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RESUMO

Este trabalho consiste na pesquisa sobre o furoema de sistemas de
processamento de transacfes em ambientes distsbwdas técnicas para garantir o
funcionamento das propriedades ACID de transac@&®mo resultado obteve-se a
implementacdo de um mecanismo de gerenciamentoadsatdes distribuidas através do
protocolo de consolidacdo de duas fases e do wigprie registro déog de “refazer”,
juntamente com uma classe de gravacdo de arquiara perem utilizados por
desenvolvedores da ferramenta Visual C++ realizamdocomunicacdo através da

especificacdo de objetos distribuidos DCOM da Micfb



ABSTRACT

This work consists on the research about the fanatity of transactions processing
systems in distributed environments and the tealssiqo ensure the functionality of the
ACID transactions properties. As the result a thsted transaction management system was
implemented, using the two-phase commit protocdl ‘@aado” logging algorithm, altogether
with a read-write file class that can be used amdisyal C++ developers, assisting the

comunication through  Microsoft's distributed objectspecification  (DCOM).

Xi



1 INTRODUCAO

Um “sistema distribuido” é qualquer sistema que obrev multiplas localidades
conectadas juntas em uma espécie de rede de c@pd®s; nas quais o usuario (usuario final
ou programador de aplicacdo) de qualquer localigpadie acessar os dados armazenados em
outro local (Date, 1988).

Segundo uma recente publicacdo de Raynal (20&i¢nsas distribuidos séo dificeis
de modelar e de implementar, por causa da impb#idside e demora de transferéncia de
mensagens, velocidade de execucdo de process@tamdnto de falhas. Tais variaveis
tornam o sistema vulneravel a anormalidades, grahtiente quando este estiver executando

uma transagé&o envolvendo diversas operagoes.

Grandes corporacbes em transportes, financas, otelgicacdes, Orgaos
governamentais e militares, necessitam que su&sagfes se utilizem de mecanismos de

transacao para garantir a integridade das tarefad@s de suas aplicagdes.

Uma transacdo de negocios normalmente requer aigdeecle mdultiplas operagdes.
Por exemplo, considera-se a compra de um item emrande departamento de vendas. Uma
operacao registra o pagamento do item e outra gengistra a remoc¢ao do item do local
de estocagem. A transacdo deve ser feita por ctonple seja, se uma das operagdes acima
for executada com sucesso, e a outra ndo, hawesagrande falha na consisténcia dos
dados, pois a venda do item pode ser registradguargidade em estoque nao corresponde a

realidade por motivo de alguma falha na baixa.

A finalidade de qualquer banco de dados é exetatasacdes. No entanto, a nocao de
transacdo requer definicdo cuidadosa no ambiestehbdiido, porque ela pode envolver a
execucdo de coédigo em multiplos componentes densést(processamento de transacgdes
distribuido). Uma transacéo é definida como semda unidade de recuperacédo (uma unidade
l6gica de trabalho) e um agente como sendo a edealg processo por conta de alguma
transacdo em particular, em algum elemento em iedgesto €, um representante daquela
transacado, naquele componente) (Date, 1991).

Um sistema de processamento de transacdes é uegd@ale programas de transacao

designados a fazer as funcdes necessarias pamadizer uma atividade de negocio.
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O primeiro sistema de transagéio-line foi um sistema de reservas de uma companhia
aérea. O sistema foi chamado de SABRE, desenvoéridmeados de 1960, como uma unido
entre a IBM e a American Airlines. SABRE foi um domiores esforcos em sistemas
computacionais até aquele momento, e certamentemédos maiores sistemas de

processamento de transagdes no mundo (Bernsté&n).19

Em um sistema distribuido, uma transacao frequesrtamenvolve véarios elementos
como participantes. No final de uma transacaosqséticipantes precisam de um protocolo
para concluir¢gommi) a transacao, caso tudo ocorrer normalmente, odaalgbort) se algo

ocorrer errado.

Segundo Bernstein (1997), uma transacéo possuiogpeipriedades que devem ser
atendidas (ACID): atomicidade (a transacdo execampletamente ou ndo executa nada),
consisténcia (deve preservar a consisténcia inganbase de dados), isolamento (precisam
ser executadas uma de cada vez), e durabilitadesultado de uma transacéo n&o deve ser
perdido por motivo de falha).

Para atender estas propriedades em sistemas uldtish devem ser explorados
conceitos e mecanismos fundamentais cdime-out, multicast, problemas de consenso e

deteccao de falhas.

No gerenciamento de transagfes em ambientes disiod) atualmente é necessario a
presenca de um banco de dados com estas carazerestancadas. No entanto, o custo de
aquisicao e gerenciamento de um banco de dadtestgesndo € acessivel para usuarios

de aplicacao de pequeno e médio porte.

O trabalho proposto consiste em estudo dos priiscipgecanismos de transacdes
existentes e implementacéo de uma biblioteca dengermento de transagdes em ambientes
distribuidos para uso da ferramenta Visual C++ B.@omunicacdo entre os componentes
distribuidos sera feita utilizando-se a tecnoldgf@aV/DCOM da Microsoft, e a gravacao dos

dados sera feita através de sistema de arquivosy 0 de banco de dados.

O desenvolvimento sera feito utilizando-se a lagpm C++ e a técnica para

especificacao sera a UMU(ified Modeling Language



1.1 MOTIVACAO

A utilizacdo de COM/DCOM para desenvolvimento diesnas distribuidos tem sido
de grande interesse para desenvolvedores de d@galp pequeno e médio porte, onde a
base de dados é mantida através de sistemas deoargusem a utilizacdo de um banco de

dados.

Freqlientemente podem ocorrer problemas utilizaedsistemas distribuidos, por
estes estarem em ambientes complexos e passivdahds, que podem fazer com que
diversas tarefas de aplicagbes ndo sejam execytadasmpleto e causar inconsisténcias na

base de dados.

Como varios artigos tém sido escritos sobre os lpnuds de transacfes nesses
ambientes, escolheu-se a area de geréncia de gbassam sistemas distribuidos para

solucionar esse tipo de problema.

1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho € desenvolver um mecanismgatenciamento de transacoes

para uso em sistemas distribuidos, na linguagem C++

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) desenvolvimento de uma biblioteca em C++ de geaemento de transacdes para
uso em sistemas distribuidos, utilizando sistemargeivos;

b) implementacdo de uma pequena aplicacdo utilizandiblioteca desenvolvida
para fins de demonstracao, cuja integridade dossdas€ja mantida, mesmo estes
sendo expostos a diversos tipo de situacbes quenpddrnar "anormal’ a

execucgao de alguma tarefa.



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta, objetivamente, uma int@oliap trabalho, suas motivacoes,

seus objetivos e a organizagao do texto.

O capitulo 2 apresenta o funcionamento do processamde transacdes, suas

propriedades, mecanismos de tratamento de falfexsiperacéo da base de dados.

O capitulo 3 apresenta como tratar a concorrémgiaigtemas de transacao, e algumas

técnicas de bloqueio.

O capitulo 4 apresenta uma definicdo de sistemstsbdiidos, e como funciona a
utilizacdo de objetos distribuidos com OMG CORBMierosoft DCOM.

O capitulo 5 apresenta como devem ser tratadasaasatoes em um ambiente
distribuido, que € o principal objetivo deste ttabaEste capitulo esta basicamente dividido

em algoritmos de bloqueios e protocolos de conagdid distribuidos.

O capitulo 6 apresenta como o prototipo da bildewe transacdes foi desenvolvido e
sua especificacdo atraves da modelagem UML. Tambémpresentado como funciona a

aplicacdo que usa a biblioteca desenvolvida.

O sétimo e ultimo capitulo mostra o resultado dbdtho, suas limitagfes e possiveis

melhoramentos.



2 PROCESSAMENTO DE TRANSACOES

Segundo Date (2000), uma transag¢do, chamada dedenidgica de trabalho, é
fundamental para assegurar a integridade de unolsledados. A transacao usual diaria em
uma empresa tipica, envolve uma sequéncia compkexgdes. Nesse ambiente, a habilidade
de um produto suportar adequadamente o gerenciardentransacdes, € considerado uma
funcéo critica do produto.

Ramakrishnan (2000) também comenta que uma tramgag&ta como uma série ou
lista de acdes. As acdes que podem ser executadasma transacdo podem ser leitura e

gravacgao de objetos de uma base de dados.

Segundo Bernstein (1997), uma transagddine € a execucao de um programa que

executa funcdes administrativas acessando umadbatados compartilhada.

A maior parte dos programas de transacOes acessdms dompartilhados, mas nem
todos possuem essa caracteristica. Alguns progrexessitam uma funcdo de comunicacao
pura, somente enviando uma mensagem de um sist@aytro. Uma aplicagdo na qual os
programas ndo acessam dados compartilhados namsédeada um processamento de
transacoes verdadeira, porque dessa maneira a@@indo necessita de todos 0s recursos e

mecanismos especiais que um sistema de processatecinansacdes pode oferecer.

Date (2000) comenta que um sistema que admiteemgamento de transacgdes, deve
garantir que as atualiza¢des serdao desfeitasactremsacao que executar estas atualizagbes
na base de dados falhar (por qualquer motivo) atiées transacdo atingir seu término
planejado. Dessa forma, ou a transacdo sera egacutgegralmente ou sera totalmente
cancelada (isto é, serd como se ela nunca tiveksexsecutada). Desse modo, uma sequéncia
de operagfes que fundamentalmente néo é atbmiegppoecer atbmica de um ponto de vista

externo.

Segundo Date (1988), uma transacdo consiste naigdeae uma sequéncia de
operacdes especificadas pela aplicacdo, comecammo ucna operacdo especial BEGIN
TRANSACTION, e terminando ou com uma operacdo CONWIMU com uma operacao
ROLLBACK.



6

O componente do sistema que fornece essa atonecé@adamado dgerenciador de
transacdestambém conhecido commonitor de processamento de transagesi monitor
TP (transaction processing), e as operacdes COMMIT E ROLLBACK séo a chave para
entender o modo como ele funciona:

a) A operacdo COMMIT indica o término de uma transab@&m sucedida. Ela
informa ao gerenciador de transacfes que uma wnitfagica de trabalho foi
concluida com sucesso, a base de dados esta (etiadestar) novamente em um
estado consistente e todas as atualizacOes faitaggsa unidade de trabalho
podem agora ser “validadas” ou tornadas permanentes

b) Em contraste, a operacdo ROLLBACK assinala o téyndi@ uma transacdo mal
sucedida. Ela informa ao gerenciador de transag@esalgo saiu errado, que a
base de dados pode estar em um estado inconsisgtemie todas as atualizacdes
feitas pela unidade logica de trabalho até agonerdeser “retomadas” ou
desfeitas.

Deve-se observar que COMMIT e ROLLBACK terminanransacdo, ndo o programa.
Em geral, a execucdo de um Unico programa corsetiruma sequéncia de varias transacoes

executadas uma apos a outra, como ilustra a figura

FIGURA 1: A EXECUCAO DE UMA SEQUENCIA DE TRANSACOES

. — primeira transacio —
T | BEGIN COrMIT
inicializagao TRANSACTION

do programa

|_ gegunda tranzagio [canceladal

| EEcm ROLLEACK
TRAMSACTION

terceira ranzagio

| | i
BEGIN .
TRAMSACTION COMMIT térming do

programa

Fonte: adaptado de Date (2000)
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Segundo Garcia-Molina (2001), assegurar que assdcées serdo executadas
corretamente é o trabalho de um gerenciador deac¢do, um subsistema que executa varias
funcdes, inclusive:

a) Emitir sinais para o gerenciador ldg, de modo que informacdes necessarias sob a

forma de “registros de log” possam ser armazenad&s] (registros ddog serao
vistos na secéo 2.5);

b) Assegurar que transacdes em execucao concorrenteindnterferir umas com as

outras de forma a introduzir erros (“escalonamental’ “programacédo de

execucao”).

2.1 PROPRIEDADES DE UMA TRANSACAO

Ramakrishnan (2000) comenta a existéncia de gpabfriedades das transacdes que
precisam ser asseguradas para manter os dadostentes frente a concorréncia de acesso e
falhas de sistema (ACID):

a) A aplicacéo precisa garantir que a execucao de tcadsacao seja feita de forma
atdbmica atomicidade), ou seja, todas as acdes séao feitas por complaterthuma
acao seré feita. O usuario — desenvolvedor deag@lic- ndo devera se preocupar
com o efeito de transac¢des incompletas (caso alalimade sistema ocorra);

b) Cada transacdo precisa ser executada sem a execagdorrente de outra
transacdo, preservando a consisténcia da base dies.dBsta propriedade é
chamadaonsisténcia

c) Desenvolvedores de uma aplicagdo precisam conhecer transacdo sem
considerar o efeito de outras transacbes executaodcorrentemente. Esta

propriedade € chamadaidelamentqg

d) Uma vez informado que a transacédo foi bem sucedgte, efeito devera persistir
mesmo se o sistema falhar antes que todas as cagdiéis na base sejam refletidas

em disco. Esta propriedade é chamduiabilidade.



2.2 FALHAS

Segundo Bernstein (1997), é tarefa de um gerencaaloecursos retornar a base de
dados a um estado que inclui todas as transacdessloadas antes de uma falha e exclui
todas as transacdes que abortaram antes ou darkatbe.

Existem poucos casos em que um programador degiticou gerenciador do sistema
podem afetar a performance de recuperacao de ansagao. No entanto, existem coisas que
um gerenciador de sistema pode fazer para afgtaoorcéo de tolerancia a falhas de um
sistema, como alterar configuracbes lbgs e dispositivos de disco. Discutir sobre
performance e implicagBes de tolerancia a falhaaptieacbes e modelagem de sistemas, € de
uma grande importancia para conhecer a base dosigais conceitos de algoritmos de

recuperacao de base de dados.

2.3 TIPOS DE FALHAS

Segundo Bernstein (1997), a maioria das falhagle@imlas a transacbes programadas
incorretamente e erros de entrada de dados que gengimetros incorretos para transacoes.
Infelizmente, estas falhas degradam a suposica@ g@xecucao de uma transacao preserva a

consisténcia da base de dados (“C” em ACID).

Existem dois tipos de falhas que s&o de maior ithpola em um sistema TP

(transaction processingentralizado: falhas de sistema e falha de midia.

2.3.1 FALHAS DE SISTEMA

Date (1988) utiliza o termo “falha de sistema” pdesignar qualquer evento que
obrigue o sistema a parar, exigindo um subsequeimieio.

Garcia-Molina (2001) comenta que as falhas demmtedo problemas que fazem o
estado de uma transacdo ser perdido. As falhasmsiglo sistema sdo quedas de energia e
erros de software. Para ver porque problemas caradag de energia geram perda de estado,
observe que, como qualquer programa, as etapas)a@dransacdo ocorrem normalmente na
memoria principal. Diferente do disco, a memorim@pal € “volatil”. Isto €, uma falha de
energia fara o conteuddo da memdria principal desapg enquanto os dados de um disco

(ndo voléateis) permanecem intactos. De modo semtethaim erro de software pode
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sobrescrever parte da memoria principal, possivaten@cluindo valores que faziam parte do

estado do programa.

Quando a memodria principal é perdida, o estadoatesacao é perdido; isto €, ndo se
pode saber quais partes da transacao, inclusiwersadificacbes na base de dados, foram
feitas. Executar a transacdo novamente pode ndwmicay problema. Por exemplo, se a
transacao tiver de adicionar 1 a um valor na bas#ados, néo se sabera se é preciso ou ndo

repetir a adicéo de 1.

2.3.2 FALHAS DE MIDIA

Segundo Bernstein (1997), uma falha de midia ocquando qualquer parte do
armazenamento estavel é destruido. Por exempdoacssitece se algum setor de um disco se

danificou.

O tratamento deste tipo de falha ndo serd abordedte trabalho, pois o foco do

mesmo se resume apenas em falhas de sistema.

2.4 RECUPERACAO DE FALHAS

Date (2000) afirma que as transacdes nao sao apemasinidade de trabalho, mas

também uma unidade decuperacéo

Segundo Bernstein (1997), o processo de transamd@mtg atomicidade através de
mecanismos na base de dados, que guardam as @wereglizadas. Se a transacgao falhar por
algum motivo antes de completar sua tarefa, orsastde transacdes devera desfazer todos os
efeitos de qualquer modificacdo sobre a base desdadas pela transacdo. Somente se todas
as tarefas foram realizadas com sucesso, o sisleni@nsacdes permite que as alteragbes

tornem-se partes permanentes da base de dados.

Utilizando-se da propriedade atomicidade, podesseeger um programa que emula
uma transacdo de negocios atdbmica, como uma motagén de uma conta bancaria,
reservas aéreas ou controle de estoques. Cadal@gémocios requer multiplas atualizacdes
de itens de dados. Implementando uma acgéo de msggicaves de uma transacao, garante-se

que todas as atualizacbes seréo executadas ounmenAwatomicidade garante que a base de
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dados seja retornada para um estado conhecidosd#paima falha, reduzindo a intervencgao

manual durante a reinicializacao do sistema (Beirmsi987).

