss 82]. 

Esta abordagem m u l t i n i v e l explora o paralelismo i n t e r n o 

das transacoes, que s&o formadas com operacoes tipadas. Cada 

subtransacgo e uma unidade atomica, podendo em caso de f a l h a ser 

recuperada e reexecutada sem comprometer a transacao como um 

todo. Assim, estas transacoes m u l t i n i v e i s sao indicadas para 

modelos de dados orientados a obj e t o s , sistemas d i s t . r i b u i d o s e 

aplicacoes n&o-convencionais. 

Esta dissertacao tern como o b j e t i v o i n i c i a l apresentar 

um estudo sobre o c o n t r o l e de concorrencia nos Bancos de Dados 

Convencionais, apresentando a t e o r i a e os diversos mecanismos 

e x i s t e n t e s . A p a r t i r d a l , estudamos a abordagem m u l t i n i v e l , 

enfatizando sempre as vantagens desta abordagem com relac&o aos 

metodos convencionais. Como o b j e t i v o f i n a l e c o n t r i b u i c a o deste 

t r a b a l h o , apresentamos um protocolo de bloqueio em duas fases 

para transacSes m u l t i n i v e i s . Neste p r o t o c o l o , incluimos o estudo 

de algumas hip6teses que ainda nao foram abordadas pelos 

pesquisadores da area [Weikum 87, Moss 85, Badrinath 9 0 ] . 

0 interesse de propor novas hipoteses v i s a aprimorar o 

modelo de transacoes m u l t i n i v e i s , no sentido de prover um melhor 

atendimento aos novos r e q u i s i t o s das aplicacoes nSo-

convencionais, preocupando-se com performance e c o n f i a b i l i d a d e . 

Para i s s o , estas hipoteses visam deixar o modelo de transacSes 

menos r e s t r i t i v o . 

A organizacao do r e s t a n t e desta dissertacao da-se da 

seguinte forma : o c a p i t u l o 2 apresenta um estudo do estado da 
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a r t e do c o n t r o l e de concorrencia noe Bancos de Dados 

Convencionais; o c a p i t u l o 3 aborda o c o n t r o l e de concorrencia 

sobre operacoes tipadas, enfocando a comutatividade; o c a p i t u l o 4 

enfoca a abordagem m u l t i n i v e l ; o c a p i t u l o 5 apresenta o p r o t o c o l o 

de bloqueios em duas fases m u l t i n i v e l ; por u l t i m o , o c a p i t u l o 6 

faz as conclusSes do tr a b a l h o e sugere as p o s s i v e i s pesquisas que 

poderSo dar continuidade a esta dissertacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. CONTROLE DE CONCORRENCIA PARA BANCOS DE DADOS CONVENCIONAIS 

2.1 Introducao 

Neste c a p i t u l o , abordaremos o c o n t r o l e de concorrencia 

noe Bancos de Dados Convencionais. A consolidacao dos sistemas de 

Bancos de Dados Convencionais, cujos modelos s&o o h i e r a r q u i c o o 

de redes e o r e l a c i o n a l [Oilman 83] v i a b i l i z o u a re a l i z a c a o de 

diversos estudos no sentido de melhorar o c o n t r o l e de 

concorrencia entre transacoes. Por exemplo, Bernstein apresenta 

v a r i o s metodos de c o n t r o l e de concorrencia para esta abordagem 

convencional. [ B e r n s t e i n 81] 

0 o b j e t i v o deste c a p i t u l o e, i n i c i a l m e n t e , apresentar a 

t e o r i a do c o n t r o l e de concorrencia para a abordagem convencional, 

e a i se encontram a d e f i n i c a o do modelo de transacao, schedule 

( i s t o e, uma execucao concorrente de v a r i a s transacoes) e a 

t e o r i a da s e r i a l i z a b i l i d a d e . Em seguida, expomos as p r i n c i p a l s 

tecnicas u t i l i z a d a s para prover um c o n t r o l e de concorrencia nesta 

abordagem. 

A organizacao deste c a p i t u l o esta disposta da seguinte 

forma : a secao 2.2 enfoca o modelo de transacao u t i l i z a d o , a 

secSo 2.3 apresenta a d e f i n i c a o de um schedule, a secao 2.4 

aborda a t e o r i a da s e r i a l i z a b i l i d a d e , a secao 2.5 apresenta o 

protocolo de bloqueios em duas fases [Eswaran 7 6 ] , a secfio 2.6 o 

mecanismo de timestamp [ B e r n s t e i n 87, Korth 89, Ceri 8 4 ] , a sec8o 

2.7 apresenta o mecanismo o t i m i s t a [Kung 8 1 ] , a sec&o 2.8 

apresenta o pro t o c o l o baseado no t e s t e do grafo de s e r i a l i z a c a o 
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[ B e r n s t e i n 87, Sugihara 87] e, por u l t i m o , a secao 2.9 faz uma 

breve conclus&o da t e o r i a apresentada no presente c a p i t u l o . 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Modelo de Transacao 

Enfocamos nesta secao o modelo de transacao adotado. 

Consideremos um dominio D = { x, y, z, ... } composto do conjunto 

f i n i t o de i t e n s de dado ( o b j e t o s ) . Entao, as operacoes sobre os 

objetos p e r m i t i d o s no modelo com x 6 D e i 6 N, sao : 

Ri ( x ) : e a operacSo de l e i t u r a do objeto x pela 

transacao i ; 

W±(x) : e a operacSo de gravacSo do ob j e t o x pela 

transacao i ; 

Ci : e a confirmacao (Commit) da transacao i , ou s e j a , 

quando a transacao i e executada totalmente; 

A± : e o aborto (Abort) da transacao i , ou seja, quando 

a execucao da transacSo i 6 interrompida antes de todas as 

operacoes terem sido processadas pelo sistema. 

Antes de darmos a definic&o do nosso modelo de 

transacao, apresentamos o conceito de c o n f l i t o que sera de grande 

u t i l i d a d e . Duas operacoes estSo em c o n f l i t o se elas operam sobre 

um mesmo item de dado, digamos x, e pelo menos uma delas 6 uma 

operacSo de gravacSo, i s t o e W(x). 

0 modelo de transacSo e baseado em gravacoes imediatas, 

i s t o e, uma operacSo de w r i t e atua diretamente no Banco de Dados, 

ao inves de gravacSes de f e r i d a s onde uma operacao de w r i t e 6 
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armazenada em uma area privada ( b u f f e r ) e so depois e t r a n s f e r i d a 

para o Banco de Dados. Para um maior aprofundamento neste 

assunto, Turc faz uma comparacao entre modelo com gravacoes 

imediatas e modelo com gravacoes d e f e r i d a s . [Turc 90] 

Podemos entSo d e f i n i r uma transacao T±, izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G N como um 

par (OPi, < i ) [Hadzilacos 8 8 ] , onde : 

1. OPi CT { R±(x), W i ( x ) , C i , A± } com x 6 D 

2. <± e uma ordem p a r c i a l sobre 0P± 

3. Quaisquer duas operacoes de OPi em c o n f l i t o sSo ordenadas 

por <±, i s t o e, se a, b 6 OPi estSo em c o n f l i t o , entSo ou a < i b 

ou b < i a. 

4. A± 6 OPi se, e somente se Ci £ 0P±, i s t o e, uma 

transacao ou aborta ou confirma. 

5. Se a G { A±, C± } entSo V b G OPi - {a} => b <± a; i s t o 

6, o aborto A± ou confirmacSo Ci sSo sempre a u l t i m a operacSo de 

uma transacao. Em outras palavras, uma transacao termina ou com 

um Commit ou com um Abort. 

Uma transacSo deve obedecer as seguintes propriedades 

[Haerder 83] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI. ATOMICIDADE => Uma transacao e atomica se executa tudo 

ou nada, ou s e j a , se houver um Commit, entSo todos os w r i t e s 

devem ser processados completamente e seus resultados podem ser 

retornados ao usuario; por outro lado, se f o r abortada, ent&o 

todos os w r i t e s f e i t o s ate o aborto devem ser d e s f e i t o s como ee a 
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transacSo nSo t i v e s s e sido executada. 

P2. CONSISTENCIA => Uma transacSo deve eempre obedecer Ss 

regras de i n t e g r i d a d e para, quando executada sozinha e por 

complete nunca deixar o Banco de Dados num estado i n c o n s i s t e n t e . 

P3. ISQLAQAO => Eventos o c o r r i d o s dentro de uma transacSo 

devem ser escondidos das demais transacoes executadae 

concorrentemente, at6 que a p r i m e i r a confirme. 

P4. DURABILIDADE => Tambem chamada de p e r s i s t e n c i a . Quando 

uma transacSo confirma, suas atualizacSes nSo podem ser d e s f e i t a s 

a nSo ser por outra transacSo confirmada, e uma vez abortada seus 

e f e i t o s nao podem reaparecer. 

2.3 Schedules 

Tambem conhecido na l i t e r a t u r e de Banco de Dados como 

H i s t o r i a s [ B e r n s t e i n 87] ou Logs [Hadzilacos 8 8 ] , um Schedule S 

e um conjunto parcialmente ordenado de operacoes pertencentes a 

um conjunto de transacSes. 

Exemplo 2.1 : A execucao concorrente das transacSes 

abaixo c o n s t i t u i um schedule. 

S = R i ( x ) ; Rs(y); W i ( x ) ; C i ; W 2(y); C= 

E 

Entao podemos d e f i n i r um Schedule Completo S, sobre as 

transacoes T i , com l < i < N e N = niimero de transacSes de S, 
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como sendo uma ordem p a r c i a l (OPs, <s ) , onde : 

1. OPs = U i§i 0P±; i s t o e, OPs 6 o conjunto de todas as 

operacSes OPi das transacSes. 

2. <szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZD <±, 1 < i < N, i s t o e, e x i s t e uma compatibilidade 

entre a ordem do Schedule e a ordem das transacoes. Ou seja, a 

ordem do Schedule, <s, nSo v a i mudar a ordem e s t a t i c a entre 

operacSes de uma transacSes, < i . 

3. Todas as operacSes em c o n f l i t o em OPs sSo ordenadas por 

<s. 

Um Schedule (incompleto) e um p r e f i x o de um Schedule 

complete representando uma p o s s i v e l execucao incompleta de 

transacoes [Hadzilacos 8 8 ] . 

A necessidade do Schedule incompleto da-se porque um 

Schedule Completo contem todas as transacSes completadae e 

muitas vezes precisamos de um Schedule que an a l i s e passos 

i n t e r m e d i a r i e s da execuc&o das transacSes, como se num 

determinado momento n6s parassemos a execucSo para a n a l i s a r a 

ordem das operacSes. Em outras palavras, o Schedule esta 

relacionado com transacSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ativas, que sSo aquelas que ainda nem 

confirmaram nem abortaram. 

Formalmente, dizemos que uma transacSo e a t i v a se e 

somente se C± £ OPs e A i J3 OPs. Ut i l i z a m o s grafos direcionados 

para representar graficamente o comportamento (ordem) de um 

Schedule, onde os arcos indicam a ordem d e f i n i d a por <s. Por 
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exemplo, R±(x) -> W j ( x ) , l e - s e R±(x) precede Wj(x) ou Wj(x) 

segue R i ( x ) . 

Exemplo 2.2 : Sejam as transacoes : 

T i = Rx(x) -> Wi(x) -> Ci 

Tz = R 2 ( y ) -> W 2(x) -> W 2(y) -> Ca 

EntSo um Schedule Completo S s e r i a : 

R i ( x ) -> Wi(x) -> Ci 

S = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
R 2 ( y ) -> W 2(x) -> W 2(y) -> C 2 

Um Schedule Incompleto, ou p r e f i x o de S, S' s e r i a 

R i ( x ) -> Wi(x) -> Ci 

S' = 1 
R 2 ( y ) -> W 2(x) 

Existem tambem Schedules com ordem t o t a l das operacoes 

t a i s como : 

R i ( x ) -> R 2 ( x ) -> Wi(x) -> Ci -> W 2(y) -> W 2(x) -> C2, 

podendo~se s u p r i m i r os arcos para t a i s Schedules : 

R i ( x ) R 2(x) Wi(x) Ci Ws(y) W 2(x) C 2 

Denotamos tambemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Com(S) como sendo um Schedule Completo 

sobre o conjunto de transacoes confirmadas num dado i n s t a n t e . 

2.4 S e r i a l i z a b i l i d a d e 

A t e o r i a da s e r i a l i z a b i l i d a d e e u t i l i z a d a para d e f i n i r 

13 



um c r i t e r i o de correcSo de Schedules que in t e r c a l a m v a r i a s 

transacoes [ B e r n s t e i n 8 7 ] . Antes de defini r m o s o que e um 

Schedule S e r i a l i z a v e l , precisamos de dues outras d e f i n i c S e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Schedule s e r i a l e equivalSncia de Schedules. 

Um Schedule S 6 uma execucSo s e r i a l , ou eimplesmente 

s e r i a l , se as transacoes sao executadas uma ap6s o u t r a . 

Formalmente, sejam : t r ( S ) o conjunto de transacoes que estSo em 

S, a e b' G OPi - { A i , C± } entSo 

podemos d i z e r que um Schedule Completo S e s e r i a l se : 

V T e T' 6 t r ( S ) V a GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O P T, V b'G O P T- a <s b' 

ou V a G O P T V b' 6 O P T- b' <s a. 

Desde que assumimos em nosso modelo de transacSo que a 

propriedade de co n s i s t e n c i a e v a l i d a para uma transacSo quando 

esta e executada isoladamente, entSo um Schedule s e r i a l e 

consistente. 

Exemplo 2.3 Sejam as transacSes : 

T i = R i ( x ) -> Wi(x) -> Ci 

Tz = Rz(x) -> Wz(y) -> Wz(x) -> Cz 

EntSo existem duas po s s i v e i s execucSes s e r i a l s (permutacSo de N, 

onde N e o numero de transacSes) : 

Si = R i ( x ) Wi(x) Ci Rz(x) Wz(y) Wz(x) Cz 

ou Sz = Rz(x) Wz(y) Wz(x) Cz R i ( x ) Wi(x) Ci 
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i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e : 

Si = T i ; Tz 

Sz = Tz ; T i 

onde T i ; T j s i g n i f i c a que T i e executado inteiramente antes de Tj . 

H 

Definiremos a seguir a equi v a l e n c i a de c o n f l i t o entre 

Schedules. 

Dizemos que um Schedule Si e computacionalmente 

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

1. I n i c i a m com o mesmo estado do Banco de Dados e 

resultam no mesmo estado f i n a l ; 

2. t r ( S i ) = t r ( S z ) => OP»i = OP«z, i s t o e, eles tern o 

mesmo conjunto de transacoes e, consequentemente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t&m o mesmo 

conjunto de operacoes; 

3. V a i 6 T i e bz 6 Tz, onde ou a i ou b i 6 w ( x ) , i s t o 

e, a i c o n f l i t a com bz, e A i , Az 0 S, entSo a i <oi bz se e somente 

se a i <sz bz ou bz < s i a i se e somente se bz <sz a i , i s t o e, a 

ordem de operacoes em c o n f l i t o de transacSes nfio abortadas e a 

mesma em Si e Sz. 

Exemplo 2.4: Sejam Si,Sz ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 3 os seguintes Schedules : 

> Ci 

> Cz 

Ri ( x ) -> R i ( y ) -> Wi(x) -

Rz(y) -> Wz(x) -> Wz(y) -
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R i ( x ) -> R i ( y ) -> Wi(x) -> C: 

S 2 = 

R 2 ( y ) -> W2 x) -> W 2(y) -> C: 

Ri ( x ) -> R i ( y ) -> Wi(x) -> C: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 3 = 

R 2 ( y ) -> W 2(x) -> W 2(y) ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cz 

Entao, Si s S 2 maszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 3 nao e equivalents a nenhum 

Agora podemos d e f i n i r um Schedule S e r i a l i z a v e l . Um 

SchedulezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s e r i a l i z a v e l se e computacionalmente equivalente a um 

Schedule S e r i a l , i s t o e, produz o mesmo resultado e o mesmo 

e f e i t o no Banco de Dados, que uma execucao s e r i a l do conjunto de 

transacoes t r ( S ) [ B e r n s t e i n 8 7 ] . 

ExemPlQ 2.7 Sejam as transacoes : 

T i = R i ( x ) Wi(x) Ci 

Tz = R 2 ( y ) W 2(x) Cz 

Portanto os dois Schedules s e r i a l s p o s s i v e i s sSo : 

51 = T i ; Tz e 

5 2 = Tz ; T i 

Os Schedules s e r i a l i z a v e i s sao : 

Si e S 2, pois todo Schedule s e r i a l e s e r i a l i z a v e l ; 

5 3 = R i ( x ) R 2(y) Wi(x) Wz(x) Ci C 2 

5 4 = R 2 ( y ) R i ( x ) Wi(x) Wz(x) Ci C 2 

16 



Uma outra maneira de v e r i f i c a r m o s se um Schedule e 

s e r i a l i z a v e l e atraves do grafo obtido atraves do Schedule, o 

qual chamamos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Grafo de Serializacao para o Schedule, denotado 

por G(S). Este grafo e d i r i g i d o e e d e f i n i d o como 

G(S) = (Com(S), - > ) , onde Com(S) sao os nodos do grafo 

representando o conjunto de transacoes que confirmaram em S, e -> 

s&o os arcos, onde se T i -> Tj , entSo todas as operacoes de T i , 

que c o n f l i t a m com operacoes de T j , ocorreram antes das 

respectivas operacoes de T j . 

Exemplo 2.8: Seja o seguinte Schedule S 

Ri(x) -> Wi(x) -> Ci ( T i ) 

S = R z ( x T ^ > ^ z ( x ) -> Ws(y) -> Cz (Tz) 

R 3 ( y ) -> W 3(y) -> C 3 ( T 3 ) 

EntSo o grafo de s e r i a l i z a c a o para S s e r i a : 

T i 

G(S) = Tz 

Uma vez d e f i n i d o o grafo de s e r i a l i z a c S o , podemos dar 

uma nova d e f i n i c a o do que seja um Schedule S e r i a l i z a v e l . Dizemos 

que um Schedule S e s e r i a l i z a v e l se e somente se o grafo de 

s e r i a l i z a c a o para S, G(S), e a c l c l i c o [ B e r n s t e i n 87, Hadzilacos 

88, Korth 89, Casanova 85, Ceri 8 4 ] . 
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2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Protocolo de Bloqueio em Duas Fases 

0 Protocolo de Bloqueio em Duas Fases ou Protocolo 2PL 

(do i n g l e s Two Phase Locking) f o i proposto i n i c i a l m e n t e por 

Eswaran e u t i l i z a a t e c n i c a de bloqueios para s i n c r o n i z a r o 

acesso a dados compart1lhados, fazendo esta eincronizacSo de 

acordo com a t e o r i a da s e r i a l i z a b i l i d a d e . [Eswaran 76] 

Antes de descrevermos este p r o t o c o l o falaremos um pouco 

da t e c n i c a de bloqueios que e o fundamento deste p r o t o c o l o . Um 

bloqueio e s o l i c i t a d o por uma transacSo, quando esta quer t e r 

acesso a um determinado item de dado. Uma vez atendido o pedido 

de bloqueio, i s t o s i g n i f i c a r a que nenhuma o u t r a transacao, com 

operacSo c o n f l i t a n t e com o objeto bloqueado, podera t e r acesso a 

este objeto bloqueado, ate que a transacSo que detem o bloqueio 

l i b e r e - o . Existem dois t i p o s de bloqueios : o bloqueio 

compartilhado, tambem chamado readlock, e o bloqueio e x c l u s i v o , 

tambem conhecido como w r i t e l o c k . 

Os bloqueios compartilhados sao aqueles sobre 

operacoes nSo c o n f l i t a n t e s . Por exemplo, se uma transacSo faz um 

readlock num o b j e t o , outras transacoes podem fazer readlocks no 

o b j e t o , pois nSo ha c o n f l i t o , uma vez que as transacoes est&o 

apenas consultando os o b j e t o s , sem m o d i f i c a - l o s . Este bloqueio 

p r o p i c i a uma maior concorrencia ao sistema. 

Por outro lado, os bloqueios e x c l u s i v o s sSo s o l i c i t a d o s 

quando uma transacao quer m o d i f i c a r um o b j e t o do Banco de Dados, 

ou seja , s&o os w r i t e l o c k s . Dai, nenhuma outra transacSo pode t e r 

acesso ao objeto enquanto a transacSo que possui o bloqueio nSo 
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l i b e r a r este o b j e t o . 

0 Protocolo 2PL, como o p r o p r i o nome j a d i z , c o n s i s t e 

de duas fases : a p r i m e i r a fase chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase de crescimento e a 

segunda fase denominada fase de liberacao. Durante a fase de 

crescimento a transacao obtem os bloqueios nos obje t o s que vSo 

ser por e l a u t i l i z a d o s . Na fase de libe r a c a o a transacao tende a 

l i b e r a r todos os bloqueios sobre os objetos a medida que nSo v a i 

mais u t i l i z a - l o s . Podemos deduzir que, uma vez l i b e r a d o um unico 

bloqueio de um o b j e t o , a transacao nSo pode mais t e n t a r bloquear 

quaisquer objetos [Casanova 85, Korth 8 9 ] . 

