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{ Resumo

Motivados pelo sucesso da tecnologia de banco de dados para siste-
mas comerciais, pesquisadores da drea de banco de dados tém voltado
sua atencdo para as aplicagdes ditas ndo convencionais. Como re-
sultado deste esforco, diversos novos modelos de transagao tém sido
propostos na literatura, com o objetivo de atender aos novos requisitos
de processamento desta nova classe de aplicagoes.

Este trabalho apresenta uma andlise sistemdatica dos novos requisitos
de processamento das aplica¢oes ndo convencionais. Cinco novos mo-
delos de transacdo, propostos na literatura, sdo analisados quanto a
aspectos tais como tipos de transagoes por ele suportados, estrutura
das transagoes, controle de concorréncia e recuperagao em caso de fa-
lhas. Finalmente, os modelos analisados sdao comparados quanto a sua
capacidade para suportar os requisitos listados.

Abstract

|
|
| Motivated the by the success achieved by database systems tecno-
1 logy in comercial applications, database researchers show ever growing
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interest in non-standard applications. Some results of this new re-
search effort are new database transaction models to support the re-
quirements of this new application class.

This work presents a sistematic analysis of processing requirements
posed by non-standard applications. Five new transaction models are
investigated concerning important aspects like transaction types, tran-
saction structure, concurrency control and recovery. Finally, the new

" transaction models are compared in order to identify wich of them can
better cope with the new requirements.
Palavras-chave: Sistemas de banco de dados, Aplicagoes ndo conven-
cionais de banco de dados, modelos ndo convencionais de transagao.

1. Introducao

Nas duas ultimas décadas, pesquisadores da area de Sistemas de Banco
de Dados (SBDs) tém demonstrado um crescente interesse em adaptar a
tecnologia convencional de banco de dados aos novos requisitos de processa-
mento das aplicagbes ndo convencionais. Para exemplificar, aplicacoes tais
como CAD, Automagéio de Escritério, Sistemas de Manufatura, entre outras,
sao consideradas ndo convencionais.

O resultado deste esfor¢o expressa-se na proposta de novos modelos de da-
dos (ex.: modelos orientados a objetos), novas arquiteturas de sistemas (ex.:
arquiteturas do tipo cliente-servidor) e extensodes ao paradigma da transacao
para suportar novos modelos de processamento (ex.: transacdes de grupo).

As principais extensbes ao paradigma da transagdo, também chamadas
de novos modelos de transagdo, foram propostas a partir de pesquisas em
banco de dados para CAD e Automacao de Escritério. De uma forma geral,
estes modelos baseiam-se no modelo de transagdo convencional, devido aos
resultados altamente favoraveis obtidos a partir de seu uso, por parte de
aplicagoes convencionais, especialmente no que diz respeito aos aspectos de
controle de concorréncia, métodos de recuperagao em caso de falhas e critérios
de correcdo do banco de dados (BD).

Para adequar o paradigma da transagao as necessidades desta nova classe
de aplicacoes, o conceito tradicional de transacao tem sido estendido no sen-
tido de possibilitar a representacao de unidades de trabalho de longa duragao,
com uma estrutura complexa de execugdo (atividades que desenvolvem sub-
atividades), e que precisam cooperar umas com as outras, ao invés de compe-
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tir pela informacao que é compartilhada no BD. A manipulagao de transacoes
de longa duracédo (TLDs) como unidades atomicas de trabalho pode provo-
car situagoes indesejaveis diante de falhas, como desfazer, no BD, todos os
efeitos causados pela transagdo, independente da quantidade de trabalho ja
executada e do tempo gasto para executa-la. J4 a modelagem de transacoes
longas como unidades de trabalho isoladas pode inibir o desenvolvimento do
trabalho cooperativo entre elas. '

Este trabalho enfoca as principais caracteristicas dinamicas das aplicagoes
nao convencionais em ambientes de CAD e Automacao de Escritério e de-
riva, a partir destas, um conjunto de requisitos de processamento basicos que
um modelo de transacao deve satisfazer para suportar o modelo de processa-
mento destas aplicagdes. Sao analisados cinco novos modelos de transagao,
propostos na literatura, ressaltando os importantes aspectos para um gerente
de transacoes tais como tipos de transacao suportadas pelo modelo, estrutura
das transagoes, controle de concorréncia e tolerancia a falhas.

O trabalho esta organizado como segue. A segdo 2 apresenta as carac-
teristicas dinamicas das aplica¢oes de banco de dados convencionais e suas
necessidades de processamento. O modelo convencional de transagao é apre-
sentado na secdo 3. A secdo 4 apresenta as caracteristicas dindmicas das
aplicagbes ndo convencionais e seus requisitos de processamento. A secao 5
descreve cinco modelos de transacao nao convencionais propostos na litera-
tura. A secdo 6 apresenta uma comparacao entre os modelos analisados e os
requisitos de processamento das aplicagoes nao convencionais. Finalmente,
na secao 7, sao apresentadas algumas conclusoes e consideragdes finais.

2. Aplicagoes de banco de dados convencio-
nais

A necessidade de uso dos Sistemas de Banco de Dados foi primei-
ramente sentida pela classe dos implementadores de aplicacoes comerciais.
Estas aplicagoes possuem um comportamento bastante similar no que diz
respeito ao processamento de suas informagoes. Elas caracterizam-se por
desenvolverem unidades de trabalho de curta duracdo (alguns segundos ou
fracoes destes), que executam de forma independente, com acesso concorrente
a dados comuns. De um modo geral, compartilham estas caracteristicas os
sistemas bancarios, comerciais e de reserva de passagens aéreas, que hoje sao
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consideradas aplicagées do tipo convencional.

A importancia economica das aplicagdes convencionais pode explicar, em
parte, porque a tecnologia dos sistemas de BD evoluiu em direcao aos requi-
sitos de processamento destas. Assim, aliado ao fato de que os SBDs que
suportam as aplicagoes convencionais representam, hoje, a maioria dos sis- [
temas de banco de dados existentes, eles passaram a ser referenciados como ’
sistemas de banco de dados convencionais ou sistemas de banco de dados |
tradicionais. |

2.1 O modelo de processamento das aplicagoes con-
vencionais

O modelo de processamento de uma aplicagao descreve as abstragdes que
representam o seu comportamento, ou seja, suas caracteristicas dinamicas,
ressaltando os aspectos relevantes para um gerenciador de transacgoes. Estes
aspectos incluem:

e como o trabalho do usuario e aplicagao evolui

e como o usuario e aplicacdo interagem com o sistema de gerencia de

banco de dados (SGBD)

e como as unidades de processamento do usuério e aplicacao (i.e., pro-
gramas de aplicacdo) se comunicam um com o outro.

Nas aplicacbes convencionais, o trabalho do usuario e aplicacao sao re-
presentados através de transacoes (unidades de trabalho) de curta duracdo,
e que interagem com o SGBD de duas maneiras distintas: 1) através de pro-
cessamento batch e 2) através de didlogos curtos. O processamento batch é
usado para processar grandes volumes de dados, por periodos de tempo rela-
tivamente longos. Como exemplo, podemos citar um programa que executa,
durante a noite, a movimentacao diaria das contas correntes dos clientes de
uma agéncia bancaria. Os didlogos curtos ocorrem entre o usuario e o SGBD,
em sistemas de teleprocessamento. Neste caso, o usuario normalmente tem
acesso a pequenas porcoes de dados no banco de dados. Uma situacao tipica
é aquela em que um funcionario de uma companhia aérea efetua uma reserva
em um vbo, em atengdo a solicitagdo de um cliente.
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Cada unidade de processamento é independente uma da outra e executa
uma tarefa completa sob o ponto de vista da aplicagao. Isto significa que,
quando executada sozinha no sistema, o trabalho realizado por uma unidade
de processamento leva o BD de um estado consistente para outro igualmente
consistente.

Além disso, estas unidades de processamento independentes podem fazer
acesso concorrente a dados compartilhados (p. ex.: duas ou mais reservas
sendo solicitadas a0 mesmo tempo em um mesmo vdo).

2.2 Requisitos de processamento das aplicagoes con-
vencionais

Com base no modelo de processamento das aplicagoes convencionais, €
derivado um conjunto de requisitos para que um modelo de transagao suporte
tais aplicagbes. Este modelo deve:

e suportar a execucao de unidades de trabalho de curta duracao;

e garantir que cada unidade de trabalho da aplicacdo mantenha a con-
sisténcia do BD quando executada completamente;

e garantir que a consisténcia do BD nao seja violada, mesmo quando
unidades de trabalho da aplica¢ao executarem concorrentemente sobre
dados que sdo compartilhados no BD;

e garantir que a consisténcia do BD possa ser recuperada em situagoes de
falha de software, hardware ou mesmo em situagoes de falha da propria
aplicagao.

3. O modelo convencional de transagao

As necessidades de processamento das aplicagoes convencionais sao suporta-
das através do paradigma da transa¢io [HAR 83]. Com base neste paradigma,
os SBDs podem garantir a correcdo do BD em um ambiente multiusuario,
onde as transagoes sao tratadas como unidades de processamento auto-conti-
das, e que tém um significado ldgico sob o ponto de vista da aplicacao. A
execugao de uma transacao pode deixar o BD no mesmo estado que este se

Janeiro 95 Vol.2 Num.1 81




Artigo Técnico

encontrava antes do inicio desta (ex.: transacoes apenas de leitura) ou pode
leva-lo a um outro estado consistente da aplicacao.

O conceito de transagdo assegura o isolamento do trabalho concorrente
feito sobre o banco de dados, assim como a reconstrucao da base de dados
em caso de falhas. Uma transagdo é tipicamente formada por um conjunto
de instrugoes de manipulacao de dados. A Figura 1 apresenta o exemplo de
uma transagao que, para melhor entendimento, esta escrita em uma pseudo-
linguagem de programacao de alto nivel. As instrugdes “$BOT“ e “SEOT*
delimitam o trabalho a ser desenvolvido no ambito do banco de dados para
realizar uma tarefa especifica da aplicagao. A transacao da figura realiza uma
tranferéncia de fundos de uma conta bancaria para outra. Esta transagao
pode ser interpretada como a manipulacao de dados necessaria para com-
pensar um cheque.

Procedure Transferéncia-Fundos (conta_1, conta_2, valor)
Begin_transaction
$BOT (trid);
$FIND CONTAS Where nro_conta = “conta_1%;
If NOTFOUND ou credito_conta < valor
Then SABORT(tr_id)
Else begin
credito_conta:= credito_conta - valor;
$Overwrite CONTAS Where nro_conta = “conta_1%;
$FIND CONTAS Where nro_conta = “conta_2%;
If NOTFOUND Then ABORT(Tr.d);
credito_conta := credito_conta + valor;
$Overwrite CONTAS Where nro_conta = “conta_2%;
$COMMIT (trid);
end (block);
$EOT (trid);

End procedure Transferéncia_Fundos;

Figura 1: Exemplo de uma transagao de compensagao de um cheque.