Segundo Date (2000), o ponto critico no que seeefdalhas do sistema é o fato de
que o conteudo da memdaria principal é perdido (artiqular, osbuffersdo banco de dados
se perdem). Entdo, o estado exato de qualqueagam&m curso no momento da falha deixa
de ser conhecido; desse modo, tal transagédo n&@vgondnca mais ser concluida com sucesso

e devera ser desfeita — isto €, retomada — quastiberna for reinicializado.

Além disso, também pode ser necessario refazerameemto de reinicializacao certas
transacfes concluidas com éxito antes da queda, gmasndo conseguiram ter suas
atualizag@es transferidas dusffersdo banco de dados para o banco de dados fisico.

Surge aqui a questdo Obvia: de que maneira 0 sistabera no momento de
reinicializacao quais transacfes devem ser desfeitpais devem ser refeitas? Segundo Date
(2000), a resposta é a seguinte: em certos interyakdeterminados — em geral, sempre que
algum numero preestabelecido de entradas é gravadog — o sistema automaticamente
marca um checkpoint. Marcar umcheckpointenvolve (a) gravar fisicamente (“gravacao
forcada”) o conteudo dasuffersdo banco de dados no banco de dados fisico erdlarg
fisicamente umregistro de checkpoint especial noog fisico. O registro docheckpoint
fornece uma lista de todas as transagfes que Bs@Ewvaandamento no momento em que o
checkpoinfoi marcado.

2.5 REGISTROS DE LOG

Segundo Garcia-Molina (2001), g é uma sequéncia de registroslalg cada um

informando algo sobre o que alguma transacao fez.

As acOes de varias transacdes podem se “intercdiarforma que uma etapa de uma
transacdo possa ser executada e seu efeito anetddppis 0 mesmo ocorra para uma etapa
de outra transagcao, em seguida para uma segumdadetgprimeira transacao ou uma etapa de
uma terceira transagéo e assim por diante. Ess@atdacao de transacdes complica o registro
delog; ndo é suficiente apenas registratawpo historico inteiro de uma transacéo depois que
essa transacdo se completa. E crucial que o Idigarekatamente a ordem na qual as
operagOes conflitantes realmente executaram. |ste é&ma atualizacdo precede e conflita
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com outra atualizagéo rog, entdo a atualizacdo deve realmente ser execoésda ordem.
O motivo é que depois de uma falha, o sistema depezacdo repetird parte da tarefa
realizada antes da falha, e ele podera assumia gugem das operacdesiog € a ordem na
qual ele repetiria a tarefa. Nota-se que ndo éssade que dog reflita exatamente a ordem

de todas as atualizagbes, mas somente as comftitaast quais a ordem relativa faz diferencga.

Se houver uma pane do sistemdp@ sera consultado para se reconstituir o que as
transacoes estavam fazendo quando a pane acon@deg.também pode ser usado em
conjunto com um arquivo de armazenamento, no cadoader uma falha de midia de um
disco que ndo armazenday. Em geral, para reparar o efeito da pane, alguraasacoes
terdo seu trabalho refeito, e os novos valores ejag gravaram na base de dados serao
gravados novamente. Outras transacdes terdo dmlhtadesfeito, e a base de dados sera

restaurada, de forma que parecera que elas nurara &xecutadas.

Para estudar os detalhes dos algoritmos de registring e outros algoritmos de
gerenciamento de transacdes, precisa-se de ungioaae descreva todas as operagdes que
movem dados entre espacos de enderecos. As pamiisadas por Garcia-Molina (2001) e

que serdo adotadas sao:

1. INPUT(X): Copie o bloco de disco contendo o eleroeatd banco de dados X para
um bufferda memoria;

2. READ(X, t): Copie o0 elemento X da base de dados @awariavel locat da
transacdo. Mais precisamente, se o0 bloco que comt@lemento da base de dados
X néo estiver em urbufferda memoaria, execute primeiro INPUT(X). Em seguida,
atribua o valor X a variavel locgl

3. WRITE(X, t): Copie o valor da variavel locapara o elemento da base de dados X
em umbuffer da memoria. Mais precisamente, se o bloco quetoowot elemento
de banco de dados X n&o estiver em buffer da memaria, entdo execute
INPUT(X). Em seguida, copie o valor tlpara X ndouffer,

4. OUTPUT(X): Copie doufferque contém X para o disco.

Segundo Date (1988), as operacdes anteriores fagetido, desde que os elementos
da base de dados residam dentro de um Unico bkdisdo, e portanto dentro de um unico

buffer. Esse seria 0 caso para elementos da base deqladfisssem blocos. Se os elementos
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da base de dados ocuparem vérios blocos, entdosdeiraaginar que cada porcao do
elemento com o tamanho de um bloco serd um eleneemtsi. O mecanismo de registro de
log a ser usado ira assegurar que a transacao née @@mpletar sem que a gravacao de X
seja atdmica; isto €, ou todos os blocos de X sgragados em disco, ou nenhum. Desse
modo, pode-se supor para toda a discusséo solseoatplog que um elemento da base de

dados nédo é maior que um unico bloco.

Segundo Garcia-Molina (2001), é importante obsemyae 0s componentes que
emitem esses comandos sao diferentes. READ e WBAdEmitidos por transacdes. INPUT
e OUTPUT séo emitidos pelo gerenciadorbdéfers embora OUTPUT também possa ser

iniciado pelo gerenciador deg, sob certas condicoes.

Garcia-Molina (2001) e Ramakrishnan (2000), conmanteés estilos diferentes de

algoritmos de registro deg, chamados de “desfazer”, “refazer”’ e “desfazeasszref”.

Segundo Garcia-Molina (2001), existem varias forrdasregistro de log utilizadas

com cada um destes tipos de registrinde

1. <START T>: Esse registro indica que a transacaoriegou;

2. <COMMIT T>: A transacéao T foi concluida com sucesestéo fara mais nenhuma
mudancga nos elementos do banco de dados. Quaisgugancas no banco de
dados feitas por T devem aparecer em disco. Pa@mo ndo se pode controlar
guando o gerenciador de buffers optara por copieob de meméria para o disco,
em geral ndo se pode ter certeza de que as mudaresido no disco quando se vé
o0 registro ddog <COMMIT T>. Se insistir-se no fato de que as myaana estao
em disco, esse requisito devera ser imposto petngeador déog (como no caso
do registro déog de desfazer);

3. <ABORT t>: A transacdo T ndo conseguiu se completan sucesso. Se a
transacdo T abortar, nenhuma mudanca que ela tex@eser copiada em disco, e
esse é o trabalho do gerenciador de transagOestqramerteza de que mais
mudancas nunca aparecerdo no disco, ou que seo efdre o disco sera

cancelado se isso ocorrer.

Segundo Garcia-Molina (2001), no caso de um loded#azer, o Unico tipo restante de

registro delog de que se precisa € um registro de atualizac@g¢guma tripla <T,Xp>. O
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significado desse registro é: a transacdo T mudelemento do banco de dados X e seu
antigo valor era. A mudanca refletida por um registro de atualipag@rre normalmente na

memoria, e ndo em disco; isto €, o registrdogeé uma resposta a uma acdo WRITE, néo a
uma opcdo OUTPUT. Observa-se também que um logskazkr ndo registra o novo valor

de um elemento do banco de dados, apenas o véigo.aDaso a recuperacao seja necessaria
em um sistema que use 0 registro ldg de desfazer, a Unica acdo do gerenciador de
recuperacao sera cancelar o possivel efeito dettamsacdo em disco, restaurando o valor

antigo.

2.5.1 REGISTRO DE LOG DE DESFAZER

Segundo Bernstein (1997), se o algoritmo ndo es#lieolutamente certo de que os
efeitos de uma transacgao foram completados e anadas em disco, qualquer alteracdo no
banco de dados que a transacao possa ter feitdesdgita, e o estado do banco de dados sera

restaurado ao que existia antes da transacao.

Garcia-Molina (2001) comenta que ha duas regraguass as transacdes devem
obedecer para quelog de desfazer permita a recuperacédo de uma falleastima. Essas
regras afetam o que o gerenciadobdéferspode fazer e também exigem que certas acdes

sejam executadas sempre que uma transacao folidadso Estas serdo resumidas aqui:

Ui Se a transacdo T modificar o elemento X do balecdados, entdo o registro de
log da forma <T, X,v> deve ser gravado em disco antes do novo valot ser
gravado em disco;

U,: Se uma transacdo é consolidada, seu registrogd€OMMIT deve ser gravado
em disco somente depois que todos os elementoarso lnle dados alterados pela

transacdo forem gravados em disco, mas tdo logotaymssivel depois disso.

Para resumir as regras; 8 U;, 0 material associado com uma transacdo deve ser
gravado em disco na seguinte ordem:

a) Os registros dog que indicam os elementos do banco de dados aigrad

b) Os préprios elementos do banco de dados alterados;

c) O registro de log COMMIT.
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Segundo Garcia-Molina (2001), para forcar os reggstde log para o disco, o
gerenciador déog precisa de um comando esvataay que informe ao gerenciador deffers
para copiar para o disco quaisquer blocododeque nao tenham sido copiados antes em
disco, ou que tenham sido alterados desde que fa@prados pela ultima vez. Nas
sequéncias de ac¢les, serd mostrado FLUSH LOG iaplente. O gerenciador de transacdes
também precisa ter um meio para informar o gerdocidebufferspara executar uma acéo

OUTPUT sobre um elemento de banco de dados.

Garcia-Molina (2001) exemplifica as regras do regislelog de desfazer através do
quadro 1. O cabecalho M-A indica “a copia de A emhufferde memaria”, e D-B indica “a
cOpia de B em disco” e assim por diante.

Na linha (1) do quadro 1, a transacdo T comecarirAgra acao que ocorre € que 0
registro <START T> é gravado thag. A linha (2) representa a leitura de A por T. #hi (3)
€ a mudanca local deque ndo afeta nem a base de dados armazenadscemen qualquer
porcdo do banco de dados em baoffer da memoéria. Nem a linha (2) nem a (3) exigem

qualquer entrada deg, pois elas ndo tem efeito sobre o banco de dados.

A linha (4) é a gravacao do novo valor de A patauffer. Essa modificacao para A é
refletida pela entrada dieg <T, A, 8> que informa que A foi alterado por Tez1@ntigo valor
era 8. Nota-se que o novo valor, 16, ndo é mendmea unog de desfazer.

As linhas (5) a (7) executam as mesmas trés etagpasB em lugar de A. Nesse
momento, T se completou e deve ser consolidadaa Pezferivel que os valores A e B
alterados migrassem para o disco mas, a fim dearsaguluas regras do registro ldg de

desfazer, h4 uma sequéncia fixa de eventos quendes@rrer.
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QUADRO 1: ACOES E SUAS ENTRADAS DEOG USANDO O REGISTRO DEOG
DE DESFAZER

Etapa Acéo t M-A M-B D-A D-B Log
1 <START T>
2) READ(A,t) 8 8 8 8
3) T:=t*2 16 8 8 8
4) WRITE(A,t) 16 16 8 8 <T, A, 8>
5) READ(B,t) 8 16 8 8 8
6) T:=t*2; 16 16 8 8 8
7) WRITE(B,t) 16 16 16 8 8 <T,B ,8>
8) FLUSH LOG
9) OUTPUT(A) 16 16 16 16 8
10) OUTPUT(B) 16 16 16 16 16
11) <COMMIT T>
12) FLUSH LOG

Fonte: Garcia-Molina (2001)

Primeiro, A e B ndo podem ser copiados para 0 dismpanto os registros dieg
relativos as mudancas ndo estiverem em disco. Degde, na etapa (8) log é esvaziado,
assegurando que esses registros aparecerao no Qisgerenciador de transacgdes solicita
essas etapas ao gerenciadobuléers a fim de consolidar T.

Agora, € possivel consolidar T, e o registro <CONIMP é gravado ndéog, que € a
etapa (11). Por fim, devemos esvazidmgnovamente na etapa (12) para ter certeza de que o
registro <COMMIT T> ddog aparecera em disco.

2.5.2 RECUPERACAO USANDO O REGISTRO DE LOG DE
DESFAZER

Segundo Garcia-Molina (2001), a primeira tarefagévenciador de recuperagéo é
dividir as transacdes em transacfes consolidadé® eonsolidadas. Se houver um registro
delog <COMMIT> entéo, pela regra de desfazer tddas as mudancas feitas pela transacéo
T foram gravadas anteriormente em disco. Desse nfodao poderia ter deixado o banco de

dados em um estado inconsistente quando ocoredbaado sistema.
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Entretanto, se supostamente for encontrado umtmegiSTART T> nolog, mas
nenhum registro <COMMIT T>. Entdo, poderia ter davalgumas mudang¢as no banco de
dados feitas por T ou ndo foram feitas, nem mesastbuaffersda memadria principal, ou
foram feitas nosbuffers mas ndo copiadas em disco. Nesse caso, T é umsa¢ée
incompleta e deve ser desfeita. Isto €, qualquelamga realizada por T deve ser restaurada a
seu valor anterior. Felizmente, a regra Ul nosgasaeqjue, se T alterou X em disco antes da
pane, entdo havera um registro <T,vX,nolog, e esse registro tera sido copiado em disco
antes da pane. Desse modo, durante a recuperay@&esel gravar o valerpara um elemento
do banco de dados X. Observe que essa regra achnite verdade que X tinha o vano
banco de dados; nem mesmo deve-se preocupar dinaregsse fato.

Segundo Bernstein (1997) e Garcia-Molina (200ndbd em vista que pode haver
varias transa¢fes nao consolidadas que modificatameve-se ser sistematico quanto a
ordem que se restaura os valores. Desse modoegwcigaior de recuperagao deve varrkrgo
a partir do final (isto &, a partir do registro \@do mais recentemente até o registro mais
antigo gravado). A medida que percorrdog ele se lembrara de todas as transacbes T para
as quais viu um registro <COMMIT T> ou um registthBORT T>. Também a medida que

percorrer dog de tras para frente, ele vera um registro <>Xge entao:

a) Se T for uma transacao cujo registro COMMIT foitejsndo far4 nada. T foi
consolidada e nao precisa ser desfeita;
b) Caso contrario, T sera uma transacao incompletanoa transacdo abortada. O

gerenciador de recuperacdo devera mudar o valrmiebanco de dados para

Depois de fazer essas mudancas, o gerenciadorcdperacdo deve gravar um
registro delog <ABORT T> para cada transagéo incompleta T quetedloa sido abortada
antes, e depois esvazialog. Agora, a operacao normal do banco de dados podsqguir, e

novas transacdes podem comecar a ser executadas.
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2.5.3 REGISTRO DE LOG DE REFAZER

Segundo Bernstein (1997), o registroagde desfazer tem um problema potencial de
nao poder consolidar uma transacdo sem primeincagtados os seus dados alterados em
disco. As vezes, se pode poupar operagbes de EfS8mida de disco, se permitir que as
mudancas no banco de dados residam apenas na @memadipal durante algum tempo;

desde que exista ulmg para fazer corre¢cdes no caso de uma pane, é dagérto.

Segundo Garcia-Molina (2001), o registroldg de refazer representa mudangas em
elementos do banco de dados por um registrioglgue fornece o novo valor, em lugar do
valor antigo, que o registro deg de desfazer utiliza. Esses registros parecemic&nfo
registro ddog de desfazer: <T, Xy>. A diferenca € que o significado desse registhonga
transacéo T gravou um novo valopara o elemento do banco de dados X”. Ndo h& meahu
indicagdo do antigo valor de X nesse registro. Teglaque uma transacdo T modifica um

elemento do banco de dados X, um registro de fefm, v> deve ser gravado nag.

Além disso, a ordem em que as entradas de dadefog dicancam o disco pode ser
descrita por uma unica “regra de refazer”, chantedtegra de registro delog de gravacao

antecipada

R:: Antes de modificar qualquer elemento do bancdats X em disco, € necessario
que todos os registros deg que pertencem a essa modificacdo de X, inclusive
tanto o registro de atualizacdo <T, &, quanto o registro <COMMIT T>, devem

aparecer em disco.

Tendo em vista que o registro COMMIT para uma &eée sé pode ser gravado no
log quando uma transacdo se completa, e portantoistreege consolidacdo deve seguir
todos os registros deg de atualizacao, pode-se resumir o efeito da rfegrafirmando que,
guando o registro deg de refazer estd em uso, a ordem na qual 0 masssatiado a uma

transacao gravado em disco é:

a) Os registros dog que indicam elementos do banco de dados alterados;
b) O registro ddog COMMIT;
c) Os proprios elementos do banco de dados alterados.
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Garcia-Molina (2001) exemplifica as regras do regislelog de refazer através do
quadro 2. As principais diferencas deste quadro @e@uadro 1 sdo dadas a seguir: Primeiro,
deve-se observar as linhas (4) e (7), onde ostregjidelog que refletem as mudancas tém os
novos valores de A e B, em vez de terem os vakmmggos. Em segundo lugar, é visto que o
registro <COMMIT T> surge antes, na etapa (8). &ntdog é esvaziado, e assim todos os
registros déog que envolvem as mudancas da transacao T aparecelis@. Somente entdo
os novos valores de A e B podem ser gravados eoo.dis mostrado esses valores de

imediato, nas etapas (10) e (11), embora na prélgsgpossam ocorrer muito mais tarde.

