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Sumario

Este artigo faz um paralelo entre os sistemas de banco de dados que
suportam aplicagdes comerciais e aqueles que vem sendo desenvolvidos
para apoiar aplicagoes de CAD. As principais caracteristicas de sistemas
de banco de dados para aplicagdes comerciais sio apresentadas e suas
dificuldades em apoiar aplicacoes de CAD de maneira eficiente sio apon-
tadas. Num segundo momento, os novos sistemas de banco de dados que
vem sendo especialmente desenvolvidos para suportar aplicagdes de CAD
sao introduzidos e comentados com énfase nos modelos de processamento
que oferecem. A iiltima parte do artigo apresenta uina técnica de geréncia
de transagdes de CAD para sistemas de banco de dados nao convencionais.

Abstract

This paper first compares database systems for business-related appli-
cations and those which are being developed to support CAD applicati-
ons. The main characteristics of business-oriented database systems are
presented and their difficulties in efficiently supporting CAD applications
are pointed out. In a second step, the aspects related to the processing
models underlying database’ systems for CAD applications are discussed.
The last part of the paper presents a new technique for managing CAD
transactions.

Palavras-chave: sistema de banco de dados, transagées de CAD, mo-
delos de processamento.

Introducao

Nos iltimos anos, a comunidade cientifica, que investiga sistemas de banco de
dados (SBDs), vem investindo muito de seu potencial na pesquisa e desenvol-
vimento de sistemas que ndo s6 suportem as tradicionais aplicagdes das areas
comercial e afins, mas também possam apoiar com eficiéncia aplica¢des ditas nao
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convencionais, as quais apresentam requisitos novos de modelagem, armazena-
mento e processamento de dados. Aplicagdes como projetos da area de enge-
nharia assistidos por computador (CAD), sistemas de manufatura assistidos por
computador (CAM), engenharia de software apoiada por computador (CASE) e
inteligéncia artificial sdo apenas alguns exemplos das muitas aplica¢Ges ditas nao
convencionais para as quais uma nova geragao de SBDs estd sendo proposta e
desenvolvida. Setores da industria assim como universidades da europa, E.U.A.
e Japao ja estdo testando protdtipos de sistemas de banco de dados ndo conven-
cionais (SBDNCs). A titulo de exemplo, pode-se citar o sistema POSTGRES
[18] da Universidade da Califérnia em Berkeley e o sistema DAMOKLES [17]
da Universidade de Karlsruhe na Reptblica Federal da Alemanha.

Grande parte das pesquisas desenvolvidas, até agora, na drea de SBDNCs
concentrou-se na definigdo, projeto e implementacao de modelos de dados ade-
quados para representar e manipular os principais objetos de dado usados por
aplicagOes ndo convencionais. A investigacdo de arquiteturas de software e hard-
ware que melhor suportem tais aplicagdes assim como o desenvolvimento de mo-
delos de processamento que modelem suas caracteristicas dinamicas de forma
correta e eficiente esta, porém, ainda no seu inicio. Com certeza, os resulta-
dos de tais pesquisas serdo de grande importancia, pois contribuirdo para o
aumento da eficiéncia (e, consequentemente, para o aumento da popularidade e
utilizagao) de sistemas de banco de dados que suportem aplicagdes industriais
e da drea de engenharia. O presente artigo mostra porque o modelo tradicio-
nal de processamento adotado por sistemas de banco de dados para aplicages
convencionais como, por exemplo, sistemas bancarios e sistemas de reserva de
passagens aéreas, nao se adequa as caracteristicas dinamicas de aplicagoes da
area de engenharia, mais precisamente das aplicacdes de CAD. A partir dai, o
artigo descreve trés novas classes de modelos de processamento de dados que vi-
sam adaptar os servigos do SBD as necessidades de aplicacoes nao convencionais.
O tltimo capitulo do artigo apresenta uma técnica de geréncia de transacdes de
CAD do tipo “group transactions”, as quais representam o esfor¢o de um grupo
de projetistas cooperando no desenvolvimento de um projeto comum.

2. Sistemas de Banco de Dados para Aplica-
coes Comerciais

A tecnologia de banco de dados foi criada para suportar aplicagdes computacio-
nais nas quais os mesmos dados sdo compartilhados por diversos programas. A
idéia de compartilhar dados comuns surgiu em meados da década de 50 através
da introdugdo das chamadas “common areas” na linguagem de programagao
FORTRAN, as quais permitem a comunica¢io entre programas. No decorrer
dos ultimos trinta anos, novas técnicas vem sendo propostas assim como no-
vos mecanismos vem sendo desenvolvidos para melhor suportar o conceito de
compartilhamento de dados em sistemas de computacao.
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Os primeiros a sentirem necessidade de bancos de dados compartilhaveis fo-
ram os implementadores de sistemas de computagao para aplicacoes comerciais.
Este fato pode, em parte, explicar porque a tecnologia de banco de dados evoluiu
para o desenvolvimento de sistemas que, basicamente, suporta: as necessidades
e requisitos de tais aplicagdes. Pelo fato de representarem a maioria dos sistemas
de banco de dados hoje existentes, os SBDs que suportam aplicag¢bes comerciais
sao normalmente denominados de sistemas de banco de dados convencionais.
Esta denominagio distingue tais sistemas daqueles, ditos ndo convencionais,
que vem sendo construidos nos tultimos anos para suportarem outros tipos de
aplicagoes tais como CAD, CAM, inteligéncia artificial, engenharia de software,
reconhecimento de som e imagem e cartografia.

A idéia basica atras do conceito de banco de dados é capacitar os sistemas
de computagao para gerenciarem, de maneira confidvel, grandes quantidades de
dados e permitir que estes dados sejam compartilhados por varios usuérios que
desenvolvem uma ou mais aplica¢des de forma concorrente. Ha trés décadas,
pesquisadores da industria e de universidades vem desenvolvendo conceitos e
implementando sistemas para fazer desta idéia uma realidade. Os SBDs atuais
baseiam-se em trés conceitos principais: independéncia de dados, transagées e
independéncia de localizagdo [4].

Independéncia de dados representa a capacidade do sistema de banco de
dados de esconder do programador de aplicagdes (e do usuério final) detalhes de
implementagdo do sistema. A independéncia de dados garante que mudancas
na defini¢do do sistema de banco de dados (ex.: a introducdo de um novo
tipo de dado, a exclusdo de algum caminho de acesso aos dados) nao afetam
os programas de aplica¢do ja existentes. Em outras palavras, modifica¢des na
estrutura e/ou contetido do banco de dados ndo implicam em modificagdes nos
programas de aplicagdo. Similarmente, altera¢des em programas de aplicagao
assim como a cria¢do de novos programas ndo devem alterar a funcionalidade
do SBD.