Assumindo que as transagoes sao construidas de modo a manter a con-

82 Janeiro 95 Vol.2 Num.1




Artigo Técnico

sisténcia do banco de dados, o SBD assegura quatro propriedades, ineren-
tes ao conceito de transacio [HAR 83]. As transacoes sao atémicas, isto
é, o sistema garante que se algum erro ocorrer durante a execucao de uma
transacao, esta sera abortada e nenhum de seus efeitos permanecera no banco
de dados. As transagoes sao consistentes no sentido de que, quando execu-
tadas por completo, o SBD assume que nehuma restricao de integridade foi
violada e que o banco de dados foi levado a um (novo) estado consistente.
As transagOes executam em isolamento, ou seja, o SBD garante que cada
transacdo s6 pode ter acesso e manipular informagoes criadas ou atualiza-
das por transacoes que ja encerraram com sucesso. Com isso, as transagoes
ficam impedidas de ter acesso a resultados temporarios, gerados por outras
transagoes, que ainda estao em andamento. Por ultimo, o SBD deve garan-
tir a durabilidade, no banco de dados, dos resultados gerados por transacoes
que terminam corretamente (commited transactions), mesmo na presenca de
falhas do sistema.

Estas quatro propriedades da transacao: Atomicidade, Consisténcia, Iso-
lamento e Durabilidade sao comumente referenciadas pelo termo ACID. Elas
representam a base do modelo de transagao convencional, e tém influenciado
diversos aspectos do desenvolvimento e implementacao dos sistemas de banco
de dados.

A propriedade de isolamento forma a base para o compartilhamento de
dados em sistemas de banco de dados. Pelo fato de as transagoes terem acesso
somente aqueles dados que foram incluidos ou atualizados por transagoes que
encerraram corretamente e, de cada transagdo, por defini¢ao, ser sempre cor-
reta, é garantido que as transacdes somente tem acesso a dados consistentes,
mesmo quando executam em paralelo com outras transacoes.

A grande maioria dos SBDs convencionais implementam o isolamento de
transagdes com base na teoria da serializabilidade [BER 87]. A idéia basica
desta teoria é resolver conflitos de acesso aos dados entre as transagoes con-
correntes, através do escalonamento serializavel de um conjunto de transagées
concorrentes. Um escalonamento é serializavel se, e somente se, os resultados
produzidos pelas transagoes participantes deste sao equivalentes aos resulta-
dos obtidos através de alguma execucao serial destas mesmas transagoes.
Considerando que cada transagido produz um estado consistente do banco
de dados, quando executa sozinha no sistema, um escalonamento serial de
transagoes sempre produzira um estado consistente do banco de dados. As-
sim, se cada escalonamento serializavel é equivalente a, pelo menos, um esca-
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lonamento serial, escalonamentos serializaveis sempre produzirao um estado
consistente do banco de dados.

As propriedades de atomicidade e durabilidade das transacoes formam a
base para a manutencao da integridade e da consisténcia do banco de dados
em caso de falhas. Para projetar um mecanismo de recuperagao de falhas
para um sistema de geréncia de banco de dados é necessario determinar, pre-
cisamente, os tipos de falhas a serem considerados. Os SBDs convencionais
tratam trés tipos importantes de falhas: 1) falha da transagdo, causada por
uma divisao por zero, ocorréncia de um deadlock, violacao de restricao de
integridade, etc.; 2) falha do sistema, causada por uma falha de cédigo do |
SGBD ou do sistema operacional ou de hardware; e 3) falha do meio de ar-
mazenamento, causada pela perda de parte ou toda a memoria secundaria
que mantém o BD.

Considerando os tipos de falhas acima mencionados, o modelo conven-
cional de transacao apresenta dois protocolos distintos para a recuperacao
do banco de dados. O primeiro deles garante que, para cada transacao que
é cancelada, o componente de recuperagao desfaz, no banco de dados, os
efeitos por ela causados. O outro, garante a permanéncia dos resultados de
transagbes que encerraram com sucesso. Estes protocolos sao implementa-
dos através das agbes de: 1) desfazer (UNDO) as operagoes de atualizagao t
jé incorporadas ao BD, correspondentes as transacoes que cancelaram; e 2)
refazer (REDO) as operagbes de atualizacdo ainda ndo incorporadas ao BD,
correspondentes as transacoes que ja haviam concluido com sucesso.

4. Aplicagoes nao convencionais de banco de
dados |

Atualmente, banco de dados para aplicacoes ditas nao convencionais tem
se tornado uma area de pesquisa muito ativa. Para exemplificar, aplicagoes
tais como CAD (Computer-Aided Design), CASE (Computer-Aided Software
Enginnering), sistemas de informacdo de escritérios, inteligéncia artificial e
processos industriais, entre outras, sao consideradas nao convencionais. Estas
aplicagbes caracterizam-se por seu alto grau de complexidade, uma vez que
devem suportar tipos de dados complexos, manipular diferentes niveis de
abstracao e suportar a execucdao de atividades de curta e longa duragoes
(dias, semanas, etc.), as quais podem constituir uma estrutura complexa de
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dependéncias de execugio (ex.: atividades que desenvolvem sub-atividades)
e estarem associadas a efeitos externos no mundo real.

Além destas caracteristicas, certas aplicagées ndo convencionais (ex.: a-
plicagbes de CAD) caracterizam-se, muitas vezes, pelo trabalho cooperativo
desenvolvido entre suas atividades no sentido de que, ao invés de competirem
por informagao, unidades de trabalho distintas (transages) cooperam para
atingir objetivos comuns.

Com o objetivo de superar as limitagoes dos SBDs tradicionais frente as
caracteristicas das aplicacGes nao convencionais, novos modelos de transacao
tém sido propostos na literatura ([HAS 81], [MOS 82], [KLA 85], [GAR
87], [PUC 88], [KOR 87], [KAF 90], [DAY 91],[NOD 92], [WAC 92], etc.).
De uma forma geral, estes modelos representam extensoes do modelo de
transagao convencional, devido aos resultados altamente favoraveis obtidos
por este iltimo, no suporte as aplicacoes convencionais, especialmente no que
diz respeito aos aspectos de controle de concorréncia, recuperagao em caso

de falhas e critérios de correcao do BD (serializabilidade [BER 87]).

4.1 Algumas caracteristicas basicas das aplicagoes nao
convencionais

As aplicagoes de CAD, por exemplo, se dedicam aos projeto e especi-
ficacao de sistemas técnicos. Tais aplicacoes estao normalmente associadas
as atividades da area de engenliaria. Exemplos de aplicagoes de CAD sao
o projeto de sistemas de engenharia de software, de pecas mecanicas e o
de circuitos integrados. Devido a complexidade destas aplicagoes, sistemas
de computagao vém sendo construidos para apoia-las. Na sua maioria estes
sistemas sdo compostos de servidores de arquivos e ferramentas de software
como editores graficos e compiladores de mascaras, que ajudam os enge-
nheiros nos projeto, desenvolvimento e teste de seus produtos. No que diz
respeito a distribuicao de tarefas e sua alocacao aos projetistas, as aplicagoes
de CAD geralmente apresentam uma estrutura hierdrquica. Normalmente,
projetos mais amplos sao sucessivamente subdivididos em conjuntos de sub-
projetos até que cada subprojeto alcance os graus de complexidade e inde-
pendéncia esperados. Cada uma das tarefas resultantes desta subdivisao é,
entdo, executada por um pequeno grupo de projetistas (ex.: cinco a dez
pessoas). Nestes grupos, cada projetista desenvolve uma parte do trabalho.
Refletindo a organizagao hierarquica do projeto, projetistas alocados a gru-
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pos diferentes, normalmente, manipulam objetos de dado também diferentes.
Na maioria dos casos, projetistas de grupos diferentes somente tem acesso
a dados comuns para fins de leitura (ex.: acesso a normas gerais de docu-
mentacao de projeto). O mesmo tende a ocorrer quando projetistas de um
grupo tém acesso aos dados criados por outro grupo (ex.: engenheiros pro-
jetando uma unidade de fita magnética necessitam de informagoes relativas
as especificagbes de entrada e saida da mémoria principal do computador
sendo projetado por outro grupo). Projetistas de um mesmo grupo, normal-
mente, manipulam objetos de dado comuns. Porém, ao contrario de usuarios
de aplicacbes convencionais que fazem acesso aos dados de forma concor-
rente, projetistas de um mesmo grupo tendem a cooperar uns com os outros
(ex.: construir partes distintas de uma mesma peca mecéanica, usando uma
interface comum).

Geralmente, projetistas de um mesmo grupo trabalham em contigtiidade
fisica, isto é, geograficamente préximos uns dos outros (ex.: na mesma sala,
no mesmo prédio). A distribuicdo fisica de grupos de projetistas, assim como
a estrutura hierarquica das aplicagoes de CAD influenciam a configuragao dos
sistemas computacionais que as suportam e, conseqientemente, a arquitetura
dos sistemas de banco de dados que suportam ambientes de desenvolvimento
de projetos (ex.: arquiteturas do tipo cliente-servidor). A Figura 2 exempli-
fica um ambiente de CAD-VLSI.

Os Sistemas de Automacao de Escritério igualmente apresentam um grande
potencial de complexidade, o qué tem motivado os pesquisadores da area de
banco de dados a investiga-los como aplicagdes do tipo nao convencional.
Neste contexto, um exemplo que tem sido comumente mencionado, refere-
se a atividade de planejar uma viagem de negécios de um executivo [GRA
81, KLE 88, WAC-92]. De uma forma simplificada, vamos considerar que
a atividade de planejar uma viagem de negécios inclui fazer as reservas de
voo, hotel e carro de aluguel. Este conjunto de sub-atividades pode levar
um longo periodo de tempo e implicar em varias tentativas junto as compa-
nhias aéreas, aos hotéis ou agéncias de locacdo de carros. E praticamente
impossivel efetuar todas as reservas dentro de uma tnica transacao curta.

Para simplificar o exemplo, vamos supor que sejam consultadas apenas
trés companhias aéreas e somente dois hotéis, em combinacao com duas com-
panhias de aluguel de carro, como por exemplo, as combinacoes Cathedral Hill
Hotel e Avis ou Holiday Inn e Hertz. E suposto que esta aplicacao executa
em um terminal de uma agéncia de viagem, conectado com uma rede mun-
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Figura 2: Exemplo de um ambiente de CAD-VLSI

dial de computadores heterogéneos que sediam varios servidores de banco de
dados. Como o objetivo é enfocar os aspectos logicos do processamento de
transagoes, consideracoes sobre os aspectos fisicos de comunicagao e outros
sao omitidos.
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Figura 3: Planejamento de uma viagem de negécios [WAC 92

A figura 3 ilustra este exemplo segundo a concepcao de Wachter e Reuter
[WAC 92]. Nele, os autores exploram interessantes aspectos da execugao de
uma atividade em um ambiente de automagdo de escritério. A atividade
como um todo é subdividida em uma colegiao de passos de processamento
(passos S1, S2, S3, etc.). Através da figura podemos visualisar os diferentes
niveis de dependéncia entre estes passos. As agOes correspondentes as con-
sultas de disponibilidade de voos (passos S2) sao independentes e executam
em paralelo. A execugao de uma reserva em algum voo (passo S3) depende
do término das consultas as companhias aéreas. O conjunto de agdes cor-
respondentes 3 combinacio de reserva de hotel e carro de aluguel (passos
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S4, S5 e S6, ST) deve executar como uma unidade atoémica de trabalho (na
figura, representados por T1 e T2). Se esta unidade composta falhar, entao
o sistema tenta outra alternativa, ou seja, se T1 falhar, entao o sistema deve
executar T2, e assim por diante. No exemplo proposto, é razoavel imaginar
que, diante de uma falha, o usuério da aplicagdo nao permitiria que todas as
reservas ja afetuadas fossem canceladas. O cancelamento s6 deveria ocorrer
sob demanda do mesmo.