Para provar a correcao do Protocolo 2PL e s u f i c i e n t e 

provarmos que um Schedule produzido por este p r o t o c o l o e 

s e r i a l i z a v e l . Ou seja, pelo teorema da S e r i a l i z a b i l i d a d e 

[ B e r n s t e i n 8 7 ] , precisamos provar que o grafo G(S), onde S e o 

Schedule, e a c i c l i c o . 

Seja S um Schedule produzido pelo 2PL Scheduler. Sejam 

L i ( x ) a operacao de s o l i c i t a c a o de bloqueio do objeto x pela 

transacSo i ; Opi(x) uma operacao de read ou w r i t e sobre o o b j e t o 

x pela transacao i; e U±(x) a operacao de li b e r a c a o do bloqueio 

do objeto x pela transacao i . EntSo temos as seguintes 

propriedades: 

PI. Se Opi(x) G Com(S), entSo L±(x) e U i ( x ) 6 Com(S) e 

L±(x) < Opi(x) < U i ( x ) ; i s t o e, uma transacSo antes de t e r acesso 

a um objeto deve bloquea-lo e, apos usa-lo, deve l i b e r a - l o . 

P2. Se Opi(x) e Opj(x) G Com(S), com i ? J, sSo 
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operacoes c o n f l i t a n t e s entao ou U i ( x ) < L j ( x ) ou U j ( x ) < L±(x), 

i s t o e, e x i s t e uma ordem t o t a l entre as operacSes em c o n f l i t o 

garantindo um acesso exclusivo ao o b j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P3. Seja S um Schedule completo produzido por um 2PL 

Scheduler. Se quaisquer Op±(x) e Opi(y) G Com(S), entSo L±(x) < 

U i ( y ) , i s t o e, uma transacao deve s o l i c i t a r todos os bloqueios 

antes de comecar a l i b e r a r bloqueios. 

Para provarmos a s e r i a l i z a b i l i d a d e de um Schedule 

produzido por um 2PL Scheduler, podemos supor que o gr a f o G(S) 

tern um c i c l o , T I -> T2 -> ... -> Tn -> T I . Pela propriedade P3, 

T I deve s o l i c i t a r todos os bloqueios antes de comecar a l i b e r a -

l o s , porem se houver t a l c i c l o c r i a - s e uma contradicSo pois : 

L i ( x ) < U i ( x ) < L i ( y ) , p o r t a n to este c i c l o nao e p e r m i t i d o pelo 

p r o t o c o l o . Portanto, como G(S) nao contem c i c l o s , pela segunda 

definic&o de s e r i a l i z a b i l i d a d e temos que S e s e r i a l i z a v e l 

[Casanova 85 ] . 

0 ponto de t r a n s i c a o da fase de crescimento para fase 

de liberacao e chamado ponto de bloqueio. Ele determine a ordem 

de s e r i a l i z a c a o do Schedule. I s t o ocorre porque quando uma 

transacao T i atinge seu ponto de bloqueio, todas as outras 

transacoes que necessitem dos objetos bloqueados por T± devem 

esperar ate que sejam libe r a d o s estes o b j e t o s , fazendo com que a 

transacao T i que conseguiu a t i n g i r seu ponto de bloqueio p r i m e i r o 

seja precedente na ordem de execucao. No grafo de s e r i a l i z a c & o , 

se e x i s t i r um arco de T± para Tj quer d i z e r que T± a t i n g i u seu 

ponto de bloqueio antes de T j . 
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Reeumindo, poderiamos d i z e r que se duas transacoes 

c o n f l i t a m , aquela que a t i n g i r o ponto de bloqueio p r i m e i r o t e r a 

precedencia de execucao em relacao a o u t r a . 

Dessa forma, o Schedule ordena as transacoes pelos seus 

respectivos pontos de bloqueio, determinando uma ordem t o t a l 

sobre as operacSes em c o n f l i t o . 

Com o i n t u i t o de prover uma maior concorrencia pode-se 

u t i l i z a r as chamadas conversoes de bloqueio, i s t o 6, uma 

transacao obtem um bloqueio compartilhado sobre um ob j e t o e 

depols eleva esse bloqueio para o modo e x c l u s i v e ou vice-versa, 

uma transacSo possui um bloqueio sobre um objeto no modo 

exclusive e depois abaixa este bloqueio para o modo 

compartilhado.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E importante notar que estas conversSes nao sao 

a r b i t r a r i a s , ou seja, a elevacSo deve acontecer na fase de 

crescimento , enquanto que o abaixamento deve acontecer apenas na 

fase de liberacSo. 

Este maior grau de paralelismo e propic i a d o porque uma 

transacSo, ao inves de bloquear um ob j e t o no modo exc l u s i v o logo 

no i n i c i o de sua execucSo, faz um bloqueio compartilhado sobre o 

obj e t o , permitindo que outras transacSes tenham acesso 

concorrente ao objeto bloqueado e, apenas quando a transacao 

quiser m o d i f i c a r o objeto bloqueado, e l a s o l i c i t a uma conversSo 

de bloqueio para o modo ex c l u s i v o . 

0 grande problema deste p r o t o c o l o de bloqueio em duas 

fases e que ele e s u s c e p t i v e l a bloqueios mutuos, conhecidos como 

deadlocks, que simplesmente paralisam a execucSo das transacSes 
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envolvidas no deadlock, pois c r i a - s e um impasse devido as 

transacSes que ficam esperando por liberacoes que nunca 

ocorrer&o. Alem disso, um deadlock impSe um bloqueio i n f i n i t o dos 

objetos que estao bloqueados pelas transacoes em deadlock, de 

forma que nenhuma ou t r a transacao pode t e r acesso a estes 

objetos. Na proxima sec&o faremos um estudo deste problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Deadlocks 

Um sistema esta em deadlock quando se tern, pelo menos, 

uma sequSncia de transacoes, T i , T2,...,T», onde T± espera por 

uma liberacao de T c i + i modi n ) , i = l , . . . , n ; de forma que nenhuma 

das T i terminara sem que haja uma i n t e r f e r e n c i a do scheduler para 

r e s o l v e r o impasse. 

Exemplo 2.7 Sejam os seguintes trechos de transacoes, 

considerando bloqueios e x c l u s i v o s : 

T i = L i ( x ) L i ( y ) 

Tz = Lz(y) Lz(x) 

e seja o seguinte Schedule : 

S = L i ( x ) Lz(y)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i ( y ) Lz(x), 

entao o Schedule S provocou um deadlock, pois a transacao T i 

bloqueia o objeto x e f i c a esperando pelo bloqueio do o b j e t o y 

que esta bloqueado pela transacao Tz, que, por sua vez, esta 

esperando pelo bloqueio do objeto x, que esta com a transacao T i , 

da i criando-se o impasse. Devemos notar que no Schedule acima as 
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operacSes de pedido de bloqueiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i ( y ) e Ls(y) nSo chegam a ser 

executadas e ficam esperando. 

D 

Existem duas tecnicas para l i d a r com deadlocks : uma 

que previne os deadlocks, i s t o e, nSo os deixa o c o r r e r , e a o u t r a 

t e c n i c a que detecta quando um deadlock ocorre e soluciona o 

impasse. A tecnic a de prevencao e mais u t i l i z a d a quando a 

i n c i d e n c i a de deadlocks e muito grande, enquanto que a t e c n i c a de 

detecgao/resoluc&o e adequada quando esta i n c i d e n c i a e pequena. 

Ambas as tecnicas imprimem um "overhead" de execucao ao 

mecanismo de c o n t r o l e de concorrencia, o qual deve ser o mlnimo 

p o s s i v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1.1 Prevencao de Deadlocks 

Existem v a r i a s t e cnicas para se p r e v e n i r deadlocks, 

citamos algumas delas : 

Bloquear todos os objetos a serem usados, antes de 

i n i c i a r a execucao, atraves de uma pre-compilacao. Se nao se 

conseguir todos os bloqueios de que se necessita, entao a 

transacao deve ser r e p e t i d a . Esta e a maneira mais simples de 

implementar a prevencao de deadlocks porem, existem d o i s 

problemas: o p r i m e i r o e o baixo paralelismo que esta t e c n i c a 

pode prover, pois mesmo que uma transacSo u t i l i z e um o b j e t o por 

pouco tempo, este e bloqueado durante toda a execucao da 

transacao ( 2PL E s t r i t o ) . 0 outro problema e mais s e r i o , pois 
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pode ser que uma transacao f i q u e esperando indefinidamente por um 

objeto que esta sempre alocado. 

. Um outro metodo e impor uma ordenacao t o t a l de todos 

os objetos e e x i g i r que as transacoes bloqueiem objetos somente 

nesta ordem. 

Outros metodos u t i l i z a m preempcao e rep e t i c a o de 

transacoes. Para i s s o , deve-se a t r i b u i r um timestamp (senha) 

unico a cada transacao [Lamport 7 8 ] . Se uma transacSo e r e p e t i d a , 

el a permanece com seu timestamp a n t e r i o r . Existem dois metodos 

que u t i l i z a m esta t e c n i c a [ B e r n s t e i n 8 7 ] : 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wait - die ( espera - morre ) => E uma t e c n i c a nao-

preemptiva, onde uma transacao T i espera por out r a T j que retem o 

objeto desejado se T± t i v e r um timestamp menor que o timestamp de 

T j , caso c o n t r a r i o T i e abortada e depois r e p e t i d a com o mesmo 

timestamp. 

Exenrplo 2.8 Sejam T i e T2 transacoes com timestamp 

TS(Ti) = 5 e TS(T2) = 10. Se T i quiser um objeto bloqueado por 

T2, entao como TS(Ti) < TS(T2), T i espera. Por outro lado, se Tz 

quiser um objeto bloqueado por T i ent&o, como TS(T2) > T S ( T i ) , T2 

e r e p e t i d a com o mesmo timestamp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

2. wound - wait ( f e r e - espera ) => E uma t e c n i c a 

preemptiva onde se uma transacao T± quiser um objeto bloqueado 

por o u t r a transacao T j e o timestamp (TS) de T± f o r maior que o 

timestamp de T j entSo T± espera pela l i b e r a c a o do o b j e t o , caso 

c o n t r a r i o , T j e r e p e t i d a , ou seja T j e '"ferida" por T i . 
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ExemplQ 2,9 Seja T i com TS(Ti) = 5 e T 2 com TS(T 2) = 10. Se 

T i quiser um objeto bloqueado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2, como TS(Ti) < TS(Ts), entao 

o objeto t e r a preempcao de T2 e T2 sera r e p e t i d a . Por o u t r o lado, 

se T2 quiser um objeto bloqueado por T i , como TS(T 2) > TS(Ti) 

entao T2 esperara pela l i b e r a c a o do o b j e t o bloqueado por T i . 

Um problema com esses metodos que u t i l i z a m o conceito 

de preempcao/repetigao e que podem ocorrer algumas repeticSes 

desnecessarias. 

2.5.1.2 Detecc&o e ResolucSo de Deadlocks 

Se o sistema p e r m i t i r a ocorrencia de deadlocks, deve 

prover um mecanismo para d e t e c t a r e r e s o l v e r o impasse. Para 

is s o , um algoritmo e executado periodicamente para determiner se 

ocorreu deadlock; caso p o s i t i v e deve r e s o l v g - l o . Uma maneira 

bastante r u s t i c a de implantar este mecanismo e o timeout, i s t o e, 

o scheduler determine um tempo l i m i t e que uma transacao pode 

esperar por um bloqueio. Se este l i m i t e f o r esgotado, ent&o o 

scheduler supoe que ha um deadlock e, p o r t a n t o , aborta a 

transacao. 

Este metodo pode i n c o r r e r num e r r o , pois e l e pode supor 

que uma transacao esta em deadlock e p o r t a n t o , a b o r t a - l a , quando 

na verdade e l a esta esperando por uma l i b e r a c a o do bloqueio do 

objeto de o u t r a transacao. 0 problema desta t e c n i c a e e s p e c i f i c a r 

qual o tempo i d e a l para o timeout. 
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Outra t e c n i c a para d e t e c t a r o deadlock e quando o 

scheduler c o n t r 6 i um grafo d i r i g i d o chamado grafozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wait-for, que 

consiste num par G = ( N, A ) onde N e o conjunto de nodos, que 

sfio todas as transacoes, e A e o conjunto de arcos, onde cada 

arco e um par ordenado ( T i , T j ), que i n d i c a que a transacao T± 

esta esperando que a transacao T j l i b e r e um o b j e t o de que T± 

precise. 0 deadlock e detectado quando o grafo contem um c i c l o . 

Exemplo 2.10 Sejam os seguintes trechos de transacSes, 

considerando bloqueios exclusivos : 

T i = L i ( x ) ; L i ( y ) ; ... 

Tz = L z ( y ) ; L z ( x ) ; ... 

Supondo o seguinte Schedule de execucao : 

S = L i ( x ) ; L z ( y ) ; L z ( x ) ; L i ( y ) ; 

entfio o grafo w a i t - f o r s e r i a : 

G = T i -> Tz -> T i , 

havendo um c i c l o e consequentemente um deadlock. 

n 

0 problema desta t e c n i c a e saber com que frequencia 

deve-se a p l i c a r o algoritmo de deteccao do c i c l o no g r a f o . 

Ademais, nos sltemas d i s t r i b u i d o s , a construcao deste grafo e 

muito dispendiosa. 

Uma vez detectado o deadlock, o scheduler deve r e s o l v e -

l o . Para isso, deve-se escolher uma v i t i m a que quebre o impasse, 

repetindo esta transac&o. E importante s a l l e n t a r que, por 
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questOes de performance, e melhor r e p e t i r transacSes que 

incorrer&o no menor custo. Apds d e c i d i r qual e a v i t i m a , deve-se 

determinar se a repeticao deve ser t o t a l ( r e i n l c i o da execucSo da 

transacao) ou se a repeticSo deve ser apenas o s u f i c i e n t e para 

quebrar o impasse. 

Alem disso, deve-se prever que a escolha da v i t i m a nao 

recaia sempre sobre uma mesma transacSo, p o i s i n c o r r e r i a no 

r i s c o desta transacSo nunca ser executada, o que s e r i a 

i n a d m i s s i v e l . Para i s s o , pode-se colocar no c a l c u l o do custo o 

numero de repeticSes j a efetuadas por uma transacSo [ B e r n s t e i n 

87]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 OrdenacSo por TIMESTAMP 

Uma outra t e c n i c a e x i s t e n t e que tambem e u t i l i z a d a no 

co n t r o l e de concorrencia e a OrdenacSo por Timestamp que consi s t e 

de um ordenamento p r e v i o , t o t a l e e s t r i t o , das transacSes de 

acordo com o v a l o r do timestamp. I s t o e f e i t o pelo Sistema 

Gerenciador de Banco de Dados que a t r i b u i um timestamp (senha) 

unico e f i x o no sistema para cada transacao, no i n s t a n t e em que 

esta e cr i a d a . 

Este numero pode ser a t r i b u i d o de diversas maneiras, 

entre as quais pode-se u t i l i z e r o p r 6 p r i o r e l o g i o do sistema 

para marcar as transacSes ou um contador 16gico gerenciado pelo 

Sistema Gerenciador de Banco de Dados que e incrementado a cada 

transacSo c r i a d a [ K o r t h 89, Lamport 7 8 ] . 
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Esta t e c n i c a de ordenacao por timestamp d e f i n e uma 

ordem t o t a l entre as transacoes de forma que, se duas transacoes 

c o n f l i t a m , entao este c o n f l i t o e r e s o l v i d o pelo timestamp de cada 

transacSo. 

Denotaremos o timestamp a t r i b u i d o a uma transacSo T± 

qualquer por T S ( T i ) , que, como mencionamos anteriormente, 

consiste de um numero unico e f i x o no sistema. 

Portanto, se tivermos duas transacoes d i s t i n t a s , i s t o 

e, T i ? T j , entSo ou TS(Ti) < TS(Tj) ou TS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Ti) > T S ( T j ) , i s t o 

e, e x i s t e uma ordem e s t i p u l a d a previamente pelo sistema nas 

execucoes das transacoes. 

Basicamente, o p r o t o c o l o de ordenacao por timestamp 

funciona da seguinte maneira : para cada objeto 0 do Banco de 

Dados, o sistema mantem duas v a r i a v e i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W_time8tamp(0) -> V a r i a v e l que armazena o v a l o r do 

timestamp da u l t i m a transacSo que modificou o o b j e t o 0. 

H_timestamp(0) -> V a r i a v e l que armazena o v a l o r do 

timestamp da u l t i m a transacSo que leu o objeto 0. 

EntSo se uma transacSo T± e escalonada e deseja l e r o v a l o r de um 

determinado objeto 0, o sistema procede da seguinte forma : 

1. Se o timestamp da transacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T±, que esta querendo 

l e r o objeto 0, f o r menor que o v a l o r da v a r i a v e l W_timestamp(0), 

em outras palavras, TS(Ti) < W_timestamp(0), entSo a operacSo de 

l e i t u r a deve ser r e j e i t a d a pois esta transacSo T i "chegou 
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atrasada". Desta forma, a transacSo T i deve ser r e p e t i d a . 

2. Se o timestamp da transacao T i , que esta querendo 

l e r o objeto 0, f o r maior ou i g u a l ao v a l o r da v a r i a v e l 

W_timestamp(0), i s t o e, TS(Ti) > W_timestamp(0), entao a operacao 

de l e i t u r a do objeto 0 e executada e a v a r i a v e l R_.timestamp e 

a t u a l i z a d a para o maximo entre os v a l o r e s R_timestamp(0) e 

TS( T i ) . Pensando em termos de a l g o r i t m o teriamos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n& TS(T±) < W_timestamp(0) 
exLtaQ Repita T i 

i n l c i o 
READ(0); 
R_timestamp(0) := MAX(R_timestamp(0),TS(Ti)) 

onde MAX(x,y) e uma funcSo que r e t o r n a o maior v a l o r entre x e y. 

Devemos observer que como uma operacao de l e i t u r a 

c o n f l i t a apenas com uma operacao de gravacSo, c o n f l i t o read-

w r i t e , fazemos a v e r i f i c a c a o apenas da v a r i a v e l W_timestamp(0), 

pois a v a r i a v e l R_timestamp(0) nao pr e c i s e ser v e r i f i c a d a . 

Por outro lado, suponhamos agora que uma transacSo T i 

deseje e f e t u a r uma gravacSo num objeto 0, i s t o e w r i t e ( O ) , d a i 

temos o seguinte procedimento : 

1. Se o timestamp da transacSo T i , T S ( T i ) , f o r menor do 

que o v a l o r da v a r i a v e l R_timestamp(0), i s t o e, TS(Ti) < 

R_timestamp(0), entSo i s t o quer d i z e r que a atualizacao "chegou 

atrasada". I s t o i m p l i c a r a na r e j e i c S o da operacSo de gravacSo 

w r i t e ( O ) e consequentemente na repeticSo da transacSo T i . 
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2. Se o timestamp da transacSo T i , T S ( T i ) , f o r menor do 

que o v a l o r da v a r i a v e l W_timestamp(0), i s t o e, TS(Ti) < 

W_timestamp(0), entao a operacSo de gravacSo, w r i t e ( O ) , deve ser 

r e j e i t a d a pois esta obsoleta. E n t r e t a n t o , esta operacSo de 

gravacSo pode serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ignorada, segundo a Regra de gravacSo de Thomas 

[Thomas 79] que d i z que quando tivermos TS(Ti) < W_timestamp(0) e 

a operacSo e um Write(O), entSo ao inves de r e j e i t a r m o s a 

operacSo de gravacSo devemos simplesmente i g n o r a - l a , i s t o da uma 

otimizacao ao scheduler. 

3. Caso c o n t r a r i o , i s t o e, TS(Ti) > R_timestamp(0) e 

TS(Ti) > W_timestamp(0) ent&o a operacSo de gravacSo, w r i t e ( O ) , 

deve ser executada e a v a r i a v e l W_timestamp(0) recebe o v a l o r de 

TS(Ti ) . Pensando em termos de algoritmo teriamos : 

ae. TS(Ti) < R_timestamp(0) 
e j l i l Q REPITA T i 

fi^ TS(Ti) ^ W_timestamp(0) 

W_timestamp(0) := TS(T±); 
WRITE(O); 

Seja&o. { Regra de Thomas } 

JLimae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tlmss. 

0 mesmo algoritmo de gravacSo sem considerar a regra de 

Thomas s e r i a : 

fie. TS(Ti) < R_timestamp(0) ou TS(Ti) < W_timestamp(0) 

enMQ REPITA T i 

fieMi} 

i n i c l Q 

WRITE(O); 

W_timestamp(0) := TS(T±) 

£lm 
limae. 

Observemos que como a operacSo e de gravacao, entSo 
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deve-se considerar as duas v a r i a v e i s R_timestamp(0) e 

W_timestamp(0), posto que uma operacSo de gravacao c o n f l i t a t a n t o 

com uma operacao de l e i t u r a , c o n f l i t o r e a d - w r i t e , quanto de 

gravacao, c o n f l i t o w r i t e - w r i t e . 