O conceito de transagdo assegura o isolamento do trabalho concorrente feito
sobre o banco de dados assim como a reconstru¢do da base de dados em caso
de falhas tanto do sistema como das aplicagdes. A transacio representa uma
unidade légica de trabalho do usuario e é, tipicamente, formada por um con-
junto de instrugdes de manipulagdo de dados. A figura 1 apresenta um exem-
plo de transagdo que, para melhor entendimento, esta escrita em uma pseudo-
linguagem de programacdo de alto nivel. As instrugdes “Inicio-Transagao” e
“Fim-Transa¢ao” delimitam o trabalho a ser desenvolvido no ambito do banco
de dados para realizar uma tarefa especifica da aplicacdo. A transac¢do da fi-
gura 1 debita Cr$100,00 da conta corrente de nimero 1 e credita este valor na
conta de nimero 2. Esta transagao pode ser interpretada como a manipulagao
de dados necessaria para compensar um cheque. A fim de testar se o trabalho
executado mantém o banco de dados em um estado consistente, a transagao
de nosso exemplo verifica se a soma dos saldos de contas correntes feita de-
pois da compensacao é igual aquela realizada antes da execuc¢do desta operagao
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bancaria. Em caso de erro, a transagao aborta, isto é, abre mao de todas as
modificagbes feitas desde seu inicio até a identificacdo do erro.

Transacdol “Débito/Crédito”
Inicio_Transacdo
Abra (Arquivo Contas Correntes)
Some (Saldo de todas as contas, Result -> Temp1)
Adicione  (Conta_#1.Saldo, Cr$100,00)
Subtraia  (Conta_#2.Saldo, Cr$100,00)

Some (Saldo de todas as contas, Result -> Temp2)
Se (Temp1 diferente Temp?2)
entdo Aborte_Transacio

Fim_Transacio

Figura 1: Exemplo de transagdo que poderia ser executada por uma aplicagao
bancaria

Assumindo que as transagdes sdo construidas de maneira a manter a con-
sisténcia do banco de dados, o SBD assegura trés outras propriedades inerentes
ao conceito de transagdo [6]. As transa¢des sao atdmicas. Isto é, o sistema
garante que se algum erro ocorrer durante a execu¢do de uma transagao, esta
serd abortada e nenhum de seus efeitos pergnanecera no banco de dados. As
transa¢Oes executam em isolamento. O SBD garante que cada transa¢ado sé
pode acessar e manipular informagoes criadas ou atualizadas por transagoes
que ja terminaram (com sucesso). Com isso, as transagdes ficam impedidas de
acessar resultados temporarios gerados por outras transag¢des que ainda estao em
andamento. Por tultimo, o SBD deve garantir a persisténcia, no banco de dados,
dos resultados gerados por transagdes que terminam corretamente (“committed
transactions”) mesmo na presenga de falhas do sistema.

O isolamento garantido na execu¢do de transa¢des concorrentes forma a
base para o correto compartilhamento de dados. Se cada transagio sé pode
acessar dados que foram inseridos ou modificados por transa¢Ges que encerra-
ram sua execugao de maneira correta e é sabido que tais transagbes mantém
a consisténcia do banco de dados, entdo transagoes em andamento acessam
somente dados consistentes, mesmo que estejam executando em paralelo com
outras transagoes.

As propriedades de atomicidade da transagdo e de persisténcia de seus resul-
tados finais formam a base para a manuteng¢ao da integridade e da consisténcia
da base de dados em caso de falhas do sistema ou de transac¢oes em andamento.

Os sistemas de banco de dados podem ser construidos de forma centralizada
ou distribuida. SBDs centralizados executam sobre arquiteturas de computa-
dores monoprocessadas. Ja os SBDs distribuidos executam sobre arquiteturas
multiprocessadas onde tanto as unidades de processamento quanto partes do
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banco de dados podem estar geograficamente distantes umas das outras. Siste-
mas de banco de dados distribuidos implementam o conceito de independéncia
de localizagdo. O fato de que certas informagdes necessarias ao processamento
de determinada transagao estdo localizadas em outras partes do sistema deve
permanecer transparente ao usuario que esta executando tal transacao.

A atividade das aplicagdes comerciais sobre o banco de dados é caracterizada
por transagdes de curta duragao em sistemas do tipo “batch” e por didlogos cur-
tos entre o usudrio e o SBD em sistemas de teleprocessamento. Tanto transagoes
curtas (embutidas em programas de aplicagdo) como passos de didlogos (em
consultas ao banco de dados) sdo, usualmente, processados em alguns segun-
dos. Tipicamente, os dados acessados por tais transacoes ficam em seu poder
por pouco tempo e logo sao devolvidos ao controle do SBD. Pesquisas indicam
que a maioria das transac¢des de uma mesma aplica¢do convencional tendem a -
manipular uma mesma e relativamente pequena por¢ao da base de dados [5].
Esta alta localidade no acesso aos dados implica em uma maior concorréncia
por parte de transa¢Ges que executam em paralelo.

O numero de transagdes que executam concorrentemente em sistemas de
banco de dados que suportam aplicagdes convencionais varia de acordo com a
aplicagdo. Enquanto é normal verificar uma média de menos de uma transagio
por segundo em sistemas pequenos de teleprocessamento (ex. SBDs conectados a
cinco ou dez terminais), existem algumas aplicagdes (como é o caso de sistemas
de reserva de passagens aéreas) que exigem uma média de mais de duzentas
transacoes por segundo.

