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Arquitetura do SBD: Trés esquemas
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BD - Informacoes sobre uma Empresa

EMPREGADO|PNOME | MINICIAL | UNOME SSN DATANASC ENDERECO SEXO | SALARIO | SUPERSSN | DNO
John B Smith 123456789 | 1965-01-09 731 Fondren, Houston, TX M 30000 333445555 5
Franklin T Wong 333445555 | 1955-12-08 638 Voss, Houston, TX M 40000 888665555 5
Alicia J Zelaya 999887777 | 1968-01-19 3321 Castle, Spring, TX F 25000 987654321 4
Jennifer S Wallace | 987654321 | 1941-06-20 291 Berry, Bellaire, TX F 43000 888665555 4
Ramesh K Narayan | 666884444 | 1962-09-15 975 Fire Oak, Humble, TX M 38000 333445555 5
Joyce A English 453453453 | 1972-07-31 5631 Rice, Houston, TX F 25000 333445555 5
Ahmad \i Jabbar 987987987 | 1969-03-29 980 Dallas, Houston, TX M 25000 987654321 4
James E Borg 888665555 | 1937-11-10 450 Stone, Houston, TX M 55000 null 1

[DEPT LOCALIZACOES | D ERO | DLOCALIZACAO
1 Houston
4 Stafford
DEPARTAMENTO DNOME DNUMERO GERSSN GERDATAINICIO 5 Bellaire
Pesquisa 5 333445555 1988-05-22 5 Sugarland
Administracdo 4 987654321 1995-01-01 Houston
Sede administrativa 1 888665555 1981-06-19
TRABALHA_EM ESSN PNQO | HORAS
123456789 1 32.5
123456789 2 7.5
666884444 3 40.0
453453453 1 20.0
Aooo4S3. | 2 200 | PROJETO | PJNOME PNUMERO | PLOCALIZACAO |DNUM
333445555 | 2 100 ProdutoX 1 Bellaire 5
333445555 | 3 100 ProdutoY 2 Sugarland 5
333445555 10 10.0 ProdutoZ 3 Houston 5
333445555 20 10.0 Automatizacao 10 Stafford 4
999887777 30 30.0 Reorganizagéo 20 Houston 1
999887777 10 10.0 Novos Beneficios 30 Stafford 4
987987987 | 10 35.0
987987987 | 30 5.0
987654321 | 30 20.0
987654321 | 20 15.0
888665555 | 20 null
DEPENDENTE | ESSN NOME_DEPENDENTE| SEXO | DATANASC PARENTESCO
333445555 Alice F 1986-04-05 FILHA
333445555 Theodore M 1983-10-25 FILHO
333445555 Joy F 1958-05-03 CONJUGE
987654321 Abner M 1942-02-28 CONJUGE
123456789 Michael M 1988-01-04 FILHO
123456789 Alice F 1988-12-30 FILHA
123456789 Elizabeth F 1967-05-05 CONJUGE




Sistemas monousuarios e multiusuarios

SGBD Monousuario: somente um usuario de cada vez pode
acessar o SBD

SGBD Multiusuario: .
muitos usuarios podem ) | Necessidade do ACoptrole de
Concorréncia

acessar o SBD




SGBD Multiusuario
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Operacoes no BD:
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Definicao: Transacao

Transacao: programa em execucao que forma uma
unidade logica de processamento no BD que
deve ser completo e integral

Transacao: inclui uma ou mais operacoes de
acesso ao BD - insercao, exclusao, alteracoes ou
consultas

-

Transagao

~

| :::::> [zziiiiéiiiz]
Operacoes
BD



Definicao: Granularidade de Itens de Dados

campo, registro, bloco do disco, arquivo, BD inteiro

{Item de dados: }

[Granularidade = Tamanho dos itens de dados]

[Granularidade Fina: Itens de dados pequenos]

[Granularidade Grossa: Itens de dados grandes]




Estrutura da Transacao

Modelo simplificado:  BD = colecao de itens de dados

granularidade
item de dado jl> campo, registro, bloco do disco

arquivo, BD inteiro

T1: Transacao T1
Inicio
@® A=ler item(X): 1€ um item de dado X do BD em uma variavel A
@ processa(A)
@ cscrever item (X,A): escreve o valor da variavel A em um item do BD X
Fim
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Exemplos de Transacoes

/T 1: Transacao T, \
A=ler_item (X);
A=A-N;
escrever_item (X,A);
B=ler_item (Y);
B=B+N;