Salientamos tambem que quando uma transacao e r e p e t i d a , 

recebe um novo timestamp quando do seu r e i n i c i o , o que a t o r n a 

improvavel de ser r e p e t i d a indefinidamente. 

Exemplo 2.11 : Suponhamos as seguintes transacoes : 

T i = R i ( x ) ; R i ( y ) ; W i ( x ) ; Ci 

T 2 = Rs(y); R 2 ( x ) ; W 2(y); W 2(x); C 2 

entao dado que TS(Ti) < TS(T 2), podemos t e r o seguinte 

escalonamento S : 

S = R i ( x ) ; R i ( y ) ; R 2 ( y ) ; R 2 ( x ) ; W 2(y); W 2(x);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wi(x)\ 

Ci;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cz 

onde a u l t i m a operacSo Wi(x) e ignorada. Porem o seguinte 

escalonamento S' nao e p o s s i v e l : 

S' = R i ( x ) ; R i ( y ) ; R 2 ( y ) ; R 2 ( x ) ; W i ( x ) ; W 2(y); W 2(x); 

Ci ; Cz, 

pois neste caso a operacao Wi(x) s e r i a r e j e i t a d a e T i s e r i a 

r e p e t i d a v i s t o que TS(Ti) < R_timestamp(x) = TS(Tz). 

S 

Um problema proveniente do metodo de ordenacao por 

Timestamp d e s c r i t o acima e que ele e s u s c e p t i v e l a abortos em 

cascata conforme exemplo a seguir. 
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ExemplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.12 : Seja o seguinte schedule S, com TS(Tz) > 

TS(Ti) : 

S = R i ( x ) ; W i ( x ) ; Rz(x); Cz 

Como vemos, a transacao Tz 1§ um v a l o r e s c r i t o por T i sendo 

que a transacao Tz e confirmada, porem a transacSo T i n&o o e. 

I s t o pode causar uma situacao i r r e c u p e r a v e l caso a transacao T i 

venha a abortar. 

n 

A solugao para este problema 6 a OrdenacSo por 

Timestamp E s t r i t a , que consiste em p e r m i t i r l e i t u r a s de objetos 

gravados por outras transacoes apenas se estas u l t i m a s forem 

confirmadas. Desse modo, se uma transacao quer l e r um v a l o r que 

f o i e s c r i t o por outra transacao, a p r i m e i r a deve esperar que a 

segunda termine atraves de uma confirmacao ou de um aborto. 

Exemplo 2.13 : Seguindo o exemplo 2.12 deveriamos t e r o 

seguinte Schedule : 

S = R i ( x ) ; W i ( x ) ; Ci; Rz(x); Cz 

ffi 

Vale s a l i e n t a r tambem que, se a transacao Tz do exemplo 

2.12 ao inves de executar uma operacao de Rz(x), executasse um 

Wz(x), t o r n a r - s e - i a uma situacao de complexa recuperac&o, p o i s , 

caso a transacao T i abortasse, dever-se-ia ig n o r a r a recuperac&o 

para T i uma vez que o objeto x j a t e r i a s ido, depois, a t u a l i z a d o 

por Tz. 

Ademais, caso as duas transacoes abortem, ent&o e 
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d i f l c i l para o mecanismo de recuperacSo saber qual o v a l o r que o 

objeto x t i n h a antes de ser modificado pela p r i m e i r a transacao. 

Esta situacao nao causa aborto em cascata, porem requer um 

mecanismo de recuperacao bastante complexo. Por i s s o , alguns 

autores requerem ordenacao por timestemp e s t r i t a para 

precedencies w r i t e - w r i t e . I s t o quer d i z e r que, uma gravacao de um 

objeto que f o i gravado por ou t r a transacao so sera p e r m i t i d o , se 

esta u l t i m a f o r confirmada ou abortada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-7 Uma Tecnica Otimista 

Vimos que os protocolos mencionados anteriormente quais 

sejam, Bloqueio em Duas Fases e Ordenacao por Timestamp, impSem 

um c e r t o "overhead" para escalonar as transacoes, o que 

certamente leva a um atraso maior neste escalonamento. 0 

Protocolo de Bloqueio em Duas Fases faz com que as transacSes 

fiquem esperando pela l i b e r a c a o dos obj e t o s , enquanto que o 

prot o c o l o de Ordenacao por Timestamp faz a r e j e i c a o de transacSes 

em c o n f l i t o que nao podem ser escalonadas. 

Esta secao aborda uma nova t e c n i c a conhecida por 

Tecnica Otimista [Kung 8 1 ] , que pa r t e da hip6tese de que o 

conjunto de transacSes e formado em sua maioria por transacSes de 

consulta, i s t o e, aquelas que apenas leem os obj e t o s do Banco de 

Dados, tornando a taxa de c o n f l i t o s muito baixa. 

Este novo metodo t e n t a d i m i n u i r o "overhead" causado 

pelos outros p r o t o c o l o s , atraves da execucao de todas as 
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transacoes ate o f i m , sendo que as po s s i v e i s a t u a l i z a c o e s destas 

transacoes sao f e i t a s em v a r i a v e i s l o c a l e a transacao. A 

a t u a l i z acao do Banco de Dados se faz quando a transacao passa 

pela fase de validacao: i s t o s i g n i f i c a d i z e r que, ap6s a 

validacao, as v a r i a v e i s l o c a i s sSo copiadas para os r e s p e c t i v o s 

objetos do Banco de Dados. 

Neste metodo o t i m i s t a , uma transacao c o n s i s t e de t r e s 

fases [Kung 8 1 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Fase de Le i t u r a => e a fase em que a transacao e 

executada por i n t e i r o , fazendo as atualizacoes em c6pias l o c a i s , 

conforme mencionamos anteriormente. Portanto, nao ha at u a l i z a c a o 

no Banco de Dados durante esta fase. 

2. Fase de Validac&o => e a fase em que se v e r i f i c a se 

as c6pias l o c a i s podem ser copiadas para o Banco de Dados sem que 

haja perda de co n s i s t e n c i a . Caso a transacao seja v a l i d a d a ent&o 

e executada a fase de gravacao d e s c r i t a a seguir, caso c o n t r a r i o , 

a transac&o e r e p e t i d a . 

3. Fase de Gravacao => Uma vez validada uma transacSo 

durante a fase de validacao, entao as atuali z a c o e s das c6pias 

l o c a i s no Banco de Dados s&o r e a l i z a d a s . 

Detalhamos, a seguir, a fase de validacao uma vez que 

as outras duas fases s&o por s i so a u t o - e x p l i c a t i v a s . 

Cada transac&o recebe um timestamp unico quando a 

validacao ocorre, denotado por TS( T i ) . U t i l i z a m o s um contador 
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g l o b a l , denotado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c t (contador de transacao), para a t r i b u i r m o s 

os timestamps, sendo que a cada a t r i b u i c S o de um v a l o r , este 

contador e incrementado de uma unidade. 

Durante a fase de l e i t u r a devemos guardar os conjuntos 

de i t e n s l i d o s e gravados pela transacao que estamos validando. 

Assim, cada transacao possui um ConjRead, que e um conjunto que 

i n d i c a todos os objetos que foram l i d o s , e um ConjWrite, que 

i n d i c a os objetos gravados pela transacSo. 

Alem disso, devemos guardar o v a l o r do c t quando a 

transacao i n i c i a sua fase de l e i t u r a , denotado por I n i c i o ( T j ) , 

como tambem o v a l o r do c t quando a transacao termina sua fase de 

l e i t u r a , denotado por Fim(Tj). 

A f i g u r e abaixo mostra-nos como s e r i a a e s t r u t u r a de 

uma transacao. 

Fase de Leitura Fase de Validacao Fase de GravacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i t ; 
i 1 1 1 

I n i c i o ( T j ) Fim(Tj) TS(Tj) 

A correcSo deste metodo baseia-se no f a t o de que o 

Schedule produzido durante a fase de validacao deve ser 

equivalente a um Schedule s e r i a l ordenado pelos timestamps 

TS( T i ) . A validacao de uma transacSo Tj e f e i t a com relac&o a 

todas as outras transacoes T± j a validadas, i s t o e, TS(Ti) < 

T S ( T j ) . Assim, o metodo proibe a formacao de precedencies no 

sentido Tj -> T i , so admitindo-as no sentido i n v e r s e I s t o 

garante a ausencia de c i c l o s entre transacoes confirmadas. 

35 



Para i s s o , uma das seguintes condicSes [Kung 81] deve 

ser obedecida para validacao de uma transacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tj com relacao a 

toda transacao T± t a l que, TS(T±) < TS(Tj) : 

CI. T± completa sua fase de gravacao antes de T j 

comecar sua fase de l e i t u r a , ou seja, as transacSes sao 

executadas serialmente. Em outras palavras, TS(Ti) < I n l c i o ( T j ) . 

Na f i g u r e a seguir, expomos a ocorr£ncia da condicao CI. 

Condicao CI : T S ( T i ) < I n i c i o ( T j ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i 

i i i i i i i i 

T i T j 

C2. 0 conjunto de i t e n s gravados por T i n&o 

inte r s e c c i o n a o conjunto de dados l i d o s por T j e T i completa sua 

fase de gravacao antes de T j comecar sua fase de gravacao, ou 

seja, I n i c i o ( T j ) < TS(Ti) < Fim(Tj) e o ConjWrite(T±) D 

ConjRead(Tj) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. A f i g u r a abaixo mostra a ocorrencia da condicao 

C2. 

Condicao C2 : I n i c i o ( T j ) < TS(T±) < Fim(Tj) e ConjWrite de T i n 

ConjRead Tj = 0 

T i 

i i i • 

i i i i 

A condiQ&o C2 e para p r e v e n i r precedencies da forma Rj 
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-> Wi. As fases de gravacao sao executadas serialmente, i s t o e, 

executadas em exclusao mutua. I s t o tambem previne a ocorrencia de 

precedencies da forma Wj -> Wi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C3. 0 conjunto de i t e n s gravados por T i nSo 

inters e c c i o n a o conjunto de dados l i d o s ou gravados por Tj , e T i 

completa sua fase de l e i t u r a antes de Tj completer sua fase de 

l e i t u r a . Ou s e j a , Fim(Ti) < Fim(Tj) e C o n j W r i t e ( T i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

( C o n j W r i t e ( T j ) U ConjRead(Tj) ) = p. A f i g u r e a seguir mostra a 

condicao C3. 

Condicfio C3 : Fim(Ti) < Fim(Tj ) e ConjWrite de T i fl (ConjWrite 

de Tj U ConjRead de T j ) = 0. 

T i 

A condicao C3 previne precedencies da forma Rj -> W± e 

Wj -> Wi, permitindo que haja paralelismo entre as fases de 

gravacao. 

Exemplo 2.14 Seja o seguinte schedule S com as transacoes 

T i e Tz, onde TS(Ti) < TS(Tz) : 

S = R i ( x ) ; Rz(x); pW 2(x); R 2 ( y ) ; pW 2(y); R i ( y ) ; C i ; C 2 

onde pW(x) s i g n i f i c a um p r e - w r i t e na copia l o c a l do o b j e t o x. 

Entfio a fase de validac&o tern sucesso e o schedule SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 
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s e r i a l i z a v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Este p r o t o c o l o o t i m i s t a e imune aos abortos em cascata, 

poie as atualizacoes no Banco de Dados s6 sao efetuadas depois 

que as transacoes sao confirmadas atraves de um Commit. 

Para um maior aprofundamento nesta abordagem o t i m i s t a , 

Boksenbaum e Ceri propuseram outros a l g o r l t m o s o t i m i s t a s para 

Bancos de Dados D i s t r i b u i d o s . [Boksenbaum 87, Ceri 84] 

2.8 Protocolo de Teste do Grafo de S e r i a l i z a c S o - SGT 

Este protocolo c o n s i s t e em manter um grafo de 

s e r i a l i z a c a o que contem as operacoes em c o n f l i t o das transacSes 

escalonadas [ B e r n s t e i n 87, Sugihara 8 7 ] . 0 grafo de s e r i a l i z a c S o 

d i f e r e do grafo G d e s c r i t o anteriormente na sec&o 2.4, p o i s 

permite transacoes a t i v a s . Portanto, para d i s t i n g u i r m o s o novo 

grafo do G, denotaremos o p r i m e l r o por GT. 

Quando uma operacao Op±(x) de T i e recebida pelo 

Scheduler SGT, entao o seguinte algoritmo e executado [ B e r n s t e i n 

87] : 

1. Adicione um n6 T± ao GT se e l e ainda n&o e x i s t e 

2. Para cada operacao Opj(x) c o n f l i t a n t e com O p i ( x ) , 

a d i c i o n a r um arco de T j para T±; 

3. se. o grafo r e s u l t a n t e c o n t i v e r c i c l o s 

Abortar T i 

Deleter T i do grafo GT 
sen&o 

escalonar Opi(x) imediatamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£±ma& 
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0 scheduler pode remover uma informacao sobre sua 

transacao terminada T, se e somente se, e impossivel que T e s t e j a 

no f u t u r o envolvida em algum c i c l o do GT. A regra para prover 

remocfio de nodos e a seguinte: uma informacSo sobre uma transacSo 

pode ser removida quando a transacao terminou e pertence a uma 

f o n t e , i s t o e, sem nenhum arco entrando, pois para que um nodo 

pertenca a um c i c l o ele deve t e r pelo menos um arco saindo e 

outro entrando. 

Este metodo e mais f l e x i v e l que o de ordenacao por 

Timestamp e Bloqueio em Dues fases p o i s , permite qualquer 

i n t e r c a l a c a o de Reads e Writes que sao s e r i a l i z a v e i s . Porem, 

e x i s t e um a l t o "overhead" para manter o grafo GT como tambem para 

fazer p e r i o d i c a s v e r i f i c a c o e s de c i c l o s , p rincipalmente se o 

sistema f o r d i s t r i b u i d o . Por o u t r o lado, este metodo e 

s u s c e p t i v e l aos abortos em cascata, v i s t o que ele nSo proibe a 

formacao de precedencies W±(x)-> R j ( x ) . 
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2.9 Conclus&o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste c a p i t u l o abordamos toda a t e o r i a de c o n t r o l e de 

concorrencia para os Bancos de Dados Convencioneis e 

c e n t r a l i z a d o s . Tambem apresentamos os p r i n c i p a l s mecanismos de 

c o n t r o l e de concorrencia j a desenvolvidos. 

A vantagem desta abordagem convencionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 que e l a e 

muito simples de implementar e, p o r t a n t o , a p l i c a - s e muito bem aos 

modelos de dados convencioneis. 

Por outro lado, esta abordagem convencional nao explora 

a semantica dos modelos, de maneire que torna-ee i n v i a v e l para os 

novos modelos de dados, por exemplo , o modelo orientado a 

objeto. 

Portanto, para estes novos modelos precisamos u t i l i z e r 

t i p o s a b stratos de dados e ex p l o r e r es semanticas des operec5es 

pere aumentar cada vez meis a concorrencie entre transacoes. No 

pr6ximo c e p i t u l o , abordaremos estes novos mecenismos beseedos em 

ebstrecao de dedos. 
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3. O CONTROLE DE CONCORRENCIA SOBRE OBJETOS TIPADOS 

3.1 Introducfio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta abordagem pare c o n t r o l e de concorr§ncia beseia-se 

no conceito de abstraceo de dados, onde objetos sao i n s t a n c i e s de 

t i p o s e b s t r e t o s de dados. Pare i s t o , os o b j e t o s sSo d e f i n i d o s 

como pertencentes e um determinedo t i p o e as operacSes sobre o 

objeto (conhecides como metodos) fazem parte da d e f i n i c S o do t i p o 

de dados. 

Este conceito de Tipos Abstretos de Dedos s u r g i u na 

linguagem de programacao Simula [Dahl 7 0 ] , e e um conceito que 

f o i ebsorvido pelas linguagens de progremeceo orientedes e 

objetos - S m a l l t a l k [Goldberg 8 3 ] , C++ [ S t r o u s t r u p 8 6 ] , etc. Por 

conseguinte, os Bancos de Dedos Orientedos a Objetos [ A t k i n s o n 

89] incorporaram este conceito. 

No C e p i t u l o 2, quando definimos o nosso modelo de 

trensecoes, o fizemos suportendo epenas as operecoes de Read e 

Write , elem do Abort e Commit. Agore, precisemos estender este 

d e f i n i c e o pere suporter o peredigma da orientecao a o b j e t o s , 

permitindo a abstracao de operecSes. 

Assim, uma transacao agore 6 v i s t a como uma sequSncie 

ordenede de operecoes tipedas i n d i v i s i v e i s , que por sue vez seo 

implementedes por ume sequencie ordenede de operecoes p r i m i t i v e s , 

Reed e Wri t e , ou operecoes tipedes je. d e f i n i d a s . 

Muito se tern proposto na l i t e r e t u r e , Schwerz, Garcia-
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Molina e Sha, no sentido de u t i l i z e r o conhecimento semantico 

para aumenter o pareleliemo dee transacoes. Schwerz propos um 

metodo de c o n t r o l e de concorrencie que explore e comutetividade 

das operecoes tipadas u t i l i z a n d o a s e r i a l i z e b i l i d e d e como 

c r i t e r i o de correcSo. Garcia-Molina e She propuseram, em seus 

respectivos t r a b a l h o s , a u t i l i z a c & o de schedules nao-

ser i e l i z e . v e i s mes einda assim c o r r e t o s . Estes u l t i m o s u t i l i z e m 

como c r i t e r i o de correcSo e coerSncie semantica, que d i z que 

embore um schedule n&o seja s e r i a l i z a v e l e l e e semanticamente 

c o r r e t o . E n t r e t e n t o , neste t r e b a l h o u t i l i z a r e m o s como c r i t e r i o de 

correcao a s e r i e l i z a b i l i d a d e [Schwarz 84a, Garcia-Molina 83, Sha 

88] . 

0 r e s t e n t e deste c a p i t u l o esta d i v i d i d o da seguinte 

forma:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e secao 3.2 define os diversos t i p o s de comutatividade 

entre es operecoes t i p e d a s ; a secSo 3.3 expSe ume s e r i e de 

exemplos, mostrendo a u t i l i d a d e da comutatividade em obje t o s 

tipedos complexos; e secao 3.4 mostra a especificeceo de um 

prot o c o l o de bloqueio de t i p o e s p e c i f i c o ; e, por u l t i m o , e secao 

3.5 faz uma breve conclusao do que epresentamos neste c e p i t u l o . 

3.2 Comutatividade 

A comutatividade e a relacao u t i l i z a d a no c o n t r o l e de 

concorrencia sobre objetos tipados. Esta relac&o explore o 

conhecimento semantico das operecSes tipadas no sentido de 

maximizar a performance do c o n t r o l e de concorrencie. 

U t i l i z a m o s o modelo de dados proposto por Schwarz que 
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suporta abstracao de dadoe. Portanto, u t i l i z a m - s e operac5ee 

tipedas que sao implementedas em v a r i o s n l v e i s de abstrecSo, 

d e f i n i d a s sobre t i p o s p r i m i t i v o s ou sobre operecoes t i p a d a s j a 

d e f i n i d a s . Estes n i v e i s de abstracao formam a abstracao de 

estado, onde um estado e o v a l o r de um ob j e t o no Banco de Dados. 

Neste c a p i t u l o , estes n i v e i s nao serao u t i l i z a d o s pare o c o n t r o l e 

de concorrencia, p o i s uma operac&o t i p a d a sera v i s t a como 

i n d i v i s i v e l . [Schwarz 84a] 

Um objeto e composto de uma representacao (classe) e de 

uma i n t e r f a c e que manipula este representecao (metodos) [At k i n s o n 

89]. 

Antes de definirmos a relecao de comutatividade, 

epresenteremoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d e f i n i c a o de estado concreto e a b s t r a t o . 

Definicao 3.1 Um estado de representacao de um ob j e t o 

no Benco de Dados se d i z concreto, denotado por Ec, se 

representar fisicamente o ob j e t o no Banco de Dedos, i s t o e, e e 

p r o p r i a e s t r u t u r e de armazenemento de um o b j e t o . 

Definicao 3.2 Um estado de repreeentacao de um ob j e t o 

no Banco de Dados se d i z abstrato, denotado por Ea, se 

representar e visao dada ao usuario de um estado concreto. Este 

estado ab s t r a t o e obtido pele execucao de operacSes sobre estedos 

concretos. 

Um estado a b s t r e t o pode ser representado por diversos 

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

U t i l i z a r e m o s uma funcao f : DomEc -> DomEa, onde DomEc 
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e o domlnio de estedos concretos e DomEa 6 o dominio dos estados 

abstratos p o s s l v e i s . Onde, Se Ec 6 DomEc e Ea 6 DomEa, entao : 

Ee = f ( E c ) d i z que Ec represente Ee. 

Ao u t i l i z a r m o s o conceito de abstracao, precisemos 

d e f i n i r a s e r i a l i z a b i l i d a d e com relecao a estados a b s t r e t o s . 