3. Sistemas de Banco de Dados para Aplicagoes
de CAD

3.1 Algumas caracteristicas béasicas das aplicagées de CAD

As aplicagdes de CAD (computer aided design) se dedicam aos planejamento, es-
pecificacdo e realizagdo de sistemas técnicos. Tais aplicacdes estao normalmente
associadas as atividades da drea de engenharia. Exemplos de aplicagdes de
CAD s3o o desenvolvimento de sistemas de engenharia de software, o projeto de
pecas mecénicas e o desenvolvimento de circuitos integrados. Devido 3 crescente
complexidade destas aplicagles, sistemas de computagao vem sendo construidos
para apoia-las. Na sua maioria estes sistemas sao compostos de servidores de
arquivos e ferramentas de software como editores gréficos e compiladores de
madscaras, que ajudam os engenheiros nos projeto, desenvolvimento e teste de
seus produtos. No que diz respeito & distribuicdo de tarefas e sua alocagio
aos projetistas, as aplicacdes de CAD geralmente apresentam uma estrutura
hierdrquica [1]. Normalmente, projetos mais amplos sio sucessivamente subdi-
vididos em conjuntos de subprojetos até que cada subprojeto alcance os graus
de complexidade e independéncia esperados. Cada uma das tarefas resultantes
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desta subdivisdo 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 organizag@o hierarquica do projeto, projetistas alocados
a grupos diferentes, normalmente, manipulam objetos de dado também dife-
rentes. Na maioria dos casos, projetistas de grupos diferentes somente acessam
dados comuns para fins de leitura (ex.: acesso a normas gerais de documentagao
de projeto) [10]. O mesmo tende a ocorrer quando projetistas de um grupo aces-
sam dados criados por outro grupo (ex.: engenheiros projetando uma unidade
de fita magnética necessitam de informacdes relativas as especifica¢des de en-
trada e saida da memdria principal do computador sendo projetado por outro
grupo). Projetistas de um mesmo grupo, normalmente, manipulam objetos de
dado comuns. Porém, ao contrario de usuarios de aplicagdes convencionais que
acessam dados de forma concorrente, projetistas de um mesmo grupo tendem a
cooperar uns com os outros (ex.: construir partes distintas de uma mesma pega
mecanica, usando uma interface comum). Sendo assim, transacdes de CAD
pertencentes a um mesmo grupo de projetistas podem acessar dados criados
(ou atualizados) por outras transac¢oes ainda ativas. Como consequéncia desta
caracteristica das aplicagoes de CAD, os sistemas de banco de dados que as
suportam devem relaxar a propriedade de isolamento das transacdes. Contudo
esta modificagdo do paradigma de transagdo deve ser feita de maneira contro-
lada para evitar que transagoes executando em paralelo venham a comprometer
a consisténcia do banco de dados de forma definitiva. Em [13], por exemplo,
Korth propde que o controle de concorréncia do SBD seja baseado nos diferentes
objetos da base de dados e ndo mais nas diferentes transagdes que executam em
paralelo no sistema. Esta técnica de controle de concorréncia permite que as
transacdes liberem novas versdes de objetos de dado mesmo antes de encerrarem
sua execucdo. O tnico critério a ser seguido é o de que as novas versdes nao
desrespeitem as restrigdes de integridade que garantem a consisténcia do banco
de dados. No capitulo 5 deste artigo, veremos em mais detalhes como isso pode
ser feito.

Geralmente, projetistas de um mesmo grupo trabalham em contiguidade
fisica, isto é, geograficamente préximos uns dos outros (ex.: na mesma sala, no
mesmo prédio). Portanto, estes projetistas podem facilmente entrar em con-
tato e discutir problemas comuns. Além disso, sdo feitas reunides periddicas
para a solugao destes problemas. A distribuicdo fisica de grupos de projetistas
assim como a estrutura hierdrquica das aplica¢des de CAD influenciam a confi-
guragao dos sistemas computacionais que as suportam e, consequentemente, a
arquitetura dos sistemas de banco de dados que suportam ambientes de desen-
volvimento de projetos.

3.2 O Sistema Computacional do Ambiente de Projeto

Os sistemas de computag¢ao mais modernos usados no suporte de aplicagoes de
CAD sao, geralmente, organizados como uma rede de unidades servidoras (de
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dados e programas) e esta¢des de trabalho. A figura 2 ilustra a arquitetura
tipica de um sistema moderno de CAD. As unidades de processamento sao in-
terligadas por uma rede de comunicagao rapida (local area network) que permite
a comunicag@o direta entre estas unidades.

As unidades de processamento ditas servidoras (servers), trabalham como
gerenciadores de acesso a objetos de dado. Elas controlam tanto o armazena-
mento quanto o acesso aos dados de projeto e as ferramentas de software globais
a aplicagao. Para alguns modelos de processamento propostos para sistemas de
CAD, estes objetos (dados e programas) constituem o banco de dados piblico
(BDpu) da aplicagao. As unidades servidoras podem, por sua vez, também ser
implementadas como sistemas distribuidos, mas cada uma delas é tratada pelos
outros nodos da rede como uma entidade tnica.

estacdo de estacdo de
trabalhol | "°" | trabalhon

Yy A Y A

rede de comunicagdes

y A vy A

unidade unidade
servidora 1 servidora m

Figura 2: Arquitetura de um sistema de CAD moderno

Cada estaga@o de trabalho (workstation) é alocada a um ou mais projetistas
para o desenvolvimento de uma ou mais tarefas especificas. De um modo ge-
ral, estas estac¢des de trabalho sdo, entdo, colocadas nos ambientes de trabalho
dos projetistas. A construcgio das estagdes é baseada em processadores relativa-
mente eficientes (ex.: microprocessadores de 32 bits). As esta¢Ges sdo equipadas
com memorias de varios megabytes e monitores de alta resolu¢ao para processa-
mento grafico. A grande maioria das estagdes de trabalho oferecidas no mercado
ja vem equipada com unidade de disco fixo prépria. Estes discos sdo utiliza-
dos no armazenamento dos objetos de dado privados de cada projetista, isto
é, dos dados sendo criados ou atualizados por transa¢des ainda em andamento
(dados ndo liberados a outros projetistas). Para alguns dos novos modelos de
processamento que estao sendo propostos para representar as caracteristicas
dinamicas das aplica¢oes de CAD, os resultados temporarios armazenados no
disco da estagdo de trabalho representam o banco de dados privado (BDpr) do
projetista. Como foi colocado acima, ja existem varios sistemas de suporte a
aplicagdes de CAD sendo oferecidos no mercado. A maioria deles, porém, é
baseada em gerenciadores de arquivos comuns que ndo oferecem as vantagens
apresentadas por sistemas de banco de dados, isto é, independéncia de dados,
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controle de concorréncia, recupera¢io da base de dados em casos de falha do
sistema e independéncia de localizagiao de dados. Outros sistemas de CAD s3o
baseados em SBDs convencionais. Apesar de estes sistemas apresentarem as
propriedades citadas acima, eles implementam modelos de dados (ex.: modelo
hierarquico, modelo relacional) que nem sempre atendem bem as necessidades
de modelagem e manipulagao de dados apresentadas por aplicacdes de CAD. A
maioria destas aplicagdes, lidam com objetos de dado muito mais complexos e
estruturados do que aqueles passiveis de serem representados diretamente com
base nos modelos de dados convencionais (ex.: pecas mecanicas constituidas de
muitas subpecas também complexas). Além disso, os SBDs convencionais im-
plementam o conceito tradicional de transagdes, o qual nem sempre supre as ne-
cessidades de cooperacao de transagoes presentes em ambientes de projeto. Por
estes motivos, pesquisadores de sistemas de banco de dados em todo o mundo
estao investigando novas tecnologias que melhor suportem ambientes de CAD.
Estas novas tecnologias estao sendo integradas para formar os chamados siste-
mas de banco de dados nao convencionais. Seja qual for o SBD sendo integrado
ao ambiente de projeto, este deve, necessariamente, ser um sistema de banco
de dados distribuido. As unidades servidoras sao controladas pelo SBD publico
(SBDpu) que gerencia os objetos pertencentes ao projeto global sendo execu-
tado. Estes objetos sdo as ferramentas de projeto (programas de aplicagdo),
versoes de dados liberadas pelas transacOes que as criaram e informagdes de
interesse comum dos subprojetos (ex.: normas de documentagao, standards a
serem seguidos, catdlogos de pegas compradas prontas). Cada estacao de traba-
lho tem seu proprio sistema de banco de dados privado (SBDpr). Este sistema
gerencia o acesso ao BDpr e controla o trabalho concorrente sendo executado
na estagdo. Este trabalho concorrente é, normalmente, iniciado pelo projetista
que atualmente ocupa a estag¢do de trabalho. Através da rede de comunicagdes,
os diversos sistemas de banco de dados podem copiar e/ou transferir objetos de
um banco de dados a outro.