QUADRO 2: AS ACOES E SUAS ENTRADAS DEOG, USANDO O REGISTRO DE
LOGDE REFAZER

Etapa Acéo t M-A M-B D-A D-B Log
1 <START T>
2) READ(A,t) 8 8 8 8
3) T:=t*2 16 8 8 8
4) WRITE(A,t) 16 16 8 8 <T, A, 16>
5) READ(B,t) 8 16 8 8 8
6) T:=t*2; 16 16 8 8 8
7) WRITE(B,t) 16 16 16 8 8 <T, B ,16>
8) <COMMIT T>
9) FLUSH LOG
10) OUTPUT(A) 16 16 16 16 8
11) OUTPUT(B) 16 16 16 16 16

Fonte: Garcia-Molina (2001)

2.5.4 RECUPERACAO USANDO O REGISTRO DE LOG DE
REFAZER

Segundo Garcia-Molina (2001), uma consequénciaftap® da regra R1, de refazer
€ que, a menos quday tenha um registro <COMMIT T>, sabe-se que nenhonudanca no
banco de dados feita pela transacdo T foi gravadadisco. Desse modo, transacdes
incompletas podem ser tratadas durante a recupe@yaio se nunca tivessem ocorrido.
Porém, as transa¢fes consolidadas representamolaerpa, pois ndo se sabe quais de suas

mudancas do banco de dados foram gravadas em #lscentanto, dog de refazer tem
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exatamente as informagdes de que se precisa: os nalores, que se pode gravar em disco
independente do fato de ja estarem la. Para spaenyusando uteg de refazer, apds uma

pane do sistema, é feito o seguinte:

a) ldentifica-se as transacfes consolidadas;
b) Devera ser varrido dog desde o inicio. Para cada registro ldg <T, X, v>
encontrado:
- Se T nao for uma transacgéo consolidada, naonada;
- Se T for consolidada, grave o valgpara o elemento do banco de dados X.
c) Para cada transacao incompleta T, grave um regi®BORT T> para dog e

esvazie dog.

2.5.5 REGISTRO DE LOG DE DESFAZER/REFAZER

Segundo Garcia-Molina (2001), ulmg de desfazer/refazer tem os mesmos tipos de
registros delog que as outras espécies ldg, com uma excecdo. O registro by de
atualizacdo que é gravado quando um elemento dmw lEndados muda de valor tem quatro
componentes. O registro <T, X, w> significa que a transa¢cdo T mudou o valor do efem
do banco de dados X; seu valor anterior\gra seu novo valor &. As restricdes que um
registro ddog de desfazer/refazer deve seguir sdo resumidasgglante regra:

UR; : Antes de modificar qualquer elemento do bancdatios X em disco devido as

mudancas efetuadas por alguma transacdo T, é Asgoegse O registro de
atualizacao <T, Xy, w> apareca em disco.

Segundo Garcia-Molina (2001), a regraRra o registro de desfazer/refazer impde
apenas as restricdes impostas tanto pelo regstagdle desfazer quanto pelo registroatp
de refazer. Em particular, o registroldg <COMMIT T> pode preceder ou seguir qualquer

das mudancas nos elementos do banco de dadosean dis

Garcia-Molina (2001) exemplifica as regras do regislelog de refazer através do
quadro 3, que é uma variacao na ordem das acGmsaas com a transacdo T que foi visto
pela dltima vez no exemplo do quadro 2. Deve seemiado que 0s registros g para
atualizacdes tém agora tanto o valor antigo quamovo valor de A e B. Nessa sequéncia,

grava-se o registro deg <COMMIT T> em meio a saida dos elementos do balecdados
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A e B em disco. A etapa (10) também poderia apar@tes da etapa (9) ou apos a etapa
(11).

QUADRO 3: EXEMPLO DHE.OG DE DESFAZER/REFAZER

Etapa Acéo t M-A M-B D-A D-B Log
1 <START T>
2) READ(A,t) 8 8 8 8
3) T:=t*2 16 8 8 8
4) WRITE(A,t) 16 16 8 8 <T, A 8, 16>
5) READ(B,t) 8 16 8 8 8
6) T:=t*2; 16 16 8 8 8
7) WRITE(B,t) 16 16 16 8 8 <T,B, 8, 16>
8) FLUSH LOG
9) OUTPUT(A) 16 16 16 16 8
10) <COMMIT T>
11) OUTPUT(B) 16 16 16 16 16

Fonte: Garcia-Molina (2001)

2.5.6 RECUPERACAO COM O REGISTRO DE LOG DE
DESFAZER/REFAZER

Segundo Bernstein (1997), a recuperagdo com uratmeglelog de desfazer/refazer
segue as seguintes regras:

a) Refazer todas as transacdes consolidadas na ordemaid antiga para a mais

recente;

b) Desfazer todas as transagfes incompletas na ordemmais recente para a mais
antiga.

Note que é necessario executar ambas as acoesolzeflexibilidade permitida pelo
registro ddog de desfazer/refazer com respeito a ordem relativgue os registros ey de
COMMIT e as proprias mudancas no banco de dadosgg@iados em disco, poder-se-ia ter
uma transagéo consolidada com algumas ou todasaasraudancas néo gravadas em disco,

ou uma transacao ndo consolidada com algumas as &sdsuas mudancas em disco.
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3 CONCORRENCIA

Segundo Date (2000), os topicos de concorrénciaceperacdo caminham juntos,
ambos fazendo parte do topico mais geral de gemmecito de transacdes. Agora, devera ser
voltada a atencdo especificamente para a concarédctermoconcorréncia se refere ao
fato de que os SGBDs em geral permitem que muitéasdcoes tenham acesso a0 mesmo
banco de dados a0 mesmo tempo — e em um sistesa tij|s, € necessario algum tipo de
mecanismo de controle de concorréncipara assegurar que transacdes concorrentes nao

interfiram umas nas outras.

3.1 EXECUCOES SERIALIZAVEIS

Segundo Bernstein (1987), uma maneira de evitdslgmas de interferéncia é néo
permitir que as transacdes sejam intercaladas ginftkna execucao na qual duas transacdes
ndo sao intercaladas entre si é chamada execugdb B&is precisamente, uma transacgéo é
serial se, para cada par de transacdes, todag@g;0ps de uma transacdo executem antes do
que qualquer operacao de outra transacdo. Do plentsta do usuario, uma execucao serial
€ vista como se fosse processada atomicamenteudfiescseriais S0 corretas porque cada
transacdo individualmente esta correta, e execugbesexecutam serialmente ndo podem

interferir em outra transagéo.

Segundo Date (2000), dado um conjunto de transagfiedquer execucdo dessas
transacoes, intercaladas ou ndo, é chaneadalonamento Um escalonamento serial é a
execucdo das transacdes uma de cada vez semlagéocdJm escalonamento ndo-serial é
um escalonamentontercalado (ou simplesmente um escalonamento néo-serial)s Doi
escalonamentos sao ditexjuivalentes se com certeza produzem o mesmo resultado,
qualquer que seja o estado inicial do banco dedassim, um escalonamento é correto (isto

€, serializavel) se é equivalente a algum escalentmserial.

Garcia-Molina (2001) mostra um exemplo de escal@mm de transacfes que €
serializavel mas néo é serial, através do quadifdedse escalonamento; &tua sobre A
depois de Tatuar, mas antes de @tuar sobre B. Todavia, é visto que o efeito dassdu

transacfes escalonadas dessa maneira € igualiao elcalonamento serial.
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QUADRO 4: UM ESCALONAMENTO SERIALIZAVEL, MAS NAO SRIAL

T, T, A B
READ(A,1) 25 25
t:=t+ 100
WRITE(A,1) 125
READ(A,s)
S :=8*2
WRITE(A,s) 250
READ(B,t)
t:=t+ 100
WRITE(B,1) 125
READ(B,s)
S = 8*2
WRITE(B,s) 250

Fonte: adaptado de Garcia-Molina (2001)

3.2 SERIALIZABILIDADE DE CONFLITO

Garcia-Molina (2001) desenvolve uma condicdo seffitld para garantir que um
escalonamento seja serializavel. Os escalonadersistgémas comerciais em geral asseguram
essa condicdo mais forte, que é chamado “seridldadle de conflito”, quando querem
garantir que as transacoes irdo se comportar denuan&ira serializavel. Ela se baseia na
idéia de um conflito: um par de acfes consecutrasum escalonamento tais que, se sua
ordem for trocada, o comportamento de pelo menos das transacdes envolvidas podera

mudar.

3.3 SERIALIZABILIDADE ATRAVES DE BLOQUEIOS

Segundo Garcia-Molina (2001), é tarefa do escalmnaditar qualquer ordem de
acoes que leve a um escalonamento ndo serialiZZo@é ser considerada a arquitetura mais
comum para um escalonador, aquela na qual sdoduoarithloqueios” sobre elementos do
banco de dados, a fim de evitar um comportamentoseéializavel. Intuitivamente, uma
transacdo obtém bloqueios sobre os elementos dmw lsEndados a que ela tem acesso para
impedir que outras transagfes acessem esses alsrapnbximadamente no mesmo tempo e,

portanto, haja o risco de néo serializabilidade.

Date (2000) explica que ha trés maneiras espesifietas quais a serializabilidade

poderia ser violada caso a transacao nao manieméaigo de bloqueio sobre o elemento do
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banco de dadodeitura suja (dirty read), leitura ndo repetivel (nonrepetable reade

“fantasmas™

a)

b)

Leitura suja: suponha que a transacdoeXecute uma atualizacdo em algum
registro. Entdo, a transacag & esse registro e a transacddermina em seguida,
com um ROLLBACK. A transacao,Teu assim um registro que néo existe mais, e
que em certo sentido nunca existiu (porque a tg@osd na verdade nunca foi
executada);

Leitura ndo repetivel: suponha que a transacfdeid um registro, depois a
transacéo 7 atualize esse registro, e a transacéfei uma vez mais o “mesmo”
registro. Agora, a transacdq [Bu duas vezes 0 “mesmo” registro, mas viu dois
valores diferentes para ele;

Fantasmas: suponha que a transagdeid um conjunto de todos os registros que
satisfazem a alguma condicao (por exemplo, todosgistros de fornecedores que
satisfazem a condicdo de que a cidade do fornecajarBlumenau). Suponha
ainda que a transacae ifisira em seguida um novo registro que satisfaresma
condicdo. Se frepetir suas solicitacdes de leitura, vera unmsteggue nao existia

antes — um registrfantasma”.

3.4 BLOQUEIOS

Segundo Date (2000), a idéia basica de bloqueimnples: quando uma transacao

necessita de uma garantia de que um objeto ncegté@interessada — em geral, um elemento

do banco de dados — ndo mudara de algum modo @ngeknestiver ativa, a transagao

adquire um bloqueio sobre esse objeto. O efeitblagueio € “impedir que outras transacdes

atuem” sobre 0 objeto em questdo e portanto, eticpar, impedir que elas alterem o objeto.

Desse modo, a primeira transacéo é capaz de exseutgprocessamento tendo a certeza de

que o objeto em questdo permanecera em um estéfeledurante o tempo que essa

transacao desejar.

Date (2000) explica mais detalhadamente como faaciobloqueio:

1.

Primeiro, suponha que o sistema admita duas espéeibloqueios, dslogueios
exclusivos(bloqueios X) e obloqueios compartilhados(bloqueios C), definidos

da maneira indicada nos dois paragrafos seguintes;
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2. Se a transacdo A mantiver um bloqueio exclusivogefre o elemento do banco
de dadog, entdo uma solicitacao feita por uma transacamtisB de um bloqueio
de qualquer tipo sobtesera negada;

3. Se a transacdo A mantiver um bloqueio compartilh@josobre o elemento do
banco de dadds entéo:

- Uma solicitagdo de uma transacgéo distinta Brdebloqueio X sobresera
negada;
- Uma solicitacdo de alguma transacéo distindeBim bloqueio C sobite

sera concedida (ou seja, agora B também mantetdagueio C sobr.

Garcia-Molina (2001), estende a notacao para agdfs) de incluir agcdes de leitura,

gravacao, bloqueio e desbloqueio:

R (X): A transacéo iTlé o elemento do banco de dados X;

wi (X): A transacéao Igrava o elemento do banco de dados X;

li (X): A transacéo iTsolicita um bloqueio sobre o elemento do bancdat®s X;

u(X): A transacao Tlibera seu bloqueio (“desbloqueia”) o elementobdmco de
dados X;

Desse modo, a condicdo de consisténcia para ti@sgpde ser declarada como:
“Sempre que uma transacaaiver uma acao; (X) ouw; (X), haverd uma acao anterlp(X)
sem qualquer acgdo interveniente(X) e havera umai (X) subsequente”. A validade dos
escalonamentos € declarada: “Se houver ad¢@®$ seguidas porl; (X) em um

escalonamento, entdo em algum lugar entre essas #&gd de haver uma agigX)”.

3.4.1 BLOQUEIO DE DUAS FASES

Segundo Garcia-Molina (2001), existe uma condigab, a qual se pode garantir que
um escalonamento valido de transagfes consistérgesalizavel de conflito. Essa condicéo,
que é amplamente seguida nos sistemas de bloquaeikercais, € chamaddoqueio de duas

fasesou 2PL (two-phase locking A condicdo 2PL é:

- Em toda transacao, todas as solicitacbes de dloguecedem todas as solicitacdes
de desbloqueio.
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A expressao “duas fases” indicada por 2PL é, ptwtam primeira fase na qual os
bloqueios séo obtidos, e a segunda fase, em qb&@geios sdo liberados. O bloqueio de
duas fases € uma condicdo, como a consisténciae solordem das acdes sobre uma
transacdo. Uma transacao que obedece a condicéé @rdmada um@ansacao bloqueada

em duas fasesoutransacgéo 2PL

Garcia-Molina (2001) comenta que intuitivamente,dgse imaginar que cada
transacdo bloqueada em duas fases € executadaadotadidlade no momento em que emite
sua primeira solicitacdo de desbloqueio, como sugefigura 2. O escalonamento serial a
conflito para um escalonamento S de transacfesé&Bfuele no qual as transagfes séo
desblogueadas na mesma ordem de seus bloqueiassinic

FIGURA 2: TRANSACAO BLOQUEADA EM DUAS FASES

Executada
instantaneamente
agora

Bloqueios
adquiridos

Tempo —

Fonte: Garcia-Molina (2001)
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3.4.2 DEADLOCK

Segundo Date (2000),dradlocké uma situacdo na qual duas ou mais transac@es est
em estado de espera simultanea, cada uma espepamdwona das outras libere um bloqueio

antes de poder prosseguir (exemplo na figura 3).

FIGURA 3: UM EXEMPLO DEDEADLOCK

A"

Transacéo A tempo Transacéo B

LOCK A EXCLUSIVO T -
- | -
- 2 T LOCK B EXCLUSIVO

. | ]
LOCK B EXCLUSIVO T3 -
espera | -
espera a T LOCK A EXCLUSIVO
espera l espera

Fonte: Date (2000)

3.4.2.1 DETECCAO DE DEADLOCK PELO TEMPO LIMITE

Segundo Bernstein (1987), o escalonador precisand@ estratégia para detectar
deadlocks para que as transacdes ndo figuem bloqueadasseamare. Uma estratégia é
chamadaimeout. Se o escalonador achar que uma transacéo estivdongo periodo de
tempo esperando para obter um recurso, entdo refgesimente supde que pode haver um
deadlockenvolvendo essa transagdo e consequentementeadavertd-la. No entanto, o
escalonador pode estar supondo que a transace @stelvida em undedlock e cometer
algum engano. Ele abortara a transacéo que naedbmente parte de udeadlock mas esta
esperando por um bloqueio adquirido por outra &gés que estd levando bastante tempo

para terminar.

Uma maneira de evitar esse tipo de engano é uséimaoutcom um grande periodo
de tempo. Quanto maior for o periodo de tempotideout maior sdo as chances do
escalonador abortar as transacdes que estdo réalererolvidas endeadlocks De qualquer
modo, um longo periodo deneoutrequer uma grande responsabilidade do escalonawier,
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ele ndo notifica que uma transacdo estédeadlockaté o periodo démeoutse esgotar e

conseguentemente, esse periodo deve ser um parauetprecisa ser bem estudado.

3.4.2.2 O GRAFO DE ESPERAR POR

Segundo Garcia-Molina (2001), outra maneira deatras impasses causados por
transacoes que esperam por bloqueios mantidosupas@odem ser resolvidos por um grafo
de “esperar por”, indicando quais transagfes ess@rando por bloqueios mantidos por
outra transacdo. Esse grafo pode ser usado pazatatetimpasses depois deles terem se
formado, ou para evitar que esses impasses serforDeve-se supor esse ultimo caso, que
exige a manutencdo do grafo de “esperar por” a lhoda, recusando-se a permitir uma acao

que crie um ciclo no grafo.