Moss denomina de s e r i a l i z a b i l i d a d e concrete aquele 

baseeda ne equivelSncie entre estedos concretos e denomina de 

s e r i a l i z a b i l i d a d e a b s t r a t a aquele baseeda na equiv a l e n c i e e n t r e 

estados a b s t r a t o s . [Moss 86] 

A p a r t i r de agora, quando nos r e f e r i r m o s a 

s e r i e l i z e b i l i d a d e l e i a - s e s e r i a l i z a b i l i d a d e a b s t r a t a . 

Destarte, e importente d e f i n i r m o s a equivelSncie de 

estados ab s t r a t o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i c a o 3.3 Sejam dois estedos concretos do Banco de 

Dedos, Eci e Ec2, e seja um conjunto de operac5es, ConjOp, 

d e f i n i d o sobre os estados Eci e Ec2. Considere que : 

Eal = f ( E c l ) e Ea2 = f ( E c 2 ) . 

Dizemos que dois estedos e b s t r e t o s Eai e Ea2 sfio e q u ivelentes, 

denotado por Eai a Eas, se os valo r e s retornados pela execucao de 

quelquer Op £ ConjOp sobre Eci forem os mesmos velo r e s retornados 

pela execucao de qualquer Op 6 ConjOp sobre Ec2. 

Da d e f i n i c a o 3.3 podemos ver que e equival§ncie depende 

do conjunto de operecoes. 0 exemplo e seguir f o i t i r e d o de M a r t i n 

e demonstra a u t i l i d a d e de d e f i n i c a o a n t e r i o r . [ M a r t i n 87] 
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Exemplo 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Sejam dois estados concretos, Eci e Eca, 

representedos peles Arvores e seguir : 

Eci Ec2 

B A 

/ \ \ 
A C B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

C 

E sejam os seguintee conjuntos de operecoes d e f i n i d a s 

sobre Eci e Ec2 : 

ConjOpi = { i n s e r i r , d e l e t e r , e n c o n t r e r } 

Conj0p2 = { i n s e r i r , d e l e t e r , encontrar, obter._raiz> 

Sejam Eai e Ee2 os estados e b s t r a t o s o b t i d o s pele 

aplicacao da funcao f em Eci e Ec2 respectivamente, ou se j a , 

Eai = f ( E c i ) e Ea2 = f ( E c 2 ) , respectivemente. Podemos v i s u a l i z a r 

que, aplicendo a d e f i n i c a o 3.3 com relecao a ConjOpi, Eai s Ea2, 

porem com relecao a Conj0p2 Eai ^ Ea2. 

H 

Exemplo 3.2 Seje um schedule com dois n i v e i s , um n i v e l 

com operecoes sobre r e g i s t r o s e o outro com operecoes sobre 

p6gines. Assume no n i v e l de r e g i s t r o s e computecao do par de 

operecSes i n s e r i n ( x ) ; l n s e r i r 2 ( y ) e suponha que os r e g i s t r o s x e 

y sao i n s e r i d o s ne mesme pagina. Como es operecoes de insercSo 

comutem, podemos, ao fazer e s e r i e l i z e c e o do schedule, i n v e r t e r a 

ordem das operecoes de insercao. Isso pode mudar tambem a ordem 

f i s i c a dos r e g i s t r o s sobre a pagine pessendo e ser y e depois x. 
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Entretanto, considerando o n i v e l doe r e g i s t r o s etreves 

de abstraceo, deduz-se que este mudance de posicionamento e 

i r r e l e v e n t e e este n i v e l . Ou seje este posicionementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i n v i s i v e l 

pera o n i v e l de abstracao dos r e g i s t r o s . Portento, o que e x i s t e e 

uma equivalencie de estedos e b s t r e t o s no n i v e l de r e g i s t r o s ao 

efetuermos a comutatividede das operecoes de inserc&o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

A seguir, damos uma d e f i n i c a o formel do que vem a ser e 

comutetividede ebordeda neste t r e b a l h o . Antes disso, definamos 

dues funcQes que u t i l i z e r e m o s ne d e f i n i c a o de comutetividede. 

Definicao 3.4 Seje Op uma opereceo e E um estedo 

concreto em que Op este. d e f i n i d e . Definimos: 

1. Estado(Op,E) como sendo uma funcao que r e t o r n e o 

novo estedo produzido pele execucao da operacao Op sobre o estedo 

E. Em outras palavres, e o estedo concreto que represente o 

ermazenemento de um objeto no Benco de Dados. 

2. Retorno(Op,E) como sendo uma funcao que contem o 

v e l o r de r e t o r n o da execucao da operacao Op sobre o estedo E. Ou 

seje, e o e f e i t o de execuc&o da operacao Op em releceo e 

trensacao. 

D 

Deflnlcgo 3.5 Dues operecoes, Opi e Opz, comutem com 

relec&o e um estado E, em que Opi e 0p2 estSo d e f i n i d a s , denotedo 

por Opi Corns Opa, se 

Estedo(0p2,Estedo(Opi,E)) = Estedo(Opi,Estedo(0p2,E)) e 

Retorno(Opi,E) = Retorno(Opi,Estedo(0p2,E)) e 
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Retorno(Opz,E) = Retorno(Ops, Estado(Opi,E)). 

A d e f i n i c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5 expresse a comutatividade conhecide 

como comutatividade baseada no estado. I s t o quer d i z e r que pera 

alguns estados as operecoes comutem e para outros nSo. Esta 

relacao e s i m e t r i c e . Aborderemos depois este comutetividede, 

quando expusermos os outros t i p o s de comutatividade e x i s t e n t e s . 

No Capit u l o 2, definimos o que vem a ser um c o n f l i t o 

e ntre operecoes. Podemos, egore, r e l e c i o n e r o conceito de 

c o n f l i t o com a comutatividade v i s t e neste c e p i t u l o . Dizemos que 

dues operecoes c o n f l i t e m se eles nSo comutam. Denoteremos o 

c o n f l i t o entre dues operecoes, Opi e 0p2 , por 

Conflita(0pi,0p2). Em termos da d e f i n i c a o 3.5 temos que: 

Conflita(0pi,0p2) = not( V E Opi Corns: 0p 2) 

<=> Exi s t e E/ not(Opi Come 0p2) 

A relecao de comutatividade e de fundamental 

importancia no aprimoramento do c o n t r o l e de concorrencie no 

sentido de que, eplicendo e comutatividade, beseede na semantica 

das operecoes t i p a d a s , podemos t e r schedules c o r r e t o s que eram 

t i d o s como n a o - s e r i a l i z a v e i s no c a p i t u l o 2. 

Esta comparacao pode ser f e i t e se conslderermos que ume 

operacao de consulte pode ser modelada como uma operac&o de 

l e i t u r a e ume opereceo de etuelizec&o pode ser modelada como uma 

operac3o de e s c r i t e ou ume operec&o de l e i t u r e seguida por uma 

de e s c r i t e . 0 exemplo a seguir mostre este situacao. 
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ExemplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 Seja um t i p o a b s t r a t o de dados Contador 

que possui a operacao t i p a d a de incremento, denotada por I n c ( X ) . 

Seja S um schedule contendo duas trensacoes T i e Ta que 

incrementam, cada uma, dois objetos X e Y , contendo a seguinte 

execugao: 

T i = I n c i ( X ) ; I n c i ( Y ) ; Ci 

Ts = I n c 2 ( Y ) ; I n c z ( X ) ; Cs 

S = I n c i ( X ) ; Inca(Y); I n c s ( X ) ; I n c i ( Y ) ; C i ; C2 

onde I n c i ( X ) s i g n i f i c e que e ume operecao da transacao i . Entao 

eplicando a d e f i n i c a o 3.5 temos que : 

V E, I n c i ( X ) ComH I n c j ( X ) . 

Note: Neste caso nao ha t e t o pare o o b j e t o x. 

Assim, duas operecoes de incremento sao comutatives. 

Portanto, o grefo de s e r i a l i z a c a o nao contem arcos que indicem 

precedencies e, p o r t a n t o , e e c i c l i c o . Desta forma, o schedule S e 

s e r i a l i z a v e l e equivelente as e x e c u t e s Ti;T2 ou T2?Ti. 

Por outro ledo, se modelassemos esta execucao com 

operecoes de Read/Write teriamos : 

T i = R i ( X ) ; Wi(X); R i ( Y ) ; Wi(Y); Ci 

T Z = R 2(Y); W 2(Y); R 2(X); W 2(X); C 2 

S = Ri(X);Wi(X);R2(Y);W 2(Y);R2(X);W2(X);Ri(Y);Wi(Y); 

Ci ; C2 

0 grafo de s e r i a l i z a g a o , G, para o schedule S s e r i e : 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G = T i — > Tz 

< 

y 

E de se notar que o grafo de s e r i e l i z a c a o contem um 

c i c l o devido aos c o n f l i t o s sobre os o b j e t o s X e Y. De forma que o 

schedule S s e r i a t i d o , no modelo epresentedo no c e p i t u l o 2, como 

n S o - s e r i a l i z a v e l . 

I 

B eeri c l e s s i f i c e e comutetividede em t r e s t i p o s 

comutatividade g e r a l , comutatividade beseada no estado e 

comutetividede perametrizada, cognominada por Cart de 

comutatividade c o n d i c i o n a l . A seguir, descreveremos estes t r e s 

t i p o s e daremos exemplos de cada um. [ B e e r i 83, Cert 89] 

1. Comutatividade Geral => E o t i p o mais r e s t r i t i v o , 

p ois nao u t i l i z a o estado de representacao dos o b j e t o s , nem tao 

pouco parametros. Neste t i p o de comutatividade as operecoes devem 

comutar para todos os estados em que estejam d e f i n i d a s . Portanto, 

este t i p o de comutetividede e o que oferece menor concorrencie. 

Expressando este comutatividade com a d e f i n i c a o 3.5 temos : 

V E, Opi Comic Opz. 

Exemplo 3.4 Consideremos duas transacoes que efetuam 

operecoes de l e i t u r a sobre um objeto x, denotadas por R i ( x ) e 

Rz(x). Ent&o, quelquer que seje a ordem de execuceo, estas duas 

operacSes comutam, independentemente do v a l o r do objeto x. 

S 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comutatividade baseada no estado => E a 

comutatividade da d e f i n i c a o 3.5 em que se u t i l i z e o estado de 

representacao do objeto para d e f i n i r a comutatividade. E uma 

relacao que oferece meis concorrencie do que comutetividede 

g e r a l , pois nao requer que es operecoes comutem para todos os 

estados, e e e comutatividade menos r e s t r i t i v a . Por outro lado, e 

de d i f i c i l implementacao, p o i s requer o conhecimento p r e v i o do 

estado do o b j e t o . Portanto, impoe um maior "overhead" ao 

scheduler. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Exemplo 3.5 Consideremos um t i p o Contador, com t e t o 

maximo, com operecoes de incremento, I n c ( x ) . Em outras palavras, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

quando uma operacao I n c ( x ) e invoceda a seguinte condicSo e 

v e r i f i c a d a : 

I n c ( x ) : 

se x < Teto_Maximo 

entao x := x + 1 
senao Retorne(erro) 

Seja um schedule de duas transacoes com a seguinte ordem de 

execucao : I n c i ( x ) ; I n c z ( x ) . EntSo, estes operacSes de incremento 

comutam dependendo do estado a n t e r i o r a e l a s , p o i s para que cada 

operacSo de incremento seja executada, e necessario saber se o 

estado E, a n t e r i o r aquelas, e menor ou i g u a l ao (Teto__Maximo 

2 ) , pois caso c o n t r a r i o , uma das operecoes sera r e j e i t e d a . Vemos 

que este comutetividede n&o pode ser g e r a l . A seguir, veremos que 

ela tambem nao pode ser parametrizada. 

S 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comutatividade parametrizada => U t i l i z e oe 

parametros de chamada e/ou de retorno das operecoes. Ao c o n t r a r i o 

da comutatividade baseeda no estado, e de f a c i l implementacSo 

v i s t o que os parametros a serem u t i l i z a d o s estao contidos na 

p r o p r i a chamada ou ret o r n o da operacSo. Portanto, i n c o r r e num 

"overhead" bem reduzido quando comparado a comutatividade baseeda 

no estado. Por ser perametrizada, as operecoes sobre objetos 

esteo sempre d e f i n i d a s para qualquer que seje o estado de 

representacao do ob j e t o . Expressando a comutatividade 

parametrizada com a d e f i n i c a o 3.5 temos : 

V E / Cond(p,q) entao Opi(p) Corns Opz(q) 

onde p e q sao parametros de chamada/retorno e Cond(p,q) e um 

predicado que a v a l i a se a condicao requerida aos par&metros p e q 

e s e t i s f e i t e . 

Damos e seguir t r g s exemplos em que mostramos a 

comutatividade dependente dos parametros de chamada, em seguide a 

comutatividade dependente dos parametros de ret o r n o e, por 

u l t i m o , e comutatividade dependente dos parametros de chamada e 

de r e t o r n o . 

Exemplo 3.6 Sejem dues operecoes p r i m i t i v e s de e s c r i t a : 

W(X,vl) e W(X,v2) onde v l e v2 sao parametros de chamade que 

contem os valo r e s a serem e s c r i t o s no objeto X. Entao dizemos que 

estas duas operecoes comutam se v l = v2, i s t o e, as operecoes 

escrevem um mesmo v a l o r em X. Portanto, a comutatividade depende 

dos perametros de chamada. Neste caso, V E/ W(X,vl) Come: W(X,v2) 

com ( v l = v 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iff 
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Exemplo 3.7 Seja um conjunto de recursos R onde temos 

as funcSes: 

1. Aloe(R,Ok), que eloca um recurso, caso hada um d i s p o n i v e l 

e r e t o r n a com o f l a g Ok = verdadeiro, caso c o n t r a r i o , i s t o e, 

caso todos os recursos estejam ocupados, entao r e t o r n e com o f l e g 

Ok = f a l s o ; e 

2. Libera(R) que l i b e r a o recurso previamente bloqueado. 

Entao podemos ver que e sequencia (Aloe(R,Oki); Aloc(R,Okz)) 

comuta somente quando Oki = Okz. I s t o quer d i z e r que : 

- quando Oki =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0k2 = verdedeiro, ent&o existem ao menos 

dois recursos d i s p o n i v e i s para alocac&o; e 

quando Oki = 0k2 = f a l s o , entao e porque todos os 

recursos j a estao alocados e nao ha recursos d i s p o n i v e i s nequele 

i n s t a n t e . Portanto, a comutatividade depende dos parametros de 

r e t o r n o ; neste caso, V E/ (Oki = 0 k 2 ) Opi Corns 0p2 

onde as condicoes que caracterizam os estados i n i c i a i s sao: 

- quando todos os recursos estao elocados ou 

- quando e x i s t e ao menos dois recursos d i s p o n i v e i s . 

1 

Exemplo 3.8 Sejam novamente as operecoes p r i m i t i v e s 

parametrizadas de l e i t u r a , R ( X , v i ) , e de e s c r i t e , W(X,V2), onde 

v i e parametro de r e t o r n o e vz e parametro de chamada. Considere 

e ordem de execucao R ( X , v i ) ; W(X,vz) entao estas duas operacSes 

comutam se v i = vz, i s t o e , o v a l o r e s c r i t o e o mesmo que o 

v a l o r l i d o antes da operecao de e s c r i t a . Portanto, a 

comutatividade depende dos parametros de chamada e de r e t o r n o . 

Neste caso, V E/ ( v l = v2) entao R(X,vl) Corns W(X,v2) <=> 
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V E/ E = V2 = VI R(X,vl) Comvi W(X,v2). 

1 

Schwarz u t i l i z o u a comutatividade parametrizada para 

d e f i n i r as precedencias entre operecoes tipadas complexes 

( d i r e t 6 r i o s , f i l a s , p i l h a s , e t c . ) . Veremos algune exemploe na 

proxima secao. [Schwarz 84a, 84b] 

Weihl c l a s s i f i c a a comutatividade em forwerd e 

backward. Demos a d e f i n i c a o das comutatividades forward e 

beckward em funcao da d e f i n i c a o 3.5. [Weihl 88, 89] 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comutatividade Forward [Weihl 89] 

Definlcgo 3.6 Sejam P e Q valo r e s de r e t o r n o p o s s i v e i s . 

Dizemos que duas operecoes, Opi e Opz, comutam forward , denotado 

por Opi ComForp.Q Opz, se : 

V E / Retorno(Opi,E) = P e Retorno(Opz,E) = Q 

Opi Coma Opz. 

Daremos um exemplo ap6s a d e f i n i c a o e seguir. 

ffl 

5. Comutatividade Backward [Weihl 89] 

Definicao 3.7 Seja E um estado, sejam P e Q v a l o r e s de 

reto r n o p o s s i v e i s . Dizemos que duas operecoes, Opi e Opz, comutam 

backward, denotado por Opi ComBacp.Q Opz se: 

V E / Retorno(Opi,E) = P e Retorno(Opz,E') = Q 

e Opi Corns Opz com E' = Estado(Opi,E). H 
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Das duas d e f i n i c o e s acima podemos c o n c l u i r que : 

1. A comutetividede forward e ume relecao s i m e t r i c e , 

enquanto que a comutatividade backward nao o e. 

2. Na comutetividede forward, as duas operecoes devem es t a r 

d e f i n i d a s sobre o estado a n t e r i o r as mesmes, querendo i s t o d i z e r 

que a ordem de execucSo nao importa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Na comutatividade backward, a p r i m e i r a operacSo deve 

estar d e f i n i d a sobre o estado E, a n t e r i o r a mesme, mes a segunda 

operacao deve estar d e f i n i d e sobre o estado i n i c i a l E como tambem 

sobre o estado E', deixado pela execucSo da p r i m e i r a operacSo. 

Portanto, a ordem de execuceo 6 importante. 

0 exemplo a seguir f o i r e t i r e d o de Weihl e faz um 

comparativo entre es comutetividades forward e beckward. [Weihl 

88] 

Exemplo 3.9 Consideremos ume aplicacao bancaria na quel 

temos t r e s operacSes sobre uma conta bancaria: 

deposito(x), que corresponde e um dep6sito de uma 

quantia x, com x > 0; 

saque(x, Ok), que corresponde a uma r e t i r e d e de uma 

quantia x, com x > 0; e 

s a l d o ( x ) , que corresponde a uma consulta do saldo, 

onde x e o v a l o r de r e t o r n o . 

Sendo E a o estado a n t e r i o r e E r o estado r e s u l t a n t e 

que representem o seldo da conta, temos es seguintes d e f i n i c S e s 

das operecoes: 
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d e p o s i t o ( x ) ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dep6sito cuja pos-condicao e Ex- = E a + 

x. 
saque(x,Ok) -> operacao de saque , temos: 

Se Ok = t r u e entao o saque teve sucesso e temos como 

Pre-condicao : E«. >= x e 

Pos-condicao : E*» = E«- x 

Se Ok = f a l s e entSo o saque nSo f o i executado, p o i s 

nao t i n h a fundos s u f i c i e n t e s na conta x e temos como 

Pre-condicSo :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eu. < x e 

Pos-condicSo : E r = E a 

(saldo,x) -> consulta ao saldo: 

Pre-condicSo : E * = x 

P6s-condicao : = E a . 

Enteo, 

1. Considere duas operacSes de seque, Opi = 

(saque(x),Oki) e 0p2 = (saque(y),0k2), com Oki = Okz = t r u e , i s t o 

e, P = Q = t r u e e seja E um estado. Entao dizemos que : 

. nJLo. (Opi ComForp.Q 0p2) <=> 

nag. (V E/ E > max(x,y) e E < x + y Opi ComH OP2) 

<=> Exl s t e E / E > max(x,y) e E < x + y nOQ (Opi 

ComH OP2), onde max(x,y) e ume funcSo que r e t o r n a o maior v a l o r 

entre x e y. 

I s t o quer d i z e r que e x i s t e um estedo E em que ambas as 

operec5es, Opi e 0p2, retornam Oki = 0k2 = t r u e , porem este mesmo 

estado pode ser i n f e r i o r a soma dos saldos x e y, fezendo com que 

a segunda operacao a ser executada tenha o parametro de re t o r n o 
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Ok = f a l s e . Portanto, Opi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Op2 nSo comutam forward. 

. Opi ComBacp.Q 0p2 <=> V E/ E > X + Y com Opi ComH Op2 

Em outras palavras, Opi e Op2 comutam backward nesta 

ordem de execucao, pois se os parametros de r e t o r n o P e Q sao 

verdadeiros, i s t o quer d i z e r que o estado a n t e r i o r as operecoes, 

i s t o e, o saldo i n i c i a l , e superior ou i g u a l a soma dos d o i s 

saques x e y, a p r i m e i r e operacao executada esta d e f i n i d a sobre 

um estado E e a segunda esta d e f i n i d a sobre E e sobre E', que e o 

estado r e s u l t a n t e deixado pele execucao da p r i m e i r a . 

2. Seja Opi = saque(x),Oki com Oki = t r u e , i s t o e uma 

operacao de saque com sucesso, e seja 0p2 = saque(y),0k2 com 0k2 

= f a l s e , i s t o e, uma operacSo de saque sem sucesso. Seja E um 

estado que represente o saldo da conta bancaria. Temos que P = 

t r u e e Q = f a l s e , entao 

. Opi ComForp.o Opz <=> V E/ x < E < y Opi Coma 0p2 

I s t o quer d i z e r que, como o estedo i n i c i a l E e maior do 

que o saque de Opi, pois Oki = t r u e , e menor do que o saque de 

0p2, pois 0k2 = f a l s e , entao qualquer que seja a ordem de 

execucao de Opi e 0p2, os parametros de r e t o r n o permanecerao 

i n a l t e r a d o s e o e f e i t o sobre o objeto conta bancaria e o mesmo, 

i s t o e, apenas o v a l o r x sera sacado da conta. 