Os novos modelos de dados sendo propostos para SBDs nao convencionais
suportam a defini¢do e manipulacdo de objetos de dado altamente estrutura-
dos (ex.: objetos complexos e moléculas como estes estdo definidos em [8] e
[2], respectivamente). SBDs para aplicagoes de CAD provavelmente usardo es-
tes objetos como unidades de comunicagio entre os diversos nodos da rede de
computadores a ser implantada.

Ao contrario dos SBDs convencionais distribuidos, os sistemas de banco de
dados para CAD nao irdo processar os dados exclusivamente nos nodos onde
estes estdo armazenados. J4 que os projetistas podem precisar processar cer-
tos objetos por periodos de tempo longos (ex.: dias, semanas), o desempenho
do SBD pode melhorar consideravelmente, se este transferir objetos das unida-
des servidoras para as estagdes de trabalho e permitir que estes objetos sejam
processados nestas ultimas.

Os SBDs privados deverao copiar objetos do banco de dados publico para
os bancos de dados privados através das chamadas operacdes de CHECKOUT.
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Estas opera¢oes serao iniciadas nas estacoes de trabalho e executadas nas uni-
dades servidoras pelo SBD publico. Para realizar a operagdo inversa, isto é,
copiar objetos dos bancos de dados privados para o publico, os SBDs privados
deverao iniciar operacdes de CHECKIN. Através das operagdes de CHECKOUT
e CHECKIN, o SBDpu pode controlar o acesso concorrente a objetos do BDpu,
mesmo que o processamento destes objetos nao ocorra na unidade servidora.

4. Modelos de Processamento para Aplicagoes
de CAD

Os modelos de processamento propostos para aplicagoes de CAD tentam captu-_
rar as principais caracteristicas dinamicas do ambiente real de projeto e usa-las
para adaptar o conceito tradicional de transagao as necessidades das atividades
de projeto.

Varios modelos de processamento para aplicagdes de CAD tem sido propos-
tos recentemente na literatura de banco de dados. Em [9], alguns dos modelos
mais conhecidos sdo analisados e comparados entre si. A partir dai, estes mo-
delos sao classificados em trés grupos distintos. As principais caracteristicas de
cada um destes grupos sdo apresentadas a seguir. A figura 3 relaciona as trés
classes de modelos de processamento & hierarquia de unidades de trabalho do
ambiente de projeto. Estas unidades de trabalho podem ser usadas para repre-
sentar diferentes tipos de transa¢do no sistema de banco de dados. A hierarquia
de transagoes resultante desta abstragao pode ser realizada no SBD como uma
transa¢do aninhada. O conceito de transa¢bes aninhadas (nested transactions)
¢ apresentado e formalmente tratado em [15]. A transacdo aninhada é uma
extensao do conceito tradicional de transagido e serve de base para a imple-
mentacgao correta de mecanismos de gerenciamento de transagoes em sistemas
de banco de dados distribuidos.

Os modelos de processamento para aplicagdes de CAD deveriam representar
tanto as atividades de projeto realizadas nas estac¢des de trabalho quanto aquelas
executadas nas unidades servidoras. Como nem todos os modelos propostos
fazem isto na pratica, o modo como o trabalho de projeto deve evoluir na estagao
de trabalho foi generalizado em [9] para todos os modelos estudados.

Pode-se imaginar que, independentemente da classe a que pertencem, todos
os modelos representam o esfor¢o do projetista na esta¢ao de trabalho da mesma
maneira. O conjunto de atividades desenvolvidas pelo projetista em sua estacao
de trabalho é modelado como uma transa¢ao (aninhada), a qual recebe o nome
de transagdo de projeto (design transaction). Esta transa¢do é, normalmente,
subdividida em um conjunto de transagdes menores (isto é, de menor durag&o),
as quais se convencionou chamar de transagées de recuperagio (recovery tran-
sactions). A figura 4 localiza, na arquitetura do sistema de CAD, a estrutura
em arvore formada pela transacdo de projeto e suas subtransacoes.
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Figura 3: Relacionando novos modelos de processamento de dados as unidades
de trabalho das aplica¢des de CAD
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Tp -> transacdo de projeto
Tr -> transac¢@o de recuperacdo
Tc -> transagdo curta

Figura 4: A estrutura em arvore da transac¢ao de projeto e suas subtransacdes

As transagoes de recuperagao representam as varias atividades desenvolvidas
pelo projetista durante a evolugdo de seu projeto individual. Na drea de enge-
nharia de software, exemplos de tais atividades seriam a edi¢gdo de um mddulo
de programa, sua compilagdo e o posterior teste do médulo criado; na area de
projeto de sistemas digitais, o desenho de um circuito eletrénico com a ajuda
de um editor grafico e a posterior simulagao deste circuito, com base em uma
ferramenta de software criada para tal fim. A transa¢ido de recuperagao faz
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parté de um esfor¢o mais amplo do projetista que é representado pela transagao
de projeto. Dependendo da atividade sendo desenvolvida na estagdo de traba-
lho, duas ou mais transagdes de recuperagao podem estar sendo executadas em
paralelo. Como estas transa¢des sao de curta duragido, o SBDpr pode trata-las
como transagdes convencionais, isto é, o sistema de banco de dados da estagdo
de trabalho garante que cada transagao de recuperagdo é executada atomica-
mente, de maneira isolada e que seus resultados persistem no BDpr mesmo em
caso de falhas do sistema. Ao contrario do modelo tradicional de transacao,
porém, os efeitos de transagoes de recuperagdo que terminaram com Sucesso sao
anulados no banco de dados privado, caso o projetista exija que sua transagao
de projeto seja desfeita (abortada). Além das caracteristicas comuns relativas
as atividades na estac¢ao de trabalho, todos os modelos de processamento para
CAD representam as operagdes remotas (aquelas que aparecem tracejadas na
figura 4 na forma de transacdes de curta duragdo (ou transagées curtas). Por
operagoes remotas, entende-se aquelas que sao iniciadas na esta¢ao de trabalho
e executadas nas unidades servidoras pelo SBDpu. Exemplos de tais operagoes
sdo as atividades de CHECKOUT e CHECKIN. As transagoes curtas executadas
nas unidades servidoras apresentam as mesmas propriedades das transagoes de
recupera¢ao que sao processadas nas estagoes de trabalho. Os nomes diferentes
servem somente para identificar onde cada transagdo é executada.