4.2 Requisitos de processamento de aplicacoes nao
convencionais

A partir de importantes propriedades dinamicas das aplicagoes nao con-
vencionais, acima mencionadas, passamos a enumerar os principais requisitos
de processamento que um modelo de transagdo deve suportar para atender

{  as necessidades de processamento destas aplicagoes. Isto nao significa que
todos os modelos de transa¢ao ndo convencionais devam suportar todos es-
tes requisitos. A necesssidade de suportar um ou outro requisito depende
do ambiente e de suas caracteristicas dinamicas. Para cada um dos requi-
sitos apresentados, analisamos a sua adequacao no contexto do modelo de
transagao convencional uma vez que, o suporte as novas necessidades de
processamento destas aplicagdes fundamenta-se em extensoes aos conceitos
introduzidos por aquele modelo.

4.2.1 Processar atividades de longa duragao

As atividades desenvolvidas pelo usuario em ambientes de CAD para
engenharia, CASE, Escritorio, Chao de fabrica, etc., caracterizam-se por
demandarem uma quantidade de tempo substancial a sua execucdo (horas,
dias, semanas). Dentre estas atividades, podemos citar as atividades de
desenvolvimento de um projeto de CAD-VLSI, o projeto de software em
ambientes CASE, processos de compra e venda de produtos em uma rede
! de supermercados (tipico ambiente de escritério), execucdo de um processo
industrial, correspondente a fabricacao de um automével, etc.

A modelagem de uma unidade de trabalho (atividade) de longa duracao
como uma transacao convencional tem motivado os pesquisadores da area a
analisar, cuidadosamente, importantes aspectos desta abordagem. Em pri-
meiro lugar, uma atividade de longa duragdo tem mais chances de ser in-
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terrompida por falhas do sistema, em funcao de seu tempo de duracao. Em
ambientes ACID, todos os efeitos causados pela transagao seriam desfeitos
no banco de dados em situacao de falha, independente da quantidade de
trabalho ja executada e do tempo gasto para executa-la.

Em segundo lugar, uma atividade de longa duracao pode ter acesso a
muitos itens de dados ao longo de sua execucao. Entretanto, caso a transacao
executasse de forma isolada, estes itens de dados nao poderiam ser liberados
até o commit da transacao. Assim, se uma outra transacao curta desejasse
fazer acesso a um item de dado mantido por esta transacao que modela uma
atividade de longa duracao, ela seria obrigada a esperar, talvez por horas ou
dias, até que a transacao “longa“ liberasse os dados através do seu commit.
Conforme salientou Gray [GRA 81], a freqiiéncia de deadlocks aumenta em
funcao do tamanho da transacao, em sistemas onde o controle de concorréncia
baseia-se em bloqueios (locks).

Consequentemente, uma atividade de longa duragao quando modelada
como uma transagao convencional torna-se incompativel com as propriedades
de atomicidade e isolamento das transagoes ACID. Enquanto representando
uma unidade ldgica de trabalho da aplicagao, a transacao que modela uma
atividade de longa duracdo é considerada como uma unidade de trabalho
atémica. Por outro lado, como uma unidade de recuperacdo da aplicagao em |
situagoes de falha, a transagao que modela a atividade de longa duragao pre- |
cisa relaxar a sua atomicidade. Desta forma, a ocorréncia de falhas durante
a execugao da transagao nao deve desfazer no BD os efeitos por ela causados.
Ao invés disso, o sistema deveria poder iniciar a execugao de procedimentos
de recuperagao utilizando outras técnicas (ex.: forward recovery).

Por ser incompativel com a propriedade de isolamento das transagoes
ACID, as TLDs precisam ter também tal propriedade relaxada, permitindo
assim que outras transacoes possam ter acesso aos itens de dado, sendo por
uma TLD manipulados, sem necessitar esperar que a TLD execute commit.
Na seqiiéncia do trabalho (se¢do 4.2.6) sdo discutidas as implicages desta
caracteristica das transacoes de longa duragao, especificamente no que diz
respeito aos critérios de correcao do banco de dados quando do acesso con-
corrente a dados compartilhados.

4.2.2 Suporte a execugao de atividades estruturadas (complexas)
No contexto das aplicacbes convencionais, cada atividade executa de
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forma totalmente independente uma da outra.(ex.: compensacao de um che-
que, reserva de uma passagem aérea, etc.). Se observarmos como o trabalho
do usudrio se desenvolve em um ambiente de CAD (ex.: projetos que englo-
bam subprojetos) ou em um ambiente de desenvolvimento de software (ex.:
um projeto de software que é composto de diversos mddulos os quais, por sua
vez, sao constituidos por diversas procedures, e assim por diante) ou em um
ambiente de acompanhamento de processos industriais (ex.: o processo de fa-
bricagao de um automoével sendo decomposto em sub-processos de fabricagao
dos componentes mecanicos, elétricos e de acessorios, etc.), podemos consta-
tar que estas atividades organizam-se, naturalmente, em diversos niveis de
complexidade (atividades que desenvolvem sub-atividades), como em uma es-
trutura hierarquica de atividades. Para que um modelo de transacoes possa
suportar esta caracteristica de algumas aplica¢boes ndo convencionais, € ne-
cessario que ele disponha de propriedades que permitam a representacao de
uma estrutura hierarquica de atividades como uma estrutura hierarquica de
transacoes.

Se o modelo de transacao dispoe de propriedades através das quais a
aplicagao pode representar uma atividade complexa como uma estrutura
hierarquica de transacoes, entao este modelo também deve permitir a a-
plicacao especificar as dependéncias de commit e abort entre transagoes pais
e filhas e entre transacoes que pertencem a um mesmo nivel hierarquico ou ,
até mesmo, especificar a ordem de execugao das (sub)transagoes.

Por outro lado, devemos considerar que uma estrutura complexa de execu-
cao de transagoes nao necessariamente significa uma hierarquia de transagoes.
Por exemplo, em um ambiente de automagao de escritério, o planejamento
de uma viagem de negdcios de um executivo poderia ser modelado como uma
atividade de longa duragdo, composta por um conjunto de pequenas agoes,
onde a execucao das quais deve respeitar uma ordem parcial a ser especificada
pelo programador da aplicagao. A Figura 3, acima apresentada, ilustra este
exemplo.

Portanto, quer sob a forma de uma estrutura hierarquica, quer sob a
forma de uma ordem seqiiencial ou parcial, para representar uma estrutura
complexa de execugao de uma transagao, é preciso que o modelo de transacao
apresente alguma facilidade através da qual a aplicacao possa indicar ao sis-
tema de banco de dados como executd-la. Com o controle de execucao sob
a responsabilidade do SBD, é possivel gerenciar a execugao da aplicacao de
forma segura, com suporte adequado ao controle de concorréncia e a recu-
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peracao em caso de falhas.

4.2.3 Suporte a reestruturacao dinamica de atividades nao deter-
ministicas

Os ambientes de projeto, escritorio, manufatura e outros apresentam uma
importante caracteristica de processamento, que diz respeito a natureza ndo
deterministica de certas atividades, ou seja, atividades com tempo de duracao
incerto, e cujas agOes a serem executadas nao sao totalmente previsiveis no
momento em que ela inicia.

Uma situagdo tipica em um ambiente de programacdo interativa surge
quando um programador decide efetuar a correcao de um erro em um pro-
grama. Pu et al. [PUC 88] apresentam a situacdo da seguinte forma: nor-
malmente, o programador executa um ciclo onde ele examina a execugao do
programa com o auxilio de um depurador, 1é alguns arquivos fontes que ele
imagina estarem relacionados com o erro, modifica um subconjunto destes
fontes, compila, liga estes fontes, executa o teste para alguns casos, constata
que a modificagao nao funcionou, abandona a versao anterior de alguns ou de
todos os fontes, 1€ outros fontes, modifica, etc., até considerar que o problema
foi solucionado e todas as modificagoes sao liberadas.

Como se pode ver neste caso, o conjunto de operagoes realizadas pelo
programador nao sao totalmente previsiveis no momento que ele inicia a sua
atividade. Esta caracteristica de processamento de algumas aplicacoes tem
motivado os pesquisadores da area na busca de uma alternativa de solucao.
Para suportar atividades que sao controladas pelo usuario, de forma inte-
rativa, o gerente de transacoes precisa fornecer a este usuario a capacidade
de iniciar uma transagdo, executar operagoes sob o controle desta transacao
de forma interativa, reestrutura-la de forma dinamica, se necessario, e exe-
cutar commit ou aborta-la em algum momento desejado. A natureza nao
deterministica de uma transagdo implica na impossibilidade do gerente de
transacao determinar, a priori, se a execucao da transacao podera violar a
consisténcia do BD ao longo de sua execucao. Esta constatacao é apresen-
tada por Kaiser e Pu em [KAI 92]. Segundo estes autores, os mecanismos de
controle de concorréncia baseados em analises estaticas nao sao aplicaveis.
Neste caso, a recuperacao da consisténcia deveria passar a ser controlada
pelo préprio usuério.
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4.2.4 Suporte ao trabalho cooperativo entre atividades

Outra grande limitagdao do modelo convencional de transacao é nao permi-
tir que, através do acesso compartilhado a itens comuns, transacoes troquem
informagoes enquanto executam. No modelo convencional de transacao,
este tipo de cooperacao € expressamente proibido, caso os itens de dado
em questao estejam sendo modificados e consultados concorrentemente. En-
quanto executa, uma transacdo ACID mantém seus resultados isolados, im-
pedindo que outras transagbes possam vé-los. Entretanto, para algumas
aplicagbes ndo convencionais (ex.: CAD para engenharia), esta necessidade
de processamento é fundamental.

Para ilustrar o qué foi dito acima, pode-se imaginar um grupo de trés en-
genheiros que deve projetar um novo carro, o qual é composto pela carroceria,
motor e interior. Devido a complexidade do projeto, este é subdividido em
trés tarefas: (sub)projeto da carroceria, (sub)projeto do motor e (sub)projeto
do interior. Imagine que o (sub)projeto do motor, dadas as restrigoes impos-
tas pelo resto do carro, é novamente subdividido nos (sub)projetos do bloco do
motor e carburador. Naturalmente, subdivisdes também ocorrem em relagao
aos projetos da carroceria e interior. A Figura 4 apresenta uma possivel sub-
divisao da tarefa de projetar um novo carro. Imagine que cada uma destas
tarefas é alocada a um engenheiro distinto. Além disso, pode-se também
imaginar que cada tarefa sera executada, no sistema de CAD, como uma
transagao ACID.

O engenheiro que desenvolve o projeto da carroceria deve especificar o
tamanho e a forma desta. Fazendo isso, ele estd, indiretamente, impondo res-
tricoes de tamanho e forma ao motor, sendo projetado por outro engenheiro
(através de uma segunda transagao ACID). Pelo fato de o SBD manter iso-
lamento entre as duas transagées, o projeto do motor ficara, entao, suspenso
a espera das informacoes sobre os requisitos de tamanho e forma da carroce-
ria, até que o projeto da carroceria seje dado por terminado (committed) e
aquelas informagoes tenham sido liberadas para acesso por parte de outras
transagoes.

Por outro lado, a terceira transagdo, aquela do engenheiro que desen-
volve o projeto do interior, igualmente ficara bloqueada, a espera das in-
formagoes de tamanho e forma da carroceria. Tais informacoes devem ser
geradas através da transaciao que especifica a carroceria do carro.

Devido a propriedade de isolamento das transacoes ACID, as execucoes
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Projeto
Carro
Subprojeto Subprojeto Subprojeto
Carroceria Motor Interior
Subprojeto Subprojeto
Bloco do Carburador

Motor

Figura 4: Subdivisao da tarefa de projetar um novo carro

das trés transacoes de nosso exemplo terminam sendo executadas em série, o
que pode aumentar significativamente o tempo de desenvolvimento do projeto
do novo carro. Isto eleva o custo do projeto (projetistas e equipamentos
alocados por mais tempo-a ele), podendo torna-lo economicamente invidvel.