. noO-COpi ComBacp.Q 0p2), nesta ordem de execucao p o i s 

<-> n&2 ( V E , V E ' / E " < y e E > y Opi Com:e 0p2) 

<=> E x l a t f i E, Ex±aie E'/ E' < y e E > y n_&Q(Opi 

Cornn OP2) e E' = Estado(Opi,E). 
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Em outras palavras, Opi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0p2 nao comutam backward 

nesta ordem, porque se invertermos a ordem de execucao, pode ser 

que Opz passe a t e r v a l o r de r e t o r n o 0k2 = t r u e , caso o saldo 

i n i c i a l da conta, E, seja maior do que y. Enquanto que, 

forcosamente, Opi passa a t e r v a l o r r e t o r n o Oki = f a l s e , p o i s 

nao hevera fundos s u f i c i e n t e s em E', que e o saldo deixado ap6s a 

execucao de Ops, para o saque do v a l o r x. 

3. Depositos e saques com sucesso nao comutam de forma 

alguma com a operecao de consulta de saldo, v i s t o que es 

p r i m e i r a s modificam o estedo. 

4. Sejam Opi = d e p o s i t o ( x ) e 0p2 = d e p o s i t o ( y ) , i s t o e 

duas operecoes de deposito. EntSo, 

. V E Opi ComForn 0p2 

. V E Opi ComBacH 0p2 

As operecoes Opi e 0p2 nao possuem parametros de 

retorno e, desde que nao e x i s t e um t e t o maximo para um v a l o r de 

uma conta, elas obedecem a comutatividade g e r e l e, p o r t a n t o , 

comutam tanto forward quanto backward. 

H 

Para e f e i t o de a p l i c a b i l i d a d e Weihl d i z que a 

comutatividade forward e u t i l i z a d a em modelos com at u a l i z a c o e s 

d e f e r i d a s , enquanto que a comutatividade backward e u t i l i z e d a nos 

modelos com atualizacoes imediatas. Nao entreremos em detalhes 

quanto ao modelo de a t u a l i z a c a o , v i s t o que v e i alem do escopo 

deste t r a b a l h o . E n t r e t a n t o , o l e i t o r pode c o n s u l t a r Weihl e Turc 
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para um maior aprofundamento no assunto. [Weihl 89, Turc 90] 

Neste t r a b a l h o , u t i l i z a r e m o s diversos t i p o s de 

comutatividade e, em cada vez, e x p l i c i t a r e m o s qua! o t i p o 

u t i l i z a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 U t i l i z a c a o da Comutatividade em Objetos Tipados 

Complexos 

A u t i l i z a c S o de t i p o s a bstratos de dados permite que 

sistemas complexos sejam facilmente entendidos pela modularizacao 

e estruturecao destes em componentes mais simples. 

Nesta secao, exploraremos a comutatividade em o b j e t o s 

tipados complexos t a i s como : F i l e s e P i l h e s [Schwarz 84a, 84b]. 

Daremos exemplos de como este modelo t r a n s a c i o n a l 

suportando abstracao de dados pode aumentar a performance do 

c o n t r o l e de concorrencie. 

Exemplo 3.10 Seja um t i p o a b s t r a t o F i l a FIFO, cujas 

operacSes sao: I n s e r i r F i l a i ( F , x ) , s i g n i f i c a n d o que a transacao T± 

adiciona o elemento x ao f i m da f i l a F; e RemoverFilei(F,x), que 

s i g n i f i c e que e trensecao T i r e t i r e o elemento x do i n i c i o da 

f i l a F. Caso a f i l a e s t e j e v e z i a , esta Ultima opereceo e 

bloqueede e permanece esperando ate cheger um elemento a f i l a . 

Como podemos notar, estas operecoes sobre o t i p o f i l e F 

sao parametrizadas, de modo que F e o o b j e t o do t i p o f i l a 

compartilhado entre v a r i a s transacSes e x e o parametro que 

queremos i n s e r i r / r e t i r a r da f i l a F. 
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Para g a r a n t i r s e r i a l i z a b i l i d a d e , as insercSes na f i l a 

f e i t a s por transacoes que einde nao foram confirmadas nao devem 

ser observadas por outras transacoes (propriedade de i s o l a c a o ) . 

Denotando as operecoes I n s e r i r F i l a i ( x ) e RemoverFilei(x) como 

I n s i ( F , x ) e Remi(F,x) respectivamente, temos as p o s s i v e i s ordens 

de execucao para o t i p o f i l a : 

Oi: I n s i ( F , x ) ; I n s j ( F , y ) ; Tj insere um elemento y na 

f i l a F depois que T i i n s e r i u um elemento x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O2: Ins±(F,x) ; Remj(F,y); Tj remove o elemento y da 

f i l a F depois que T i i n s e r i u o elemento x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 3 : I n s i ( F , x ) ; Remj(F,x); Tj remove o elemento x da 

f i l a F que f o i i n s e r i d o por T± . 

CU: Remi(F,x) ; I n s j ( F , y ) ; Tj insere o elemento y na 

f i l a F depois que T i removeu o elemento x. 

Oo: Rem±(F,x) ; Remj(F,y); Tj remove o elemento y de 

f i l a F depois que T i removeu o elemento x. 

Anelisando as p o s s i v e i s ordens de execucao acima, vemos 

que os c o n f l i t o s entre as operecoes existem em Oi, O 3 e Oo, po i s 

nao permitem a l t e r a r a ordem de execucao sem que o estado f i n a l 

seja a l t e r a d o . Enquanto que es demais ordens : O2 e 04 sfio 

i n s i g n i f i c a n t e s , pois seus respectivos pares de operecoes comutam 

(comutatividade parametrizada). 

Seja E um estado. Entao, temos os seguintes c o n f l i t o s : 

Ci: C o n f l i t a (Ins±(F,x),Insj(F,y)) 

C2: C o n f l i t a ((Ins±(F,x),Remj(F,x)) 
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Cs: C o n f l i t a ((Rem±(F,x),Remj(F,y)) 

Fazendo uma analogia a d e f i n i c a o 3.5 temos que: 

o c o n f l i t o Ci da-se pelo f a t o de que a ordem de 

execucSo de duas operecoes de insercao numa f i l a e importante, 

p o i s , como t r a t a - s e de uma e s t r u t u r a FIFO, os estados diferem ao 

invertermos a ordem de execucao destas duas operecoes; 

- o c o n f l i t o Cz da-se porque se invertermos e ordem das 

operecoes teremos ve l o r e s retornedos d i f e r e n t e s e o e f e i t o sobre 

o Banco de Dados tambem d i f e r i r e . Ademais este c o n f l i t o e v i t a o 

aborto em cascata v i s t o que uma operecao de insercao executada 

por uma transacao nao confirmada nao pode ser removida da f i l a ; 

o c o n f l i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 e x i s t e porque, ao invertermos a ordem 

de execucao de dues operacSes de remocao, os v a l o r e s retornados 

pelas mesmas serao tambem i n v e r t i d o s . 

D 

Vemos que este t i p o de modelagem a b s t r a t a , na qual 

u t i l i z a m o s a semantica das operecoes, prove uma maior 

concorrencia do que se u t i l i z a s s e m o s epenas a semantica de 

read/write d e s c r i t a anteriormente [Schwarz 84a]. Neste u l t i m o 

caso, modelariamos a operecao de Inserirfile±(F,x) como uma 

operacao read(F) seguida de um w r i t e i ( F ) e a operacao 

RemoverFilai(F,x) como uma operecao de r e e d i ( F ) seguida de uma 

operacao de w r i t e i ( F ) . 

Procedendo deste forma, esteriemos com um c o n t r o l e de 

concorrencia mais r e s t r i t i v o , v i s t o que os c o n f l i t o s seriam 
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como j a vimos, Read-Write, Write-Read e Wri t e - W r i t e , que 

r e s t r i n g i r i a m desneceeseriemente o t i p o a b s t r a t o f i l a . 

Neste caso, as cinco p o s s i v e i s ordens de execucao 

l i s t a d a s anteriormente, Oi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0< e Oe, seriam c o n f l i t a n t e s , 

pois ou se r e c e i r i a num c o n f l i t o w r i t e - w r i t e ou num c o n f l i t o 

r e a d - w r i t e . 

Exemplo 3.11 Seja o seguinte schedule S u t i l i z a n d o o 

t i p o a b s t r a t o F i l a d e s c r i t o no exemplo 3.10, com a f i l a F 

i n i c i a l m e n t e vazia : 

Si = Insi(F,x);Ins2(F,y);Remi(F,x);Ci;Cz 

Como podemos notar, este schedulezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 s e r i a l i z a v e l pois nao existem 

c o n f l i t o s . 

Suponhamos agora o seguinte schedule de um t i p o F i l a 

contendo i n i c i a l m e n t e os valo r e s a e b : 

S2 = Insi(F,x);Ins2(F,y);Rem2(F,e);Remi(F,b);Ci;C2 

Como podemos ver e x i s t s um c o n f l i t o entre as duas operecoes de 

inserc&o com os parametros x e y e e x i s t e tambem um c o n f l i t o 

entre as duas operacSes de remocao. E x i s t e , p o r t a n t o , um c i c l o 

T i -> T2 -> T i no grafo de s e r i a l i z a c a o . 

0 

Exemplo 3.12 Consideremos egora um schedule com 

t r a n s a c 5 e s contendo operacSes pertencentes e d i s t i n t o s t i p o s de 

dados, por exemplo, dois t i p o s a b s t r a t o s : P i l h a P, com operecoes 

Push(P,x) que coloca o elemento x na p i l h a P, e F i l a F, c u j a 
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d e f i n i c a o f o i dada no exemplo 3.10. Seja o seguinte schedule : 

S = Pushi(P,x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA);Push2(P,y);Ins2(F,w);Insi(F,z) 

As duas operagSes Pushi(P,x) e Push2(P,y) sao c o n f l i t a n t e s , p o i s 

se invertermos a ordem de execucao destas, teremos estedos 

d i f e r e n t e s da p i l h a . Como mostramos anteriormente, h& um c o n f l i t o 

entre as operecoes de insercao do t i p o f i l a ; ent&o o schedule S 

nao e s e r i a l i z a v e l , pois e x i s t e um c i c l o no g r a f o de 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 

s e r i a l i z a c a o : T i -> T 2 -> T i . 

B 

3.4 0 Bloqueio em Duas Pases de Tipo Es p e c i f i c o 

Abordaremos nesta secao uma maneira de implementar o 

c o n t r o l e de concorrencia sobre objetos t i p a d o s u t i l i z a n d o , para 

i s s o , um protocolo chamado Bloqueio de Tipo E s p e c i f i c o . 

0 bloqueio e por s i s6 ume t e c n i c e muito r e s t r i t i v e com 

relacao a concorrencia. Porem sua semantica j a garante que nao 

haja c i c l o s de precedencies, pois toda vez que uma operacao v a i 

t e r acesso a um objeto e l a deve bloquee-lo, nao permitindo que 

o u t r a operecao c o n f l i t a n t e tenha acesso ao o b j e t o , ete que este 

seja l i b e r a d o . 

Mencionemos no c a p i t u l o a n t e r i o r o p r o t o c o l o de 

bloqueio em duas fases que u t i l i z e a semantica de r e a d / w r i t e , 

d e f i n i n d o para isso dois t i p o s de bloqueios: ReadLock, bloqueio 

de l e i t u r a , e W r i t e l o c k , bloqueio de gravacao. 
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Ja o pro t o c o l o de Bloqueio de Tipo E s p e c i f i c o u t i l i z e a 

informacao semantica expressada nas operecoes t i p a d a s . 

Para implementer esta t e c n i c a , u t i l i z a m o s ume t a b e l a de 

compatibilidade de bloqueios para cada t i p o a b s t r a t o . Esta t a b e l a 

define azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comutatividade entre as operecoes t i p a d a s , i s t o e, a 

tabel a informa quais operecoes sao (ou nao sao) c o n f l i t a n t e s . Ela 

e de t a l forma que as l i n h a s e colunas representam as operecoes 

p o s s i v e i s d e f i n i d a s para o t i p o ao quel o ob j e t o pertence. Cede 

entrada da tabe l a d i z se uma determineda operacao da l i n h a i 

comuta com uma out r a operacao que este. numa coluna j. 

A p r i m e i r a l i n h a da tabe l a representa bloqueios 

sssegurados e e p r i m e i r a coluna represente pedidos de bloqueio. 

Exemplo 3.13 Ilustramos i n i c i a l m e n t e com e semantica de 

Reed/Write, cujos c o n f l i t o s , j e mencionedos, sao : Read-Write, 

Write-Reed, Write-Write. Para t a l abordagem, teriamos a seguinte 

t a b e l a de comutatividade g e r a l para o objeto x: 

bloqueio esseguredo 

bloqueio 
pedido 

! X ! R W ! 

! R ! Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Nao ! 

| W ! Neo Nao ! 

onde uma entrada "Sim" i n d i c a que es operagoes comutam e uma 

entreda "Nao" i n d i c a que es operecoes sao c o n f l i t a n t e s . 

A t a b e l a acima expoe as compatibilidades de modo que e 

unica entrada da ta b e l e que contem operecoes comutativas e aquela 
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que possui duas operecoes de l e i t u r e , sendo as demais entradas 

com operecoes c o n f l i t a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Exemplo 3.14 Vamos i l u s t r a r agora como este p r o t o c o l o 

poderia ser implementado com um t i p o F i l a , cujes operecoes j e 

foram d e s c r i t a s anteriormente no exemplo 3.10 : I n s e r i r F i l a ( x ) e 

RemoverFila(x). Haverie duas classes de bloqueio, ume para cada 

operacao, que eeriem respectivemente : Locklns e LockRem. 0 

protocolo f u n c i o n a r i a da seguinte forma : 

1. Pare executer uma operecao de I n s e r i r F i l a ( x ) deve-

se obter antes um Locklns. Este bloqueio e asseguredo ate o f i m 

da transacao. (Protocolo 2PL E s t r i t o ) 

2. Para executar uma operacao RemoverFila(x) deve-se 

obter entes um LockRem. Este bloqueio e esseguredo ate o f i m da 

transacao (2PL E s t r i t o tambem). 

A t e b e l a de comutatividade parametrizeda para este t i p o 

s e r i a e seguinte : 

bloqueio assegurado 

F I n s ( x ) Rem(x) 

bloqueio I n s ( x ) NA NA 

pedido I n s ( y ) Nao Sim 
Rem(x) Nao NA 
Rem(y) Sim Nao 

onde NA s i g n i f i c a Nao A p l i c a v e l . Uma entrada Sim i n d i c a que es 

operecoes sao comutativas e ume entrada Nao i n d i c a que as mesmas 

sao c o n f l i t a n t e s . 
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Consideremos que cada parametro x tern um i d e n t i f i c a d o r 

unico, de modo que e x i s t e um so parametro de nome x na f i l a . 

Portanto, de acordo com os c o n f l i t o s do t i p o f i l a 

c i t ados anteriormente temos que : 

- na coluna 1, l i n h a 1, e NA, pois consideramos que um 

elemento possui um i d e n t i f i c a d o r Unico. Deste modo e impossivel 

t e n t a r i n s e r i r na f i l a d ois elementos de mesmo i d e n t i f i c a d o r ; 

- na coluna 2, l i n h a 1, se e x i s t e apenas um elemento 

x na f i l a , este elemento s6 podera ser r e i n s e r i d o quando f o r 

r e t i r a d o da f i l a . Portanto, esta entrada da t a b e l a e NA, pois e 

semanticamente imposivel; 

- na coluna 1, l i n h a 2, esta expressado o c o n f l i t o 

C o n f l i t a ( I n s ( F , x ) , I n s ( F , y ) ) ; 

na coluna 2, l i n h a 2, esta expressada a ordem 

Rem(F,x);Ins(F,y), que como vimos e comutativa. Portanto, V E 

Rem(F,x) Coma I n s ( F , y ) . ; 

na coluna 1, l i n h a 3, esta expressedo o c o n f l i t o 

C o n f l i t a ( I n s ( F , x ) , Rem(F,x)); 

- na coluna 2, l i n h a 3, de meneira analoga a insercao, 

se e x i s t e apenas um elemento x na f i l a , este elemento so podera 

ser r e t i r a d o por uma unica transacao. Portanto, esta entrada e 

NA, poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 semeticamente impossivel; 

na colune 1, l i n h a 4 este expressada a ordem 

Ins(F,x);Rem(F,y) que, como vimos, e comutativa. Portanto, V E 
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Ins(F,x) Coma Rem(F,y). 

finalmente, na coluna 2, l i n h a 4, esta expressado o 

c o n f l i t o Conflita(Rem(F,x),Rem(F,y)). 

Aplicando os bloqueios de t i p o e s p e c i f i c o ao exemplo 

3.11 cujo schedule e Si = Insi(F,x); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIns2(F,y);Remi(F,x) 

temos que: a transacao T i bloqueia o ob j e t o F u t i l i z a n d o um 

parametro x. Em seguida, a transacao Tz t e n t a bloquear o ob j e t o F 

u t i l i z a n d o um per&metro y, mes este bloqueio nao e pe r m i t i d o 

porque, conforme e ta b e l e de comutetividade, duas operecoes de 

insercao nao comutam, p o r t a n t o , a transacao Tz f i c a esperendo 

pela liberacao do objeto F. Em seguida, a transacao T i execute a 

operecSo de remocao e l i b e r e o ob j e t o F ep6s confirmar. Ap6s a 

liberacao do objeto F, a transacao Tz obtem um bloqueio sobre o 

mesmo e execute sue operacao de insercao. Por u l t i m o , a transecao 

Tz , epos confirmar, l i b e r e o objeto F. 

0 
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3.5 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As operecoes tipadas tem papel fundamental nos novos 

modelos de Bancos de Dados conhecidos como Nao-Convencionais. 

0 interesse maior da u t i l i z a c a o dos t i p o s a b s t r a t o s de 

dados e justemente buscar, atraves da explorecao da semantica das 

operecoes ti p a d a s , mecanismos de c o n t r o l e de concorrencia que 

aumentem ao maximo o paralelismo entre as transacoes. 

Esta exploracSo semantica da-se atraves da aplicacao da 

relacSo de comutatividade que tem como o b j e t i v o r e d u z i r o numero 

de arcos no grafo de s e r i a l i z a c a o , permitindo assim uma maior 

concorrencia. 

A desvantagem deste ebordagem e que es operecoes 

tipedas sao i n d i v i s i v e i s , i s t o e, executadas em excluseo mutua. 

Portanto, um maior paralelismo s e r i a obtido se conseguissemos 

prover concorrencia entre operacoes t i p a d a s . Neste se n t i d o , 

s u r g i u a abordagem m u l t i n i v e l que v i s a preencher esta lacune 

deixada no c o n t r o l e de concorrencie sobre operacoes t i p e d a s , 

aumentando ainda mais o paralelismo. 

0 proximo c e p i t u l o eborda a t e o r i e da a r q u i t e t u r e 

m u l t i n i v e l . 
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4. CONTROLE DE CONCORRENCIA MULTINIVEL 

4.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um sistema m u l t i n i v e l v i s a justamente prover um maior 

paralelismo ao c o n t r o l e de concorrencia. Alem disso, como todo 

mecanismo de c o n t r o l e de concorrencia, um sistema m u l t i n i v e l 

t e n t a r e d u z i r ao maximo o distanciamento entre o c o n t r o l e de 

concorrencia e o mecanismo de recuperec&o. Esta preocupacao de 

i n t e g r e r c o n t r o l e de concorrencia com recuperegao vem desde os 

Bancos de Dados Convencioneis ( c f . c a p i t u l o 2 ) , onde sempre se 

procurou expor uma versao e s t r i t a dos diversos mecanismos 

apresentados, cujo o b j e t i v o era prover o sistema de um mecanismo 

de recuperacao e f i c i e n t e . 

Segundo B e e r i , as acoes de recuperacao tem acesso a 

dados compartilhados como o fazem as operacoes normeis. Portanto, 

elas devem preserver e s e r i a l i z a b i l i d a d e , devendo e x i s t i r uma 

relecao cooperetiva, e porque nao d i z e r conjunta, entre c o n t r o l e 

de concorrencia e recuperacao. [ B e e r i 88] 

Pera t e n t o , num sistema m u l t i n i v e l , quendo ume 

transacao e ebortada, u t i l i z a m - s e operacoes inverses que 

simplesmente enulam o e f e i t o das operagoes executades pele 

transacao eborteda [ B e e r i 88, Weikum 8 7 ] . 