Segundo Bernstein (1997), uma tabela de blogueiatéma para cada elemento do
banco de dados X uma lista das transacfes que esgt@oando por bloqueios sobre X, bem
como transacdes que retém atualmente bloqueios 30D grafo de “esperar por” tem um
né para cada transagdo que mantém um bloqueid@®@esgserando por um. H4 um arco do né
(a transacdo) T para o né U se existe algum elentenbando de dados A, tal que:

1. U mantém um bloqueio sobre A;
2. T esta esperando por um bloqueio sobre A,
3. T n&o pode obter um bloqueio sobre A em seu modeja#o, a menos que U

primeiro libere seu bloqueio sobre A.

A figura 4 mostra a situacao do grafo de “espeoai @ntes e depois da ocorréncia do

deadlock.
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FIGURA 4: GRAFO DE ESPERAR POR ANTES E DEPOIS DOADE.OCK

OO OSH

Jo %

(a) (b)
Fonte: adaptado de Garcia-Nol(2001)

Segundo Garcia-Molina (2001), se ndo houver nenbiofio no grafo de “esperar
por”, entdo cada transacdo podera eventualmentorspletar. Havera pelo menos uma
transacdo que ndo espera por nenhuma outra trangagssa transacdo sem duvida podera se
completar. Nesse momento, havera pelo menos umatearhsacédo que nao estara esperando,

a qual podera se completar e assim por diante.

Porém, se houver um ciclo, entdo nenhuma transagé&wclo poderd prosseguir, e
assim havera um impasse. Desse modo, uma estrpt¥giavitar impasses é fazer a reversao
(ROLLBACK) de qualquer transacao que faca uma safi@do que poderia gerar um ciclo no

grafo de “esperar por”.
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4 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Segundo Lampson (1988), a maior parte dos sistdmasmputacdo sdo constituidos
dos seguintes ingredientes: hardware, softwareisdenta, dados do sistema, software de
usuario e dados. Pode-se entdo classificar conemssdistribuido todo sistema no qual

algum desses ingredientes esteja distribuido.

Segundo Ramakrishnam (2000), para gerenciar unensastde base de dados
distribuido sera necessario utilizar software tigido (cadasite € tipicamente gerenciado
por um SGBD), hardware e dados distribuidos (o®slapddem ser armazenados em diversos

sitesna rede).

Neste capitulo serd estudado uma arquitetura edpdei sistemas distribuidos:

arquiteturacliente-servidor.

4.1 SISTEMAS CLIENTE/SERVIDOR

Segundo Date (2000), os sistemas cliente/serviddem ser considerados um caso
particular de sistemas distribuidos. Mais precisameum sistema cliente/servidor € um
sistema distribuido em que (a) algwitessao clientes e outros séao servidores, (b) todos os
dados residem nastesservidores, (c) todas as aplicagcdes sao executadagesclientes e
(d) a operacéo nédo € uniforme (n&o € fornecida Emmdependéncia de local).

Segundo Date (2000), a expressao “cliente/servidertefere principalmente a uma
arquitetura, ou divisdo légica de responsabilidadeiente é a aplicacao (também conhecida
comofront-end e o servidor é o SGBD (também chambadok-endl. Porém, é precisamente
pelo fato de que o sistema geral pode ser dividelanodo tdo simples em duas partes que
surge a responsabilidade de executa-las em duasimaaqdiferentes. E essa Ultima
possibilidade é tdo atraente que a expressao telsarvidor” veio a ser aplicada quase

exclusivamente ao caso em que o cliente e o serggléo de fato em maquinas diferentes.
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Contudo ainda séo possiveis diversas variacdes sdbma basico:

a) Varios clientes poderiam compartilhar o0 mesmo dervide fato, esse é o caso
normal);

b) Um Unico cliente poderia ser capaz de ter acesswi@s servidores. Esse caso por
sua vez se subdivide em dois outros:

- O cliente est4 limitado a obter acesso a um Ur@oador de cada vez — isto
€, cada solicitacéo individual de banco de dades der dirigida a um so
servidor; nédo é possivel, dentro de uma Unicaitaj@o, combinar dados
de dois ou mais servidores. Além disso, 0 usuériode saber qual servidor
em particular armazena quais fragmentos de dados;

- O cliente pode obter acesso a muitos servidoresltsineamente — isto €,
uma unica solicitacdo de banco de dados pode cambedos de varios
servidores, 0 que significa que os servidores apame para o cliente serem
um unico servidor e o usuario ndo precisa saber spraidor armazena

quais fragmentos de dados.

Contudo, esse ultimo caso € um verdadeiro banatades distribuido (a operacéao &

uniforme); ele ndo é aquilo que se costuma entgralarexpressao “cliente/servidor”.

4.2 OBJETOS DISTRIBUIDOS

Segundo Grimes (1997), desenvolvedores muitas vezesisam simplificar a
apresentacao dos dados utilizando um objeto pagpeular o codigo e os dados necessarios
para acessar uma janela ou um terminal. De umaaf@@melhante, eles podem usar um
objeto no cliente para abstrair o acesso a badadies. Para o cliente, todos os acessos a base
de dados podem ser feitos através deste objebositgtifica que um objeto local representa a
base de dados, embora os objetos possam ser ugage/idor (objetos remotos), e o cliente
nao precisa conhecer nada sobre o funcionament® algsto.

Comunicacgfes entre programas clientes e a badadies sdo bem estabelecidas, e
existe um grande numero de protocolos de rede & @pplication Program Interfageque
permitem dois programas se comunicarem entre SimAsse um programa implementa

alguma funcionalidade, é possivel para outro prograsar tal funcionalidade. Por isso, visto
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gue os métodos do objeto sdo a prépria funciorddidieste objeto, € possivel acessa-los
através da rede.

Para fazer isso, o objeto servidor tem que sgatgoublico, para que dessa forma
qualquer objeto cliente possa acessa-lo; o obgtodor além disso deve atender requisicdes
de clientes no préprio objeto, e despachar as ati@sn@ara o objeto. Além do mais, o cliente
deve fazer uma chamada na rede para se conectaljeto, e precisa passar o método

requisitado de uma maneira que o objeto servidmmigeca.

Do ponto de vista do cliente, ele precisa sabenoccriar 0 objeto remoto, como
exatamente comunicar para o objeto chamar seusdogte como extrair o resultado da
resposta enviada pelo objeto. Isto requer uma grgondntidade de chamadas de API de rede,
e nao é o tipo de programacao que o desenvolvedoliahte precisa fazer: ele esta somente
preocupado em pegar os dados e apresenta-los. foest® a programacao seria confusa e

nao muito intuitiva.

Segundo Grimes (1997), para facilitar este probJemalesenvolvedor do objeto
devera encapsular todas estas chamadas de redeneobjeto "sombra” (oyproxy) que
enxerga como o objeto servidor, em termos de métodplementados. De qualquer forma,
essa implementacdo dos métodos do objeto devepassada fora das chamadas de rede para
transferi-las para um objeto remoto. O desenvolvefto objeto podera entdo escrever o
codigo necessario no programa servidor para a@stahamadas e passa-las para o objeto.

Agora, o desenvolvedor do cliente pode criar unjeto e usa-lo sem se preocupar
com qualquer detalhe de programacado referente airdoatdo na rede. O desenvolvedor
somente cria o objeto e chama seus métodos. Qoabjetais do que somente remoto. Ele é
distribuido.

Objetos distribuidos sdo usados por varios msetiwbes poderiam, por exemplo,
executar calculos complexos que necessitam de liaaspecificacdo de maquina; ou talvez,
por motivos de autorizacdo, somente uma cépia dgo@ode estar executando. Um objeto
remoto poderia também facilmente tornar-se o @i€let outro objeto, e estes objetos remotos

(e a funcionalidade que eles fornecem) podem séthiiidos através da rede.
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4.2.1 AMBIENTE DE COMPUTACAO DISTRIBUIDA (RPC)

Segundo Grimes (1997) Gpen Software Foundatid@®SF) definiu um ambiente de
computacédo distribuida (DCE), que fornece muitagidades, como seguranca, servigos de
diretorio, time servicesthreads e chamadas de procedimentos remotos (RPC). O RIZE
definiu uma APl para chamadas de fungbes remotasindecliente para um servidor
executando eu uma maquina remota. Os programadevesn definir quais funcées devem
ser chamadas através do mecanismo RPC usando inR€fgce definitions languaggDL).

A IDL agrupa todas as fungBes dentro da interface programa servidor na maquina
servidora implementa estas funcdes. Através da M@ahfo o cliente como o servidor

conhecem quais funcdes estdo na interface, e sf@iss parametros destas funcoes.

Quando um cliente deseja usar uma interface deamndor, ele precisa identificar
qual interface usar. O DCE definliniversally UniqudDs (UUIDs), um namero de 128 bits,
para identificar interfaces. Como um UUID € unigoando um cliente requisita um servidor
que implementa uma interface com um UUID espegifwacliente pode garantir que o
servidor apresenta exatamente a interface que gler& e este meio que a interface
implementou no servidor terd os métodos e parasesperado pelos clientes.

4.2.2 O MECANISMO RPC

Segundo Grimes (1997), as atuais chamadas de mn@@®®tas sdo mandadas pra fora
via secdes de codigo chamadade stub qua sao criadas pelo compilador IDLs@b code
pode ser ligado estaticamente dentro de executéweiem um sistema operacional como
Windows, ostub codepode ser compilado dentro de uma DLL separada.qizdquer
maneira, as funcdes que sédo implementadaduliocodeno lado do cliente enxerga como as
funcdes que estdo implementadas no servidor. @teliesta totalmente inconsciente que o
codigo esta implementado em outra maquinatud do lado do cliente empacota a funcéo
requisitada e os parametros do método e, atrav&P@runtime library, envia a requisicao
pela rede para a maquina servidora. Na maquinaseay o servidor RPC ja est4 executando
e esperando por conexdes de clientes. Se 0 senadastiver executando, o cliente ndo pode
chamar seus métodos, ja que ndo existe o0 mecanisratvacao remota em RPC. Uma vez
que a conexdo esta feita, o RR@htime chama ostub do lado do servidor, o qual
desempacota a requisicdo do cliente e chama o méwdervidor. Qualquer resposta do
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codigo do servidor é empacotada e enviada par@géwntel Durante este tempothaead do
cliente que faz a chamada é efetivamente bloquepddanto as chamadas RPC séao

sincronas.
A figura 5, mostra como funciona a estrutura denuaecanismo RPC:

FIGURA 5: MECANISMO RPC

Maquina Cliente Maquina Servidorg
Aplicacéo Client Aplicacdo Sen
A A
Stuk Stuk
A A
4 4
RPC Runtim RPC Runtim

A A

—PC Rede¢ C%—

Fonte: adaptado de Grimes (1997)

4.2.3 MICROSOFT RPC E DCE

Segundo Grimes (1997), DCE é implementado por muyitataformas. A Microsoft
pegou DCE RPC e implementou em seu préprio sistepsmacional. Microsoft RPC é
compativel com DCE RPC, mas embora a Microsoft Rir@ca (quase) todas as facilidades
de DCE RPC, é necessario utilizar alguns softwadisionais para permitir que programas
Microsoft RPC se comuniquem com programas DCE R&E€ porque a Microsoft tem seus

proprios caminhos para lidar com questdes de segaiservicos de nomeacao.

Segundo Grimes (1997), as fungbes DCE RPC impltedas pela Microsoft foram
renomeadas para usar o padrdo de capitalizacdo ideoshft. Contudo, existe um

mapeamento de um-para-um. Vocé pode compilar praagaDCE padrdo em plataformas
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Microsoft usando um arquivbeader para mapear nomes de fungcbes DCE para nomes

Microsoft.

Note também, que com poucas excec¢des (atributos ¢async]), o compilador de
IDL da Microsoft,MIDL , suporta todas as funcionalidades do compiladdg IEl.. MIDL
compila a IDL para produzir stub codedo lado do cliente e do lado do servidor, bem como

um headerque descreve a interface.

4.2.4 OBJETOS E INTERFACES

Segundo Grimes (1997), caso se deseje escrevelaprag clientes e servidores, por
exemplo, em C++, e agregar sua interface para tadogde uma classe, pode-se fazé-lo. A
Microsoft RPC da suporte aos principios de origitag objetos como encapsulamento e
polimorfismo, mas a DCE RPC, e consequentementdceosbft RPC, ndo da suporte a

heranca.

4.2.5 ORB - OBJECT REQUEST BROKER

Segundo Geraghty (199%)bject request brokerf®rnece a funcionalidade da interface
da aplicacdo e um transporte que permite a tras8misle sequéncias de requisicbes e
respostas entre objetos. Geralmente uma IDL supmpeaacoes de interface de aplicacéo,

embora exista uma segunda opg¢éo usando um mecasesimizrfaces dinamicas.

Em termos de transporte, ORB fornece um mais aitel protocolo condutor acima

do protocolo de rede.

Geralmente, os dois principais ORBs usados emnsastecomerciais SA&CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), da OMG Qbject Management Grolipe
COM (Component Object Model), da Microsoft.

4.3 CORBA

Segundo Grimes (1997), a OMG fornece uma especHiccgara um sitema de objetos
distribuidos através do CORBA, uma implementacaoeroial robusta que esta disponivel e

bastante em uso.
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4.3.1 ARQUITETURA CORBA

Segundo Geraghty (1999), para conectar um cliente @bjeto que executa em um
espaco diferente de endereco, CORBA usa um mecar@RB. Sendo que a interagdao do
objeto ocorre através do mecanismo ORB, ele é muiaes referenciado como sendo um
encaminhador de objetos, pois este fornece um a@tde encaminhamento que conecta
objetos. Portanto, CORBA € uma especificacédo, m&eima interface que especifica como
clientes podem manipular objetos via ORB, mas né&lnel uma implementacdo. Dessa
forma, os fornecedores estao livres para implemsetizs ORBs da forma que eles desejarem.
Um ORB pode ser implementado a partir de DCE RRZ,egxemplo; de acordo com a

especificacdo, o objeto cliente e servidor sdoarhente feitos dessa forma.

Em relagdo a programacdo, CORBA trabalha de unmaaf@emelhante para DCE
RPC. O programador define a interface do objetcdsaa linguagem de descricdo de
interfaces CORBA (IDL), e entdo € compilado conompilador de IDL do fornecedor. Note
que a IDL de CORBA é diferente para DCE ou Micro#of..

Geraghty (1999) mostra um simples exemplo da IDDNKG através do quadro 5:

QUADRO 5: IDL DA OMG

/l OMG IDL
typedef long HRESULT;
exception COM_ERROR

{

3
exception COM_ERROREX
{

long hresult;

long hresult;
Any info;
I3
interface Isimple
{
HRESULT opl(in float f, inout float io, out floal
raises (COMM_ERRQ@FOMM_ERROREX);
attribute float f;
readonly attribute long |,

}

Fonte: Grimes (1997)
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O compilador de IDL gera um codigub, o qual fica na maquina cliente, e um
codigoskeleton, o qual fica na maquina servidora. Dependendooduetedor e do sistema

operacionalstubse skeletongpodem ser em C, C++, Smalltalk, ou quase sempee Ja

A figura 6, apresentada por Grimes (1997), mostiaac funciona a estrutura do
mecanismo de RPC CORBA:

FIGURA 6: MECANISMO DE RPC CORBA

Maquina Cliente Méaquina Servidord
Aplicacao Cliente Implementagéo dg
Objeto
r Y r Y
A 4 A 4
Stub Stub
A A
» ORB <«

Fonte: adaptado de Grimes (1997)

Segundo Grimes (1997), o cliente usa a APl CORBra paquisitar o objeto através
de um processo conhecido coimiading (ou ligacédo). Essa ligacdo mapeia a interface do
objeto através de uma linguagem que é usada nueclifode ser uma classe em C++, java,

ou um conjunto de funcdées em C.

Segundo Grimes (1997), essa linguagem de mapeanmetmsa fornecer um
mecanismo para o cliente especificar o objeto ép@em uma maquina especifica. Isto é
feito através daeferéncia de objetos A referéncia do objeto € um ID que identifica com
Unico o objeto através da rede. E responsabilidad®RB fornecer a referéncia do objeto, e
isso € assegurado pela implementacastdl para ser passado de volta para o ORB sempre

gue o objeto é acessado.
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4.4 DISTRIBUTED COMPONENT OBJECT MODEL (DCOM)

Segundo Geraghty (1999), em COM existe uma sepam@defnida entre interface e
implementagdo — dado um componente o qual dispa@aibim conjunto de interfaces, a
perspectiva dos usuarios do componente é que pés@iconhecer como estas interfaces séao
implementadas; a interface tem dessa forma umfisigdd de encapsulamento forcado em
COM, como em CORBA.

Segundo Grimes (1997), DCOM é uma especificacd@ mdnjetos distribuidos
proprietaria da Microsoft e esta disponivel somguatea seus sistemas operacionais, a partir
do Windows NT 4.0 para servidores, e Windows 9% gatacfes. Diferente disso, CORBA é

uma especificacdo normativa e esta disponivelgigessos sistemas operacionais.