Para modelar a cooperacao entre tarefas de processamento de algumas
aplicagoes é necessario que o modelo de transacao disponha de meios através
dos quais a aplicacdo possa especificar os protocolos que vao definir como as
transagoes que cooperam devem interagir umas com as outras, de forma a
garantir a integridade dos dados no BD.

4.2.5 Suporte a recuperacao orientada a aplicagao

A questao da recuperagdao do BD em situacoes de falha de transacées de
longa duragao tem sido questionada sob dois aspectos basicos: 1) transagoes
de longa duracao precisam relaxar a atomicidade em relagao a falhas (failure
atomicity); e 2) transacoes de longa duragio precisam relaxar a propriedade
de isolamento das transagoes convencionais.

Quanto a primeira questao, consideramos o seguinte. O principio do tudo-
ou-nada das transagbes atomicas convencionais torna-se invidvel as TLDs,
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pois pode ser inviavel desfazer os efeitos causados pela transacdo, apés um
periodo de tempo substancial de execu¢io da mesma (dias ou meses). De-
vemos considerar, também, as situacoes nas quais uma transagdo ndo pode
abortar. Por exemplo, poderiamos considerar uma transagao controlando a
operacao de usinagem de uma pega em um torno, em um ambiente de chdo de
fabrica. Seria totalmente absurdo tentar desfazer no BD, os efeitos causados
pela execucao da transacdo uma vez que, neste caso, tanto o sistema fisico (a
pega) quanto o sistema de informacdo devem alcancar um estado compativel
e consistente sob o ponto de vista da aplicacao.

No contexto destes novos ambientes investigados, o objetivo maior é ge-
renciar transacoes de longa duragdo que sempre executam commit, a excegao
dos casos em que sdo forgadas a abortar (no exemplo da atividade de planeja-
mento de uma viagem de negécios, acima mencionado, poderiamos considerar
a situacdo na qual o executivo decide cancelar sua viagem de negdcios). O
fato de existir a exigéncia de uma TLD somente poder terminar por commit,
gera a necessidade do SBD realizar uma recuperagao, utilizando técnicas de
avanco (forward recovery), ou seja, quando da ocorréncia de uma falha, o
sistema deve prover meios para que o processamento da TLD recupere um
estado consistente para a aplicagdo e, a partir dai, alcange o seu término
normal, executando as (sub)transagoes pendentes.

Se o modelo de transacao permite a definicao da estrutura de execugdo
de uma transacdo complexa (vide segdo 4.2.2), entdo o SBD passa a ter
controle sobre a execu¢ao da mesma. Neste caso, os procedimentos para a
recuperagao do tipo forward recovery podem ser automatizados, deixando de
ser responsabilidade unica da aplicagdo. Na verdade, uma recuperagio de
avanco implica no sistema manter a descricao do estado atual da execugao
em um meio seguro de armazenamento, de modo que tal estado possa ser
recuperado, rapidamente, em caso de falha do sistema ou da transagao.

Em relagao a segunda questdo, uma TLD relaxa a propriedade de isola-
mento liberando resultados parciais através do commit de suas subtransagoes.
Neste caso, se considerarmos que uma (sub)transacio do conjunto representa
uma unidade ACID de trabalho, entéo, para cada (sub)transagdo que executa
commit, seus bloqueios sdo liberados as outras transacoes e seus resultados
tornam-se duraveis no BD. Assim, se apds o término de execugao de algumas
subtransagées, a TLD decide abortar, entdo tanto suas subtransacoes ativas,
quanto as que ja haviam executado commit também devem abortar.

As subtransagbes que estavam ativas abortam como no modelo de tran-
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sacdo convencional (i. e., através da execugao de uma operacdo de undo).
O problema crucial é representado por aquelas subtransacoes que ja haviam
executado commit, cujos resultados devem agora ser desfeitos no BD. Para
estas situacoes, o modelo de transacoes deve dispor de meios através dos quais
uma transacao que ja executou commit, possa ter seus efeitos compensados
no BD, sem ameagar a integridade dos dados no contexto da aplicagao.

No exemplo da viagem de negécios, poderiamos imaginar a seguinte situ-
acao. Apds a TLD correspondente ter efetivado uma reserva em algum voo,
o executivo decide cancelar a viagem. Neste caso, mesmo que a TLD tenha
liberado os dados correpondentes aquele voo e que outras transagoes tenham
feito suas reservas neste mesmo voo, a TLD que agora esta cancelando deve
liberar a sua reserva. Segundo Gray [GRA 81], isto define uma acdo de com-
pensagdo que, por sua vez, exprime a nocao de “undo semantico“, ou seja,
ao invés do sistema restaurar a versao anterior a transacao do objeto modifi-
cado (before images), como no modelo de transagdo convencional, os efeitos
sobre os objetos manipulados pela transagao sao anulados do ponto de vista
semantico e o BD ndo necessariamente retorna ao estado anterior a execugao

da TLD.

4.2.6 Suporte as definicado e manutengao de critérios de corregao
do BD orientados a aplicagao

O acesso concorrente a dados compartilhados impde a defini¢ao de critérios
de sincronismo entre as transagoes, de modo a evitar que o BD atinja um es-
tado inconsistente em decorréncia disto. A maioria dos SBDs convencionais
implementam a serializabilidade [BER 87] como o critério basico de correcéo
do BD em ambientes multiusuario. Sob este aspecto, o problema de con-
sisténcia nos sistemas de banco de dados convencionais resume-se em testar
se o escalonamento de um conjunto de transagdes que executam de modo
concorrente é serializdvel, ou seja é equivalente a uma execugao serial destas
transagoes [BAR 91].

Nos SBDs para aplicagdes nao convencionais, Barghouti e Kaiser [BAR
91] analizam esta questdo em fun¢do de trés importantes caracteristicas de
processamento destas aplicagdes: 1) processamento de transacoes de longa
duracio; 2) natureza nao-deterministica das transagoes e 3) cooperacdo si-
nergistica entre transacoes.

O processamento de transacoes de longa duragao implica em o SBD ter
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que relaxar a propriedade de isolamento das transagoes. Consequientemente,
o critério baseado na serializabilidade precisa ser revisado ou substituido. A
liberacao de bloqueios por uma TLD em execugao, sem que haja qualquer
controle no escopo desta, pode levar a sérios problemas de inconsisténcia.
Por exemplo, imagine duas transacoes de longa duracao TLD; e TLD; re-
presentando, respectivamente, o planejamento de duas viagens de negdcio,
como no exemplo da Figura 2. Vamos considerar que TLD, efetue suas con-
sultas sobre as possibilidades de voo e decida por um determinado véo de
uma companhia aérea. Antes que TLD, efetue a sua reserva, TLD; o faga
para a mesma companhia, no mesmo voo, tornando assim invalida a reserva
de TLD,. Isto causaria um sério problema de consisténcia para a aplicagao
(duas reservas do mesmo assento).

Em um ambiente de CAD, por exemplo, o trabalho do usuario comeca
a partir do momento em que ele inicia uma transagdo, executa operagoes
dentro de seu escopo de forma interativa, reestrutura dinamicamente uma
transagdo e executa commit ou a aborta em algum tempo indeterminado.
Esta caracteristica de processamento define a natureza ndo-deterministica
de tal transacao. Isto significa que o mecanismo de controle de concorréncia
desta transacao nao podera determinar, a priori, se a execugao da transacao
podera violar a consisténcia do banco de dados, exceto se a transacao for
executada completamente e seus resultados avaliados no banco de dados.
Entdo, o usuario precisa ter mais controle sobre as suas transagoes.

Em ambientes de projeto (CAD para engenharia, CASE), é sempre pos-
sivel a troca de informagao através de dados compartilhados. Estas trocas
certamente nao irdao produzir um escalonamento serializavel das operagoes
que as realizam. Além disto, também é possivel que dois usuarios modifiquem
diferentes partes de um mesmo item de dados (ex.: objeto estruturado),
de modo concorrente, com a intencao de integrar estas partes para criar
uma nova versao de objeto [BAR 91]. Yeh [Yeh 87] denominou este tipo
de compartilhamento e troca de conhecimento como interagoes sinergisticas.
Neste caso, a utilizacao do critério de serializabilidade tornaria inviavel esta
necessidade de processamento de algumas aplicagbes nao convencionais, uma
vez que esta beseada na propriedade de isolamento das transagoes.

Ainda sobre a questao do controle de concorréncia, Barghouti e Kaiser
[BAR 91] chamam a atengao para o fato de que, no contexto dos SBDs
convencionais, € aceito que, pelo menos parte das restrigoes de consisténcia
sejam desconhecidas do sistema. Entretanto, se uma quantidade maior de
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informacgao semantica sobre as transagoes e suas operagoes fosse transmitida
ao SBD, a consisténcia do BD poderia ser garantida por outros meios que
nao a manutencao estrita da serializabilidade.

5. Modelos nao convencionais de transacao

Esta secao descreve cinco diferentes modelos de transacao nao con-
vencionais: o modelo de Transagdes Aninhadas [MOS 82|, SAGAS [GAR
87], Split Transactions [PUC 88, KAI 92], ConTracts [WAC 92] e o mo-
delo de Transagoes de Cooperaciao [NOD 90,NOD 92]. Estes modelos enfo-
cam importantes caracteristicas de processamento em ambientes de Projeto
e Automacao de Escritério. O modelo de Transagées Aninhadas representa
uma extenc¢ao ao modelo ACID que suporta distribuicdo e aninhamento de
transacoes. Os modelos SAGAS e ConTracts exploram os aspectos referentes
ao conceito de transacoes de longa duragao em ambientes de Automacgao de
Escritério. Os modelos Split Transaction e o modelo de Transagées de Coo-
peragdo enfocam as necessidades de processamento em ambientes de projeto, |
destacando os aspectos de cooperacao entre atividades e de atividades cujo |
inicio e término nao sao totalmente previsiveis.

Os modelos descritos neste trabalho sao classicos da literatura. Os mo-
delos de Transacdes Aninhadas, SAGAS, Split Transactions e Transacoes de
Cooperagao de Nodine, por exemplo, influenciaram, de uma forma ou outra,
os modelos que surgiram posteriormente. Ja o modelo ConTracts constitui-
se em uma das mais recentes propostas, e talvez a mais completa, quando
consideramos os requisitos de processamento de grandes atividades estrutu-
radas e de longa duragado, modeladas como unidades 16gicas de trabalho da
aplicagdo. Além de apresentar um modelo de transagao bem definido, o mo-
delo ConTracts também apresenta um modelo de programagdio e um modelo
de ezecugdo. Segundo os autores, grandes aplicagdes sao definidas através da
combinacdo de passos de processamento elementares. Através do modelo de
programacao, o Contrato permite a definicao de tais passos e de suas possiveis
combinagoes (relacdes de dependéncia). O modelo de execugao representa o
gerenciamento do fluxo de controle, em tempo de execucao, através do com-
ponente denominado gerente de contrato. O gerente de contrato também é
responsavel por executar as agoes de recuperacao apropriadas em situagoes
de falha, mantendo-as ocultas da aplicacio.
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Em Elmagarmid [ELM 92] o leitor encontra um ponto de referéncia im-
portante sobre o estado da arte em relagao as pesquisas sobre modelos de
transacao para aplicagbes nao convencionais.