Um sistema m u l t i n i v e l e uma decomposigao de transacoes 

em v a r i o s n i v e i s . Um conceito i m p r e s c i n d i v e l nesse abordagem 6 a 

pseudo-indivisibilldade, que quer d i z e r que uma operagao deve 

comporter-se como se fosse executada sozinha, sem i n t e r c a l a g a o 
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com outras operagoes. Aliado ao conceito de pseudo-

i n d i v i s i b i l i d a d e , temos os conceitos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comutatividade e 

abstracfio que seo largamente u t i l i z a d o s nessa abordagem 

m u l t i n i v e l . Estes u l t i m o s foram d e s c r i t a s no c a p i t u l o precedente. 

Segundo Moss, as transacoes m u l t i n i v e i s sao uma 

extensao do modelo c l 6 s s i c o de trsnsacoes ( c f . c a p i t u l o 2 ) , v i s t o 

que este u l t i m o , como mencionemos antes, e de um s6 n i v e l . Desta 

maneira, uma transacao e d i v i d i d a em subtransacoes e estas 

u l t i m a s , por sua vez, sao d i v i d i d a s em subtransacoes, e assim por 

di a n t e . Com i s s o , forma-se uma h i e r a r q u i a do n i v e l meis a b s t r a t o , 

o n i v e l das transacSes, para o n i v e l f i s i c o , as operacSes 

i n d i v i s l v e i s sobre as paginas do Banco de Dados. [Moss 82] 

Veremos no decorrer deste c a p i t u l o que, com o emprego 

da abordagem m u l t i n i v e l , podemos t e r schedules t i d o s por 

protocolos convencioneis como n a o - s e r i e l i z a v e i s , mes que, com e 

exploracao da sementice e da concorrencie das operecoes, sao 

t i d o s como s e r i e l i z e v e i s nesta abordagem. De modo que ha um ganho 

para o c o n t r o l e de concorrencia, porque reduz-se o espectro de 

schedules i n c o n s i s t e n t e s . 

Como exemplo deste genho des transacoes m u l t i n i v e i s 

sobre as transacoes convencioneis, 1 so n i v e l , temos que, se ume 

subtransacao eborte, e trensecao como um todo continue 

executando. A subtransacao que e a n c e s t r e l imedieta da 

subtransecao abortada deve recuperar, reexecuter ou ate mesmo 

e t i v a r outro procedimento que r e e l i z e e mesme funcao da 

subtransacao abortada. Alem desta vantagem na recuperacao das 
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transacoes, o interesse de estudar as transapSes m u l t i n i v e i s da-

se pela incorporacao de operagSes tipadas p s e u d o - i n d i v i s i v e i s , 

explorando t e n t o a semantica destes operacoes, quanto o 

paralelismo i n t e r n o da trensacao. Por i s t o , esta abordagem 

m u l t i n i v e l e bastante indicada para sistemes d i s t r i b u l d o s , Bancos 

de Dados Orientedos a Objeto e aplicacoes nao-convencionais. 

F e i t a este introducao, apresenteremos na sec&o 4.2 o 

modelo a ser u t i l i z a d o , na secao 4.3 aborderemos a construc&o do 

grafo de precedSncie, na sec&o 4.4 enfoceremos o c r i t e r i o de 

correcSo da abordagem m u l t i n i v e l , na secao 4.5 daremos alguns 

exemplos e, por u l t i m o , na sec&o 4.6 faremos uma breve conclusao 

deste c a p i t u l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. 0 Modelo de Transacao Multinivel 

Segundo B e e r i , no modelo c l a s s i c o de trensecoes, uma 

transacao invoca operacoes. Por sue vez, num sistema m u l t i n i v e l 

uma transacao pode invocer tembem subtransacoes, possivelmente 

aninhadas, formando uma e s t r u t u r a h i e r a r q u i c a s i m i l a r a uma 

arvore conhecida na l i t e r e t u r a [Cart 89] como arvore de 

decomposicao. A t e r m i n o l o g i a de arvore sera empregada : p a i , 

f i l h o s , r a i z , f o l h a s , e t c . [ B e e r i 83] 

Portanto, ume trensecSo m u l t i n i v e l e v i s t a como uma 

arvore, onde e r a i z , conhecide temb6m como n i v e l topo, e a 

transaceo no n i v e l mais a b s t r a t o e es f o l h a s sao as operecoes 

i n d i v i s l v e i s sobre es paginas do Banco de Dados. Nos n i v e i s 

i n t e r m e d i a r i e s , entre e r e i z e es f o l h a s , est&o as subtransacSes 
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que, por sua vez, sao operacoes a b s t r a t a s implementadas como se 

fossem transacoes, sendo que quanto mais nos d i r i g i m o s no sentido 

da r a i z , maior sera a abstracao. 

Por questSo de s i m p l i f i c a c S o , apresentamos a t e o r i a da 

a r q u i t e t u r a m u l t i n i v e l supondo que e arvore de decomposicSo e 

e q u i l i b r a d a , de maneira que as operecoes p r i m i t i v e s est&o num 

mesmo n i v e l de profundidade [Weikum 8 7 ] . A consequ§ncie desta 

hipotese sobre o modelo de dados e que os objetos devem t e r o 

mesmo numero de n i v e i s de abstracao. 

Para rotularmos os diversos n i v e i s de uma transacao, 

adotaremos a seguinte convencao : o n i v e l topo recebe ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 6 t u l o n, 

onde n e o numero de n i v e i s , i s t o e a profundidade de arvore. A 

medide que se v a i descendo ne arvore, decrementa-se uma unidade, 

dando essim o r 6 t u l o do re s p e c t i v o n i v e l . Desse modo, o n i v e l 

f o l h a possui r 6 t u l o 1. 0 exemplo a seguir mostre-nos ume arvore 

de decomposicao. 

Exemplo 4.1 Suponhamos a seguinte transacao de 3 

n i v e i s : 

T i N i v e l 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ /  \ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  

T n T i s N i v e l 2 
/  \  /  \  

/  \  /  \  

o p u i 0P112 o p i 2 i 0P122 Nivel 1 

Nesta arvore de decomposicSo ecima podemos ver a transacao T i , as 

subtransacoes T n e T12, que implementam de maneira a b s t r a t a a 

transacao T i , e por u l t i m o , as operacSes o p u i , o p i i 2 , OP121 e 
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0P122zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que implementam ee subtransacoes T n e T12 e que sao as 

operacoes p r i m i t i v e s de read/wri t e sobre as paginas do Banco de 

Dados, 

ffl 

Apresentamos a seguir o conceito de pseudo-

i n d i v i s i b i l i d a d e que e largamente u t i l i z a d o na abordagem 

m u l t i n i v e l . 

Definicao 4.1 Uma operacao 6 p s e u d o - i n d i v i s i v e l se, 

embora tendo sues suboperacoes i n t e r c e l e d e s com outras operacoes, 

comporte-se como se fosse executeda sozinha, e se sues 

suboperacoes sao p s e u d o - i n d i v i s i v e i s . 

Nota: Na l i t e r a t u r e o termo p s e u d o - i n d i v i s i b i l i d a d e e mais 

conhecido como atomicidade; u t i l i z a m o s este novo termo para que 

nao hada confusao com a propriedade de etomicidade d e s c r i t a no 

c a p i t u l o 2 e que sera u t i l i z a d a tambem neste c a p i t u l o . 

H 

Em outras palavras, a d e f i n i c a o 4.1 diz-nos que uma 

operacao p s e u d o - i n d i v i s i v e l comporta-se como se fosse 

i n d i v i s i v e l , i s t o e, executada em exclusao mutua com as demais 

operacSes do mesmo n i v e l que tem acesso ao mesmo obdeto. Vemos 

que ume subtransacao e uma implementecSo de uma operacao a b s t r a t a 

em nosso modelo. 

Por sua vez, uma operecao e uma abstracao de um 

condunto de suboperacoes que realizam, num n i v e l de menor 

abstracao, a funcao da operacao. Portanto, uma operacao no n i v e l 
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izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nada mais e que o conjunto de suboperacoes no n i v e l i-1 e 

assim por d i a n t e . 

Por exemplo, uma operacao t i p a d a do t i p o Contador com 

uma operacao de incrementacao sobre um ob j e t o x, denotado por 

I n c ( x ) , e uma abstracao da operacao Update(x), que, por sua vez, 

e uma abstracao das operacoes sobre paginas R(p) e W(p), onde a 

pagina p armazena o objeto x. 

Uma operacao num determinado n i v e l i , Opi, comeca 

depois de seu p a i t e r i n i c i a d o sua execucao no n i v e l i+1 e 

termina quando todas as suboperacoes invocadas por 0p±, i s t o e 

todas O p c i - i ) € f i l h o s ( O p i ) , terem terminado. 

E x i s t e uma ordem entre duas operacoes Opi e 0p2, 

denotado por Opi < Opz (le - s e Opi e executado antes que Opz), se 

e somente se V Opu, Opzj / Opu G f i l h o s ( O p i ) e Opzj G 

f i l h o s ( O p z ) temos que Opu < Opzj . Denominamos este ordem de 

ordem e s t a t i c a , i s t o e, a ordem de execucao expressada pelo 

programador da transacao. 

Em outras palavras, i s t o quer d i z e r que uma operacao e 

ordenada antes de o u t r a , se todos os seus f i l h o s completem sua 

execug&o antes de qualquer f i l h o de outrem tenha i n i c i a d o sua 

execucao [ M a r t i n 8 7 ] . 

Formalmente, podemos d e f i n i r uma operacao da seguinte 

forma: 

Opi = ( f i l h o s ( O p i ) , < ) = ( O p c i - i ) / O p c i - i ) G filhos(Op±),< ), 

onde < e a ordem e s t a t i c a de execucao da operacao 
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(subtransacao). 

Uma o u t r a ordem u t i l i z a d a , denotada por « , e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ordem 

dinamica, que expressa a ordem de execucao das operacoes f o l h a s . 

Damos em seguida um exemplo de como esse abstracao 

funciona na abordagem m u l t i n i v e l . 

Exemplo 4.2 Suponhamos uma aplicacao bancaria com a 

seguinte transacao: T i = Saque(x,Cl); Deposite(x,C2); que 

s i g n i f i c e uma t r a n s f e r e n c i a de fundos, cujo v a l o r e x , de conta 

CI para conta C2. Modelando esta transacao numa e s t r u t u r a 

h i e r a r q u i c a m u l t i n i v e l temos: 

T i n i v e l 4 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

Saque(x,Cl) Deposite(x,C2) n i v e l 3 
/ \ ! 

/ \ ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  

Ver(x,Cl) Mod(x,Cl) Mod(x,C2) n i v e l 2 
! / \ / \ 
! / \ / \ 

R(P) R(P) W(p) R(p) W(p) n i v e l 1 

Na arvore acima, podemos notar que a transacao possui 

quatro n i v e i s . A operacao Saque(x,Cl) e modelada como uma selecao 

da conta CI, V e r ( x , C l ) , que consiste em v e r i f i c a r se existem 

fundos s u f i c i e n t e s para se e f e t u a r a operacao de seque (supondo 

que saldos negativos sejam p r o i b i d o s ) , seguido de um Mod(x,Cl), 

que consiste em m o d i f i c a r a conta CI com o novo saldo, i . e . saldo 

a n t e r i o r menos x. De modo anaiogo, a operacao Deposite(x,C2) e 

modelada com um Mod(x,C2) que a t u a l i z a a conta C2. 
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Descendo do n i v e l 2 para o n i v e l 1, vemos que uma 

operacao Ver(x,Cl) e modelada como um R(p), que e a operacao de 

l e i t u r a da pagina p contendo os objetos CI e C2, enquanto que uma 

operacao de Mod(x,Cl) e modeleda como um R(p) seguido de um W(p), 

que 6 a operecao de e s c r i t a na pagina p. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Esta abstracao v i s a exclusivamente r e d u z i r os c o n f l i t o s 

entre as operacoes de e l t o n i v e l , atraves da explorecao da 

comutatividade das operacoes a b s t r a t a s , provendo ume meior 

concorrencia ao Banco de Dados. 

No c a p i t u l o 2, ao definirmos nosso modelo, enfocamos as 

propriedades que es transacoes deveriam obedecer : Atomicidede 

(tudo ou neda), Consistencia, Isolacao e Durabilidade. No modelo 

m u l t i n i v e l epenas as operacSes no n i v e l r a i z , ou seje es 

transacSes g l o b a i s , devem obedecer a todas estas propriedades, 

v i s t o que epenas as transacoes r a i z e s podem ser observedas 

externamente. Desta forma, as subtransacoes s6 necessitam ser 

at6mices e isoladas uma vez que a Consistencia e Durabilidade 

devem ser garantidas no n i v e l r a i z . 

4.2.1 Schedules 

Ume vez que definimos ume transacao m u l t i n i v e l como 

sendo uma arvore, e n o t o r i o que um schedule m u l t i n i v e l c o n s t i t u i 

uma f l o r e s t a . 

Definimos uma camada em um sistema m u l t i n i v e l como 

sendo um par adjacente de n i v e i s . Portanto, um schedule com n 
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n i v e i s possui (n-1) camadas. 

Formalmente um schedule num n i v e l i e d e f i n i d o por 

Beeri como : 

Definicao 4.3 Um schedule num n i v e l 1, S i , e da forma 

Si = ( E l , ConjOp, <, ConjRet, E f ) , onde E i e o 

estado i n i c i a l , ConjOp e o conjunto de operecoes, < e a ordem de 

execucao das operacSes, ConjRet e o conjunto de v a l o r e s de 

retorno e Ef e o estado f i n a l . [ B e e r i 83] 

Definicao 4.4 Um schedule m u l t i n i v e l e da forma : 

S = ( S i , Sa, ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , SN), onde um S i , 1 = 1, 2, ... , N 

e o schedule para o n i v e l 1. [ B e e r i 83] 

4.3 Grafo de Preced©ncia 

Na abordagem m u l t i n i v e l devemos t e r grefos de 

precedencia para cada camada do sisteme. 0 p r o p 6 s i t o destes 

grafos e v e r i f i c a r a s e r i e l i z a b i l i d a d e em cada camada. 

Para construceo dos r e s p e c t i v o s grafos devemos t e r em 

mente t r e s relac^es de precedencies [Cart 89, M a r t i n 87] que 

a u x i l i a r a o na construceo dos grafos. Denoteremos estes relecoes 

por <IH, < i e < i c . U t i l i z a r e m o s as dependencies e s t a t i c a s (<) e 

dinamicas (<<) entre as transacSes do n i v e l i . A eeguir 

explicaremos as t r e s relacoes. U t i l i z a r e m o s a notac&o T j i para 

denotar uma transacao i n d i c e j num n i v e l 1. Considere n como 

sendo o numero de n i v e i s . 
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1. A relacao < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI H expressa a heranca no n i v e l i das 

precedencias do n i v e l i - 1. De modo que : 

Se i = 1 entao < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIH = << 

Senao Tj± <IH Tin SJ2£ E x l a i f i T p ( i - i ) 6 f i l h o s ( T j i ) 

e E&ifiLfce. T q ( i - i ) 6 f i l h o s ( Tici) t a i s que 

Tpf i - i ) < d - i ) c T a d - i ) 

2. A relacao <± expressa a s e r i a l i z a b i l i d a d e das 

transacoes no n i v e l i . De modo que : 

Para 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i < n temos : 

T j i <± T i t i QS& ( T j i <IH T i n ) ou ( T j i < Tici) 

3. A relacao <±c permite s u p r i m i r algumas precedencias 

atraves da comutatividade das operacoes de T i . Portanto, temos 

que : 

Para 1 < i < n 

Tj± < i c Tici &S& ( T j i < i Tici) £ Conf l i t a ( T j i , T i t i ) 

Na abordagem m u l t i n i v e l , controem-se dois grafos para 

cada n i v e l : o grafo Gi e o grafo G±c. 

0 grafo Gi expressa as precedencias e s t a t i c a s 

e x i s t e n t e s no n i v e l i e as precedencias herdadas do n i v e l 

i n f e r i o r . E da forma G± = (Ni,<±), onde Ni e o conjunto de nodos 

que e formado pelas (sub)transacSes do n i v e l i ( T i ) . 

0 grafo Gic e o grafo construido a p a r t i r da relagSo 

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

Gic = ( N i , < i c ) . 

Definicao 4.5 Um schedule m u l t i n i v e l 6 c o r r e t o se, para 

77 



todos os n l v e i s , os respectivos grafos de precedencia Gi, i = 

l , 2 , . . . , n , sao a c i c l i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Correcao da Abordagem Multinivel 

Para provarmos que um schedule m u l t i n i v e l e c o r r e t o 

precisamos u t i l i z a r t r e e conceitos basicos [ B e e r i 88, M a r t i n 8 7 ] : 

1. S e r i a l i z a b i l i d a d e => e detectada atraves da 

construcao dos grafos de precedencia Gi que u t i l i z a a relac&o <±; 

2. Comutatividade => e empregada para r e d u z i r ao maximo 

o numero de c o n f l i t o s na camada superior. E u t i l i z a d a na 

contrupao do grafo Gic; e 

3. Reduc&o => consiste em r e d u z i r de um n i v e l o 

sistema d i r i g i n d o - s e no sentido da r a i z da arvore. 

A seguir apresentamos um al g o r i t m o simples que 

expressa este mecanismo u t i l i z a n d o os t r e s conceitos apresentados 

acima, juntamente com as t r e s relacoes apresentadas na secSo 4.3. 

78 



Algoritmo 4.1 
£cjisjt n; /* numero de n i v e i s conotante */ 
i := 1; /* Comeca pelo n i v e l f o l h a */ 
Aborto := f a l s e ; 

Repita 
Gi := Construir_Grafo( ConjOpi, <±); 

fifi Gi e a c i c l i c o /* Todas transag5es T i sao 
s e r i a l i z a v e i s */ 

i n i c i o 
Gic := Construir_Grafo(ConjOpi, < i c ) ; 
i := i + 1 /* Passa p/ n i v e l s u p e r i o r atraves da 

reduc&o */ 

Sejijlo. Aborto := t r u e /* Schedule n S o - s e r i a l i z a v e l */ 

Ate AbortozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QJZ i = n; 

Se. not Aborto entao Schedule s e r i a l i z a v e l 

Fim a l f i o r l t m o 

0 algoritmo mostra-nos como s e r i a o mecanismo de 

v e r i f i c a c a o da correc£o de um schedule m u l t i n i v e l . 

Resumindo, devemos i n i c i a l m e n t e , comecando do n i v e l 

f o l h a , atraves do grafo Gi, c o n s t r u i r o grafo Gic. A p a r t i r de 

Gic construimos o grafozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G2 , que contem as precedencias e s t a t i c a s 

do n i v e l 2 e as precedencias herdadas do n i v e l 1; i s t o e f e i t o 

para v e r i f i c a r se a r e s p e c t i v e camada e s e r i a l i z a v e l . 

Se o grafo G2 f o r a c i c l i c o , entao deve-se c o n s t r u i r o 

grafo Gzc, que explora a semantica das operacoes, atraves da 

comutatividade, visando r e d u z i r as precedencias e x i s t e n t e s . 

Por u l t i m o , a p l i c a - s e a propriedade de redugao que 

s i g n i f i c a passar para um n i v e l s u p e rior; i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 f e i t o atraves da 

construcao do grafo G3, que e construido a p a r t i r de Gzc. Dai 

todo o processo e r e p e t i d o . I s t o e, p r i m e i r o v e r i f i c a - s e a 
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s e r i a l i z a b i l i d a d e , depois aplica-ee a comutatividade e, por 

u l t i m o , aplica-se a reducao, ate que se chegue ao n i v e l r a i z ou 

se encontre um grafo com c i c l o . Neste u l t i m o caso, o processo 

para e o schedule nao e c o r r e t o . Caso se chegue ao n i v e l r a i z , 

entao o schedule e c o r r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Exemplos 

Nesta secSo damos alguns exemplos mostrando como a 

abordagem m u l t i n i v e l funciona na p r a t i c a . U t i l i z a m o s a t e o r i a 

apresentada para provarmos a correcao de um schedule m u l t i n i v e l . 

U t i l i z a m o s a t o p o l o g i a de grafos proposta por Cart, por 

entendermos que se adequa muito bem ao modelo m u l t i n i v e l , v i s t o 

que apresenta, de maneira c l a r a , os v a r i o s n i v e i s de abstragao 

e x i s t e n t e s [Cart 8 9 ] . E n t r e t a n t o , outras t o p o l o g i a s podem ser 

u t i l i z a d a s . 

Exemplo 4.3 Consideremos o exemplo do t i p o a b s t r a t o de 

dados Contador, que possui as seguintes operacoes tipadas : 

I n c ( x ) , que incrementa de uma unidade o v a l o r do o b j e t o x, e 

Dec(x), que decrementa de uma unidade o v a l o r do objeto x. 