A seguir, as trés classes de modelos de processamento indicadas na figura 3
sao apresentadas em mais detalhe. Com isso, o leitor podera identificar as
principais diferencas entre elas.

4.1 As Atividades de Projeto no Modelo Genérico MG1

O primeiro modelo genérico de processamento para aplicagoes de CAD em sis-
temas de banco de dados é também o mais simples da classificagado. MG1 re-
presenta modelos de processamento como os apresentados em [8] e em [17].

MG1 nao modela completamente a transacdo de projeto na unidade ser-
vidora. Este modelo, representa o processamento (feito na mesma estagao de
trabalho) de objetos diferentes como conjuntos independentes de atividades. O
SBDpu garante a propriedade de isolamento para cada conjunto de ativida-
des em separado. Isto é, o processamento de cada objeto é tratado como uma
transagao de projeto independente. Sendo assim, com relagao ao banco de dados
publico, o projetista ndo pode representar o processamento de dois objetos dis-
tintos (levados & estagao de trabalho através de duas operagdes de CHECKOUT)
como passos na execu¢ao de uma tunica transagdo de projeto.

No inicio de suas atividades, o projetista cria sua transacao de projeto na
estagao de trabalho através do SBDpr. Quando esta transagio executa sua pri-
meira opera¢ao de CHECKOUT na unidade servidora, o SBDpu da-se conta de
sua existéncia e passa a controld-la no que diz respeito a acessos que ela faz
ao BDpu. O tnico objetivo do controle da transa¢ao de projeto na unidade
servidora é o de gerenciar os locks (permissdes de acesso a dados) associados
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aos objetos copiados do BDpu para o BDpr da estacio.de trabalho. Estes locks
sao requisitados ao SBDpu pelas transagdes curtas que executam operagdes de
CHECKOUT por ordem da transagao de projeto. Por meio destes locks, o SBDpu
regulamenta o acesso de outros projetistas aos objetos copiados para o BDpr.
Os locks associados a operagoes de CHECKOUT séo liberados na unidade servi-
dora assim que as respectivas operagdes de CHECKIN sao executadas no SBDpu
(e os respectivos objetos sao devolvidos ao BDpu). Nestas ocasides, o sistema
publico atualiza o registro da transa¢do de projeto mantido na unidade servi-
dora. De acordo com MGI, a transagdo de projeto pode iniciar operagdes de
CHECKOUT/CHECKIN. a qualquer momento e em qualquer ordem (em se tra-
tando de objetos diferentes). Portanto o sistema de banco de dados nao pode
assegurar a propriedade de isolamento para a transa¢do de projeto como um
todo. Em consequéncia disso, o sistema nio pode garantir a serializabilidade
[3] do conjunto de transagoes de projeto que acessam o BDpu de forma concor-
rente. Portanto, pelo menos parte da responsabilidade sobre a manutencao da
consisténcia do BDpu é transferida para os projetistas.

Quando o projetista decide encerrar sua transac¢ao de projeto, o SBDpr deve
consultar o SBDpu. Este tiltimo sé permite o término da transagao de projeto, se
esta ndo estad mais associada a quaisquer locks adquiridos durante operagoes de
CHECKOUT. Isto é, MG1 garante que a transagao de projeto sé sera encerrada
quando todos os objetos copiados para o BDpr ja tiverem sido devolvidos ao
BDpu.

4.2 As Atividades de Projeto no Modelo Genérico MG2

Ao contrario de MG1, o modelo de processamento MG2 regulamenta as ativi-
dades de CHECKOUT e CHECKIN de maneira rigida para garantir o isolamento
completo da transacdo de projeto. MG2 representa modelos de processamento
como o proposto em [7]. MG2 impde um protocolo de duas fases (strict two-
phase locking [3]) para a transferéncia de objetos entre os bancos de dado ptblico
e privado. Durante a execuc¢ao da transac¢io de projeto, objetos podem ser copi-
ados (através de operacdes de CHECKOUT) do BDpu para o BDpr, mas nenhum
objeto pode ser devolvido ao banco de dados ptiblico na unidade servidora. Isto
é, operagdes de CHECKIN nao sdo permitidas durante a execugao da transagao
de projeto. Sendo assim, nenhum outro projetista pode ter acesso aos resul-
tados parciais produzidos pela transacao de projeto em questdo. No final da
transa¢ao, todos os objetos copiados do BDpu para o BDpr devem ser copia-
dos de volta ao banco de dados publico de maneira atémica. Isto é, ou todos
os objetos sdo transferidos para a unidade servidora corretamente, ou toda a
operacdo de cépia (CHECKIN conjunto [7]) deve ser reiniciada. Enquanto o
protocolo para operacdes de CHECKOUT e CHECKIN garante, no BDpu, o iso-
lamento. completo da transacdo de projeto em relagao a outras transagdes do
mesmo tipo, a operagdo de CHECKIN conjunto garante a atomicidade daquela
transacao em relagdo aquele banco de dados.
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Além das propriedades descritas acima, MG2 introduz o conceito de pontos
de retorno (save points) para tornar mais flexivel a atividade do projetista na
estaga@o de trabalho. Conforme o trabalho sendo desenvolvido pelo projetista vai
evoluindo, este pode definir pontos de retorno para onde a transagdo de projeto
podera retroceder, caso ele assim o deseje.