Uma outra grande diferenca, contudo, é que COM é pamirdo binario para
interoperabilidade de componente, layputbinario da interface em COM é crucial, diferente
de CORBA - uma prova € o fato de daterface Repositorgm CORBA nao precisa reter
informacbes sobre a ordem dos métodos. O motivo ué GORBA realiza sua
interoperabilidade através das linguagens ligarsd@aDL. Por exemplo, para escrever
programas CORBA em C++ é preciso ter um compildbar o qual gera cédigo em C++
mediante 0 mapeamento IDL-to-C++. O mesmo se apbeca escrever programas CORBA
em Java, C, etc. COM, contudo, confia na imutadilel dolayout da interface (que é sua
v-table para permitir clientes escreverem em diversaguligens para usar o dado
componente. Dessa forma, duas interfaces que saticdas em todos outros aspectos (até
agora como numero de operacdes, seus nomes, e.)em seus métodos em uma ordem
diferente sdo, para COM, interfaces distintas. @voalisso € que um dado deslocamento em
v-table denotara um diferente método em cada caso. Parrasfo, para identificar ndo
somente uma dada interface mas também uma verp&gifesa de uma interface, COM
ordena que um UUID distinto seja associado com tddegace e com qualquer revisdo desta
interface. Isto permite clientes requisitarem umtpiwo de uma versao especifica para uma
interface de conhecimento que atualiza 0 compongen& estar inversamente compativel e
ser refletido em uma nova interface com seu prdghkidD distinto. Em COM, diferente de
CORBA, existe um mecanismo padrao pelo qual umtoigede ter multiplas interfaces (sem
qualquer relacionamento de heranca entre estadac#s) e pelo qual clientes possam

navegar de uma interface suportada para outravégagao é suportada pelo fato de que todo
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objeto COM suporta uma interface chamd#diaknown. A definicdo desta interface pode ser

visulizada no quadro 6.

QUADRO 6: DEFINICAO DA INTERFACE IUNKNOWN

/[ MIDL

interface IUnknown

{
typedef [unique] IUnknown *LPUNKNOWN;
HRESULT Querylinterface ([in] REFIID riid,

[out, iid_is(riid)] void** ppvObject);

ULONG AddRef();
ULONG Release();

}

Fonte: adaptado de Grimes (1997)

Segundo Gerahgty (1999), todas interfaces COM fieate derivam de IUnknown,
dessa forma permitindo clientes determinar, em tedgexecuc¢ao, que interfaces um objeto
suporta.

Segundo Geraghty (1999), o cliente acessa estdaicgeatravés de um trecho de
codigo chamad@roxy (stub, na terminologia RPC). O proxy é apresentzata o cliente
como a interface que ele requisitou, mas o proxdepser codigo gerado pelo compilador
Microsoft IDL para despachar a requisicdo pararvider. O proprio servidor pode ou nao
estar na mesma maquina que o cliente.

As chamadas do método da interface sdo enviadashsanne (ou canal), para o
codigostub na maquina servidora. O canal pode ser mensagelgirtdows, se o servidor
estiver na maquina local, ou pode ser algum meranRPC, como Microsoft RPC. O stub
recebe a requisicdo, e invoca o método na interflcebjeto servidor. A estrutura do
mecanismo de RPC COM/DCOM é demonstrada na figura
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FIGURA 7: MECANISMO RPC EM COM/DCOM

Maquina Cliente Méaquina Servidord
Aplicacao Cliente Implementagéo dg
Objeto
r Y r Y
A 4 A 4
Proxy Stub
A A

» Channe <

Fonte: adaptado de Grimes (1997)

Segundo Grimes (1997), para habilitar os clienteglar os objetos requeridos por
eles, todos os objetos sao registrados no sistemegistro local. Como no DCE, interfaces e
classes COM tém UUIDs que sédo chamados llibterface 1d3 e CLSIDs ¢lass Id3
respectivamente, GUIDs em geral, que tornam claskesobjeto serem unicamente
identificados. O sistema de registros permite api@rinacdes sobre o codigo do executével
que implementa um objeto sejam salvas, onde efadera, e qual codigo implementa os
proxies para as interfaces. Esta construcao flexivel,mperpor exemplo, que um objeto
possa ser implementado como um objetprocess ou como um objeto remoto em outra
maquina. O cliente pode explicitamente escolher desas implementacdes, ou ele pode
deixar com que o préprio COM escolha.
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4.4.1 CONNECTION POINTS

Segundo Grimes (1997), quando é feita uma chamadendmétodo em um objeto, a
thread do cliente faz com que a chamada seja bloqueaddoddeio ocorre no método de
manipulacdo ngroxy, o qual fica esperando stub retornar. Athread do cliente pode
somente continuar executando quando o método adootgtornar. Se o0 método do objeto
levar um longo tempo para se completar, o cliemeerh aceitar isso, implicando na sua

performance.

Grimes (1997) cita dois caminhos para aliviar gsteblema. Um caminho seria o
cliente criar umahread separada para fazer as chamadas dos métodos. caaimoho € o
servidor criar umdhread separada para manipular a tarefa e entdo imediatametornar a
chamada do método. No segundo caso, o clienteideaarar uma maneira de saber quando
o servidor terminou sua tarefa. Ele poderia our fmpaestionando o servidor, o qual seria
dispendioso em chamadas de rede, ou passar paraidos um ponteiro para uallback

que o servidor pode chamar quando ele terminarasefa.

Connection Pointfuncionam de uma maneira semelhante: Quando umtaeam
particular ocorre, o servidor chamara oallbackno cliente. Em se tratando de COM, diz-se
que o servidor possui uma interfamggoing ou de partida . Uma interface deste tipo é

definida na IDL do servidor, mas € implementadaliente.

Para o MIDL criar este codigo de comunicacgao, wider IDL declara que ele usara
essa interfaceutgoingusando o atributfsource]. Assim o servidor chamara esta interface
para indicar ao cliente que alguma coisa ocorredgsse modo o servidor € wadigo de

notificacoes.

As outras interfaces na IDL que nédo sdo marcadas ¢gource] sdo conhecidas como
interfacesncoming ou de chegadapelo fato de que esta interface serd chamadeclieite.
Estas sdo as interfaces que o servidor implemédgacontexto deconnection pointsa

interface de chegada no cliente € chamadantte

Segundo Grimes (1997), para fazer uma conexao, lientec implementa uma
interfacesink a qual permitir4 ele se conectar a um especifm de objeto. Quando esse

cliente precisar fazer uma conexdo para um objeteatavel, ele precisa verificar que o
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objeto estard apto a chamar a interfaitkk do cliente. Uma vez feito isso, o cliente pode
ganhar uma conexao ao objeto e fornecer a ele mteipm para a interfacgnkdo cliente.

Uma vez feita a conexao, o cliente pode fazer ummada do método na interface de
chegada do objeto, o qual iniciard algum processtimem umahread separada. Com o
processamento iniciado, o objeto pode retornarndanada do objeto, o qual desbloqueia a
threadno cliente que chamou o objeto. Quando o process@anse completar, o objeto pode
chamar um método na interfasenk do cliente, de modo a indicar que existem dados

disponiveis ou, naturalmente, fornecer o propriboda

Segundo Grimes (1997), esta arquitetura é muiteivild um cliente pode ter
multiplas conexfes em muitos objetos conectaveais ebjeto conectavel pode ter conexdes

com muitos clientes, como mostra a figura 8:

FIGURA 8: ARQUITETURA DECONNECTION POINTS

Cliente bt
) ® jeto
Sink O« Conectavel
Cliente Obi . .
O jeto Cliente ® Objeto
Sink (O<—=— Conectavel Sink O<+——| Conectavel
Cliente O Objeto
Sink O« | Conectavel
Relacionamenton : 1 Relacomento 1 : n

Fonte: adaptado de Grimes (1997)
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5 TRANSACOES DISTRIBUIDAS

Segundo Date (2000), ha dois aspectos principaigedenciamento de transacées, o
controle de recuperacao e o controle de concoagrada um deles exigindo um extenso
tratamento no ambiente distribuido. Para explisae @xtenso tratamento, € preciso introduzir
um novo termoagente Em um sistema distribuido, uma Unica transacate mmvolver a
execucao de codigo de vargites em particular, pode envolver atualiza¢cdes emassites
Diz-se entdo que cada transacdo consiste em \@gmses onde um agente é 0 processo
executado em virtude de uma determinada transagione site especifico. E o sistema
precisa saber quando dois agentes sdo ambos pamesina transagéo — por exemplo, dois
agentes que fazem parte da mesma transacéo obveandenpodem estar em conflito.

Segundo Garcia-Molina (2001), o modelo do que é trarssacdo pode mudar. Uma
transacdo ndo € mais um fragmento de codigo exkrymar um Unico processador que se
comunica com um Unico escalonador e um Unico ger@omcdelog em um anico local. Em
vez disso, uma transagdo consiste em componentesrgacdes que se comunicam, cada

qual em um local diferente, comunicando-se concalesador e gerenciador kg locais.

5.1 PROTOCOLOS DE CONSOLIDACAO
5.1.1 CONSOLIDACAO DE DUAS FASES

Segundo Date (2000), a consolidagdo de duas fasepdrtante sempre que uma
determinada transacao pode interagir com variosehggadores de recursos” independentes,
cada um gerenciando seu proprio conjunto de resuestuperaveis e mantendo seu proprio

log de recuperacéo.

Segundo Bernstein (1997), quando uma transacadizatidados em dois ou mais
sistemas em um ambiente distribuido, ha que sgussea propriedade atomicidade, isto €,
ou ambos os sistemas consolidam suas atualizagdew®nhum. A solugcdo é um protocolo
especial chamaddwo-phase commi(2PC), que é executado por um modulo especial

chamado gerenciador de transacao.

O ponto principal do problema é que uma transpo@le consolidar suas atualizacdes

em um sistema, mas o segundo sistema falha angea @uansacdo as consolide também.
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Neste caso, quando o sistema que falhou se recupdzadeve estar apto a consolidar a

transacao.

Segundo Garcia-Molina (2001), seguem-se varios gsorde destaque sobre o

protocolo de consolidacdo de duas fases:

- Em uma consolidacéo de duas fases, supdes-smdadocal anota as acdes desse
local, mas nao ha nenhdoy global

-  Também supde-se que um local, também chamadoatdenador, desempenha
um papel especial no ato de decidir se a transdisdidbuida pode ou nao ser
consolidada.

- O protocolo de consolidagédo de duas fases envwlervio de certas mensagens
entre o coordenador e os outros locais. A medigaoqua mensagem é enviada,

ela é anotada no local de envio, para ajudar ngpezacao, caso seja necessario.

Com esses pontos em mente, pode-se descrever asfabes em termos das

mensagens enviadas entre os locais.
Fase |

Segundo Garcia-Molina (2001), na primeira etapaat@solidacdo de duas fases, o
coordenador para uma transacéao distribuida T decidedo deve tentar consolidar T. Supde-
se que a tentativa de consolidagédo ocorre apésnpazente de T no local do coordenador
estar pronto para consolidar mas, em principictagas devem ser executadas ainda que o
componente do coordenador queira abortar (mas popilificacées Obvias, como sera visto).
O coordenedor consulta todos os locais com compesiele transacéo T, a fim de determinar

sua opinido em relacdo a decisdo de consolidaté&abor

1. O coordenador insere um registrolog<Prepare B nolog de seu local;

2. O coordenador envia para cada local do componentep(incipio, incluindo a si
mesmo) a mensagepnepare T;

3. Cada local que recebe a mensageapare Tdecide se deve consolidar ou abortar
seu componente de T. O local pode se atrasar,cegnponente ainda nao tiver

completado sua atividade, mas eventualmente devareua resposta;
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4. Se um local quiser consolidar seu componente, detrar em um estado chamado
pré-consolidada Uma vez no estado de pré-consolidado, o local praera
abortar seu componente de T sem uma orientacadgzdo do coordenador. As
etapas a seguir sdo executadas de forma que o nentpose torne pré-
consolidado:

- Executar toda as etapas necessarias para assggera componente local
de T néo tera de abortar, ainda que exista uma tahsistema seguida pela
recuperacdo no local. Desse modo, ndo apenas &sdagbes associadas
com a T local seréo executadas, mas as ac¢0Oes iapaprelativas atng
devem ser executadas de forma que T seja refpitaee de ser desfeita em
uma recuperacao. As acfes dependem do método idadaedglog, mas
seguramente os registrosldg associados com as acoes de T local terdo de
ser esvaziados para o disco.

- Inserir o registro Ready P nolog e esvaziar tng para o disco.

- Enviar ao coordenador a mensageady T.

Porém, o local ndo consolida seu componente desSenmomento; ele deve esperar

pela fase 2.

5. Se, em vez disso, o local quiser abortar seu coemgerde T, entdo ele anotara o
registro Don’'t Commit B e enviara a mensagedon’t commit Tao coordenador.
E seguro abortar o componente nesse momento, e Tddvida abortara se até

mesmo um componente quiser abortar.

A figura 9 mostra o fluxo de mensagens da fase I.
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FIGURA 9: MENSAGENS DA FASE |

prepare
/

/ ready ou
don’t commit

Coordenador

Fonte: Garcia-Molina (2001)
Fase Il

Segundo Garcia-Molina (2001), a segunda fase conpegado as respostesady ou
don’t commitsdo recebidas de cada local pelo coordenadormP@éossivel que algum
local deixe de responder; ele pode estar fora negeeou pode ter sido desconectado pela
rede. Nesse caso, depois de um espaco de tempe $atisfatério, o coordenador tratara o

local como se ele tivesse enviado dom’t commit

1. Se o coordenador tiver recebidmady Tde todos os componente de T, entdo ele
decidira consolidar T. O coordenador:
- Anota <@mmit T>em seu local, e
- Envia a mensageosommit Ta todos os locais envolvidos em T.
2. Se tiver recebiddon’t commit Tde um ou mais locais, o coordenador:
- Anotard </ort T>em seu local e,
- Enviard mensagembort Ta todos os locais envolvidos em T.
3. Se um local receber uma mensagemmit T ele consolidara o componente de T
nesse local, anotand@emmit B ao fazé-lo;
4. Se um local receber a mensagaoort T, ele abortar4 T e gravara o registrdate
<Abort T>.

As mensagens da fase 2 estdo resumidas na figura 10
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FIGURA 10: MENSAGENS DA FASE |l

commit ou

abort /

Coordenador

Fonte: Garcia-Molina (2000)
As mensagens da fase 1 e fase 2 estao resumitiganaal 1:

FIGURA 11: MENSAGENS DAS FASES | E

Gerenciador de
Transacoes

Gerenciador de
Transacoes

1.prepare T\prepare 3. commu commit
‘m I'm 4. OK 4. OK
prepared(rea prepared (rea

Gerenciador de
recursos em
N.Y

Gerenciador de
recursos em
Londres

Gerenciador de
recursos em
N.Y

Gerenciador de
recursos em
Londres

Fase | Eds

Fonte: adaptado de Bernstein (1997)

5.2 RECUPERACAO DISTRIBUIDA

Segundo Ramakrishnam (2000), recuperacdo em um S@B@ibuido € mais
complicado do que em um SGBD centralizado pelogistgs motivos:
a) Novas espécies de falhas podem surgir, isto éadadtelinks de comunicacédo e
falhas de unsiteremoto na qual uma subtransacéo esta executando;
b) Ou todas as subtransacdes de uma dada transagio densolidar, ou nenhuma

consolidar4, e essa propriedade deve ser garam@iprezando qualquer
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combinacdo de falhas dgte ou link. Esta garantia € alcangada usando um

protocolo de consolidagéo.

Segundo Date (2000), o controle de recuperacaoisemas distribuidos em geral se
baseia no protocolo de consolidacdo em duas fasealguma variante dele). O COMMIT
em duas fases é exigido em qualquer ambiente enumaelnica transacao pode interagir
com varios gerenciadores de recursos autbnomos&mper particularmente importante em um
sistema distribuido, porque os gerenciadores derses em questdo — isto € — os SGBD’s

locais estdo esperando sitesdistintos e, portanto, sdo muito autbnomos.

Garcia-Molina (2001) comenta que € preciso teregartde que o que acontecera
quando o local se recuperar sera coerente comisédegiobal tomada sobre uma transacao
distribuida T. Segundo ele, ha varios casos a derssi, dependendo da ultima entraddode
para T:

a) Se o Uultimo registro déog para T foi Commit B, entdo T deve ter sido
consolidado pelo coordenador. Dependendo do métedog usado, pode ser
necessario refazer o componente de T no localaigpeeacao.

b) Se o ultimo registro de log foiAbort T>, entdo de modo semelhante sabe-se que a
decisdo global foi a de abortar T. Se o métoddodeexigir, irh desfazer o
componente de T no local da recuperagéo.

c) Se o ultimo registro dieg foi <Don't Commit B, entdo o local sabe que a deciséo
global deve ter sido a de abortar T. Se necessixiefeitos de T sobre o banco de
dados local serdo desfeitos.

d) O caso complicado ocorre quando o ultimo regisgdod para T € Ready .
Agora, o local da recuperagao ndo sabe se a degidtdal foi a de consolidar ou a
de abortar T. Esse local deve se comunicar com mpenos outro local para
descobrir qual foi a decisdo global quanto a ToS®mordenador estiver ativo, 0
local podera perguntar ao coordenador. Se o coaddemnao estiver ativo no
momento, algum outro local podera ser solicitada@oasultar seulog para
descobrir o que aconteceu a T. No pior caso, nenbutro local podera ser
contactado, e o componente local de T deverad seartidoaativo até ser

determinada a decisdo de consolidar/abortar.
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e) Também pode surgir o caso tmg local ndo ter nenhum registro sobre T que
vieram das acdes do protocolo de consolidacao de faises. Nesse caso, o local
da recuperacao podera tomar uma decisao unilaterabortar seu componente de
T, o que é coerente com todos 0s métodos de negisiog. E possivel que o
coordenador ja tenha detectado um tempo limite aallcom falha e tenha
decidido abortar T. Se a falha foi breve, T aindalgra estar ativa em outros
locais, mas ela nunca sera inconsistente, se b daceecuperacédo decide abortar
seu componente de T e responder dam't commit Tse for consultado mais tarde

na fase 1.