Qscrever_item (Y,B)y

Transacoes de varios

usuarios

/TZ: Transacao T,
C=ler_item (X);
C=C +M;

\escrever_item (X,0); )

(1) executadas
concorrentemente

(2) podem acessar e atualizar o
mesmo item de dados
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Transacoes do SGBD

Na execucao de uma transacao o SGBD deve

garantir:

(1) Todas as operacoes na transagao foram
completadas com sucesso e seu efeito sera

gravado permanentemente no BD

-

o

Transacao

.V

~

J

(2) Transagdo NAO tera nenhum efeito sobre o BD
ou outras transacoes (TRANSACAO FALHAR

DURANTE EXECUCAO)

N

-

Transacaq

/
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Tipos de Falhas

TIPOS DE FALHAS:
¢ Computador falhar por hardware, software ou rede

+ Erro durante execucao de operacao na transacao:
estouro de variaveis

¢ Condicoes de excecao detectadas pela transacao
(necessitam o cancelamento da mesma): saldo
insuficiente em conta

~Jransacao

+ Falta de energia, ar-condicionado




Estados de Execucao de uma Transacao

Ler,
Escrever V

Fim da

Inicio da

~ Commlt
Transacao Transaca Parcialmente ] :
- Ef d
D Efetivada | stivada ]
Abort
(rollback)
Abort
(rollback)
Ftha 4[ Encerrada ]

X
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Propriedades da Transacao

AN
PROPRIEDADES ATOMICIDADE

CONSISTENCIA
ISOLAMENTO

ACID DURABILIDADE
- / / N "/
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Atomicidade

a4 )

T: Transacao
Transacao = unidade atomica

(1) Executada em sua totalidade \_ -

(2) Nao pode executar somente partes ) operacoes
desfeitas

16



Consisténcia

Tarefa do programador

SGBD (restricoes de integridade)

‘O‘ transacao ‘Q‘
> >

BD consistente BD consistente
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Isolamento

] A execucao de uma transacao nao pode ser
afetada por outras executando concorrentemente
(o estado do sistema deve ser equivalente se
transacoes sao executadas uma de cada vez)

) Tudo deve se passar como se todos os recursos
estivessem disponiveis
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Durabilidade

0 Os efeitos de uma transacao confirmada
(commit) nao podem ser desfeitos
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Planos de Execucao das Transacoes

[ PLANOS de Execucao: ordenacao das operacoes de transacao ]

/1'1: Transagao T, \
A=ler_item (X);
A=A-N;
escrever_item (X,A);
B=ler_item (Y);
B=B+N;

T2: Transagao T,
C=ler_item (X);
C=C +M;

Qscrever_item (Y,B)y

\escrever_item (X,C); )
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Planos Seriais

PLANOS SERIAS:
[todas as operacoes das transacoes sao executadas consecutivamente]
[ Plano A ] [ Plano B ]

T1 T2 T1 T2
A=ler_item (X); C=ler_item (X);
A=A-N; C=C +M;
escrever_item (X,A); escrever_item(X,C);
B=ler_item (Y);

B=B+N; A=ler_item (X);
escrever_item (Y,B); A=A-N;
escrever_item (X,A);
C=ler_item (X); B=ler_item (Y);
C=C +WM; B=B +N;
escrever_item (X) escrever_item (Y,B);

21




Planos Seriais — Execucao

[ Plano A ] [ Plano B ]

T1 T2 T1 T2
A=ler_item (X); {A=90} {C=90} | C=ler_item (X);
A=A-N; {A=87} {C=92} | C=C +M;
escrever_item (X,A); | {X=87} {X=92} | escrever_item(X,C);
B=ler_item (Y); {B=90}

B=B+N; {B=93} A=ler_item (X); {A=92}
escrever_item (Y,B); | {Y=93} A=A-N; {A=89}
escrever_item (X,A); | {X=89}

{C=8T7} | C=ler_item (X); B=ler_item (Y); {B=90}

{C=89} | C=C +M; B=B+N; {B=93}

{X=89} | escrever_item (X) escrever_item (Y,B); | {Y=93}

X=89 Y =93 V

[X=90 Y=90 N=3 M =2J
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Planos Nao-Seriais

[PLANOS NAO-SERIAIS:

operacoes das transacoes executadas concorrentemente

J

[ Plano C ] [ Plano D ]
T1 T2 T1 T2
A=ler_item (X); A=ler_item (X);
A=A-N; A=A-N;
C=ler_item (X); escrever_item (X,A);
C=C +WM; C=ler_item (X);
escrever_item (X,A); C=C +M;

B=ler_item (Y);