5.1 Descricao dos modelos

5.1.1 O modelo de Transagoes Aninhadas

O modelo de Transagoes Aninhadas de Moss foi proposto com o objetivo
de superar algumas limitagdes do modelo convencional quando modelando
aplicacoes complexas, que desenvolvem atividades estruturadas em ambientes
distribuidos.

Em um sistema de Transagoes Aninhadas, qualquer transacao pode apre-
sentar subtransacoes. Uma transagdo e suas subtransacoes (filhas e des-
cendentes indiretas) compoéem uma arvore de transagoes. A nomenclatura
utilizada € a padrao para arvores e aquela usada para relagoes familiares tais
como mae, filha, ancestral, descendente. A transacao de mais alto nivel é
chamada de raiz. Na arvore de transagoes mostrada na Figura 5, a raiz é
representada pela transacao A. As transagoes filhas de C sdao D, F e G; a
transagao pai de C é B. As inferiores de C sao D, E, F e G e as superiores sao
B e A. Desta forma, os conjuntos das transacoes descendentes e ancestrais
de C contém C. Transagdes nao descendentes de C sao A, B, H, I e, também,
K e L, que pertencem a outra transagao aninhada. Como indica a Figura 5,
a esfera de C é o conjunto das descendentes de C.

A transagao raiz define uma unidade ACID de trabalho. Portanto, transa-
¢cOes raiz executam de forma isolada e, em caso de falha, devem ter seus efeitos
desfeitos no BD. As subtransacdes, o sistema garante as propriedades de
atomicidade e isolamento. A durabilidade de subtransacoes fica condicionada
a durabilidade de suas superiores.

O commit de uma transacdo depende do término de suas filhas, assim
como o commit de subtransagoes é condicionado ao commit de suas superio-
res. A transacao pai herda os bloqueios de transagoes filhas que encerraram.
O aborto de uma transagdao pai sempre descarta o trabalho executado por
esta transacao, e de qualquer subtransacao existente na sub-arvore da qual
ela é a raiz. Sendo assim, o encerramento com sucesso de uma transacao
nao raiz nao se constitui em uma operacao definitiva. Esta operacao de en-
cerramento simplesmente indica que os resultados da transagao que encerrou
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tornam-se disponiveis no escopo da sua transagao pai, que por sua vez, ainda
poderd abortar. O unico encerramento que é duravel é o da transagao raiz.
Por outro lado, transacoes filhas poderdo eventualmente falhar, sem que a
raiz aborte, ou seja, a falha de uma ou mais transagoes filhas ndo implica,
necessariamente, em uma transagao raiz abortada. Sobre esta questao, o mo-
delo introduz as idéias de transacdo de contingéncia e transagao ndo-vital. As
transagoes de contingéncia tém a funcdo de substituir uma outra transacao
que abortou. Isto quer dizer que a transagdo de contingéncia somente sera
executada no caso da transacao a qual ela estd associada abortar. Uma
transacao é considerada ndo-vital quando o seu aborto ndo impede que sua
transacao pai continue executando.

Esfera de C

Figura 5: Exemplo de uma estrutura aninhada de transacoes [HAR 88]

No contexto deste modelo, transag¢oes do tipo raiz sao serializaveis como
no modelo convencional de transacao, quando do acesso concorrente a dados
compartilhados. Dentro do universo de uma transagio raiz, subtransacoes
de um mesmo nivel sdo igualmente sincronizadas entre si como se cada uma
delas fosse a raiz. Em conseqiiéncia disso, o acesso concorrente aos dados
compartilhados é realizado com seguranca, em qualquer nivel da hierarquia.
Além disso, se uma transacdo pai detém um bloqueio, ela nao interfere com
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suas filhas, apenas com as transagoes externas ao seu universo (qualquer
transacao que nao seja inferior a uma transacao pai é externa ao universo da
mesma). Isto significa que uma subtransagido tem acesso a todos os objetos
que suas ancestrais tém.

A aplicagdo do modelo de Transacoes Aninhadas em sistemas distribuidos
constitui-se em uma das principais contribui¢oes da proposta de Moss. Este
modelo permite que uma transacao gere filhas em outro nodo da rede de
computadores, sob o controle do SGBD. Para garantir a atomicidade da
transacao raiz quando do seu encerrramento, o seu commit é controlado por
um protocolo do tipo two-phase commit protocol (2PC) [BER 87]. Conforme
salientou Moss, esse protocolo de commit resolve a maioria dos problemas que
surgem a partir de falhas em nodos ou falhas da prépria rede. Quando uma
transacao conclui ou aborta, se o pai estd em nodo diverso, a transacao pai é
informada do encerramento ou aborto. Igualmente, os nodos que executam
descendentes da transacao concluida sao informados sobre o seu resultado.
Assume-se, portanto, que ao concluir-se uma transacao, sua transacao pai é
informada da identidade dos nodos que executaram inferiores da transagao
concluida.

Apéds todos os nodos que executaram inferiores terem informado a raiz
sobre o seu encerramento, o nodo onde executa a raiz, o qual desempenha o
papel de coordenador no protocolo 2PC, inicia a primeira fase. Nesta fase, o
coordenador solicita a cada participante para que se prepare para encerrar.
Esta preparagdo implica em o participante registrar em algum meio seguro
de armazenamento as informacoes que ele necessita para executar commit
ou abortar, baseado nas futuras instrugées do coordenador. A preparagao
também implica em checar se o participante pode, ou nao, dar o commit
da transacdo naquele momento. Na segunda fase, o coordenador recebe a
resposta dos participantes e, se todos concordam que podem dar commit e
estao preparados, o coordenador os instrui para que efetivamente executem
commit. Caso contrario, o coordenador os instrui para que abortem.

Quando a transacdo raiz solicita a cada nodo participante que se prepare
para executar commit, ela envia uma lista das transagdes que ela acredita
terem executado commit naquele nodo. O nodo participante entdo compara
a lista recebida com a base de dados de suas transagoes. Se a lista tiver
transacoes que nao estdao na base de dados, uma falha deve ter ocorrido em
algum momento anterior, removendo a transacao que imaginava-se tendo
executado commit. Neste caso, a raiz nado pode executar commit, e este par-
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ticipante desfara tudo e forcara a transacao raiz a abortar. Por outro lado,
se o participante tiver transacOes inferiores que nao estiverem na lista, es-
tes inferiores sao simplesmente abortados. Um de seus ancestrais deve ter
abortado, entao eles devem ser desfeitos. O commit ou aborto da raiz nao é |
afetado por tais inferiores.

5.1.2 SAGAS

O modelo SAGAS, proposto por Garcia-Molina e Salem, fundamenta-
se no conceito de transagées longas (long-lived transactions). Segundo es- |
tes autores, uma transag¢do longa representa uma unidade de trabalho cuja
execugao demanda uma quantidade de tempo substancial (horas, dias, sema-
nas), mesmo sem interferéncia de outras transagcoes.

Modeladas como transacoes ACID, transagoes longas apresentam sérios
problemas com relagdo ao desempenho do sistema gerenciador de banco de
dados que as executa. Estes problemas sdo uma conseqiéncia direta do
fato destas transacoes serem tratadas como unidades de trabalho atémicas
e isoladas. Com o objetivo de solucionar estes problemas, o modelo SAGAS
apresenta um mecanismo de controle menos rigido que o modelo conven-
cional de transacao. No contexto de uma SAGA, o SBD passa a tratar
uma transagdo longa como uma cole¢do de subtransacgoes independentes,
que devem executar como uma unidade. Objetos bloqueados a cada sub-
transacgao sao liberados no final destas, antes que a transagao longa complete
sua execu¢ao, permitindo que outras transagoes prossigam sem esperar tanto
tempo. Qualquer execugao parcial de uma SAGA é indesejavel e, se ela ocor-
rer, as subtransagdes ja executadas devem ser compensadas. Com isto, o
modelo introduz o conceito de transagées de compensagio. Uma transagao
de compensacao desfaz, sob o ponto de vista semantico, todas as agoes exe-
cutadas por aquelas subtransagoes que ja haviam executado quando a falha
ocorreu. O undo semdntico significa que o sistema nao necessariamente re-
torna o BD ao estado em que este se encontrava quando a transagdo que esta
sendo compensada iniciou.

A partir da execugdao de uma SAGA, o sistema garante um dos seguintes
resultados:

1) Caso normal: Ty, Ty, ..., T, ou

2) Caso anormal: Ty, T, ..., Tk, Tk41, Ck, ..., C2, C; (assumindo que
uma falha ou violagao de consisténcia em Tyyq, para algum K, tal que k+1
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Na situagdo em que Tiy; (em andamento) falha, o sistema retorna o
BD ao estado anterior a sua execugao. Para desfazer os efeitos de sub-
transagdes que ja haviam encerrado quando a falha ocorreu, as transagoes de
compensacao Cg, ..., Cy e C; sdo acionadas.

A definicao de uma SAGA determina algumas dependéncias fundamen-
tais de commit entre esta e suas subtransacoes. O commit de uma SAGA
depende de commit de todas as suas subtransagées, na ordem em que foram
especificadas. No caso das subtransacgoes, os commits podem ocorrer sem que
estas tenham que esperar pelo commit de outras subtransagdes ou pelo com-
mit da prépria SAGA. Por outro lado, uma transagdo compensatdria pode
executar commit somente se sua transacao correspondente executa commit,
mas a SAGA que ela pertence deve abortar.

Além do modelo relaxar a propriedade de isolamento das transagoes
ACID, a atomicidade de falhas (failure atomicity) também é relaxada. Quando
uma falha interrompe uma SAGA, o trabalho ja executado nao é necessaria-
mente desfeito. Neste caso, existem duas possibilidades: 1) o sistema executa
uma recuperagao do tipo backward recovery; ou 2) o sistema executa uma re-
cuperagao do tipo forward recovery. A primeira op¢ao garante a atomicidade
semantica no sentido de que, se o sistema por algum motivo ndo conseguir
completar a execugdo da SAGA apds a ocorréncia de uma falha, entao as
subtransagdes que ja executaram commit devem ser compensadas. A opcao
forward recovery, por sua vez, favorece o relaxamento da atomicidade de fa-
lhas. Neste caso, diante de uma falha, apds o sistema executar as operagoes
de undo e redo das subtransacoes ativas, ele passa a executar as transacoes
que faltavam para completar a SAGA. Assim, o modelo suporta recuperacao
do tipo forward a nivel da SAGA e nao ao nivel de suas subtransagoes curtas.

5.1.3 Split Transactions

O modelo Split Transactions, apresentado em [PUC 88, KAI 92], fun-
damenta-se no conceito de atividades com término em aberto (open-ended
activities), ou seja, atividades que caracterizam-se por ser de longa duragao
(com tempo de duracdo incerto), envolver agdes ndo previsiveis, a priori, e
interagir com outras atividades concorrentes, no sentido de reunir esforcos
entre os co-usudrios da aplicacao na execucao de alguma tarefa. Estas ativi-
dades s3o tipicas em ambientes de Projeto.
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Para atender as necessidades de processamento destas atividades, quando
modeladas como uma transacao, os autores introduzem as operagoes transac¢do
de divisdo (split-transaction) etransag¢io de agrupamento (join-transaction).
A chamada de uma transa¢do de divisdo dentro de uma transacao T divide
esta transacao em duas transagoes A e B, serializaveis uma em relacao a ou-
tra, e em relacdo a todas as outras transacoes, e dissolve a transagao original
T (Figura 6a). Os recursos lidos ou atualizados por T sao divididos entre as
transacdes resultantes. Cada uma das novas transacoes A e B executa com-
mit, ou aborta, de modo independente. Por outro lado, a chamada de uma
transacdo de agrupamento dentro de uma transacao T dissolve T e agrupa
os seus resultados a transacdo S a qual ela estd se agrupando (Figura 6b)).
Esta operacao permite que duas transagoes serializaveis sejam agrupadas em
uma udnica transagdo, como se elas sempre tivessem feito parte da mesma
transag@o. Na transacao S, os resultados agrupados sao liberados ou descar-
tados atomicamente, quando S executa commit ou aborta, respectivamente.
Desta forma, as operagbes de divisdo e agrupamento de transagoes realizam
a reestruturagao de transacoes em tempo de execucdo. A Figura 6¢ ilustra
uma possivel combinagdo das operagoes de divisdo e agrupamento.