A andlise anterior de Garcia-Molina (2001), preg$sugue o local onde houve a falha
nao € o coordenador. Quando o coordenador fallenttuuma consolidacdo de duas fases,
surgem novos problemas. Primeiro, os locais pp#ites sobreviventes devem esperar que 0
coordenador se recupere ou eleger um novo coorden@dmo o coordenador pode estar
inativo por um periodo indefinido, h4 uma boa mexgdo para eleger um novo lider, pelo

menos apdés um breve periodo de espera para varoggdenador volta a atividade.

Segundo Garcia-Molina (2001), a questao da elaiggam lider € por si propria um
problema complexo de sistemas distribuidos. Poném, método simples funcionara na
maioria das situagbes. Por exemplo, pode-se supert@ios os locais participantes terao
nameros de identificacdo exclusivos; enderecofdericionardo em muitas situacfes. Cada
participante enviard mensagens anunciando suanilisipiade como lider a todos os outros
locais, fornecendo seu numero de identificacdo.sApa periodo adequado, cada participante
confirma como o novo coordenador o local de nun@eragais baixa dentre as que ouviu, e
envia mensagens informando esse fato a todos oesdatais. Se todos os locais receberem
mensagens consistentes, havera uma unica escotha novo coordenador, e todos a
conhecerdo. Se houver inconsisténcia, ou um |adalesivente deixar de responder, isso

também serd conhecido universalmente, e a eleggaagainiciada.
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5.3 CONTROLE DE CONCORRENCIA DISTRIBUIDO

Segundo Date (2000), na maioria dos sistemashiiglios o controle de concorréncia
se baseia no bloqueio, exatamente como em sistadoadistribuidos. Porém, em um sistema
distribuido, solicitagBes para testar, impor erfibédloqueios se tornam mensagens (supondo-

se que o objeto em consideracao sejsii@remoto), e mensagens significam sobrecarga.

5.3.1 SISTEMAS DE BLOQUEIO CENTRALIZADO

Segundo Garcia-Molina (2001), talvez a abordagens msiaples de blogueio seja
designar um local, o local de bloqueio, para mantea tabela de bloqueio para elementos
l6gicos, quer eles tenham ou ndo cépias nesse. IQeaindo uma transagdo quiser um
blogueio sobre o elemento logico X, ela enviara wolicitacdo de bloqueio ao local, que
concedera ou negara o bloqueio, conforme apropri@dter um bloqueio global sobre X é o
mesmo que obter um bloqueio local sobre X no Ideabloqueio, e entdo pode-se assegurar
gue os blogqueios globais se comportardo corretanetdgsde que o local de bloqueio
administre os bloqueios de forma convencional. Gtcwsual é de trés mensagens por
bloqueio (solicitagdo, concesséo e liberacéo), mosigue a transacao esteja sendo executada

no local de blogueio.

5.3.2 BLOQUEIO DE DUAS FASES DISTRIBUIDO

Segundo Bernstein (1987), o bloqueio de duas fisebém pode ser usado em um
sistema distribuido. Como visto anteriormente, ustema distribuido consiste em uma
colecéo desitesde comunicacao, onde cada qual possui uma batsdds centralizada. Cada
item de dados € armazenado em exatamentesitenFoi comentado que o escalonador
gerencia os itens de dados armazenados rséstelsto significa que o escalonador é

responsavel pelo controle de acesso a estes (asoastes) itens.

Uma transacdo submete suas operacOes para o gdmnae transagdes. O
gerenciador de transacdes entdo transfere cadacdpeREAD(X) ou WRITE(X) de uma
transacado para o escalonador que gerencia X. Qyars®) um escalonador decidir processar
READ(X) ou WRITE(X), ele envia as opera¢des paraleeal de gerenciamento de dados, o
qual pode acessar X e retornar seu valor (para BADR ou atualiza-lo (para um WRITE). A
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operagdo de COMMIT ou ABORT é enviada para todositesonde a transacdo acessou 0s
itens de dados.

O escalonador em todos sites mantidos ao mesmo tempo, constitui um escalonador
distribuido. A tarefa do escalonador distribuidprécessar as operacdes submetidas pelo

gerenciador das transacdes em uma maneira (glohmt@rserializavel e recuperavel.

Segundo Bernstein (1987), pode-se construir uml@sador baseado em 2PL. Cada
escalonador mantém o bloqueio dos itens de daduazanados em seu site e gerencia entao
de acordo com as regras de 2PL. Em 2PL, um READXWRITE(X) é processado quando
0 bloqueio apropriado em X pode ser obtido, o gilggpende somente de quais outros
bloqueios de X foram requeridos. Por esta razéaia escalonador local 2PL tem todas as
informacdes que precisa para decidir quando pracessa operacao, Sem se comunicar com
outrossites Um pouco mais problematico é a emisséo de qubipei@r um bloqueio. Para
forcar a regra de duas fases, um escalonador rdolip@rar uma transacao de Ti bloqueada
até saber que Ti ndo submetera qualquer outragimeeaele ou qualquer outro escalonador.
Desse modo, um escalonador poderia liberar o biogiee Ti, e algum tempo depois outro

escalonador poderia bloquear Ti, desse modo violasdegras de bloqueio de duas fases.

Acontece entdo que forcar a regra de duas fasaserregpmunicacao entre 0s
escalonadores em difereng@tes Todavia, se os escalonadores usam estritamehtes@tio
eles podem evitar dessa maneira muita comunicégfio.esta o porqué. O gerenciador das
transacoes, ou coordenador, que gerencia a tran3agivia COMMIT para todas astes
onde Ti acessou itens de dados. Na hora que oajgden decidir enviar COMMIT Ti para
todos estesites ele precisa ter recebido as confirmagdes pa@stad operagdes de Ti. Por
esta razao, Ti tera certamente obtido todos osiblog que ele precisa. Desta maneira, se um
escalonador liberar o bloqueio de Ti depois quepfocessado COMMIT Ti, ele sabe que

nenhum escalonador subseqiientemente exigira qualpgeeio para Ti.
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5.3.3 UM MODELO DE CUSTO PARA ALGORITMOS DE
BLOQUEIO DISTRIBUIDO

Garcia-Molina (2001) sugere o seguinte modelo docpara algoritmos de sistemas

distribuidos:

Suponha que cada elemento de dados exista em exdéaom local (isto €, ndo ha
nenhuma replicacdo de dados), e que o gerencialdfodueios em cada local armazena
blogueios e solicitagdes de bloqueio para os eleasam seu local. As transacfes podem ser

distribuidas, e cada transacao consiste em comfesnéa um ou mais locais.

Embora existam varios custos associados ao genesigia de bloqueios, muitos deles
sao fixos, independente do modo como as transagietam bloqueios em uma rede. O
anico fator de custo sobre qual tem-se controle rélmero de mensagens enviadas entre
locais quando uma transacao obtém e libera segsidiizs. Desse modo, conta-se o niumero
de mensagens exigidas pelos diversos esquemasdaleial, considerando-se a hipbtese de
que todos os bloqueios sejam concedidos ao sel@itesws. E claro que uma solicitagdo de
bloqueio pode ser negada, resultando em uma mensadjeional para negar a solicitacdo e
uma mensagem posterior quando o bloqueio for cit@eBorém, como ndo se pode prever
a taxa de negacdes de bloqueios e, de qualquer,eeda taxa ndo é algo que se pode
controlar, sera ignorado esse requisito adiciormah jas mensagens nas comparacdes ora

efetuadas.

Segundo Garcia-Molina (2001), no método de blogumsatral, a solicitacdo de
bloqueio tipica usa trés mensagens, uma parataol@ibloqueio, uma do local central para
conceder o bloqueio e uma terceira para liberdoguigio. As excec¢des sao:

a) As mensagens sao desnecessarias quando o localidtagio for o local de
blogueio central, e

b) Mensagens adicionais devem ser enviadas quandibciagéo inicial ndo puder
ser atendida.
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Porém, suponha que ambas as situacdes sejam aelatite raras; isto é, a maioria
das solicitagbes de bloqueio vem de locais difesedb local de bloqueio central, e a maioria
das solicitacBes de bloqueio podem ser concediEsse modo, trés mensagens por bloqueio

€ uma boa estimativa do custo do método de bloagegitralizado.

Agora, considere uma transacao mais flexivel qde Bloqueio central, na qual cada
elemento do banco de dados X pode manter seusditsgem seu proprio local (2PL). Pode
parecer que, considerando-se uma transacdo querdelsguear X tera um componente no
local de X, ndo havera necessidade de mensagens lechis. O componente local
simplesmente negocia com o gerenciador de bloquesse local para o bloqueio sobre X.
Entretanto, se a transacdo distribuida precisa ldgudios sobre varios elementos, por
exemplo X, Y e Z, entdo a transacédo ndo podera letanseus calculos até obter o bloqueio
sobre todos os trés elementos. Se X, Y e Z estivesen locais diferentes, entdo os
componentes das transagbes nesse local deverdo npehms trocar mensagens de
sincronizacgao, a fim de evitar que a transagaodich@ntes de si mesma”.

Em lugar de lidar com todas as variacdes possiadisa-se um modelo simples de
como as transacdes conseguem bloqueios. Suponhargoemponente de cada transacgéo, o
coordenador de bloqueio (escalonador), tem a reghdidade de juntar todos os bloqueios
que todos os componentes da transacéo exigem. r@ecaalor de bloqueio impde bloqueios
sobre elementos de seu proprio local sem mensagass,bloquear um elemento X em

qualquer outro local exige trés mensagens:

a) Uma mensagem para o local X solicitando o bloqueio;

b) Uma mensagem de resposta concedendo o blogueibr@egue se supde que
todos os bloqueios sdo concedidos de imediatodsdarem, uma mensagem de
negacao seguida por uma mensagem de concessauopGsi& enviada);

c) Uma mensagem ao local de X liberando o bloqueio.

Como se deseja apenas comparar protocolos de modiséribuido, em vez de dar
valores absolutos para seu numero médio de mersagsesa simplificacdo servira aos

propositos.
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Se for escolhido como coordenador de bloqueio @llen que a maioria dos
blogueios é necesséria para a transacgéo, seraigadiono requisito de mensagens. O niumero
de mensagens exigidas € trés vezes o numero dergessndo banco de dados nos outros

locais (Garcia-Molina, 2000).

5.3.4 DEADLOCK DISTRIBUIDO

Segundo Date (2000), outro problema com o blogdisimibuido € que ele pode levar
ao deadlock global. Um deadlockglobal € umdeadlockenvolvendo dois ou magtes Por

exemplo, observe a figura 12:

FIGURA 12: EXEMPLO DEDEADLOCKDISTRIBUIDO

SITE X — mantém o bloqueio LX

Espera que T1X
T1X < - T2X
libere LX
A
Espera que T1Y Espera que T2X
se complete se complete
A4
Espera que T2Y
T1Y » T2Y
libere LY

SITE Y — mantém o bloqueio LY

Fonte: Garcia-Molina (2001)

1. O agente da transacao T2site X esta esperando que o agente da transacédo T1 no
site X libere um bloqueio.

2. O agente da transacdo T1site X esta esperando que o agente da transacao T1 no
siteY se complete.

3. O agente de transacgdo T1siteY esta esperando que o agente de transacdo T2 no
siteY libere o bloqueio.

4. O agente da transacao T2site Y esta esperando que o agente da transacdo T2 no
site X se completeDEADLOCK!



54

O problema com undeadlockcomo esse é que nenhum diies pode detecta-lo
usando somente informacdes internas a @sdEm outras palavras, ndo ha ciclos nos grafos
de “esperar por” locais, mas aparecera um ciclesses dois grafos locais se combinarem
para formar um grafo global. Segue-se que a daiedeaeadlockglobal acarreta mais
sobrecarga de comunicagao, porque exige que gmadogduais locais sejam reunidos de

alguma maneira, como demonstra a figura 13.

FIGURA 13: GRAFO GLOBAL DE DETECCAO DBEADLOCK

Grafo Global

Fonte: adaptado de Ramhkeas (2000)

Segundo Ramakrishnam (2000), para detet#adlocksum algoritmo de deteccéo de

deadlockdistribuido precisa ser usado, e cita trés algostm

O primeiro algoritmo, que é centralizado, consggtemandar periodicamente todos 0s
grafos “esperar por” locais para algite que é responsavel pela detec¢cdo de um deadlock
global. Nestesite, 0 grafo “esperar por” global € gerado combinatwdims os grafos locais; o
conjunto de nodos é a unido de nodos no grafo,leda uma conexdo de um nodo a outro se

existir dessa forma uma extremidade em qualquegiddss locais.

O segundo algoritmo, o hierarquico, agrugites através de uma hierarquia. Por
exemplo, ossites podem ser agrupados por estado, entdo por paideglmente em um
grupo que contém todos sges Todo nodo nesta hierarquia constroi um grafo elpérar
por” que detectaleadlocksenvolvendo somentsitescontidos neste grupo de nodos. Desse
modo, todos ositesperiodicamente (por exemplo, a cada 10 segundasylam seus grafos
locais de “esperar por” parasite responsavel pela constru¢cdo do grafo para sedoesis
sites que estiverem construindo grafos no nivel de estmtiodicamente (por exemplo, a

cada minuto) mandam seus grafos de “esperar po€stiido para site responsavel pela
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construcdo do grafo do pais, e cada um desses.anpamitdicamente seu grafo para o site

responséavel pela construcdo do grafo global.

O terceiro algoritmo € simples: se uma transagéar #sperando por mais tempo do
que o tempo escolhido patene-out ela € abortada. Apesar de que esse algoritmo pode
causar muitos reinicios desnecessarios, o cusietdacdo doeadlocké obviamente baixo, e
em uma base de dados distribuida heterogéneasitesarticipantes ndo puderem cooperar
com a extensao de compartilhamento de seus graftesgerar por”, esta pode ser uma uUnica

saida.
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6 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos dblepta a ser trabalhado, a
especificacdo da biblioteca de transacfes distidsiijuntamente com suas limitacdes e

apresentacao de um aplicativo exemplo para firdedeonstracao.

6.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

Os requisitos identificados para este trabalhanfiora

a) a biblioteca ndo deve permitir que mais de umasrgdio execute ao mesmo tempo
(isolamento, pela serializacdo da execucao);

b) a biblioteca, se utilizada corretamente, deve gargue a consisténcia da base de
dados seja mantida mesmo com a ocorréncia de f@basisténcia);

c) deve ser garantido que ou uma transacdo execuis Bl suas operacdes com
sucesso ou nenhuma operacao tera efeito (atom&idad

d) deve ser garantido que depois que uma transacé&on&r suas tarefas com

sucesso, seus resultados nunca seréo perdidobi(idiace).

6.2 ESPECIFICACAO

Para a especificacdo da biblioteca de transac@sbdidas foi utilizada a UML,
através do diagrama de casos de uso, diagramaadsesl e diagrama de sequéncia. A
ferramenta utilizada para a especificacao fiational Rose/C++ Demweersédo 4.0.3. Estes

diagramas serao apresentados a seguir.

6.2.1 DIAGRAMA DE CASO DE USO

Na modelagem desta biblioteca foram observadoscsstes de uso (fig. 14), que sao
descritos a sequir:
a) inicializar transacdes: o usuario (neste trabaleste € o desenvolvedor da
aplicacao) inicializa a sua aplicacéo para o ushildéteca de transacoes;
b) iniciar transacdo: o usuario inicia uma transac@deoele realiza todas as

operacdes que envolvem essa transagao;
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abrir arquivo: o usuario abre cada arquivo ondécseealizadas as operacdes da
transacao atual;

ler registro: o usuario executa uma operacdo dardeide um registro de um
determinado arquivo, o qual foi aberto anteriorraentaz parte da transacéo atual;
gravar registro: o usudrio executa uma operacdpal@cdo em um registro de um
determinado arquivo, o qual foi aberto anteriorraentaz parte da transacao atual;
consolidar transacdo: o usuario consolida todaspasacdes realizadas desde que
ele iniciou essa transacao;

abortar transacdo: o usuério aborta, ou seja, lzatadas as operacdes realizadas
desde que ele iniciou essa transacéo.