B=B+N;
escrever_item (Y,B);

escrever_item (X,C);

B=ler_item (Y);
B=B+N;
escrever_item (Y,B);

escrever_item(X,C);
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Serialidade de Planos

[ eERTAITRARFE RE Bl ANOS. )
SERIALIDADE DE PLANOS:

Identifica quais planos sao corretos quando ha intercalacao das
operagoes das transagoes na execucao dos planos
PLANOS SERIALIZAVEIS:

\Equivalente a algum plano serial com as mesmas transacoes

/
| Plano C | [ Plano D |
T1 T2 T1 T2
A=ler_item (X); A=ler_item (X);
A=A-N; A=A-N;

C=ler_item (X); escrever_item (X,A);

C=C +M; C=ler_item (X);
escrever_item (X,A); C=C +M;
B=ler_item (Y); escrever_item(X,C);

escrever_item (X,C); B=ler_item (Y);

B=B+N; B=B+N;

escrever_item (Y,B);

escrever_item (Y,B);




Serialidade de Planos - Execucao

(Pianoc) (Piano )
T1 T2 T1 T2
A=ler_item (X); {A=90} A=ler_item (X); {A=90}
A=A-N; {A=87} A=A-N; {A=87}
{C=90} | C=ler_item (X); escrever_item (X,A); | {X=87}
{C=92}|C=C +M; {C=87} | C=ler_item (X);
escrever_item (X,A); | {X=87,oper.perdida} {C=89} | C=C +M;
B=ler_item (Y); {B=90} {X=89} | escrever_item(X,C);
{X=92} | escrever_item (X,C); B=ler_item (Y); {B=90}
B=B+N; {B=93} B=B+N; {B=93}
escrever_item (Y,B); | {Y=93} escrever_item (Y,B); | {Y=93}

X=92 Y =93 X

[X=90 Y=90

N=3 M =2]

Plano nao-serial C ->
N3ao é serializavel

X=90 Y=90 N=3 M =2
X=89 Y =93 V

Plano nao-serial D ->
E serializavel
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Escalonamento de Planos

[ Escalonamentos ou planos de Execucao ]

T1 T2

A=ler_item (X);

A=A-N;

escrever_item (X,A);

B=ler_item (Y);

[PIanoA] B=B +N;

escrever_item (Y,B);
C=ler_item (X);
C=C +M;

escrever_item (X)

[ Plano A: EA=r1[x];w1[x];r1[y];w1[y];c1;r2[x];w2[x];c2; ]
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Escalonamento Equivalentes

[ Plano A: EA=r1[x];w1[x];r1[y];w1[y];c1;r2[x];w2[x];c2; ]

[Plano B: EB=r2[x];w2[x]c2;r1[x];w1[x];r1[y];w1[y];c1; ]

Plano C: EC=r1[x];r2[x];wi[xl;rilylw2[xl;c2;wllylsel;

: Plano D: ED=r1[x];w1[x];r2[x];w2[x];c2;r1[y];w1[y];c1;

(Prano X: Ex=r1ixl;wiix);r20x;rlyliw2ixlcziwllylet;

(EA=EB=ED = EX
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Escalonamentos corretos: escalonamentos
seriaveis

0 Um escalonamento é seriavel se for equivalente a
algum escalonamento serial.

0 Dado E (seriavel), podem existir mais de um
escalonamentos seriais equivalentes.

0 Escalonamentos nao-seriaveis devem ser
proibidos pelo Escalonador.

:Seriais: EA = EB ]

(EA=EB=ED=EX] Seriaveis: ED = EX |

| Ndo-seriavel: EC |
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Técnicas para Controle de Concorréncia

TCC: Assegurar a serializacao de planos de
execucao usando PROTOCOLOS (conjunto de
regras):

o Técnica de Bloqueio dos Iltens de Dados
(usado na maioria dos SGBDs comerciais)

29



Técnicas para Bloqueio de Itens de Dados

{Técnica de bloqueio dos itens de dados: impedir que

multiplas transac¢oes acessem os itens concorrentemente

|

U

[SE a transacao precisar de um item bloqueado J

ENTAO forcada a esperar até que o item seja liberado

30



Técnica de Bloqueio de Iltens de Dados
Funcionamento

Bloqueio (lock) > Lvariz’wel associada ao]
do item de dados item de dados
- ) )
, sincronizar o acesso por
Bloqueio para > ~
transacoes concorrentes
CADA item de dados aos itens do BD

o J
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Bloqueio Binario

[LOCK(X) = 2 estados, X — item de dado ]