Com o objetivo de superar as restricoes do modelo ACID quando mo-
delando transagoes longas, as operagoes de reestruturagao de transagoes po-
dem permitir que resultados parciais sejam liberados através do commit da
transagdo A (resultante da’divisdo de uma T, por exemplo), enquanto a
porcao incompleta do trabalho continua através da transagao B (também
resultante da divisao de T'). Nesta abordagem, a restrigao relativa a atomici-
dade de falhas é de certa forma contornada uma vez que, a partir do momento
em que a transagdo A executa commit, a recuperacao do BD em situagao de
falhas fica restrita a recuperacao da transagao B. Por outro lado, o modelo
nada garante sobre a atomicidade semantica da transacdo longa como uma
unidade légica de trabalho. Por exemplo, no caso do usuério decidir cancelar
o seu trabalho, o modelo nada prevé em relagio aos resultados ja liberados,
o que poderia ser catastréfico para a aplicagao.

Os autores apresentam as operagoes de reestruturacao dinamica de tran-
sagbes como uma solucao a necessidade de cooperacao entre as transagoes
em andamento. A cooperacdo pode ocorrer de duas formas: 1) através de
uma transagdo de divisdo: quando uma transacao se divide para liberar uma
porgao dos seus resultados a um outro usudrio da aplicagao; e 2) através de de
uma transagdo de agrupamento: quando transagbes originalmente separadas
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Figura 6: (a) operacdo de divisdo (split transaction); (b) operagao de agru-
pamento (join transaction); (c)combinacdo das operagoes de divisdo e agru-
pamento [MOH 94].

se unem para produzir um efeito desejavel. Por exemplo, a versdo DEMO de
um software pode necessitar que um conjunto de médulos interrelacionados
sejam agrupados, de forma inesperada, para uma demonstracdo a um possivel
cliente.

Apesar do modelo permitir o relaxamento da atomicidade de falhas, ele
realiza recuperacao totalmente orientada a transacdo, como no modelo con-
vencional. Quanto aos critérios de correcao do BD, o modelo realiza o con-
trole igualmente orientado & transagao. Entre as transagdes que sdo divididas
ou agrupadas, o critério serializabilidade garante a consisténcia do BD no que
diz respeito ao acesso concorrente aos dados que sao compartilhados por es-
tas ou por-outras transacoes em andamento. Entretanto, o modelo ndo preve
o controle sobre a atividade de longa duragao como uma unidade légica de
trabalho. Conseqiientemente, ndo ha controle sobre os possiveis resultados
obtidos a partir de reestruturacoes de transagoes em tempo de execugao.

5.1.4 ConTracts
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A grande motivagdo do modelo proposto por Wachter e Reuter é prover
um suporte adequado as necessidades de processamento de grandes aplicagoes
distribuidas e nao-convencionais, em ambientes de Escritorio, Projeto e Con-
trole de Manufatura. As necessidades de processamento basicas consideradas
sao0: execucgao de unidades de trabalho de curta e longa duracao, distribuigao,
gerenciamento do fluxo de controle interno de uma atividade complexa e
grande nimero de acesso aos objetos compartilhados pelo sistema como um
todo.

Um Contrato é uma atividade de longa duragao que pode ser organizada
como um grafo de transagées ACID e aninhadas. Os nodos do grafo repre-
sentam passos de processamento elementares, denominados steps. Seus arcos
definem as dependéncias entre os passos, os quais podem determinar qualquer
ordem de execugao entre o conjunto dos passos que compoéem o Contrato. O
conceito de script representa a definicao explicita do relacionamento entre
os diversos passos de processamento. Ele constitui-se no mecanismo central
para estender o controle além dos limites de uma transagao.

O ambiente onde executa um Contrato inclui trés diferentes modelos: o
modelo de transac¢ao; o modelo de programacgao e o modelo de execugao.

O Modelo de transacao

No modelo de transagéo,' duas unidades légicas de trabalho da aplicagao
sao consideradas: a do Contrato propriamente dita e a de um step. O Con-
trato como um todo nao representa uma unidade ACID, uma vez que, como
uma unidade de longa duracao, ele relaxa as propriedades de atomicidade e
isolamento das transagées. Um Contrato pode ser interrompido e continuar
sua execu¢ao apos um periodo de tempo arbitrario. Além disso, uma falha
de sistema, ou transacao, ndo dispara um procedimento de roll-back. Ao
invés disso, o sistema inicia uma recuperagao do tipo progressiva, no sentido
de executar os passos pendentes e finalizar a execuc¢ao do Contrato. Con-
sequentemente, o modelo suporta estratégias de recuperacao do tipo forward
recovery em caso de falha. Para realizar o esquema de recuperagao progres-
siva e executar os passos que ainda nao tinham iniciado quando a falha ocor-
reu, o modelo prevé que toda a informagdo de estado que o préximo passo
necessita para ser executado seja recuperavel. No ambito deste modelo, o
conjunto destas informagcoes é referenciado como contezto. O contexto deve
incluir todas aquelas informagoes que nao sao representaveis no modelo de
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dados da aplicacao de BD, mas que sao essenciais para garantir a continuagao
do Contrato interrompido apdés uma falha do sistema.

O modelo igualmente permite que a prépria aplicagao defina seus proce-
dimentos de recuperacao em caso de falha de uma transagao (transagoes de
contingéncia). Por exemplo, na Figura 3 (secdo 4.1), T2 ira executar somente
se T1 falhar, assim como S8 ira executar somente se T2 falhar.

Ao nivel de um Contrato, o controle sobre o acesso concorrente aos da-
dos compartilhados baseia-se no conceito de isolamento semdntico o qual,
por sua vez, baseia-se na avaliacdo de predicados que descrevem os estados
compartilhados. Os critérios de correcao sdo expressos através de predica-
dos invariantes, os quais sao avaliados antes e depois da execucao de um
passo. Se estes predicados forem definidos sobre uma estrutura de dados
que descreve os estados de execugdo dos passos de diferentes Contratos, es-
tas invariantes podem ser utilizadas para sincronizar a execucao de outros
Contratos independentes.

Cada step é modelado como uma transacao ACID convencional. Ele re-
presenta a menor unidade logica de trabalho da aplicagdo, como por exemplo,
a atividade de efetuar a reserva de uma passagem aérea em algum v6o. A um
step, somente procedimentos de recuperagao do tipo undo, redo e transacoes
de compensacgao sao permitidos. O modelo permite que a aplicacao especifi-
que, para cada step do script, uma acao de compensacao que desfaca, sob o
ponto de vista semantico, as modificagoes sobre os objetos do BD manipula-
dos no respectivo step.

O modelo também permite a aplicagao especificar unidades de trabalho
atomicas, resultantes da composicao ou aninhamento de outras transacao
ou steps. No exemplo da Figura 3 (secdo 4.1), as transagoes T1 e T2 sao
formadas pelo agrupamento dos passos S4, S5 e S6, S7, respectivamente.
Além do agrupamento de steps, a aplicagdo poderia aninhar transacdes, que
resultassem do agrupamento de outras transacdes, como em uma estrutura
hierarquica de transagoes. Por exemplo, a partir de T1 e T2, poderiamos
compor T3 da seguinte forma:

T3 (T1, T2),
ou seja, T'3 seria pai de T1 e T2. Para estes casos, os autores nao explicitam
quais seriam os protocolos de commit ou abort entre transacoes pais e suas
filhas. Poderiamos imaginar uma implementagao com os mesmos protocolos
enunciados por Moss para Transagées Aninhadas.
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O modelo de programagao

O modelo de programacao de um Contrato define dois niveis distintos
de programagao: o nivel dos steps e o nivel dos scripts. Isto significa pro-
gramadores diferentes para cada nivel, que executam o seu trabalho em,
possivelmente, locais fisicos distintos.

Cada step implementa o algoritmo propriamente dito de um passo de
processamento elementar. Ele pode ser codificado em uma linguagem de
programacao seqiencial arbitraria, ndo havendo nenhum paralelismo interno
a ele associado. O programador de steps codifica o seu algoritmo sem consi-
derar a sua possibilidade de ser combinado com outro steps para formarem,
juntos, novas unidades de trabalho maiores, e sem considerar, também, os
aspectos de sincronismo, paralelismo, comunicagao, distribuicdo de recursos
(localizagdo) e recuperagdo em caso de falhas. Estas questoes sdo especifica-
das a nivel do script.

Por outro lado, o programador de script deve especificar o fluxo de con-
trole do Contrato, assim como outras estratégias de execugao deste. A com-
putagado que representa o script é um programa com fluxo de controle como
qualquer ambiente de programacao paralela, que dispoe de varidveis locais
persistentes, acesso a objetos compartilhados, mecanismos de sincronizacao
orientado a aplicacdo e uma semantica de erros precisa.

O modelo de execugao

Para um Contrato, todos os aspectos referentes ao controle de execugao,
em tempo de execucao, sdo controlados pelo gerente de Contrato. Inter-
namente, o gerente de Contrato implementa o gerenciamento do fluxo de
controle orientado a eventos. Para realizar isto, ele utiliza uma rede de
transicao de predicados, a qual especifica as condig¢oes de ativacdo e término
de um passo de processamento. A execugdo de um passo é iniciada se o
conjunto de predicados associados a sua ativagao tornarem-se verdadeiros e
0S Tecursos necessarios a sua execugao estiverem disponiveis. Por exemplo, o
step S3 (Fig. 3) é disparado quando todos os trés passos paralelos de passo S2
tiverem concluido. O passo interativo S1 necessita que o usuario responsavel
esteja pronto para fornecer os dados de entrada, etc.

O disparo de eventos ap6s o término de um passo pode ser controlado por
um conjunto de condigées. Cada condigao verdadeira que é avaliada dispara
um ou mais eventos. Isto, por sua vez, dispara os passos subseqtientes.

5.1.5 Transacoes de Cooperagao
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O Modelo de Transacgao de Cooperagao, proposto em [NOD 90, NOD 92],
enfoca os principais requisitos de processamento das aplicacoes de Projeto.
Estes requisitos incluem o suporte a execugao de atividades de longa duragao,
possivelmente nao atomicas, que estruturam-se de forma hierarquica, possi-
velmente em tempo de execugao, e que precisam interagir umas com as outras
na execucao de uma tarefa.

Com o objetivo de atender a estes requisitos, os autores introduzem o
conceito das hierarquias de transagdo de cooperagcdo. Uma hierarquia de
transacao de cooperacao € um conjunto estruturado de transacoes de coo-
peracao, cujas interagoes sao estruturadas de modo a refletir a decomposigao
hierdrquica bésica da tarefa que estas transagoes modelam [NOD 92].