Transacdo2: “Edicdo de Subrotina”
Inicio_Transacdo
CHECKOUT (objeto O1) (* algoritmo *)
CHECKOUT (objeto 02) (* ADT pilha *)
CHECKOUT (objeto O3) (* ADT fila *)

Defina (ponto de retorno = PR1)
Crie (objeto O4 = integra(01,02))
Se (O4 nio € eficiente)

ent3o inicio_faca

Estado_Transacdo = PR1
Crie (objeto O4 = integra (01,03))
fim_faca
CHECKIN  (objectos: 01, 02, 03, 04)

Fim_Transac3o

Figura 5: Exemplo de transagao de projeto baseada no modelo MG2

A figura 5 ilustra o uso de pontos de retorno em transagoes de projeto que se-
guem o modelo MG2. No inicio da transagao, trés objetos de dado s@o copiados
do BDpu para o BDpr. O objeto O1 representa algum algoritmo que deve ma-
nipular uma estrutura de dados do tipo pilha ou fila. O2 é um tipo abstrato de
dado (ADT) que implementa uma estrutura de pilha com suas operagdes basicas
e pode ser usado como subrotina por Q1. O3 é um ADT que implementa o tipo
de dado fila e também pode ser usado para complementar O1. O projetista inte-
gra 02 a O1 e testa a eficiéncia do algoritmo resultante (O4). Se o desempenho
de O4 nao é aceitdvel, o projetista restaura o estado da transagdo de projeto
para o ponto de retorno PR1 (o qual representa um estado da transacao anterior
a integracdo de O2 a O1) e constréi uma nova versao do objeto O4, usando agora
os objetos O1 e O3. No final da transagao, todos os objetos copiados do BDpu
mais o que foi criado séo transferidos para la através de uma tnica operagao de
CHECKIN (que deve ser executada de forma atémica).

4.3 MG3: Uma Classe de Modelos para Representar as
Atividades de Grupos de Projetistas

A classe MG3 engloba aqueles modelos de processamento que representam nao
s6 o esfor¢o individual de um projetista mas todo o trabalho de um grupo de
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projetistas cooperando no desenvolvimento de um projeto comum (ex.: [11],
[12], [13] e [16]). Este trabalho de cooperacdo entre projetistas é modelado
através do conceito de transacdo de grupo (group transaction).

A figura 6 apresenta a estrutura da transa¢do de grupo e sua relagdo com as
transacoes de projeto. Se imaginarmos que cada uma das transagoes de projeto
ilustradas na figura 6 tem a estrutura mostrada na figura 4, entdo pode-se
concluir que a transagdo de grupo complementa e, ao mesmo tempo, ¢ a raiz da
hierarquia de transagdes aninhadas que suportam e controlam o processamento
de dados em sistemas de banco de dados voltados para aplicacdes de CAD.

est. de trabalho est. de trabalho
\ unidade servidora /
checkout/ TGi checkout/
checkin checkin
checkout/
checkin
SBDpu |

TP -> transagdo de projeto

TG -> transagdo de grupo

SBDpu -> sist. de banco de dados piblico
BDpr -> banco de dados privado

BDgr -> banco de dados de grupo

BDpu -> banco de dados publico

Figura 6: Estrutura de drvore da transac¢do de grupo no modelo MG3

Além de introduzir um tipo novo de transagao, os modelos da classe MG3
também introduzem um novo elemento na hierarquia de bancos de dados do
SBD. Assim como cada transacao de projeto esta associada a um banco de dados
privado, cada transacio de grupo estd associada a um banco de dados de grupo
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(BDgr). Bancos de dado de grupo podem ser implementados como porgdes do
banco de dados publico. Como cada grupo de projetistas esta associado a um,
e somente um BDgr, estes bancos de dado delimitam a area do BDpu que cada
grupo de projetistas pode acessar.

Com base na hierarquia de bancos de dados proposta, os modelos pertencen-
tes a classe MG3 imp&em o seguinte protocolo para acesso a dados em aplicagoes
de CAD. Quando, por exemplo, uma transagao de recuperagao Trl necessita ma-
nipular um objeto de dado O1, ela consulta, através do SBDpr de sua estacao
de trabalho, se o objeto em questao encontra-se no banco de dados privado. Em
caso positivo, Trl solicita ao SBDpr para acessar O1. De acordo com a situagao
de outras transag¢des de recuperagdo que executam em paralelo com Trl, o sis-
tema de banco de dados privado vai conceder ou negar a esta transagao o acesso
a Ol.

Se, ao contrario, O1 nao estiver armazenado no BDpr da estag¢ao, entao a
transa¢ao de projeto Tpl, que controla Trl, é informada e inicia uma operagao de
CHECKOUT(O1) no banco de dados do grupo ao qual pertence. Assumindo que
BDgr é gerenciado pelo SBDpu na unidade servidora, a operagao de CHECKOUT
iniciada por Tpl na estagao de trabalho é transformada em uma transagio curta
(Tcl), a qual atua sobre o banco de dados do grupo que controla Tpl. Caso O1
estd armazenado em BDgr e ndo estd emprestado a outra transagao de projeto
do mesmo grupo (em modo conflitante de acesso), SBDpu reserva O1 para Tpl
e copia este objeto para o BDpr da estacao onde Tpl esta sendo executada.
Tpl, entado, transfere o controle de acesso sobre O1 para Trl.

Se O1 também néo estd armazenado no BDgr associado a Tpl, o SBDpu
tenta copiar este objeto do banco de dados publico para o banco de dados do
grupo em questdo. Isto sé é possivel, se O1 nao estiver alocado a outro grupo
de projetistas e, portanto, nao estiver armazenado em outro banco de dados de
grupo ao qual Tpl nao tem acesso. Com os conceitos de transacio de grupo e
banco de dados de grupo, os modelos de processamento da classe MG3 objetivam
modelar a troca de resultados parciais entre transagdes de projeto concorrentes.
Isto é, liberando (através de operagdes de CHECKIN) novos objetos de dado ou
novas versoes de objetos no banco de dados do grupo, ainda antes de encerrar
sua transagao de projeto, o projetista tem certeza de que somente os proje-
tistas de seu grupo terdo acesso a estes resultados que, de certa forma, ainda
sd3o temporarios (quem pode garantir neste momento que a transagao que esta
liberando os objetos ndo ira abortar no futuro?). Objetos novos ou atualizados
s6 sao transferidos do BDgr para o banco de dados publico quando o grupo de
projetistas chega a conclusdao de que estes objetos mantém a consisténcia do
BDpu e suas versoes estao suficientemente maduras para serem acessadas por
outros grupos.

A classe de modelos MG3 permite que transagoes de projeto de um mesmo
grupo troquem resultados parciais através do banco de dados do grupo. Simi-
lar a MG1 e oposta a MG2, a classe MG3 permite que as transag¢des de projeto
executem operagoes de CHECKOUT e CHECKIN a qualquer momento e em qual-
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quer ordem. O que diferencia as transa¢des em MG3 daquelas em MG1 é que
as primeiras executam estas operagoes no banco de dados de grupo enquanto as
ultimas o fazem diretamente no banco de dados piblico. Uma tnica restri¢ao
imposta por alguns modelos da classe MG3 (ex.: [13]) & transa¢do de projeto
é a de que esta transa¢do n@o pode copiar um objeto do BDgr para o BDpr
depois de ja té-lo devolvido ao BDgr uma vez. Isto garante a serializabilidade
do processamento ao nivel dos objetos de dado.