Dois Estados: (1) blogueado (0) desbloqueado

@® Se o valor do bloqueio em X for 1 o item X nao pode ser
acessado por uma operacao de BD, se for 0 pode ser
acessado

® Um bloqueio distinto é associado a cada item X do BD

® Operacoes: lock_item(X) e unlock_item(X)

32



Bloqueio Binario - Exemplo

[ Bloqueio Binario para as Transacoes T, e Tz]

ﬁl: Transagao T, \

lock_item(X);
A=ler_item (X);
A=A-N;
escrever_item (X,A);
unlock_item(X);

B=ler_item (Y);
B=B+ N;
escrever_item (Y,B);

Krz: Transacao T,
lock_item(X);
C=ler_item (X);
C=C + M;

\J /

\unlock_item(X);

escrever_item (X,C);

~

)
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Bloqueios Compartilhados/Exclusivos

Bloqueios Compartilhados/Exclusivos ou
de Leitura/Escrita:

Bloqueio Compartilhado: A
Diversas transacoes podem acessar
0 mesmo item X se todas foram
com o proposito de Leitura.

J

Bloqueio Exclusivo:
Se uma transacao for
alterar (Escrever) um item X
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Bloqueios Compartilhados/Exclusivos -

- Estados

[LOCK(X) = 3 estados, X — item de dado]

/Trés estados: \

read locked — bloqueio compartilhado
permite que outras operacoes leiam o item
write locked — bloqueio exclusivo, uma
uma unica transaciao controla
exclusivamente o bloqueio no item
k unlocked - item desbloqueado /

Operacoes:
read lock item(X), write lock item(X) e unlock item(X)
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Bloqueio Compartilhado/Exclusivo -
Exemplo

[ Bloqueio Compartilhado/Exclusivo para as Transagcoes T, e Tz]

ﬁ 1: Transacgao T, \

write_lock_item(X); / ~ \
A=ler_item (X); T2: Transagao T,
A=A-N; write_lock_item(X);
escrever_item (X,A); C=ler_item (X);
unlock_item(X); C=C +M;
write_lock_item(Y); esclre\ll(er_ite?;( )(X,C);
B=ler_item (Y); unlock_item(X);
B=B+N; ~ /
escrever_item (Y,B);

inock_item(Y); /
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Bloqueio Compartilhado/Exclusivo x Binario

[ Transagao T, ]

/T3: Transagcao T;
A=ler_item (X);
B=ler_item (Y);

\lmprlmlr(A + B);/

Bloqueio
Binario

/T 3: Transagao T3\
lock_item(X);

A=ler_item (X);
unlock_item(X);

B=ler_item (Y);

Qmprimir(A + B)y

[ Bloqueio

Compartilhado/ EchusivoJ

read_lock_item(X);
A=ler_item (X);
unlock_item(X);

B=ler_item (Y);

restritivo que o Bloqueio Binario.

[O Bloqueio Compartilhado/Exclusivo ¢ menos }

/T 3: Transagao T; \

Kimprimir(A + B); /
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Granularidade de Itens de Dados

/T écnicas de CC assume o BD = conjunto de itens de dados:\
® Campo

® Registro

® Bloco do Disco

® Arquivo

! BD inteiro /

1

A escolha da Granularidade (grossa ou fina) pode
afetar a execucao do controle de concorréncia
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Granularidade - Exemplo

——

amanho do item de dados = bloco do disco

(a) Se uma transacao T precisa bloquear um registro A

deve bloquear todo o bloco B que contem A

(b) Outra transacao S quer bloquear um registro C

K armazenado no bloco B é for¢cada a esperar

/

/‘

A

-

\
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Granularidade de Itens de Dados

Quanto maior o tamanho do item de dados
mais baixo é o grau de concorréncia permitido

Maior

Granularidade

\

7 N

ampo
Registro

Bloco do Disco
Arquivo

KBD inteiro /

A

Maior

Grau de
Concorreéncia
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Gerenciador de Memoria e Recuperacao

Transacoes externas

Memoaria Memoaria
Secundaria Primaria




SUMARIO

SGBD multiusuario (centralizado ou distribuido) necessita do CC
Transacao: programa composto por operagcoes no BD
Propriedades das Transacoes: ACID

Planos de Execucao: Seriais, Nao-Seriais, Seriaveis

Plano Seriavel: equivalente a alguma plano serial com as mesmas
transacoes

Técnicas para CC: bloqueio dos itens de dados

CC: fundamental para permitir o uso mais eficiente dos recursos
computacionais
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