Neste modelo, cada tarefa da aplicagdo (ex.: projeto de engenharia ou
de software) é modelada como uma transag¢do de grupo (TG). As TGs sdo
representadas pelos nodos internos da estrutura. Elas sao formadas por um
conjunto de transagbes membro, que cooperam entre si na execucgdo correta
da tarefa. Tarefas podem ser subdivididas em subtarefas. Assim, TGs po-
dem ter como membros outras TGs, bem como conjuntos de transagoes de
cooperagio (TC). Uma TC € uma transacdo de longa duracdo, do tipo open-
ended, que modela o trabalho individual de um projetista. As TCs sao re-
presentadas pelos nodos folha da estrutura e sdo compostas por uma colecao
de operagoes, associadas a alguma tarefa especifica. Uma operagdo define
uma agao atomica executada por um membro sobre um objeto. A transacio
raiz sempre existe e representa uma transa¢do de grupo. A Figura 7 ilustra
a organizagao do projeto de um novo carro segundo a concepc¢ao de Nodine,
Ramaswamy e Zdonik [NOD 92]. Nesta caso, o projeto do carro, carroceria,
motor e interior sao modelados como TGs. O bloco do motor, carburador e
verificagdo sao modelados como CTs. O procedimento de verificacao é exe-
cutado para garantir que o motor esteja de ocordo com as normas técnicas
obrigatoérias.

O processo de cooperacdo ocorre entre as TCs de um mesmo grupo. As
interacoes entre elas se dao através de operagoes sobre objetos do BD, as-
sociados a TG da qual estas TCs fazem parte. Os co-usuérios da aplicagao
(normalmente projetistas) constréem e modificam a hierarquia de transagoes
dinamicamente & media que o esforco do projeto avanca. A partir da TG
raiz, que diretamente mantém o BD ao longo de toda a tarefa, novas TGs
e TCs sao agregadas a hierarquia sempre que necessério, assim como outras
podem ser agrupadas em uma tnica.
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Figura 7: O projeto do carro como uma hierarquia de transagées [NOD 92]

Segundo os autores, no dominio das aplicagdes onde existe cooperagao, a
no¢ao do que é correto pode variar de aplicacdo para aplicacao e de tarefa
para tarefa. Isto impoe a necessidade de que o préprio usudrio especifique
seus critérios de correcido. Para atender este requisito destas aplicagtes, o mo-
delo prevé que cada TG tenha a ela associada sua especificagdo de corregio,
que considere a semantica da aplicacdo. A especificacao de correcao de uma
TG, por sua vez, estd associada as nocGes de especificagdo de padrdo (pat-
terns) e conflitos (conflicts), primeiramente referenciadas em [SKA 89, SKA
91]. Estes conceitos definem correcao com base nas histérias que a TG deve
ou pode produzir. Histéria, neste contexto, é uma seqiiéncia de chamadas
de operagoes efetuadas pelos membros da TG. As especificagdes de Padrao
descrevem seqiiéncias obrigatérias de chamadas de operagdes que precisam
ocorrer em uma histéria valida. As especificagoes de Conflitos sdo definidos
no contexto de padrdes e descrevem seqiiéncias proibidas de chamadas de
operagoes, que nao podem ocorrer em uma histéria valida. O mecanismo de
controle de acesso a dados compartilhados consiste em determinar se uma
dada operagao que estd sendo chamada pode ser aceita ou deverd ser rejei-
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tada. Esta decisao depende da avaliagdo dos padrées e conflitos associados a
TG da qual a operacao faz parte.

Para suportar o requisito de recuperagao orientada a aplica¢ao quando da
ocorréncia de falhas, o modelo prevé que nao somente a histéria de um grupo
de transagdes seja mantida pelo SBD, mas também as dependéncias entre as
operagoes nesta historia. E garantido que apenas os efeitos das operagoes
direta ou indiretamente afetadas pelo aborto sejam eliminadas do BD, ao
invés de abortar a transacao como um todo.

Trés tipos de dependéncias sdo consideradas: 1) dependéncias de padrao:
dependéncias entre as operagbes que participam daquela especificagao de
padrdo; 2) dependéncias de leitura: uma operacao de leitura sobre uma versao
de objeto por um membro M somente esta correta se a operagao que gravou
aquela versao também esta correta. Se a operacao de gravacao for invalidada,
a operacdo de leitura também o serd; e 3) dependéncias entre pais e filhas:
quando um membro M 1é a versdo de um objeto, sua TG pai deve ter uma
cépia do objeto para passar a M. Se posteriormente a versao de TG é inva-
lidada, a versao de M também o sera. As dependéncias para cada operacgao
sao mantidas no log.

Quando ocorre uma falha, os procedimentos de recuperacao do BD in-
cluem duas fases distintas: 1) invalidacdo: nesta fase, todos os efeitos das
operagOes abortadas sao eliminados do BD; e 2) recuperagdo: nesta fase, os
membros que tiveram operagoes invalidadas determinam sobre as operagoes
de compensacdo a serem executadas, as executam e disparam um proce-
dimento do tipo redo para as operagoes que ainda nao haviam executado
checkpoint.

5.2 Resumo dos modelos apresentados

A Figura 8 resume as principais caracteristicas dos modelos apresentados.
Os modelos sao listados na ordem em que aparecem no texto.

Na coluna Tipos de Transacao sao listados os tipos de transacao suporta-
dos pelo modelo em fun¢ao do seu tempo de duracao. Na coluna Estrutura
das Transacoes, hierarquia de subtransagées significa uma arvore arbitraria de
subtransagoes e, subtransac¢oes representa um conjunto de transacoes curtas.
A coluna Critérios de Correcao descreve o nivel de corregao das transacoes
que o modelo oferece. Por fim, as colunas Protocolos de Recuperacao e Re-
solucao de Conflitos apresentam, respectivamente, as agoes de recuperacao
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suportadas pelo modelo em situacoes de falha e os critérios de COITECA0 con-
siderados quando da ocorréncia de conflitos, a partir do acesso concorrente

a dados compartilhados.

Tipos de Estruturadas  Critérios de Protocolos de  Resolugdo de
Modelo Transages TransagGes Coregdo Recuperagdo Conflitos Comentérios
Convencional ~ Curtas Plana ACID undo, redo Automética,
baseada em
Serializabilidade
Transagoes Curtas. Hierarquia ACID p/ do/red. A ati Sist
Aninhadas de raiz; transagdes de  baseada em distribufdos
subtransagdes  ACI p/ contingénciae  Serializabilidade
subtransagbes  ndo-vitais
SAGAS Curtas Subtransagdes ACID p/ undo/redo e Automdtica, Sistemas de
(subtransagGes) b &5 p 6rias baseada em A ¢a
longas p/ subtransagdes, Serializabilidade Escrit6rio
(SAGA) back p/ Sut 6o
forward
p/ SAGAS
Split . Curtas/ Plana ACID undo/redo Automitica, Sistemas
Transactions Longas baseada em Cooperativos
Serializabilidade ¢/ reestrutur.
dindmica de
transagdes
Contracts Curtas Subtransagdes ACID p/ undo/redo ¢ critérios Sistemas de
(steps Y ¢/ possibilidade steps ; blo- compensatérias  definidos Automagdo
Longas de agrupamento queio semén-  p/ steps; pelo Escritério e
(Contrato) ¢ aninhamento  tico p/o backward/ usudrio Projeto
Contrato forwarde Assistido
trans. contingéncia por Compu-
p/ o Contrato tador
TransagGes Curtas Hierarquia ACID p/ Aplicagdo critérios Sistemas
de Cooperagdo  (operagdes de peragd laa definidos Cooperativos
sobre objetos);  subtransagdes  especificagdes  execugdo dos pelo c/ reestrutur.
Longas (TGs de padroes e procedimentos  usudrio dindmica de
e TCs) conflitos de undo/redo transagoes
para as TGs
Figura 8: Caracteristicas dos modelos de t 30 na LGhEs
ransacao nao convencionais
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6. Comparagao dos modelos de transagao nao
convencionais analisados em relagcao aos
novos requisitos

Os modelos de transacao analisados neste trabalho permitem a modelagem de
algumas das importantes caracteristicas das aplicagbes ndo convencionais. A
Figura 9 apresenta o quadro comparativo dos modelos analisados em relagao
aos requisitos discutidos na segao 4.2. Para cada modelo é indicado quao
bem (ou mal) ele suporta cada um dos requisitos.

Conforme pode-se observar na Figura 9, o modelo ACID nao apresenta
suporte adequado a nenhum dos requisitos discutidos neste trabalho. No
entanto, todos os modelos analisados representam, de uma forma ou outra,
extensdes ao modelo convencional de transagao.

Apesar de nao enfocar o conceito de transacao de longa duragao, o mo-
delo de Transagao Aninhada proposto por Moss atende ao requisito de orga-
nizar uma atividade complexa como uma hierarquia de subtransacoes. Esta
solucao é especialmente adequada em ambientes onde existem atividades que
desenvolvem sub-atividades, tais como as atividades normalmente desenvol-
vidas em ambientes de Projeto. A vantagem disto é aumentar o paralelismo
interno as transagoes diminuindo, possivelmente, o tempo e o custo de de-
senvolvimento de um projeto.

No modelo original de Transagbes Aninhadas, a estrutura hierarquica
das transacoes deve estar completamente definida antes que a transagao raiz
inicie a sua execugao. E suposto que transagoes aninhadas competem pelo
acesso a informacao. A decisao sobre conflitos baseia-se no critério da seriali-
zabilidade. Esta caracteristica supoe transagoes executando de forma isolada,
0 qué é por demais restritivo as transagoes que precisam cooperar durante
a execugdo de alguma tarefa. Portanto, ndo hé possibilidade de o modelo
suportar o requisito de cooperagao.

Assim, conclui-se que este modelo nao considera os aspectos relativos
a modelagem de atividades de longa duragao, cuja estrutura de execucao
precisa reestruturar-se dinamicamente e cujas atividades precisam cooperar
para atinjir os seus objetivos. Por suportar a especificacao de transagoes
de contingéncia endo-vitais, considera-se que o modelo suporta, de modo
insuficiente, o requisito de recuperacgao orientada a aplicacdo. Por outro
lado, 0 modelo nao suporta o requisito referente a defini¢ao e manutencao de
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Transagdes ACID
Transagoes Aninhadas

SAGAS

Split Transactions

ConTracts

Transagdes de Cooperagio

Atividades de longa duragio JI 1> /
Atividades estruturadas ]/ > v
Atividades nao determinfsticas v ol
Cooperagio entre atividades JI N/
Recuperagio orientada 2 aplicagao V4 IR'4 XX
Critérios de corregao orientados a aplicagdo Va4

v suporta adequadamente
S suporta com restrigdes

*, suporta de modo insuficiente

Auséncia de simbolo indica que o modelo nao suporta o requisito

Figura 9: Como cada modelo suporta os requisitos das aplicagoes nao con-
vencionais

critérios de correcio do BD orientados a aplicagao.

O modelo SAGAS, por sua vez, suporta adequadamente a modelagem de
atividades de longa duragdo, cujas subtransacoes executam seqiencialmente.
Entretanto, o modelo n3o suporta aninhamentos arbitrarios de subtransagoes.
Nesta analise, foi investigado o modelo SAGAS original e nao suas extensoes.
O modelo SAGAS original suporta apenas dois niveis de aninhamento de ati-
vidades: o nivel da SAGA e de suas subtransacdes. Todas as subtransagoes
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de uma SAGA precisam estar definidas antes que ela inicie a sua execugao,
motivo pelo qual o modelo ndo suporta a reestruturacao dinamica das sub-
transacoes.