FIGURA 14: DIAGRAMA DE CASO DE USO

U

Inicializar Transacdes

L Iniciar Transacao
Usuério
f Abrir Arquivo

Ler Registro

5

Abortar Transacdo  Consolidar Transagao Gravar Registro




6.2.2 DIAGRAMA DE CLASSES

FIGURA 15: DIAGRAMA DE CLASSES

CFile CArqgTransac
Tem_dwCookie
CArglLog Fem_iTamRegistro
Tem_iTamRegistro
®m_lIDTransac %Abre()
%Fecha()
%int PegaTamanho( ) SLe()
YReset() Possui %Grava()
%GravaEstadoLog( ) “Prepar_e( )
%GravaRegistroLog( ) 1 %Commit( )
%L eProximoRegistro( ) %Abort( )
%L ePrimeiroRegistro( ) $EstaOcupado( )
%L eEstadoLog( ) %GetQtdRegistros( )
@Abre() _ ¥ConsolidaLog( )
%Fecha() Associa-se PWEsvaziaBuffer( )
L impaBuffer( )
GerenciaMensagens( )
CcCallBackCoordenador
fem_dwThreadID 1.*
%Invoke()
%SetCookieTransacao( ) Coordena
%SetThreadID( ) )
CServiceModule CCoordenador
Teem_dwCookieTransac Tem_lIDTransac
Teem_dwNumVotantes
Tem_lIDTransacao “%AbortaTransacao( )
“Commit( )
¥AdicionaTransacao( ) ¥GetCookieTransacao( )
¥RemoveTransacao( ) Associa-se %GetNovoCookieTransacao( )

%FazVotacao( )
%FinalizaLogGlobal( )
%InicializaLogGlobal( )
%GetCookieAtual( )
%GetNovoCookie( )
%GetResultadoVotacao( )
%GetResultadoTransacao( )
%Graval.ogGlobal( )

‘ 1
Faz Parte

1
CEscalonador

Teem_pPrimTransac
Tem_pUltTransac

%AdicionaTransacao( )
%RemoveTransacao( )
%GetCookieAtual( )

%GetIDTransacao( )
%GetResultadoTransacao( )
%lniciaTransacao( )
%Pronto( )
%GetVotacaoParticipantes( )
%KillTimer()

FEsperaPelaVez()

¥ ThreadTimeOut( )

‘ 1
Coordena
L
CTransacao
T»m_dwCookie

Wlnicializa( )
%lniciaTransacao( )
%AbortaTransacao( )
%ConsolidaTransacao( )
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As classes do diagrama da figura 15 sdo descrgaeguar:

a)

b)

d)

9)

h)

CFile: € uma classe da biblioteca MA@i¢rosoft Foundation Clagse € utilizada
como classe base porque possui as operacOes yasniie acesso, leitura e
gravacao de arquivos;

CArgLog: esta classe € derivada da classe CFilessup as operacdes basicas de
leitura e gravacdo deg, bem como do préprio estado bm (deve-se destacar,
para o melhor entendimento do mecanismo, que odoételog utilizado € o de
“Refazer”);

CArgTransac: esta classe é derivada de CFile edaudiretamente pelo usuario
para realizar todas as operacdes da transacaccl&ssa também encapsula toda a
comunicacdo com o coordenador e faz o gerenciantenboiffer de operacdes
dolog através da classe CArgLog (sua definicdo podeistar no ANEXO 3);
CCallBackCoordenador: esta classe € utilizada glelsse CArgTransac e serve
para fazer as operacdes @allBack entre ela e o coordenador. Portanto, ela é
responsavel pelo recebimento e tratamento de tadasotificacbes vindas do
coordenador através do mecanism@danection Points;

CCoordenador: esta classe implementaerfacede comunicagdo do componente
que coordena as transacfes, e € responsavel porotogerenciamento das
transacdes, como: Escalonamento das transagddmyleaetime out protocolo

de consolidagéo de duas fases (2PC), e gerenciamelay global;

CServiceModule: € uma classe gerada pela ferraméstel C++ 6.0 através do
ATL COM AppWizard e é responsavel pelo servi¢co de registro e comgéceo
componente. Ela é utilizada pela classe CCoordenalgeréncia de transacoes,
pelo fato de ser criada em uma Unica instanciau® fgcilita no controle das
diversas transacfes. Esta classe também possuinistaca de bloqueio que
permitem apenas uma transacao acessar os dadadadeez;

CEscalonador: utilizada pela classe CServiceModutglementa os métodos
necessarios para gerenciar uma fila de requisidéesicio de transacdo. Ela
garante que apenas uma transagdo execute de zadafae com que as transacdes
adquiram seus recursos na mesma ordem que forta® &si requisicoes;
CTransacéo: esta classe € utilizada diretamenteusefério, e € responsavel pelas

chamadas de inicio de transac¢ao, cancelamentoselmatao das mesmas, como
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€ visto no ANEXO 2. Ela também encapsula a sua o@agdo com O

componente coordenador.

6.2.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Para cada caso de uso definido na figura 14, fadgeum diagrama de seqiéncia
correspondente, 0 que significa que foram desemasg\sete diagramas de seqiéncia, e que

serdo devidamente analisados.

O primeiro diagrama de sequéncia identificado éagrdma “inicializar transacao”
que sera demonstrado na figura 16. Este diagrarnmaci@do pela chamada do método
“inicializa” do objeto da classe CTransacdo. Estm wma instancia do componente
coordenador e solicita um identificador tempordactransacacdookie para identificar qual
componente participante estara requisitando algoc@mdenador em um determinado
instante. O coordenador, por sua vez requisitacqabjeto da classe CServiceModule gere
esse codigo e o retorne. E necessario que a gedmgie identificador seja na classe
CServiceModule porque esta classe possui uma imst@ncia do objeto no componente, e
ndo ha perigo de ser gerado um identificador répgiara mais de uma transacdo ao mesmo

tempo.
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FIGURA 16: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — INICIALIZAR TRANSACAO

X

) L. . CTransacao . CCoordenador . CServiceModule
: Usuario - -
L Inicializa () ‘ ‘
‘ GetNovoCookieTransacao ()
\ | GetNovoCookie () ‘
i |
|

O segundo diagrama € o “iniciar transacéo” ider&tdd na figura 17. Este processo
faz com que a partir dai todas as operacdes rdafizatilizando-se da classe CArqTransac
pertencam a essa transacdo. Depois de chamadoodaridiciaTransacao” do objeto da
classe CTransacao, o0 mesmo notifica ao coordenadpedido de inicio da transacéo,
passando @ookiegerado na inicializagdo. O coordenador por suareguisita ao objeto da
classe CServiceModule para adicionar esse pedidnicie ao escalonador, que colocara o

cookieem uma fila de espera.

Depois disso o coordenador ndo permite que a gaasaontinue executando, a
menos que o setbokieseja o primeiro da fila. Caso ndo seja o primdadila, a transacéo
continua estéatica até que as transagfes anter&mnemem suas tarefas e retirem seaskies

da fila.

Quando a transacdo ganha a vez para executar, gonente coordenador gera um
outro identificador para a transacao através daaoeétinicializaLogGlobal” do objeto da
classe CServiceModule, s6 que este nunca devergmido por outras transacoes, pois ele €
gravado em todos os arquivos ldg utilizados pela transacdo atual para fins de dtmsu

posterior. Logo apds, o coordenador solicita a iahmacdo do log global para
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CServiceModule que gera um arquivo com a denommalgh identificador gerado. Esse
arquivo conterd qual foi a deciséo global da tre@sacaso algum componente ndo consiga se
comunicar com o coordenador (a implementacdo dodoéiniciaTransacédo” do coordendor
pode ser vista no ANEXO 4).

FIGURA 17: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — INICIAR TRANSACA
O

ZN

: Usuério

: CTransacao : CCoordenador : CServiceModule : CEscalonador

H AdicionaTransacao ()
\

‘ IniciaTransacao ()

IniciaTransacao ()

AdicionaTransacao ()

EsperaPelaVez ()

P

InicializaLogGlobal ()

Depois de iniciada a transacao, todas as operacémem feitas se utilizardo da classe
CArgTransac, e a primeira coisa a ser feita é a@waedo arquivo. O diagrama de seqiéncia

7

“abrir arquivo” é ilustrado na figura 18.

Depois do usuario ter solicitado a abertura doiaog criada uma referéncia para a
instancia do coordenador e uma instancia da cl@ssdiBackCoordenador no objeto da
classe CArqTransac. Este requisita ao coordenaddentificador global da transacgéo, para
identificar a transagéo que estd sendo executada.
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Uma thread é criada na classe de arquivo de transacdo gaenfanitorando as
mensagens que chegam do objeto da clas§aliRack e o identificador déhreaddeve ser

passado para este objeto para que ele possa asvignsagens.

O cookieda transacao atual € requisitado ao coordenadarquee este seja passado
como parametro nos métodos de notificacdo, e posteante o coordenador saiba de que
transacdo partiu esta chamada. Esiekietambém é passado para o objeto da classe de
CallBack para que ele saiba se as notificacfes pertencamerte a mesma transacao (este
cookiesomente € necessario aqui se alguma transacabddada anteriormente pimeout

mas ainda continuou executando e enviou uma respass tarde).

Depois de inicializar ¢hread o arquivo ddog correspondente a este arquivo também
€ aberto, para que possa ser utilizado no decdadransacdo. Apos isto, € verificado o
estado do arquivo deg para ver se existia algo pendente de alguma gaasanterior e

talvez deva ser consolidado.

x

: Usuério

FIGURA 18: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — ABRIR ARQUIVO

: CArgTransac : CCoordenador : CCallBackCoordenador : CArglog

Abre ()

GetlDTransacao ()

U

SetThreadID ()

1

GetCookieTransacao ()

SetCookieTransacao ()

T

|
|
|
|
|
|
Abre ()
LeEstadoLog () /¢
|
|
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O gquarto diagrama, chamado “ler registro”, € maitoples e somente faz a leitura de
um registro especificado pelo usuéario, como ilustrigura 19. Nao ha a necessidade da
execucao de outros métodos ou da solicitacao dpidias, pois a execucdo de uma transacao

€ Unica e sem concorréncia no coordenador de gaesa

FIGURA 19: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — LER REGISTRO

- . CArqTransac
: Usuario

O diagrama “gravar registro” também é muito simgle®mente faz a gravacédo de um
registro especificado pelo usuéario como ilustragaré 20. E importante ser observado que
este registro ndo é gravado imediatamente em distes registros gravados ficam em um
buffer de operacbes e permanecem |4 até que o objetdasse creceba autorizagdo do

coordenador para consolidar esses dados em miem fis

FIGURA 20: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — GRAVAR REGISTRO

X

: Usuério

. CArqTransac

Grava ()

T
|
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7

O sexto diagrama € “abortar transacao” identificadofigura 21. Este processo €
responséavel pelo cancelamento de uma transacaofeoio.

O usuario solicita a classe CTransacao para (ue axirte a transacao corrente

notificando o coordenador.

Quando o coordenador receber uma notificacdo deetaamento, ele primeiramente
grava olog global com ostatusde abortado, para que se acontecer algum probtkema
comunicacdo com 0s componentes participantespeksam futuramente verificar qual foi a
decisdo global. ApoOs isso, o coordenador dispara uratificacdo aos participantes
informando que a transacao foi abortada. A clagseatlback no componente participante
recebe esta notificacdo e dispara uma mensagenopageto da classe de arquivos, que a
recebe através dhreadreceptora de mensagens. Apdsir@ad identificar que a mensagem
foi a de abortar, ela chama o método correspondhentdjeto da classe que faz a gravacao do

estado ddog atual e limpa dufferde operacoes.

Depois do coordenador fazer a notificagdo aosqyaatites ele finaliza o arquivo de
log global desta transacao, e em seguida remoseokie da transacao da fila, para que a
proxima transacdo que esta esperando possa canfinasexecucao (a implementacdo do
método “AbortaTransacao” da interface do coordenadasta no ANEXO 6).
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FIGURA 21: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — ABORTAR TRANSACA

X

: Usuéario

: CTransacao

: CCoordenador

: CServiceModule

: CCallBack

Coordenador

: CArgTransac : CArglog

] AbortaTransacao ()

AbortaTransacao L(

)
GravalLogGlobal ()

Invoke ()

FinalizaLogGlobal (')

1

RemoveTransacao ()

g

Abort ()

GravaEstadoLog ()

O ultimo diagrama é “consolidar transacao”, quiustriado na figura 22. Sem duavida

este é o diagrama mais complexo e mais importansetiata do processo mais importante de

um gerenciador de transacdes, que € o processmdelidacao distribuida de transacdes.

O processo se inicia apds o usuario terminar todgsocedimentos de sua transacéo e

decidir consolidar efetivamente a transacao.

Quando o coordenador recebe a decisédo de consaltidarsacéo, ele inicia 0 processo
de consolidag&o de duas fases (2PC) distribuidqriNeira fase do protocolo o coordenador
anota em selog global ostatusde PREPARE. Apds feito isso, ele envia a mensagem

PREPARE para todos os componentes participantgpart#k desse momento, o coordenador

fica na espera de resposta de todos os particgateatro de um tempo limite.
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Quando um participante recebe a mensagem PREPAREsehzia douffer, ou seja,
grava todas as operacoes realizadas que estéidfeode operagdes elng, e se tudo ocorrer

bem ele responde ao coordenador através do mérR@dIPO.

Caso algum dos participantes ndo responder oomdsp que ndo pode consolidar, os

critérios adotados sdo os mesmos do diagramauta f&] (abortar transacao).

Na segunda das duas fases do 2PL, caso tudo oxymalmente e todos respondam
PRONTO, entdo o coordenador anota emlsguglobal ostatusde COMMIT e notifica
todos os participantes enviando a mensagem COMMITin{plementacdo do meétodo

“Commit” da interface do coordenador pode ser uist8ANEXO 5).

Quando um participante recebe a mensagem COMMH,cehsolida o selog
varrendo todo o arquivo deg e fazendo suas alteracdes no arquivo de dadosidaigso é
gravado ndog local ostatusCOMMIT para que se tenha certeza de que a tramnsstéja

efetivamente consolidada.
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FIGURA 22: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — CONSOLIDAR TRANSCAO

X

: Usuério

: CTransacao : CCoordenador : CServiceModule . CCallBack : CArqTransac
Coordenador

ConsolidaTransacao‘ )
1 Ccommit()
GravalogGlobal ()
/U Invoke ()
Prepare ()
EsvaziaBuffer ()
Pronto ()
GravalLogGlobal ()
/U Invoke () -
Commit ()
| | ConsolidaLog ()
FinalizaLogGlobal ()
RemoveTransacao ()

6.3 IMPLEMENTACAO DA BIBLIOTECA

A implementacdo da biblioteca foi realizada atradésambiente de programacéo
Visual C++ 6.0, onde foram utilizados conceitosodentacdo a objetos para desenvolver as
classes de gerenciamento de arquivo de dados legddem como do coordenador de
transacdes. Para desenvolver o componente coodtemias transacdes, foi necessario
também utilizar o conceito de objetos distribuidies Microsoft (COM/DCOM) para

estabelecer a comunicagéo entre ele e os partiegpdas transacoes.
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Para a gravacao dos arquivos de dados mglefoi utilizado uma classe base da
biblioteca MFC Microsoft Foundation Clagsda Microsoft , chamada CFile, que permite

efetuar operacdes basicas de manipulacéo de asquivo

6.4 CONFIGURACAO DE USO DA BIBLIOTECA

Para utilizar a biblioteca de transacdes distriéisii@ necessario configurar em todos os
computadores que fardo parte das transacbes o (udéd vai estar o componente
coordenador, através do aplicativo DCOMCNFG da d&ioft. No computador onde ficara
localizado o coordenador, registrar o component& EEXa DLL para que o sistema de
registros do sistema operacional desta maquinapessnhecé-los.

6.5 APLICATIVO EXEMPLO UTILIZANDO A BIBLIOTECA
DE TRANSACOES DISTRIBUIDAS

6.5.1 ESTUDO DE CASO

Para fins de demonstracédo, foi elaborado um sisticti@io muito simples, que
contém todos 0s passos necessarios para se coogreefuncionamento da biblioteca de
transacdes distribuidas.

Este sistema ficticio consiste em controlar as asmtt uma loja de camisetas , onde é
feito a retirada da mercadoria do estoque e admtde valores no caixa da empresa. O
usuario deve informar a quantidade de camisetadid@s e o valor unitario, e entdo efetuar a
venda da mercadoria. Devera ser informada a quat#ithicial de camisetas em estoque e 0
usuario podera também fazer uma consulta do saldaida e da quantidade de mercadorias

em estoque, como mostra a figura 23.



FIGURA 23: TELA DO APLICATIVO DO ESTUDO DE CASO

#= Exemplo I

quant iricial e eskoque; II:I Feset |

—wenda;

gtd: canizetas: |I:I wlr Line iD
Total 0 Wender |

Congulta Eﬁu:uquej Conzulta Caiva |

Deve ser lembrado que o estudo de caso existe sompara fins de demonstragéo da
biblioteca de transacbes e ndo pode ser levadooasideracdo a forma de se resolver o

problema por ele proposto.

A figura 24 ilustra um exemplo de como a aplicag@oestudo de caso pode ser

utilizada em um ambiente distribuido.