Seja uma execucao concorrente de duas transacoes, T i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2 , que u t i l i z a m operacoes do t i p o Contador. Neste caso, temos um 

schedule m u l t i n i v e l com t r e s n i v e i s , onde no n i v e l 3 se encontram 

as transacoes, no n i v e l 2 se encontram as operacoes t i p a d a s 

Inc(x)/Dec(x) e no n i v e l 1 se encontram as operacoes i n d i v i s i v e i s 

de l e i t u r a , R(p), e e s c r i t a , W(p), que atuam sobre as paginas do 

Banco de Dados. 
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Suponhamos que as operac5es atuam sobre os objet o s x e 

y, que se encontram nas paginas p e q respectivamente. A arvore 

de execucao representando um p o s s i v e l schedule m u l t i n i v e l e a 

seguinte : 

T I T2 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ : \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  \  \  

d e c l l ( x ) inc21(x) dec22(y) i n c l 2 ( y ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \  ! ! / \  
/ \ / \ ! / \ 

/  \  /  /  \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ /  \ 
R l l l ( p ) W112(p) R211(p) R221(q) W212(p) W222(q) R121(q) W122(q) 

Como podemos nota r , se considerassemos o schedule em um 

unico n i v e l (sistemas convencionais), o schedule acima n&o s e r i a 

s e r i a l i z a v e l , pois contem um c i c l o : T i -> Tz -> T i sobre as 

paginas p e q. Mostraremos que este schedule e s e r i a l i z a v e l 

u t i l i z a n d o a abordagem m u l t i n i v e l , atraves do al g o r i t m o 4.1. 

Comecando do n i v e l f o l h a , devemos c o n s t r u i r o grafo Gi, onde os 

nodos estSo em n e g r i t o : 

Gi = ( N i , < i ) = ( N i , « ) 

Gi T i Tz 

Como o grafo Gi e sempre a c i c l i c o , entSo prosseguimos 

construindo o grafo Gic que explore a comutatividade reduzindo o 
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numero de arcos. Para i s s o , podemos s u p r i m i r dois arcos na 

transacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 entre as operacSes inc21(x) e dec22(y), v i s t o que 

sao duas l e i t u r a s e duas e s c r i t a s em objetos d i s t i n t o s que 

por t a n t o , comutam. Dai temos: 

Gic = ( N i , < i c ) , onde Ni e o conjunto de operacoes do n i v e l 

f o l h a . Os nodos estSo representados no grafo em n e g r i t o . 

A p a r t i r do grafo Gic, construimos o grafo G2 para 

v e r i f l c a r m o s a s e r i a l i z a b i l i d a d e no n i v e l 2. 

G2 = ( N 2 , < 2 ) , onde N2 e o conjunto de operacSes do 

n i v e l 2, representada no grafo em n e g r i t o . 

T I T2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dec(x) — • inc(y) ! inc( x ) —*• dec(y) J 

Como o grafo G2 e a c i c l i c o , entao, a p a r t i r dele, 

construimos o grafo G2C que explora a comutatividade. 

G2C = ( N 2, <2C) 

T I T2 

dec(x) inc(y) ! inc(x) dec(y) 
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Podemos ver que, como as operacSes de incremento e 

decremento sSo comutativas, comutatividade g e r a l , temos que os 

arcos e x i s t e n t e s entre estas operacoes sao suprimidos. 

Por u l t i m o , a p a r t i r do grafozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G2C construimos o grafo 

G3 : 

G 3 = (N3,<3), onde N 3 s&o as transacoes g l o b a i s , que 

formam o conjunto dos nodos de Gs. Temos que: 

G3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tz  

Como o grafo G 3 e a c i c l i c o e j a alcancamos o n i v e l r a i z 

entao podemos a f i r m a r que o schedule m u l t i n i v e l e s e r i a l i z a v e l . 

0 

Exemplo 4.4 [Garcia-Molina 83] Consideremos agora um 

sistema de reserva de passagens aereas cujas operag5es sao 

Reservar(X), que faz uma reserva de uma passagem para o v6o X, e 

Cancelar(X) que cancela uma reserva f e i t a previamente para o voo 

X. 0 sistema funciona da seguinte maneira : 

Existem dois objetos para cada vfio, NX e TX, que 

indicam, respectivamente, o numero de passagens reservadas e o 

t i p o da aeronave. I n i c i a l m e n t e , o t i p o da aeronave recebe o v a l o r 

'pequeno' e se o numero de reservas u l t r a p a s s a r a 100, entao o 

v a l o r de TX e mudado para ^grande', nao sendo male modificado. Um 

pedido de reserva pode ser negado caso nao haja mais vagas na 

aeronave ( i s t o sera expressado pelo parametro de r e t o r n o que 

contera o v a l o r " f a l s e " , caso c o n t r a r i o o parametro e " t r u e " e a 
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reserva e efetuada). Uma operacao de reserva e implementada por 

t r e s operacoes: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inc(NX), que increments de um o o b j e t o NX 

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

saber o numero de passagens reservadas; e 

3. mod(TX), que modifies o t i p o da aeronave de 

'pequeno' para 'grande' segundo o c r i t e r i o mencionado 

anteriormente. 

Por outro lado, uma operacao de cancelamento de reserva 

e implementada por uma operacao, dec(NX), que decrementa de um o 

v a l o r do objeto NX. 

Seja uma execucao concorrente de duas transacSes, T i e 

T2, cujas respectivas arvores sao dadas a seguir. Os numeros 

abaixo das f o l h a s s i g n i f i c a m a ordem dinamica de execucao das 

operacoes p r i m i t i v a s . A transacao T i faz duas reservas nos v6os X 

e Y, enquanto que a transacao T2 faz dois cancelamentos de 

reservas f e i t a s nos v6os X e Y. A pagina p armazena o o b j e t o NX, 

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

e a pagina s armazena o o b j e t o TY. 
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n i v e l 4 

Reservar(X,Ok) Reservar(X,Ok) Cancelar(X) Cancelar(Y) 

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

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

A t a b e l a de comutatividade para operacoes de reserva e 

cancelamento e a seguinte: 

operacao executada 

Voo Reservar(Okl) 

operacao 
a ser 
executada 

Reservar(0k2) ! Okl = 0k2 
i i 

Cancelar 

Cancelar 

n&o 

sim 

Legends: Okl e 0k2 sao parametros de r e t o r n o . Duas operacSes 

comutam se a condicao e verdadeira. 

A t a b e l a de comutatividade das operacoes sobre os 

objetos NX e NY e dada a seguir: 

operacao executada 

NX ! inc dec cons J 

inc ! NX < Max sim nao ! 

operacao i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

a ser dec i sim sim nao ! 
executada i 

i 
!  

cons ! nao nao sim ! 

onde Max e o t e t o maximo representando o numero maximo de 
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reservas que podem ser efetuadas. 

Como o grafo Gi e sempre a c i c l i c o , comecaremos 

construindo o grafo Gic, que e obtido a p a r t i r de Gi suprimindo 

os arcos desnecessarios. Os nodos estao em n e g r i t o . 

Gic 

T I 

Reserver(X) 

Inc(NX) Cons(NX) Mod(TX)~I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(NX) j LR(NX) 

W(NX) 

W(TX) 

T2 

Cancelar(X) 

Dec(NX) 

>R(NX) ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ i | 
( N X ) * ^ 

Cancelar(Y) 

Dec(NY) 

W( 

R(NY)* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
W(NY)-

r 

Reservar(Y) 

Inc(NY) 

R(NY) 

W(NY) 

Cons(NY) 

R(NY) 

I 

Mod(TY) 

W(TY) 

Dai, construimos o grafo G2 a p a r t i r de Gic. Gz contem as 

precedencias herdadas do n i v e l 1 e as precedencias e s t a t i c a s do 

n i v e l 2. Os nodos estao em n e g r i t o . 
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Gz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i 

Reservar(x) 

-inc (NX ) 

cori(NX) 

mod(TX) 

Reservar(Y) 

Tz 

Cancelar(x) 

^dec(NX) 

inc(NY) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
cons(NY)* 

I 
mod(TY) 

Cancelar(Y) 

i-> dec(NY) 

Podemos ver que o schedule do n i v e l 2 e s e r i a l i z a v e l 

uma vez que o grafo Gz e a c i c l i c o . Dai devemos c o n s t r u i r o grafo 

Gzc que explore a comutatividade das operac5es. Portanto, como as 

operacoes de incremento e decremento sao comutativas, conforme 

tabe l a a n t e r i o r , as precedencias e x i s t e n t e s entre estas operacoes 

sao omitidas. Dai temos: 

Gzc : 

T i 

Reservar(x) Reservar(Y) 

! inc(NX) 

cons(NX) 

mod(TX) 

inc(NY) 

\+ cons (NY) 

mod(TY) 

Tz 

Cancelar(x) 

->dec(NX) 

Cancelar(Y) 

— dec(NY) 
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A p a r t i r do grafo Gzc construimos o grafo do schedule do 

n i v e l 3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 3 : 

Ga 

Ti 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rese: rvar(X) -— * Reserv ar(Y) ! 

Tz 

j Cance lar(X) -— C a n c e l ar(Y) ! 

Como podemos ver, o schedule do n i v e l 3 e c o r r e t o , p o i s 

o grafo G3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a c i c l i c o . Como as precedencias e x i s t e n t e s nao podem 

ser suprimidas, pois as operacoes nao sao comutativas (ver t a b e l a 

de operacoes de reserva/cancelamento), entao o grafo G3c e o 

mesmo que o grafo G 3 . Dai devemos p a r t i r para a construcao do 

grafo G 4 que v e r i f i c a se o schedule do n i v e l topo e c o r r e t o . 

Portanto, 

G< 

T i « • Tz 

0 grafo G 4 contem um c i c l o e, p o r t a n t o , o schedule 

m u l t i n i v e l nao e s e r i a l i z a v e l . 

Ho_ka, : Garcia-Molina considers o schedule acima como 

c o r r e t o , pois e usado o conceito de coer§ncia semantica, que d i z 

que as transacoes T i e Tz eSo compatlveis. Deste modo, este c i c l o 

pode ser ignorado e o schedule e considerado c o r r e t o . [Garcia-

Molina 83] 
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4.6 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentamos neste c a p l t u l o a abordagem m u l t i n i v e l . 

Definimos o modelo de transacoes m u l t i n i v e i s , apresentamos o 

c r i t e r i o de correcao adotado e fi n a l i z a m o s com alguns exemplos. 

Esta abordagem m u l t i n i v e l explora o paralelismo i n t e r n o 

das transacoes, incorpora a abstracao de dados, explora a 

semantica das operacoes e possui uma recuperacao muito 

e f i c i e n t e , pois uma subtransacao e v i s t a como uma unidade de 

recuperacao e caso haja uma f a l h a numa subtransacao, a transacao 

como um todo nao i r a a b o r t a r , podendo reexecutar a subtransacao 

que f a l h o u sem comprometer as demais subtransacSes em execucao. 

Os sistemas m u l t i n i v e i s sao indicados para os Bancos de 

Dados Orientados a Objeto, sistemas d i s t r i b u i d o s e aplicacoes 

nao-convencionais. 

Esta abordagem pode ser implementada pelos diversos 

mecanismos propostos no c a p l t u l o 2, quais sejam : Bloqueio em 

duas fases, Timestamp, O t i m i s t a , e t c . No proximo c a p i t u l o , 

apresentamos um protocolo baseado no mecanismo de bloqueio em 

duas fases para as transacoes m u l t i n i v e i s . 
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5. PROTOCOLO DE BLOQUEIO EM DUAS FASES PARA TRANSAQOES 

MULTINIVEIS - B2FM 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como na abordagem semantica, d e s c r i t a no c a p l t u l o 

3, uma a r q u i t e t u r a m u l t i n i v e l pode ser implementada u t i l i z a n d o 

os diversos mecanismos expostos no Caplt u l o 2, quais sejam : 

Bloqueio, Timestamp, O t i m i s t a , Deteccao de C i c l o s no Grafo, etc. 

Alem disso, Weikum d i z que pode-se t e r , numa 

implementacao de um sistema m u l t i n i v e l , d i f e r e n t e s mecanismos 

para as camadas. Desta forma, e x i s t e um scheduler para cada 

camada e este e implementado com o mecanismo que melhor se adapte 

a mesma. [Weikum 87 ] . 

Neste c a p l t u l o , iremos i n t r o d u z i r nosso p r o t o c o l o de 

Bloqueio em Duas Fases para Transacoes M u l t i n i v e i s - B2FM. Apesar 

de ser uma l i n h a de pesquisa ainda pouco explorada, j a existem 

trabalhos que u t i l i z a m alguns destes mecanismos para abordagem 

m u l t i n i v e l . Podemos c i t a r , por exemplo, Moss, que prop6s um 

mecanismo de bloqueio em duas fases para transacoes m u l t i n i v e i s e 

Cart, que propos um p r o t o c o l o o t i m i s t a para transacSes 

m u l t i n i v e i s . [Moss 85, Cart 90a]. 

Entre t a n t o , o p r o t o c o l o B2FM diverge daquele proposto 

por Moss v i s t o que, neste u l t i m o , a sincronizacao e f e i t a sobre 

operacoes de Read e Writ e , o que o t o r n a pobre semanticamente. 

Enquanto que, no p r i m e i r o , u t i l i z a - s e o modelo estendido 
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apresentado no Capltulo 3, suportando abstracao de dados, 

u t i l i z a n d o a semantica dos t i p o s a b s t r a t o s e das operacoes 

tipadas, e aplicando a comutatividade. U t i l i z a r e m o s bloqueios de 

t i p o e s p e c i f i c o abordados no c a p i t u l o 3. Assim, o p r o t o c o l o B2FM 

prove um maior paralelismo do que aquele proposto por Moss [Moss 

85]. 

Ademais, Weikum e Badrinath propuseram mecanismos de 

bloqueio em duas fases para transacoes m u l t i n i v e i s , porem algumas 

hipoteses que estabelecemos em nosso p r o t o c o l o sao menos 

r e s t r i t i v a s do que estes u l t i m o s . Comentaremos os ganhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e perdas 

de t a i s hipoteses com relacao aos demais protocolos propostos. 

[Weikum 87, Badrinath 9 0 ] . 

Escolhemos a t e c n i c a de Bloqueio em Duas Fases [Eswaran 

7 6 ] , por ser de f a c i l implementacao, g a r a n t i r uma performance 

razoavel e por ser p r o p i c i o a t o l e r a n c i a as f a l h a s [Turc 9 0 ] . 

As demais secoes deste c a p l t u l o estao assim dispostas: 

a secao 5.2 descreve as hipoteses assumidas para o modelo, a 

secao 5.3 apresenta o p r o t o c o l o B2FM, a secao 5.4 expSe alguns 

exemplos de como o pr o t o c o l o funciona e a secao 5.5 apresenta 

uma breve conclusao deste c a p i t u l o . 

5.2 Hipoteses do modelo 

HI. Os objetos sao independentes => I s t o s i g n i f i e s 

d i z e r que as operacoes sobre objetos d i s t i n t o s sempre comutam. 

Com i s s o , nao se faz necessaria a e x i s t e n c i a de ta b e l a s de 
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comutatividade contendo operacoes sobre objetos d i f e r e n t e s , p o i s 

nao e x i s t e objetos da forma: 

X Y 
/\ /\ 

/ V \ 
a b c 

em que b e um objeto comum a X e a Y. 

Cart aborda a importancia da independSncia dos o b j e t o s , 

permitindo que existam objetos da forma acima desde que as 

operacQes sobre o objeto comum sejam comutativas. [Cart90b] 

H2. Num n i v e l i pode-se t e r objetos de v a r i o s t i p o s , 

porem um determinado t i p o aparece apenas num unico n i v e l . Esta 

hipotese d i f e r e nosso modelo daquele proposto por Rakow, onde uma 

(sub)transacao pode invocar uma ou t r a e ambas tern acesso a um 

mesmo objeto [Rakow 9 0 ] . Portanto, uma operacao num n i v e l i nao 

pode invocar operacoes do mesmo n i v e l ou num n i v e l a n c e s t r a l . 

H3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.A arvore de decomposicao pode ser desequilibrada => 

I s t o permite que tenhamos n i v e i s de abstragao incompletos, 

divergindo nosso modelo daqueles propostos em [Weikum 87, Moss 

85, Badrinath 9 0 ] , pois nestes u l t i m o s , assume-se a hip6tese de 

que a arvore e e q u i l i b r a d a . Com i s t o , em nosso modelo, esta 

hipotese permite que tenhamos maior f l e x i b i l i d a d e para suportar 

o modelo orientado a o b j e t o s , onde o numero de n i v e i s de 

abstracao de d i f e r e n t e s objetos nao e o mesmo. Portanto, em nosso 

modelo podemos t e r uma arvore com a seguinte e s t r u t u r a : 
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T I 
i 

/ i \ 

o p l l opl2 opl3 
A / \ 

o p l l l o p l l 2 opl31 opl32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  

opl311 opl312 

onde as operacoes f o l h a s , sobre paginas, sao : o p l l l , o p l l 2 , 

opl2, opl311, opl312 e opl32. 

Neste caso, as operacoeB devem f i c a r no n i v e l de 

abstracao ao qual pertenca. Entao a arvore acima deveria ser 

e s c r i t a da seguinte forma : 

T I 

/  

o p l l 

A 
/ \ 

/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
opl3 

/ V 
opl31 \ 
/ \ \ 

o p l l l o p l l 2 opl2 opl311 opl312 opl32 

Podemos v e r i f i c a r que a operacao opl2 nao contem todos os n i v e i s 

de abstracao. 

A correcao deste p r o t o c o l o baseia-se na heranca de 

bloqueios que descreveremos mais adiante e na t e c n i c a de 

bloqueios em duas fases, provendo para i s s o , schedules 

s e r i a l i z a v e i s . 

A vantagem desta t e c n i c a e a aproximacao com o modelo 

de dados sem i n c o r r e r num grande esforco do scheduler. Por o u t r o 

lado, a desvantagem e que no nosso p r o t o c o l o , os bloqueios de uma 

operacao com n i v e i s incompletes serao r e t i d o s , as vezes 

desnecessariamente, ate o f i n a l do p a i (que pode ser av6, e t c . de 
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uma ou t r a operacao do mesmo n i v e l que possui todos os n i v e i s ) . A 

insergao de operacoes v i r t u a i s , c u j a f i n a l i d a d e e prover um 

e q u i l i b r i o a arvore, r e s o l v e r i a este problems. Porem, esta 

solucao e complexa, pois ao inserirmos operacoes v i r t u a i s , 

devemos informer ao scheduler a comutatividade entre estas 

operacSes v i r t u a i s e as demais operacSes do mesmo n i v e l . Esta 

abordagem, u t i l i z a n d o a insercao de operacSes v i r t u a i s ainda nao 

f o i estudada e propomos como f u t u r o s t r a b a l h o s que poderSo dar 

continuidade a esta dissertacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 0 Protocolo de Bloqueio em Duas Fases Multinivel - B2FM 

Apresentaremos o pro t o c o l o atraves de um conjunto de 

regras que devem ser rigorosamente obedecidas para que tenhamos 

uma execucao c o r r e t a . 

Protocolo B2FM 

Repra 1 : Toda (sub)transacao antes de t e r acesso a um 

objeto deve bloquea-lo. Este bloqueio e de t i p o e s p e c i f i c o : em 

cada n i v e l os bloqueios sao do t i p o das operacoes daquele n i v e l . 

Recra 2 : Caso o ob j e t o j a e s t e j a bloqueado, um novo 

pedido de bloqueio so deve ser autorizado se este f o r compativel 

com os bloqueios j a assegurados ou se todos os bloqueios 

incompativeis, j a assegurados, estao possuldos por nodos 

anc e s t r a i s . A compatibilidade e averiguada na t a b e l a de 

comutatividade que e x i s t e para cada o b j e t o . 
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Itefira 3: Caso o pedido de bloqueio n a 0 seja a c e i t o 

(segundo a regra 2 ) , e l e e colocado numa f i l a de espera e f i c a 

aguardando que as (sub)transacoes que det§m bloqueios em modo 

incompativel, liberem-nos. 

Regra 4 : Um bloqueio num n i v e l i deve ser l i b e r a d o 

somente ao f i n a l da (sub)transacao p a i , i s t o e, no n i v e l i + 1 , 

juntamente com os bloqueios de todos os f i l h o s da (sub)transacao 

p a i . Esta regra expoe azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heranca de bloqueios que e x i s t e de um 

determinado n i v e l para seu a n c e s t r a l ; em outras palavras, quando 

uma subtransacao e executada por completo, obtendo um 

pseudocommit (cuj o o b j e t i v o e i n d i c a r ao p a i que a subtransacao 

n&o abortou, sendo, p o r t a n t o , d i f e r e n t e do commit de uma 

transacao g l o b a l ) , todos os seus bloqueios s&o herdados pela 

(sub)transacao p a i . 

Regra 5 : Ap6s l i b e r a r ou passar para o p a i quaisquer 

dos objetos bloqueados no n i v e l i , a (sub)transacao nao pode 

s o l i c i t a r mais bloqueios. 

Regra 6 : Quando uma transacao g l o b a l termina sua 

execucao, obtendo um Commit, todos os bloqueios assegurados ate 

entao devem ser l i b e r a d o s . 

Regra 7 : Os bloqueios devem ser ad q u i r i d o s no sentido 

top-down, i s t o e, p r i m e i r o o bloqueio 6 ad q u i r i d o na transacao 

r a i z e segue-se adquirindo bloqueios de t i p o e e p e c i f i c o nos 

descendentes, ate a t i n g i r o n i v e l f o l h a . Os bloqueios devem ser 
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l i b e r a d o s no sentido inverso, i s t o e, bottom-up. 