Como em MG2, o projetista também pode gerar pontos de retorno (save
points) para a sua transagao de projeto em alguns modelos da classe MG3 (ex.:
[16]). O projetista pode, entdo, descartar op¢des de projeto de duas manei-
ras: retrocedendo o estado da transagdo de projeto para um ponto de retorno
previamente fixado ou abortando a transacao por completo.

5. Gerenciando a execucgao de Transacgoes de
Grupo no Banco de Dados

A certeza de que sistemas de banco de dados, que suportam o conceito tra-
dicional de transagdes, garantem a integridade e a consisténcia do banco de
dados repousa nas propriedades de isolamento, atomicidade e persisténcia que
o paradigma da transacao apresenta. Para atender a requisitos importantes
das aplicagdes de CAD, os modelos de processamento da classe MG3 relaxa-
ram, porém, algumas destas propriedades. Com o objetivo de permitir uma
maior cooperagao entre projetistas, os modelos da classe MG3 permitem que
as transagbes de projeto de um mesmo ‘grupo possam acessar objetos criados
ou atualizados por transagdes ainda ativas. Alguns destes modelos de processa-
mento vao ainda mais longe e permitem que as transa¢oes de projeto executem-
de forma nao atémica (ex.: [16]). Isto é, os objetos de dado liberados no BDgr
através de operagoes de CHECKIN nao sdo, necessariamente, invalidados caso a
transagao que os criou seja abortada por seu projetista.

Ao suportar o isolamento na execugao de transag¢des, os SBDs convenci-
onais garantem a serializabilidade (serializability) da execuc¢ao do conjunto de
transagoes que é processado ao longo do tempo. O processamento deste conjunto
de transagoes, ao qual da-se o nome de schedule, é dito “serializdvel” quando as
transac¢oes que o compdem produzem, ainda que executadas concorrentemente,
os mesmos resultados que produziriam se fossem executadas seqliencialmente
(em alguma ordem). Ao relaxar a propriedade de isolamento das transac¢oes de
projeto, os modelos da classe MG3 abrem mao da serializabilidade como critério
de corre¢ao que garante a consisténcia do banco de dados em um ambiente de
execugao de transagdes concorrentes.

Em [13], a serializabilidade da transformacao de objetos da base de dados é
proposta para substituir a serializabilidade do schedule como critério de correcao
em sistemas de banco de dados que suportam transacdes de grupo.
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Para entender este novo critério de corregao, ¢ necessario aceitar que a con-
sisténcia do banco de dados (publico) possa ser expressa por uma tunica (e
abrangente) restricao de integridade I. Esta restri¢do de integridade (que nada
mais é do que um predicado sobre o estado do banco de dados) poderia, entdo,
ser expressa de forma conjuntiva, isto ¢, como um conjunto de subexpressoes
l6gicas, onde a estrutura interna de cada subexpressao nao apresenta nenhuma
ocorréncia do conetivo & (and) e onde estas subexpressoes estao ligadas entre si,
exclusivamente, por conetivos deste tipo. Subexpressoes que seguem esta regra
sao denominadas conjungoes.

Se a restri¢ao de integridade I do banco de dados for detalhada a tal ponto
que cada conjunc¢ao da expressao resultante estiver associada a um, e somente
um, objeto do banco de dados, entdo uma operagao sobre um objeto Oi qualquer
estara correta se, e somente se, a conjungao Ci associada a este objeto for satis-
feita (mantida verdadeira) pela operagao que manipula Oi. Diz-se, entdo, que
Ci é a invariante que deve ser respeitada pelas operagoes que atualizam Oi para
que a consisténcia de Oi seja mantida. Se o SBD permite a execugdo somente
daquelas operagbes que garantem as invariantes associadas aos objetos que ma-
nipulam, este estara, indiretamente, garantindo toda a restricao de integridade
I e, com isto, a consisténcia de todo o banco de dados.

Ao contrario do conceito de serializabilidade do schedule, este novo critério
de correcao do SBD nao esta baseado na execugao de transagdes completas,
mas na execu¢ao de grupos de operagdes dentro da transagao que manipulam
o mesmo objeto. Sendo assim, o critério de serializabilidade na transformagao
de objetos suporta o relaxamento da propriedade de isolamento das transagoes,
desde que o SBD garanta que transagbes ativas sé possam liberar objetos novos
ou atualizados que satisfagam o critério de consisténcia do banco de dados que
é representado pela restricao de integridade I.

5.1 Suporte a Atomicidade e a Pontos de Retorno em
Transagoes de Grupo

Supondo que o SBD realiza um modelo de processamento do tipo MG3 e controla
a consisténcia do banco de dados com base no critério de serializabilidade na
transformacao de objetos, pergunta-se como o SBD vai suportar a atomicidade
e os pontos de retorno de transagoes de projeto que liberam resultados no banco
de dados de grupo, ainda antes de encerrarem sua execugao.

Em um ambiente em que as transa¢des apresentam a propriedade de isola-
mento, fica facil para o sistema de banco de dados retroceder o estado de uma
transacdo para um ponto de retorno previamente definido ou para seu inicio
(caso a transagdo seja abortada). O SBD sé precisa se preocupar em desfazer
modifica¢des causadas no banco de dados pela transagao sendo retrocedida ou
abortada. Mas como fica o caso em que outras transagoes ja acessaram um ou
mais objetos modificados pela transagao sendo retrocedida?

A seguir, apresentamos uma técnica para a geréncia de transag¢oes de grupo
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que suporta a defini¢do e o uso de pontos de retorno em transa¢des de projeto
assim como transfere ao projetista a decisdo de manter ou nao a atomicidade de
sua transagao. Por questdes de espago, aqui s6 sera fornecida uma visao geral
desta técnica. Em [9], o leitor interessado encontra sua descrigao completa. As
transagdes de grupo como um todo sao gerenciadas de forma convencional, isto é,
o0 SBDpu garante as propriedades de isolamento, atomicidade e persisténcia para
as transagoes de grupo e controla seu acesso concorrente ao BDpu através de um
mecanismo de bloqueio (locking) para operacdes de CHECKOUT. A aquisi¢io
de locks pelas transagdes de grupo segue um protocolo de duas fases semelhante
aquele apresentado para as transagdes de projeto da classe de modelos MG2.

Dentro de cada transagao de grupo, as transagoes de projeto sao gerenciadas
de outra forma. A execugado destas transagdes é controlada com base em um
grafo direcionado (G) que, a cada momento, descreve o estado de cada transagao
e das comunicagOes existentes entre elas. Cada transacao de projeto {Tp;) da
transacdo de grupo (Tg) é representada como um nodo em G. Tp; € inserida em
G no momento em que é iniciada por seu projetista e retirada do grafo quando
termina com sucesso ou quando é abortada.