FIGURA 24: EXEMPLO DA APLICACAO DISTRIBUIDA

Aplicativo + Coordenador

o
Aplicativo Aplicativo
+ +
Servidor de Estoque Servidor de Caixa
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Na figura 25 é mostrado o diagrama de casos denosielado na ferramenta CASE
Rational Rosatravés da especificacdo UML, para melhor apraserpproblema.

FIGURA 25: DIAGRAMA DE CASO DE USO DO ESTUDO DE CAb

$

Resetar Valores

O

Usuérlo\

D

Consultar Estoque

:

Vender Mercadoria

$

Consultar Mercadorias

Na figura 26 € mostrado o diagrama de classes, sAalencontradas as classes que se
deseja implementar no sistema de estudo de casiencio somente as entidades pertinentes a

transacéo de negocio.

FIGURA 26: DIAGRAMA DE CLASSES DO ESTUDO DE CASO

CEstoque CVendaDlg CCaixa
&»m_ArgEstoque &m_plEstoque &»m_ArqCaixa
= &sm_plCaixa o
ey _ nicial
:IFr!ICI?hza( ) Gerencia | ®M_transacao Gerencia | qmCia Zléa(l())
#ngg'laz(gﬁ;ntidade( ) %OnReset( ) 1 1 %ConsultaSaldo( )
%SetQuantidade( ) ! ! %OnVender() %Creditavalor()
$ConsultaQuntidade( ) :8223223::3233351 ) %ZeraSaldo( )
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6.5.2 BIBLIOTECAS A SEREM INCLUIDAS

Para o desenvolvedor da aplicacdo poder utilizan peoblemas os recursos do
mecanismo de transacdes, ele devera efetuar astssgorocedimentos:
* Na aplicacao principal, devera ser incluido o arguieader“transacao.h” para
gue possa ser utilizada a classe CTransacao;
* Nos componentes servidores participantes da traasagverdo ser incluidos os
arquivosheader‘LibTransac.h” e astatic library “LibTransac.lib” , para que possa

ser utilizada a classe de manipulacéo de arquivaQAnsac.

6.5.3 COMO UTILIZAR OS RECURSOS DE TRANSACOES

A primeira coisa a ser feita € instanciar um obgiaclasse CTransacao e em seguida
inicializa-lo. Feito isso, deve-se instanciar todesomponentes servidores que farao parte da
transacdo, como mostra o0 quadro 7. Estes compaenestardao conectados aos servidores

remotos.

QUADRO 7: INICIALIZACAO DOS COMPONENTES

CTransacao m_transacao;

HRESULT hr = m_transacao.lInicializa();
if(FAILED(hr))
{

}

hr = m_plCaixa.CoCreatelnstance(CLSID_Caixa);
if(FAILED(hr))
{

}

hr = m_plEstoque.CoCreatelnstance(CLSID_Estoque);
if(FAILED(hr))
{

}

MessageBox("sistema de transacoes nao iniciaimausucesso.");

MessageBox("falha ao inicializar servidor de c8ixa

MessageBox("falha ao inicializar servidor de eg&(;
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Depois de feitas as inicializagbes, caso tudo aceam erros, pode-se efetuar as
operagles das transagfes, como ilustra 0 quadpee8mostra a implementacdo do método
OnVender, utilizando dois componentes servidoreaocgendo participantes da transacéo

atual.

A inicializagdo dos componentes participantes aeagrer obrigatoriamente depois de
iniciada a transacao, pois € na inicializacdo dmpmnente participante onde os arquivos
serdo abertos e estes arquivos ja devem pertencaiguma transacdo. Caso algum
componente participante seja inicializado antesiio da transacéo, este componente estara
apto a receber todas as mensagens de outras Gesspe poderdo estar executando naquele

momento.

Uma estrutura para a implementacdo de um comporsgmédor para usar O
mecanismo de transacdes é demonstrada no quaque @lescreve as funcdes principais do
servidor de estoque que foi utilizada na aplicad@alemonstracdo. Portanto a maneira em
que o arquivo é aberto tem influéncia no comportamea transacdo e provavelmente fara

com que a transacdo ndo funcione corretamente.

Foram realizados varios testes do aplicativo exempterrompendo as operacbes em
vérias etapas diferentes da transacdo, e condatayye O mecanismo comportou-se

conforme o esperado.



QUADRO 8: UTILIZANDO UMA TRANSACAO
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m_transacao.IniciaTransacao();
if(FAILED(hr))
return;

hr = m_plCaixa->Inicializa();
if(FAILED(hr))
{
m_transacao.AbortaTransacao();
return;

}

hr = m_plEstoque->Inicializa();
if(FAILED(hr))

m_transacao.AbortaTransacao();
return;

}

hr = m_plEstoque->RetiraQuantidade(m_iQtdVendida);
if(FAILED(hr))

m_transacao.AbortaTransacao();
return;

}

hr = m_plCaixa->CreditaValor(IValorCaixa);
if(FAILED(hr))
{

m_transacao.AbortaTransacao();

return;

}

hr = m_transacao.ConsolidaTransacao();
if(SUCCEEDED(hr))
MessageBox(“Transacdo executada com sucesso”)

m_plEstoque->Finaliza();
m_plCaixa->Finaliza();
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QUADRO 9: ESTRUTURA DE UM PARTICIPANTE DE UMA TRANSCAO

STDMETHODIMP CEstoque::ConsultaQuantidade(long *j@Qtidade)
{

return S_OK;
}

STDMETHODIMP CEstoque::RetiraQuantidade(long IQuicade)
{

return S_OK;
}

STDMETHODIMP CEstoque::SetQuantidade(long IQuaria)a
{

return S_OK;,
}

STDMETHODIMP CEstoque::Inicializa()
{

iRet = m_ArgEstoque.Abre("c:\\dadostcclhgsie.dat", sizeof(REG_ESTOQUE));
if(iRet)
return E_FAIL;

return S_OK;
}

STDMETHODIMP CEstoque::Finaliza()

{
m_ArgEstoque.Fecha();

return S_OK;
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7 CONCLUSOES

Através do desenvolvimento deste trabalho foi pessidquirir conhecimentos sobre
o funcionamento de sistemas de processamentordad@es e constatou-se que muito ainda
pode ser explorado, pois 0 numero de aplicacOkzamiio transacdes € muito grande fazendo

com que a sua utilidade seja indispensavel.

Para gerenciar transa¢gfes em um ambiente distoipoisistema gera um consideravel
namero de troca de mensagens, e nota-se que oxo8sSEO ou improprio de transacdes
pode fazer com que a performance do sistema se@neamte afetada, pois existem muitos

casos onde ndo é realmente necessario utilizaegsamento de transacgoes.

A utilizacdo de modelos de objetos para gerenciansacfes distribuidas é
extremamente viavel, principalmente pelo baixo@ukst desenvolvimento, considerando que
o desenvolvedor ndo precisa se preocupar com aaapealidade da comunicacdo dos

processos através da rede.

O modelo de objetos COM da Microsoft nos forneceawamuitetura que atende a
maior parte das necessidades no desenvolvimentaundemecanismo de transacfes
distribuidas, porém, pelo fato de ser um padraqrmtario e binario, faz com que a
performance do mecanismo fique diretamente reladarcom a performance da arquitetura

implementada pela Microsoft.

Os objetivos desejados neste trabalho foram aldasgee constatou-se através de
testes, que a funcionalidade do mecanismo de gaesatende suas propriedades basicas, e
fornece ao usuario uma maior seguranca na execadgdseus processos. Conseguiu-se
também dar um passo inicial, para o estudo do cdaampento de objetos distribuidos no uso
de transacdes, que é de grande importancia.
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7.1 LIMITACOES

Somente pode ser executada uma transacao de cadaesano que estas se utilizem

de recursos independentes.

As transacdes somente poderdo ser executadas cerdemador estiver ativo, nao

elegendo algum outro local como coordenador.

Este mecanismo é dependente dos sistemas operadian®licrosoft e do ambiente

de programacéo Visual C++.

7.2 EXTENSOES

Como sugestao para continuacao deste trabalho-selu

a) implementar um mecanismo que permita executar maiuma transagao ao
mesmo tempo, caso estas se utilizem de recursegandentes;

b) implementar um mecanismo de transacfes deste tippando-se do padrédo
CORBA de desenvolvimento de objetos distribuidodegenvolvé-lo de tal forma
que possa ser utilizado independente de plataferiimguagem de programacéo;

C) pesquisar e desenvolver algoritmos avangados pamucdo de impasses como

tempo limite de transacdesleadlock.



78

ANEXO 1 - ARQUIVO IDL DO COORDENADOR

import "oaidl.idl";
import "ocidl.idl";

[

]

interface ICoordenador : lUnknown

{

uuid(1DC787B9-1824-4F3F-A406-1AFD4A38E7A0),
version(1.0),
helpstring("MTransac 1.0 Type Library")

object,
uuid(1D3E861F-3628-4002-B839-D054062AB80F),

helpstring("ICoordenador Interface"),
pointer_default(unique)

[helpstring("method IniciaTransacao")] HRESULT limai€ransacao([in] DWORD
dwCookie);

[helpstring("method Commit")] HRESULT Commit([in]|\WORD dwCookie);

[helpstring("method  AbortaTransacao”)] HRESULT Afadiransacao([in]
DWORD dwCookie);

[helpstring("method GetNovoCookieTransacao")] HRESU
GetNovoCookieTransacao([out] DWORD* pdwCookie);

[helpstring("method Pronto”)] HRESULT Pronto([injodean bPronto, [in]
DWORD dwCookie);

[helpstring("method  GetiDTransacao”)] HRESULT Gelfansacao([out]
unsigned long* plldTransac);

[helpstring("method GetResultadoTransacao")] HREBY
GetResultadoTransacao([in] unsigned long IDTrangaut] small* pResultado);
[helpstring("method GetCookieTransacao")] HRESU

GetCookieTransacao([out] DWORD* pdwCookie);

L

LT
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library MTRANSACLIb

{
importlib("stdole32.tIb");
importlib("stdole2.tlb™);

[
uuid(581431E8-396B-403D-A2B9-0B477A4DE2AB),

helpstring("_ICoordenadorEvents Interface")

]

dispinterface _ICoordenadorEvents

{
properties:
methods:
[id(1), helpstring("method Commit")] HRESULT Coni@fin] int dwCookie);
[i[d(2), helpstring("method Abortar")] HRESULT Alar([in] int dwCookie);
[id(3), helpstring("method Prepare™)] HRESULT paee([in] int dwCookie);
3

uuid(EOC4FF87-F115-4082-9CE4-D3D451190C19),
helpstring("Coordenador Class")

]

coclass Coordenador

{

[default] interface ICoordenador;
[default, source] dispinterface _ICoordenadorsien




ANEXO 2 — IMPLEMENTACAO DA CLASSE
CTRANSACAO
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class CTransacao
{
public:
CTransacao()
{
m_dwCookie = 0;
m_plCoordenador = NULL;

}
virtual ~CTransacao()
{
if(m_plCoordenador)
{
m_plCoordenador.Release();
}
}
HRESULT Inicializa()
{
HRESULT hr = m_plCoordenador.CoCreatelnstance(DLSoordenador);
if(FAILED(hr))
return hr;
hr = m_plCoordenador->GetNovoCookieTransacao(&wCadokie);
if(FAILED(hr))
return hr;
return S_OK;
}
HRESULT IniciaTransacao()
{

HRESULT hr = m_plCoordenador->IniciaTransacao(mCdokie);
if(FAILED(hr))

return hr;
return S_OK;
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HRESULT AbortaTransacao()

{
HRESULT hr = m_plCoordenador->AbortaTransacao(wCdokie);
if(FAILED(hr))
return hr;
return S_OK;
}
HRESULT ConsolidaTransacao()
{
HRESULT hr = m_plCoordenador->Commit(m_dwCookie);
if(FAILED(hr))
return hr;
return S_OK;
}
protected:

CCompPtr<iCoordenador> m_plCoordenador;
DWORD m_dwCookie;
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ANEXO 3 — DEFINICAO DA CLASSE
CARQTRANSAC

class CArqTransaclmpl : public CFile

{
public:

/l metodo chamado pela thread para saber se alguma

/I tarefa ainda esta em andamento

bool EstaOcupado();

// pega a quantidade de registros do arquivo

USHORT GetQtdRegistros();

/l metodo chamado na primeira fase da consol@aP&

int Prepare();

// fecha o arquivo e finaliza os processos

void Fecha();

// le um registro do arquivo

int Le(long IPos, void* pRegRetorno);

// grava um registro no arquivo

int Grava(long IPos, void* pRegistro);

I/ abre o arquivo e faz todas as inicializa¢c@s o coordenador
/l bem como a consolidacao de alguma transacatiapuependente
int Abre(CString sNomeArquivo, USHORT iTamanhoR&D);
/l metodo chamado na segunda fase da consoli@éfao

void Commit();

/l metodo chamado para abortar a transacao atual

void Abort();

CArgTransaclmpl();
virtual ~CArgTransaclimpl();

protected:

/I limpa o buffer de operacoes realizadas

void LimpaBuffer();

I/l grava as operacoes que estao em buffer para o
/[ arquivo de log

int EsvaziaBuffer();

/[ atualiza as operacoes que estao no log

// para o arquivo de dados

int ConsolidaLog();
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// ponteiro para a interface do coordenador
CComPtr<ICoordenador> m_plCoordenador;

/] ponteiro para a interface da classe de CallBack
CComObject<CCallBackCoordenador>* m_plCallback;

/l arquivo de log associado com o arquivo de dados

CArgLog m_argLog;

/I cookie da conexao - utilizado para fazer a dlesgao
DWORD m_dwCookieConexao;

/Il identificador da thread de monitoracao de mesIsag

DWORD m_dwlIDThread;

/I guarda o nome do arquivo que esta aberto
CString m_sNomeArquivo;

/l flag para uso interno

bool m_bAberto;

/l flag para uso interno

bool m_bOcupado;

/l metodo estatico que gerencia as mensagens
I/l eh chamado por uma thread
static DWORD _stdcall GerenciaMensagens(void *p);

/I contem as operacoes realizadas ate 0 momento
Il antes da consolidacao

CList<REG_OPERACAO, REG_OPERACAO&> m_pilhaOpers;0
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ANEXO 4 — IMPLEMENTACAO DO METODO INICIA
TRANSACAO DA INTERFACE DO COORDENADOR

STDMETHODIMP CCoordenador::IniciaTransacao(DWORDGhwkie)

{

_Module.AdicionaTransacao(dwCookie);

I fica esperando ate que a transacao amntenimine /1111111
i

EsperaPelaVez(dwCookie);

M
T T T T

/Il gera um identificador unico da transacao ///
m_lIDTransac = 0;

SYSTEMTIME systemtime;
GetLocalTime(&systemtime);

WORD wAno2d = systemtime.wYear - 2000;
m_IlIDTransac = systemtime.wDay << 27 | gyst@me.wMonth << 23 |
wAno2d << 17 | systemtimeaguid << 12 |
systemtime.wMinute << 6 | systemtime.wSecond;
int iRet = _Module.IncializaLogGlobal(m_lIDTrangac
if(iRet)
return E_FAIL,;

return S_OK;




ANEXO 5 — IMPLEMENTACAO DO METODO
COMMIT DA INTERFACE DO COORDENADOR
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STDMETHODIMP CCoordenador::Commit(DWORD dwCookie)

/Il notificar os participantes para consolidar
if(_Module.GetCookieAtual() == dwCookie)

{

m_bKillTimer = true;

Il inserir registro de prepare T global
if(_Module.GravalLogGlobal(ID_PREPARE))

{
// nao conseguiu gravar log global
AbortaTransacao(dwCookie);
return E_FAIL;

}

// envia a mensagem de prepare para todos
HRESULT hr = Fire_Prepare(dwCookie);
if(FAILED(hr))

/Il nao conseguiu notificar os participantes
AbortaTransacao(dwCookie);
return E_FAIL,;

}

if(GetVotacaoParticipantes() == true)

// todos responderam pronto...
if(_Module.GravaLogGlobal(ID_COMMIT))
{
/Il nao conseguiu gravar log global
AbortaTransacao(dwCookie);
return E_FAIL;
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Fire_Commit(dwCookie);

}
else
{
AbortaTransacao(dwCookie);
return E_FAIL;
}
}
else
{
return E_FAIL;
}

_Module.FinalizaLogGlobal();
_Module.RemoveTransacao();

return S_OK;




ANEXO 6 — IMPLEMENTACAO DO METODO
ABORTA TRANSACAO DA INTERFACE DO
COORDENADOR
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STDMETHODIMP CCoordenador::AbortaTransacao(DWORDCadokie)

/Il notificar os participantes para Abortar
if(_Module.GetCookieAtual() == dwCookie)

{
m_DbKillTimer = true;
_Module.GravaLogGlobal(ID_ABORT);
/Il nao importa o resultado de Fire_Abortar:
/Il a transacao ja foi abortada
Fire_Abortar(dwCookie);
_Module.FinalizaLogGlobal();
_Module.RemoveTransacao();

}

else

{
return E_FAIL;

}

return S_OK;,
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