Elm B2FM 

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

c o n t r o l e de concorrSncia baseado em bloqueios. 

A regra 4 mostra a heranca dos bloqueios dos f i l h o s 

para o p a i . I s t o ocorre para que se tenha a propriedade de 

isolacao das (sub)transacoes. I s t o tambem mostra a maior 

e f i c i e n c i a deste metodo em relacao ao p r o t o c o l o de Bloqueio em 

Duas Fases convencional. Neste u l t i m o , os bloqueios sobre paginas 

sao r e t i d o s ate o f i m da transacao, enquanto que no p r i m e i r o eles 

sao l i b e r a d o s a medida em que as subtransacoes vao terminando. 

Estes bloqueios sao conhecidos como Short Locks [ B e e r i 8 8 ] . A 

preocupacao reside em r e d u z i r a duracao destes bloqueios para 

prover uma maior concorrencia. 

A regra 5 d i z r e s p e i t o As duas fases : fase de 

crescimento e fase de lib e r a c a o de um bloqueio em duas fases. 

A regra 6 mostra a liberacao dos objetos que ficam 

r e t i d o s ate o f i n a l da transacao g l o b a l . 

Por u l t i m o , a regra 7 mostra a maneira de 

aquisicao/liberacao de bloqueios, evitando a ocorrgncia de 

deadlocks g l o b a i s . 

Podemos ver que se o numero de camadas e 1, i s t o e, um 

sistema convencional, este protocolo funciona como o 2PL e s t r i t o 

dos sistemas convencionais [ c f . c a p l t u l o 2 ] . 
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Como todo p r o t o c o l o baseado em bloqueio8, o B2FM e 

su s c e p t i v e l a deadlock. Porem, ao c o n t r a r i o do p r o t o c o l o 

propoeto por Moss em [Moss 8 5 ] , em que pode ocorrer um deadlock 

entre v a r i e s camadas (conhecido como deadlock g l o b a l ) , o B2FM e 

imune a este t i p o de deadlock, v i s t o que nao existem o b j e t o s 

comuns a duas ou mais camadas (ver hipotese H2), como tambem 

devido a regra de heranca de bloqueios d e s c r i t a acima. 

Portanto, o que e p o s s i v e l de acontecer no B2FM e um 

deadlock dentro de uma camada, que tambem e p o s s i v e l em [Moss 85] 

e no 2PL convencional, de forma que u t l l i z a m - s e as tecnicas 

v a l i d a s nos sistemas convencionais para deteccao/resolucao de 

deadlocks, pois o procedimento e i d e n t i c o [ B e r n s t e i n 8 7 ] . 

A seguir, apresentamos o procedimento de pedido de 

bloqueio, denominado Lock e o procedimento de l i b e r a c a o de 

bloqueios, denominado Unlock. 

Para cada objeto e x i s t e uma l i s t a de bloqueios 

assegurados (Bloqueios) e uma l i s t a de pedidos de bloqueios 

esperando (Espera). 

Cada elemento da l i s t a Bloqueios contem um campo que 

i n d i c a , se o bloqueio j a f o i herdado pelo p a i (Heranca = '"Sim"). 

A funcao EhDescendente(X,Y) r e t o r n a t r u e se X 6 

descendente de Y e r e t o r n a f a l s e , caso c o n t r a r i o . 

0 procedimento RetirarEspera r e t i r e um pedido de 

bloqueio da l i s t a de espera. 
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Procedimento Lock( Objeto, Tipo ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ As v a r i a v e i s g l o b a i s sao para cada objeto / 

I n l c i o 

8je_ NumBloqueios > 0 

fintlQ 

IniciQ 
Compativel := t r u e ; 
Tabela := Tabela.Objeto; / L e i t u r a da t a b e l a do o b j e t o / 
i := 1; 
enquanto ( i < NumBloqueios ) e Compativel £&c_a 
i n l c i o 

Compativel := (Tabela [BloqueiosCI],Tipo] = "Sim" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJU (BloqueiosC i ] .Heranca = "Sim" 
e_ EhDescendente(Tipo,Pai(Bloqueios|;i] ) ) ) ); 

i := I + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11m 
Sje. Compativel 

entao i n i c i o 

NumBloqueios := NumBloqueios + 1; 

Bloqueios [NumBloqueios] := Tipo; 

« EXECUTAR OPERACAO » 

11m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B3HBS1 I n s e r i r L i s t a E s p e r a ( Tipo ) 

11m 
senSo i n i c i o 

NumBloqueios := 1; 
B l o q u e i o s [ l ] := Tipo; 

11m 
11m.  
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Procedimento Unlock( Objeto, Tipo); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n l c i o 

paxa i := 1 NumFilhos(Tipo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I&zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASLEL 

L i b e r a r B l o q u e i o s ( F i l h o ( T i p o ) ) ; / R e t i r a r da l i s t a de 
bloqueios correspondente ao t i p o / 

B£ ( n i v e l ^ Raiz) 

ejit^o. Bloqueios [ T i p o ] .Heranca := "Sim"; 

para 1 := 1 ate TamEspera l&c_a. 

i n i c i o 

Compativel := t r u e ; 
j := 1; 
enguanto ( j < NumBloqueios) e_ Compativel £ac_a 

i n i c i o 
Compativel := ( T a b e l a [ B l o q u e i o s [ j ] , E s p e r a [ i ] ] = "Sim" 

ou (Bloqueios[i].Heranca = "Sim" e_ 
EhD e s c e n d e n t e ( T i p o , P a i ( B l o q u e i o s [ i ] ) ) ) ) ; 

j := j + 1 

se. Compativel 

ejxt&Q i n i c i o 
NumBloqueios := Numbloqueios + 1; 
Bloqueios[NumBloqueios] := E s p e r a [ i ] ; 
R e t i r a r E s p e r a ( i ) ; 
« EXECUTAR OPERACAO i » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11m 
11m 

fim. 

0 procedimento Unlock e mais complexo do que o Lock, pois 

necessita de uma p o l i t i c a j u s t a de libe r a c a o de operacoes que 

estfio esperando para que nao favoreca apenas algumas operacoes em 

detrimento de outras. Por i s s o , e dependente da aplicacao. 
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5.4 Exemplos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Daremos nesta secao alguns exemplos de como o pro t o c o l o 

B2FM funciona na p r a t i c a . A notacao que u t i l i z a r e m o s e a 

seguinte: u t i l i z a r e m o s uma numeracao ao lado das operacoes para 

expressar a ordem de execucao das operacoes. Alem disso, 

exporemos as respectivas tabelas de comutatividade de cada 

exemplo, dizendo o t i p o de comutatividade u t i l i z a d a . 0 p r i m e i r o 

exemplo que apresentaremos contem uma arvore e q u i l i b r a d a enquanto 

que o segundo contem uma arvore i r r e g u l a r . 

Exemplo 5.1 Consideremos um schedule com operacoes do t i p o 

Contador (sem t e t o ) . 

A t a b e l a de comutatividade g e r a l para objetos do t i p o 

contador e : 

Bloqueio Assegurado 

| Objeto ! Inc Dec j 

Bloqueio ! Inc ! sim sim ! 

Requerido i i i i 
! Dec ! sim sim ! 

A tabe l a de comutatividade parametrizada para as operacoes 

sobre as paginas e : 

Bloqueio Assegurado 

! Objeto R ( v l ) W ( v l ) ! 

Bloqueio ! R(v2) sim nao ! 

Requerido i i 
i 
i 

! W(v2) v l = v2 v l = v2 ! 

Legenda: v l e v2 sao parametros de retorno/chamada. Duas 
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operacQes comutam se a condicao e s a t i s f e i t a . 

Seja a seguinte execucao concorrente de T i e Tz 

T i 18 Tz 16 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

! /  \  

i i . i 

i 1 1 

/ \ I \ 

1 Dec(x) 4 5 I n c ( x ) 11 7 Dec(y) 12 13 I n c ( y ) 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ! !- A 

/ \ _ ! / \ / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  \  /  /  \  \  / \  

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

Em cada ordem de execucao daremos os pedidos de 

bloqueio/liberacao. Onde Lo c k i ( U n l o c k i ) represents um pedido de 

bloqueio ( l i b e r a c a o ) pela transacSo T i . 

1: Locki(x,Dec), T i obtem um bloqueio de t i p o Dec sobre o 

objeto x. 

2: Locki(p,R), Dec(x) obtem um bloqueio de l e i t u r a sobre 

pagina p. 

3: Locki(p,W), Dec(x) obtem um bloqueio de gravacao sobre 

pagina p. 

4: Unlocki(p,R); Unlocki(p,W), Unlocki(x,Dec) l i b e r a c a o dos 

bloqueios de l e i t u r a e gravacao e T i herda bloqueio Dec(x). 

5: Lockz(x,Inc), Tz obtem um bloqueio de t i p o Inc sobre o 

objeto x. ( Compativel com o j a assegurado) 

6: Lockz(p,R), I n c ( x ) obtem um bloqueio de l e i t u r a sobre a 

pagina p. 

7: Lockz(y,Dec), Tz obtem um bloqueio de t i p o Dec sobre o 

objeto y. 

8: Lockz(q,R), Dec obtem um bloqueio de l e i t u r a sobre a 

pagina j . 
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9:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lock2(p,W), I n c ( x ) obtem um bloqueio de gravacao sobre a 

pagina p. 

10: Lockz(q,W), Dec(y) obtem um bloqueio de gravacao sobre a 

pagina q. 

11: Unlock2(p,R); Unlock2(p,W); U n l o c k 2 ( x , I n c ) , l i b e r a c a o dos 

bloqueios de l e i t u r a e gravacao sobre a pagina p e T2 herda o 

bloqueio I n c ( x ) . 

12: Unlock2(q,R); Unlock2(q,W); Unlock2(y,Dec), l i b e r a c a o dos 

bloqueios de l e i t u r a e gravacao sobre a pagina q e T2 herda o 

bloqueio Dec(y). 

13: L o c k i ( y , I n c ) , T i obt£m um bloqueio de t i p o Inc sobre o 

objeto y. 

14: Locki(q,R), I n c ( y ) obtem um bloqueio de l e i t u r a sobre a 

pagina q. 

15: Locki(q,W), I n c ( y ) obtem um bloqueio de gravacao sobre a 

pagina q. 

16: U n l o c k 2 ( x , I n c ) ; Unlock2(y,Dec), T2 l i b e r a os bloqueios de 

de t i p o Inc e Dec sobre os objetos x e y, respectivamente, que 

t i n h a herdado anteriormente. 

17: Unlocki(q,R); Unlocki(q,W); U n l o c k i ( y , I n c ) , l i b e r a c a o dos 

bloqueios de l e i t u r a e gravacao sobre a pagina q e T i herda 

bloqueio I n c ( y ) . 

18: Unlocki(x,Dec); U n l o c k i ( y , I n c ) , T i l i b e r a os bloqueios de 

t i p o Dec e Inc sobre os obje t o s x e y, respectivamente, que t i n h a 

herdado anteriormente. 

Podemos notar que como as operacSes de incremento e 

decremento s&o comutativas entSo uma (sub)transacao n&o espera 
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por nenhuma o u t r a . 

S 

Exemplo 5.2 Coneideremoe um t i p o conjunto C, com operacSes 

de insercao de um elemento x, denotado por I n s ( C , x ) , de remocSo 

de um elemento x, Rem(C,x) e uma operacao de consulta a um 

elemento x, Cons(C,x). Seja Num o numero de elementos do 

conjunto. As tabelas abaixo mostram a comutatividade entre os 

objetos do t i p o conjunto. 

A tabela de comutatividade parametrizada para operacoes do 

t i p o conjunto e a seguinte : 

Bloqueio Assegurado 

! Objeto ! I n s ( x ) Del(x) Cons(x) ! 

x < > y x < > y ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
i 

sim x <> y ' 
i 
i 

x <> y sim ! 

Legenda : Parametros x e y. Duas operacoes comutam se a 

condicao f o r verdadeira ou se c o n t i v e r uma entrada sim. 

Tabela de comutatividade g e r a l para o o b j e t o do t i p o 

contador: 

Bloqueio ! I n s ( y ) ! sim 
Pedido ! ! 

| Del(y) ! x <> y 
i i 
i i 

j Cons(y) ! x <> y 
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Bloqueio Assegurado 

! Objeto I Inc Dec ! 

Bloqueio j Inc ! sim sim ! 
Pedido ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i 

i i 

! Dec ! sim sim ! 

A tab e l a de comutatividade parametrizada para as 

sobre as paginas e : 

Bloqueio Assegurado 

! Objeto j R ( v l ) W ( v l ) ! 

Bloqueio 
Pedido 

R(v2) 

W(v2) 

! sim 
i 

! v l = v2 

nfio 

v l = v2 

Legenda: v l e v2 sao parametros de retorno/chamada. Duas 

operacoes comutam se a condicao e s a t i s f e i t a . 

Sejam T i , que insere um objeto x no conjunto C e depois 

r e t i r e este objeto de C; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2, que v e r i f i e s se o objeto x esta no 

conjunto C, duas transacoes. 

As e s t r u t u r a s das operacoes estao d e s c r i t a s na arvore 

de execucao a seguir. 

Seja a seguinte execucao concorrente de T i e T2, 

podendo ser o b t i d a pelo B2FM. A numeracao ao lado das operacoes 

represents a ordem de excucao e o objeto x se encontra na pagina 

P-

TI 18 T2 21 

/ ! \ 
1 Ins(C,x) 10 2 Cons(C,x) 20 5 Rem(C,x) 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

/  

/  

/  
/  

\ / 
6 Inc(Num) 9 / 

/  \  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
13 Dec(Num) 16 

/  \  

3R(p) 4 W(p) 19R(p) 7R(p) 8W(p) HR(p) 12W(p) 14R(p) 15W(p) 
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Para cada numero acima, que representa a ordem de execucao, 

daremos os pedidos de b l o q u e i o / l i b e r a c a o ; quando nao f o r obvio, 

explicaremos o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 i g n i f i c a cada bloqueio. 

1: L o c k ( C I n s ) 

2: Lock(CCons) -> A operacao e bloqueada, pois o t i p o de 

bloqueio Cons nao comuta com o bloqueio j a assegurado I n s . 

3: Lock(p,R) 

4: Lock(p,W) 

5: Lock(CRem) -> A operacao e bloqueada, pois nao comuta com o 

bloqueio j a assegurado por Ins. 

6: Lock(Num,Inc) 

7: Lock(p,R) -> Este bloqueio 6 assegurado porque os bloqueios 

f e i t o s em p, porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ( p ) e W(p), foram herdados pela operacao Ins 

que e a n c e s t r a l desta operacao requerente. 

8: Lock(p,W) -> este bloqueio e assegurado pela mesma razao 

exposta no bloqueio 7. 

9: Unlock(Num,Inc) -> libe r a c a o dos bloqueios herdados : R e W e 

passagem do bloqueio Inc para o p a i . 

10: Unlock(C,Ins) -> libe r a c a o dos bloqueios herdados : R, W e 

Inc; e T i herda o bloqueio Ins. 

11: Lock(p,R) -> Este bloqueio e assegurado porque a operacao 
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Rem j a f o i desbloqueada, pois o bloqueio Ins j a f o i l i b e r a d o para 

o pai T I e a pagina p esta l i v r e . 

12: Lock(p,W) -> Mesma razao a n t e r i o r . 

13: Lock(Num,Dec) 

14: Lock(p,R) -> Este bloqueio e assegurado porque a operacao Rem 

herdou os bloqueios sobre a pagina p, R(p) e W(p), e e a n c e s t r a l 

da operacao requerente. 

15: Lock(p,W) -> Mesma razao a n t e r i o r . 

16: Unlock(Num,Dec) -> liber a c a o dos bloqueios herdados R e W; e 

passagem do bloqueio Dec para o p a i . 

17: Unlock(CRem), liberacao dos bloqueios herdados: R , W e Dec; 

e passagem do bloqueio Rem para o p a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tz. 

18: Unlock(C, I n s ) ; Unlock(CRem), liberacao dos bloqueios de Ins 

e Rem pela transacao T i . 

19: Lock(p,R) -> 0 bloqueio e assegurado pois a operacao Cons que 

estava bloqueada no passo 2 f o i l i b e r a d a pelo passo 18. 

20: Unlock(CCons) -> liber a c a o do bloqueio herdado R e Tz herda 

o bloqueio do t i p o Cons. 

21: Unlock(CCons) 

Podemos notar que o exemplo acima u t i l i z e as hipOteses 

mencionadas anteriormente e que o schedule e a execucao s e r i a l 

T1;T2. 
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5.5 ConclusSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste c a p l t u l o apresentamos, o p r o t o c o l o de Bloqueio em 

Duas Fases M u l t i n i v e l - B2FM, que d i f e r e daqueles apresentados 

por Moss, Weikum e Badrinath e apresenta um acrescimo 

consideravel no paralelismo entre as transacoes, quando comparado 

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

0 pro t o c o l o baseado em bloqueios tern sido largamente 

d i f u n d i d o pela sua f a c i l i d a d e de implementacgo e pela razoavel 

performance em relacao aos outros mecanismos. E n t r e t a n t o , t r a t a -

se de um protocolo pessimists, s u s c e p t i v e l a deadlocks e existem 

muitos schedules c o r r e t o s que nao podem ser obti d o s pelo 

p r o t o c o l o B2FM. Mas este e o preco que tern que ser pago para 

poder usa-lo e, po r t a n t o , a aplicacao e quern v a i d i z e r se e 

v i a v e l ou nao o u t i l i z e r . Ate entao, os pr o t o c o l o s baseados em 

bloqueios sao os mais u t i l i z a d o s nos sistemas de Bancos de Dados 

Convencionais e Nao-Convencionais. 
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Capltulo 6: CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentamos nesta dissertacao um estudo sobre o 

c o n t r o l e de concorrencia em Sistemas Transacionais, fazendo um 

comparativo entre a abordagem Convencional com a Nao-

Convencional. 

Quando se t r a t a de aplicacoes convencionais, os metodos 

c l a s s i c o s , apresentados no Capltu l o 2, atendem, de forma muito 

e f i c i e n t e e segura, as suas necessidades. Porem, quando partimos 

para as aplicacoes nao-convencionais, a u t i l i z a c a o de novas 

te c n i c a s , entre as quais a abordagem m u l t i n i v e l , faz-se 

necessaria. 

Mostramos ao longo deste t r a b a l h o que, a u t i l i z a c a o da 

semantica das operacoes, atraves da abstracao de dados e da 

comutatividade, r e s u l t s num ganho enorme no c o n t r o l e da 

concorrencia [Badrinath 9 0 ] . 

Ao u t i l i z a r m o s a abordagem m u l t i n i v e l , estamos 

incorporando o conceito dos t i p o s a bstratos de dados, como tambem 

estamos permitindo que haja paralelismo entre as operacSes 

tipadas, t i d e s na abordagem semantica como i n d i v l s i v e i s . 

Ademais, a u t i l i z a c a o de uma a r q u i t e t u r a m u l t i n i v e l vem 

de encontro as exigencies das novas aplicacSes, explora o 

paralelismo i n t e r n o das transacoes e prove um mecanismo de 

recuperacao e f i c i e n t e e integrado ao c o n t r o l e de concorrencia. 

Assim, o estudo da abordagem m u l t i n i v e l v i s a melhorar cada vez 

male a performance e a c o n f i a b i l i d a d e dos sistemas t r a n s a c i o n a i s . 
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0 p r o t o c o l o de bloqueio em duas fases e apenas uma das 

maneiras de implementar uma a r q u i t e t u r a m u l t i n i v e l . 0 estudo das 

hipoteses fizeram com que nosso p r o t o c o l o fosse menos r e s t r i t i v o 

do que os protocolo s j a propostos anteriormente. E n t r e t a n t o , 

e x i s t e ainda muito t r a b a l h o a ser explorado nesta area. 

Citaremos, a seguir, algumas sugestoes para f u t u r o s t r a b a l h o s . 

1. 0 estudo dos impactos da t o l e r a n c i a as f a l h a s neste 

protocolo de c o n t r o l e de concorrencia. 

2. A introducao de operacoes v i r t u a i s em arvores 

desequilibradas, para que haja um aumento na performance do 

pr o t o c o l o , por exemplo, reduzindo a duracao de bloqueios. 

3. Extensao do modelo, permitindo que objetos possam 

ser referenciados em mais de um n i v e l [Rakow 9 0 ] , o que 

aproximaria ainda mais o modelo de transacoes do poder de 

expressao semantica provido pela abordagem orientada a ob j e t o s . 

4. Estudo da v i a b i l i d a d e da u t i l i z a c a o de o b j e t o s 

dependentes ( c f . Hip6tese 1 ) . 

5. Estudo de novos c r i t e r i o s de correcao que nao a 

s e r i a l i z a b i l i d a d e , t a i s como coerSncia semantica [Garcia-Molina 

8 3 ] , modularidade [Sha 88] e incorporacao destas i d e i a s a 

abordagem m u l t i n i v e l . 

6. U t i l i z a g a o de tecnicas mistas de c o n t r o l e de 

concorrencia na abordagem m u l t i n i v e l , de modo que cada camada 

tenha o scheduler que melhor se adapte A mesma. 
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