O modelo SAGAS nao suporta cooperagao entre suas subtransacoes, as-
sim como ndo permite ao usuario definir seus préprios procedimentos de
recuperagao ou protocolos para resolucao de conflitos.

O modelo de reestruturacao dinamica de transacoes, ou Split Transac-
tions, foi proposto para atender as necessidades de processamento em am-
bientes cujas atividades sao de longa duragao, ndao deterministicas, a priort,
e que precisam interagir umas com as outras para a execugao de alguma ta-
refa. O suporte que o modelo oferece a estas necessidades de processamento
permite ao usudrio controlar, de forma interativa, o tempo de duragao de
uma transacdo e o momento a partir do qual uma transagao deve ser subdi-
vidida (operacao split-transaction) ou agrupada (operagdo join-transaction),
com o objetivo de liberar ou delegar responsabilidades, ou reunir recursos
para alguma finalidade pratica.

Split-Transactions realiza recuperagdo orientada a transa¢ao como no mo-
delo convencional. O critério basico de corregdo quando do acesso concor-
rente a dados compartilhados é o da serializabilidade. Quanto ao critério de
corre¢ao do BD, Elmagarmid et al. [ELM 92] fazem a seguinte consideragao.
No modelo Split-Transactions, é possivel que o conjunto de transacoes que
executam commit seja diferente do conjunto de transacoes submetido inicial-
mente, em fungao da reestruturagao dinamica das transagoes. Entretanto,
considerando que as transagOes originais executam como unidades ACID e
que as trasnsagOes que executam commit também executam como unidades
ACID, a semantica original das transacoes € preservada.

O modelo nao suporta a execugao de uma atividade, definida como uma
estrutura complexa de execugao.

O modelo ConTracts pode ser visto como uma extensao ao modelo SA-
GAS, no sentido de que ele modela atividades de longa duragao, subdividi-
das em passos de processamento elementares (steps). A vantagem do modelo
ConTracts é suportar, de forma adequada, qualquer ordem de execucao entre
o conjunto dos passos que o compoem, através do script do Contrato. As-
sim como em uma SAGA, o script de um Contrato deve ser especificado, a
priori, pelo programador de script. Isto significa que o modelo nao suporta
reestruturacao dinamica de suas transagoes.

Por permitir que resultados parciais tornem-se visiveis antes que o Con-

Janeiro 95 Vol.2 Num.1 115



Artigo Técnico

trato execute commit, o modelo possibilita cooperagao entre seus passos de
processamento (steps), muito embora nao suporte, de forma explicita, este
requisito de processamento de algumas aplicagdes nao convencionais [ELM
92].

Um Contrato sempre deve executar commit. Portanto, o modelo suporta
estratégias de recuperagdo do tipo forward recovery, permitindo ao usuario
especificar, através de transagoes de contingéncia, os procedimentos a serem
executados quando da ocorréncia de uma falha do sistema ou transacao. A
nivel de um step, valem somente os procedimentos de undo, redo e transacoes
de compensagdo. Transacoes de contingéncia, assim como transacoes de com-
pensacao sao especificadas no script do Contrato.

O modelo de Contrato suporta que a propria aplicagao defina seus critérios
de correcdo do BD quando do acesso concorrente a dados compartilhados.

O modelo das hierarquias de transacdo de cooperagdo, por sua vez, pode
ser visto como uma extensao ao modelo de Transagoes Aninhadas de Moss.
Os nodos internos sdo representados pelas transacdes de grupo (TGs), en-
quanto que os nodos folha sao representados pelas transagoes de cooperacao
(TCs). TCs de um mesmo grupo cooperam através da execucdo de suas
operagoes sobre os objetos associados a TG pai. TGs e TCs representam
unidades de trabalho de longa duracdo, que podem ser reestruturadas en-
quanto executam.

Uma TG nunca aborta. Quando da ocorréncia de uma falha, o modelo
prevé que apenas os efeitos de operagoes diretamente afetadas pela falha
sejam eliminados do BD, ao invés de abortar toda a transacdo. Através de
uma especificacdo de dependéncias, o usuario informa ao SBD que operagoes
devem abortar. Os critérios de correcao do BD sdo totalmente especificados
pela aplicagao. Cada TG tem a ela associada um conjunto de especificacoes
que indicam o qué é correto (especificacées de padrdo) e o qué é probibido
(especificacoes de conflitos).

7. Consideragoes finais

Este trabalho abordou sobre as principais caracteristicas dinamicas das a-
plicacées nao convencionais em ambientes de escritério e projeto. Foram
derivados seis requisitos de processamento das novas aplicagoes de BD: 1)
suporte a execucdo de atividades de longa duragao; 2) suporte a execugao de
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atividades estruturadas; 3) suporte a reestruturagao dinamica de atividades
nao deterministicas; 4) suporte ao trabalho cooperativo entre atividades;
5) suporte & recuperagao orientada a aplicacdo; 6) suporte as definigao e
manutencao de critérios de correcio do BD orientados a aplicagao. Nao
consideramos que todos os modelos de transacao nao convencionais devam
suportar todos estes requisitos. A necessidade de suportar um ou outro
requisito depende do ambiente e de suas caracteristicas dinamicas.

Os modelos de Transagées Aninhadas, SAGAS, Split- Transactions, Tran-
sacoes de Cooperacao e ConTracts, analisados neste trabalho, representam
importantes marcos nesta area do conhecimento. Eles implementam pelo
menos um dos requisitos acima mencionados.

De um modo geral, todos os modelos de transagao para aplicagbes nao
convencionais, que tém sido propostos na literatura, fundamentam-se no pa-
radigma das transagoes ACID. A partir da andlise e comparacgao dos modelos
descritos neste trabalho, observa-se a preocupagao de representar unidades
de trabalho de longa duracdo, que organizam-se de forma estruturada, e que
precisam trocar informacoes enquanto executam. A modelagem destas ca-
racteristicas das aplicagoes ndo convencionais impde um grande desafio aos
pesquisadores da area.

Para representar unidades de trabalho de longa duragao, é inaceitavel
que o SBD as trate como unidades atémicas, que executam de forma iso-
lada. A questao da atomicidade das transagbes longas tem sido abordada
considerando que, como uma unidade légica de trabalho da aplicagdo, uma
atividade de longa duracdo define uma unidade de trabalho atémica. Entre-
tanto, como uma unidade de recuperagao em situagoes de falha, a transacao
que modela a atividade de longa duracao precisa relaxar a sua atomicidade,
no sentido de que, pode ser absurdo desfazer, no BD, todo o trabalho ja
executado pela transacdo. A questdo do SBD tratar uma transacao de longa
duragdo como uma unidade que executa de forma isolada, acarreta sérios
problemas de desempenho do sistema de banco de dados. A solugao que tem
sido adotada, consiste em fazer com que a transagao longa libere resultados
parciais enquanto executa. Uma vez que ocorra a liberacao de resultados
antes da execucao de commit da transacdo longa, a oportunidade para que
ela troque informacoes com outras transagoes longas surge naturalmente. A
liberacao de resultados parciais, bem como uma possivel troca de informagoes
entre transagoes em andamento impdem a especificacao de novos critérios de
corregao do BD, em substituicao ao critério da serializabilidade, apresentado
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em [BER 87|, para transages convencionais.

Em um ambiente onde executam transagoes longas, é 16gico imaginar que
o conjunto de suas agoes seja estruturado em diferentes niveis de abstragao,
possibilitando uma melhor compreensao do problema, bem como um me-
lhor desempenho do sistema de banco de dados no sentido de possibilitar a
execucao de agoes em paralelo e cancelamento de determinadas a¢oes sem
implicar no cancelamento da atividade como um todo. Para representar uni-
dades de trabalho estruturadas (complexas), o conceito de script, apresentado
no modelo ConTracts, surge como uma alternativa de solu¢ao. Neste modelo,
o controle sobre os diferentes niveis de abstragao (representados no script),
em tempo de execugao, é responsabilidade de um novo componente situado
entre o SBD e a aplicacao, denomindado gerente do contrato. Este controle
inclui a execu¢ao da aplicagao tanto em situagdo normal de processamento,
quanto na presenca de falhas do sistema ou transacao.

Até o presente momento, a excecao do modelo de Transagoes Aninhadas
de Moss, os SBDs que implementam os novos modelos de transagées apre-
sentados neste trabalho existem apenas a nivel experimental (protdtipos),
ou nem isso. Ainda existe uma série de questoes em aberto que, imagina-
se, dificultando tais implementagées. Conforme observa Mohan [MOH 94],
atualmente, encontram-se na literatura diversos modelos de transacao para
aplicagOes nao convencionais, para os quais ainda nao existe nenhuma imple-
mentacao de fato.

Como um dos modelos de transacao nao convencional mais antigos, o
modelo de Transagoes Aninhadas é o tnico ja implementado em sistemas
comerciais ou projetos de pesquisa em operagdo, tais como o sistema Ca-
melot [EPP 91], o sistema Locus da Universidade da Califérnia (UCLA),
Encina [EPP 92|, Argus do Instituto MIT (Massachussetts Institute of Te-
chnology). Dentre os demais modelos apresentados neste trabalho, somente
o ConTracts tem um protétipo implementado, denominado APRICOTS (A
PRototype Implementation of a COnTract System) [SCH 93], desenvolvido
na Universidade de Sttutgart na Alemanha.

Uma das maiores dificuldades por que passam estes modelos para se-
rem integrados a produtos comerciais € o iato existente entre a visao que
a aplicacao tem das transagoes do modelo e as interdependéncias existentes
entre elas ao nivel do controle de concorréncia, recuperagao em caso de fa-
lhas, distribuicao e terminagao, entre outros. Para solucionar este problema,
novas caracteristicas devem ser introduzidas as linguagens de alto nivel para
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que, na definicdo das transacoes e dos scripts, ao nivel da aplica¢ao, possa-
se tirar proveito das alternativas de controle de concorréncia, distribuicao,
compensacao, terminagao e recuperagao oferecidas pelos novos modelos.

Outro aspecto importante que merece maior estudo diz respeito a possi-
bilidade que os modelos devem oferecer de que scripts previamente definidos
possam ser modificados dinamicamente, durante a execucao das transagoes
longas. Em cada um dos modelos apresentados aqui, modificagées no fluxo
de tarefas, em tempo de execucao das transagoes, implicam em um controle
de varios tipos de interdependéncias entre subtransacoes.

Para aqueles modelos que suportam recuperacao do estado da transacao
longa por meio de (sub)transagées compensatorias, seria desejavel, para efei-
tos de performance e flexibilidade, que fosse dada, a aplicagao, a possibilidade
de definir conjuntos de estados passiveis de serem reconstruidos, a partir de
combinagdes de transagbes compensatdrias a serem executadas. A partir des-
sas definicGes, a aplicacao teria liberdade, a cada momento, de decidir qual o
caminho a ser seguido pelo mecanismo de recovery do sistema e qual o estado
anterior da transacao a ser restituido.

Uma udltima observacao que consideramos importante fazer no contexto
deste estudo é a de que a pesquisa de modelos transacionais para aplicagoes
das areas de engenharia, industria e automacao de escritérios deveria con-
vergir, em algum futuro préximo, para a investigacdo da interoperabilidade
de transagoes de modelos diferentes. Em outras palavras, os pesquisadores
da area devem, agora, investigar modelos transacionais que generalizam os
modelos propostos até agora. Sem isso, serd sempre muito dificil integrar
aplicagoes construidas com base nos modelos apresentados aqui em sistemas
de banco de dados heterogéneos.
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