Os arcos de G representam as atividades de CHECKOUT e CHECKIN sobre
o BDgr e indicam a dire¢ao das trocas de objetos entre as diversas transagoes
de projeto que executam em paralelo (e/ou concorrentemente). Uma troca de
objeto representa um par de operagdes. A transa¢do que criou ou atualizou
o objeto a ser trocado transfere-o para o BDgr através de uma operagao de
CHECKIN. A transagao que necessita deste objeto copia-o do BDgr para seu
banco de dados privado através de uma operagao de CHECKOUT. Cada operagao
de troca de objeto pode, portanto, ser representada por uma tripla da forma
(Tpz, Tpy, Oiy). Tp, identifica a transacao que criou ou atualizou o objeto
Oi que esta sendo transferido. Tp, identifica a transagdo que esta recebendo
este objeto. O indice v do objeto Oi indica a versao em que se encontra Oi no
momento da transferéncia.

Na realidade, o arco que liga o nodo Tp, ao nodo Tp, em G representa
o conjunto de todas as trocas de objetos da transagao Tp, para a transacao
Tpy, e pode ser representado pela tripla (x, y, szy) onde szy é um conjunto de
identificadores do tipo Oi, (com 1<i<n e 1<v<m).

A figura 7 mostra um possivel estado do grafo G durante a execu¢do de uma
transagdo de grupo Tg que engloba trés transagoes de projeto (Tpy, Tpz e Tpa).
Supondo que o estado inicial do banco de dados de grupo é BDgr=0;;, Os;,
031, a transagao Tp; copia Oy para seu BDpr, atualiza-o e insere a versao Oj,
em BDgr por meio de um CHECKIN. Tp3 copia O;5 para seu BDpr e passa a
processa-lo. Ao mesmo tempo, Tpsy cria a versdao Qs a partir de O, libera-
a no banco de dados de grupo e define um ponto de retorno (PR;,2) para si
mesma. Depois disso, Tpy executa uma operagio de CHECKOUT em Ogz; e
passa a atualiza-lo. Apds Tps ter inserido a versao Ogzs no BDgr, Tps copia-a
para seu BDpr e passa a processa-la.

Analisando o estado de Tg descrito acima, chega-se a conclusao de que a
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Figura 7: Possivel estado do grafo G que representa a execug¢ao da transagao Tg

continuagio da execugdo de Tps depende intimamente das execugdes de Tp; e
Tpy. Se o SBD garante a atomicidade de transacdes de projeto, entdo Tps tera
que ser abortada pelo sistema caso Tp; ou Tpy aborte. O mesmo acontecera
se Tpy retroceder ao ponto de retorno PR;p;. Nestes caso, todo o trabalho
desenvolvido pelo projetista responsavel por Tpg seria perdido. Existe, porém,
uma situagao ainda mais complicada. O que aconteceria se Tps fosse encerrada
(com sucesso) por seu projetista ainda antes de Tp; ou Tpy resolver abortar ou
Tpz decidir retroceder a PRyps?

A técnica de geréncia de transagdes de grupo proposta em [9] resolve estes
e outros casos, envolvendo a execu¢ao de duas ou mais transac¢oes de projeto, a
partir da andlise do grafo G e através da introdu¢do de um novo estado possivel
para estas dltimas transac¢des. A figura 8 ilustra os estados possiveis de se-
rem assumidos por transagdes de projeto no ambiente gerenciado pela nova
técnica. Logo que a transag¢do é iniciada, ela entra no estado ativo. No caso de
a transagdo ser de longa duragdo, o projetista pode suspendé-la (ex.: para ir
almogar) e reativé-la tantas vezes quantas achar necessario. O projetista pode
também decidir abortar sua transagio. Ele s6 ndo pode encerra-la com sucesso
diretamente (isto é, em um passo). Ao invés disso, o projetista declara sua
transagao como pronta a encerrar (ready) e passa, ao SBDpu, o controle sobre
ela. Somente apdés o SBDpu ter encerrado, definitivamente, todas as transagoes
que geraram algum objeto acessado pela transagdo pronta para encerrar é que
esta sera realmente encerrada. Impondo este diagrama de transi¢do de estados
as transacoes de projeto de um mesmo grupo, o SBDpu pode garantir a recu-
perabilidade do banco de dados de grupo com base em técnicas de “recovery”
que suportam o fenéomeno conhecido como “cascading aborts”. Detalhes sobre
tais técnicas sao encontrados em [3].

Quando alguma transagao de projeto retrocede para algum ponto de retorno
ou é abortada, o SBDpu analisa o grafo G para identificar aquelas transagoes
que, direta ou indiretamente, acessaram objetos gerados pela transa¢do em
questdao. Cada uma destas transacdes (ou dos projetistas que as controlam)
tem, no minimo, trés alternativas a seguir. Ou a transagio é abortada ou ela
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pronta a iniciar ) suspensa
(pronta a encerrar abortada
encerrada )

Figura 8: Conjunto de estados e transi¢des possiveis para transag¢oes de projeto
em MG3

despreza aquela parte de seu trabalho que esta rélacionada aos objetos herda-
dos da transagao que esta abortando ou retrocedendo. Uma terceira alternativa
seria a transagao assumir, como suas, as versdes de objetos que recebeu da
transa¢ao que estd abortando ou retrocedendo.

6. Conclusao

O presente artigo descreve novas técnicas de gerénciamento de transac¢oes em sis-
temas de banco de dados para aplicagdes de CAD. Para justificar a necessidade e
a importancia de tais técnicas, o artigo contrasta as principais caracteristicas de
sistemas de banco de dados para aplicagdes comerciais com os requisitos de pro-
cessamento de dados das aplicagdes da area de engenharia, mais precisamente,
das aplicagoes de CAD.

Apés descrever trés classes distintas de modelos de processamento para sis-
temas de banco de dados que visam suportar aplica¢des da area de engenharia,
o artigo propGe uma nova técnica para o controle de concorréncia e “recovery”
de transa¢des de projeto que executam em ambiente cooperativo. Este tipo de
ambiente, modelado através da transagdo de grupo, representa o esforgo de um
grupo de projetistas no desenvolvimento de um projeto comum. As transagdes
de grupo permitem que projetistas desenvolvendo subprojetos distintos coope-
rem entre si, através da troca de resultados parciais de seu trabalho. A nova
técnica evita que esta cooperagao prejudique a consisténcia do banco de dados
enquanto protege o trabalho desenvolvido em conjunto pelos diversos projetistas
que participam da transagao de grupo.
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