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“A curiosidade faz modelar a realidade tentando explicar o que nos cerca.
Alguns modelos tornam-se realidade e instigam, mais uma vez, a curiosi-

dade.”
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Resumo

A fim de preservar a consisténcia dos dados, pode-se utilizar técnicas de controle de
concorréncia e recuperagao de falhas oferecidas por transa¢oes. Os primeiros mecanismos
foram desenvolvidos para um ambiente em que as aplicagdes tém curta duragao e requerem
isolamento. Contudo, com o aparecimento de novas aplicacoes, tais como CAD/CAM,
CASE e SIG, outros requisitos, tais como longa duragao e trabalho cooperativo, tiveram

que ser considerados.

A presente dissertagdo apresenta um estudo de varios modelos para gerenciamento de
transagoOes e a integracdo de gerenciamento de transacoes e versoes. Baseados nesse estudo,
descrevemos uma solugdo para o gerenciamento de transacdes adaptavel aos requisitos
de varios tipos de aplicagbes: aplicagoes de curta duragdo que requerem gerenciamento
tradicional; aplicacoes de longa duracido que requerem gerenciamento mais flexivel para
permitir a liberacao antecipada de recursos e aplicagées baseadas em trabalho de grupos
que requerem o aninhamento de transagées e a transferéncia de objetos entre areas de
trabalho de transagoes cooperativas.

O modelo proposto é baseado numa hierarquia de classes que define gerenciadores de
transagoes para cada uma das categorias de aplicagoes descritas acima. Cada aplicagao
pode criar instancias do gerenciador mais adequado para suas caracteristicas ou, entao,
estender algum gerenciador existente através do mecanismo de heranca.
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Abstract

In order to preserve data consistency, concurrency control and failure recovery tech-
niques supported by transactions may be used. The first mechanisms were developed for
an environment in which applications have short duration and require isolation. Howe-
ver, with the appearance of new applications such as CAD/CAM, CASE and GIS, other
requirements have to be considered.

This dissertation studies several models of transaction management and the integra-
tion of transaction and version management. Based on this study, a solution for adapting
transaction management to several styles of applications is described: short-duration ap-
plications requiring traditional management; long-duration applications requiring flexible
transaction management to allow early release of resources and applications based on
group work requiring nested transactions and facilities to exchange objects between tran-

saction work areas.

The proposed model is based on a hierarchy of classes defining transaction managers
for each of the above categories of applications. Each application can instantiate the
manager more suitable for its characteristics or extend an existing manager using the

inheritance mechanism.
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Capitulo 1

Introducao

A érea de computagao, devido ao ripido avango tecnolégico ao qual estd submetida, é
extremamente dinamica. O computador, inicialmente concebido para realizar trabalhos
simples e repetitivos, ocupa cada vez mais o lugar do ser humano em tarefas mais espe-
cializadas. Isso se deve ao surgimento de novas tecnologias e sua conseqiiente utilizagao
em novas aplicagbes. Essas aplicagdes, por sua vez, impdem novos requisitos devido aos
diferentes tipos de dados manipulados e aos diferentes tipos de tarefas que devem ser
realizadas.

Inicialmente, os sistemas de arquivos forneciam suporte adequado & manipulacdo dos
dados, pois atendiam as necessidades de armazenamento e recuperacao das aplicagoes
existentes. As tarefas eram do tipo monousuario, e portanto, ndo havia preocupagio com
a concorréncia de acesso aos dados. A medida que a tecnologia foi se desenvolvendo,
surgiram sistemas de tempo compartilhado que necessitavam de controle da concorréncia,
recuperacao de falhas, manutencdo de integridade e seguranca, a fim de evitar proble-
mas de inconsisténcia e acessos indevidos. Com o objetivo de suprir essas necessidades
surgiram os sistemas de gerenciamento de banco de dados, que tradicionalmente estavam
ligados ao suporte de aplicagdes comerciais e financeiras.

Posteriormente, associados ao aumento da capacidade de armazenamento de dados,
foram sendo incorporadas aos sistemas de gerenciamento de banco de dados, ferramentas
integradas para o desenvolvimento de aplicagdes, tais como automacgdo de escritério, pro-
jeto assistido por computador, sistema de informagdes geogrdficas etc. Essas aplicagoes
sdo chamadas avangadas.
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Aplicacoes tradicionais e avancadas diferem nos seguintes aspectos:

e quanto ao tipo de dados:

— 08 dados manipulados pelas aplicagoes tradicionais sdo, geralmente, alfanumé-
ricos, possuem tamanho fixo e estrutura plana. Em contrapartida, as aplicacoes
avangadas manipulam dados de estrutura complexa. Podem ser constituidos
por varios atributos que, por sua vez, podem ser estruturados recursivamente;

— determinadas aplicagGes avangadas, principalmente aquelas ligadas ao desen-
volvimento de projetos, tais como CAD/CAM! e CASE? e SIG3, necessitam
manipular varios estados do mesmo dado, representando as diferentes alterna-
tivas e evolugoes do projeto. Além disso, o mesmo item de dados pode possuir
varias representagles equivalentes entre si, como por exemplo, o cédigo fonte e
objeto do mesmo mddulo de programa;

e quanto a duracao:

— as aplicacoes tradicionais tém curta duragdo, enquanto que as aplicac¢Oes avan-
cadas, geralmente, sdo longas;

e quanto a interagdo entre usudarios:

— aplicagdes tradicionais requerem isolamento entre si, enquanto que aplicagoes
avangadas sao baseadas no trabalho de grupo, requerendo, portanto, interacao
entre usuarios.

A seguir o problema alvo e a proposta dessa dissertagdo sdo apresentados.

1.1 O Problema: Garantia de Consisténcia

Existem dois problemas que podem causar inconsisténcia dos dados: um dos problemas
estd relacionado com a existéncia de conflitos entre as operagdes das aplicagdes que com-
partilham o mesmo item de dados e o outro estd relacionado com a ocorréncia de falhas
durante a execugdo das aplicagles. Para resolvé-los, agrupa-se um conjunto de operagdes
em unidades, chamadas de transagées.

!Computer Aided Design/Computer Aided Manufacture.
2Computer Aided Software Engineering.
3Sistema de Informagdo Geogréfica.
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Cada transagdo obedece a certas propriedades que estdo relacionadas com o controle
de concorréncia e recuperacio de falhas. Mecanismos para controle de concorréncia evi-
tam, através do gerenciamento do escalonamento das operagdes, que conflitos entre as
operagoes gerem inconsisténcia nos dados. Ja os mecanismos de recuperacio de falhas sao
responsaveis por garantir a consisténcia dos dados na presenga de falhas.

O problema de gerenciar o escalonamento das operagoes é np-completo. Em outras
palavras, para um conjunto de operagoes existe um grande nimero de possibilidades de
escalonamento, dentre os quais, apenas um subconjunto ndo causaria inconsisténcia. E
computacionalmente invidvel avaliar quais os escalonamentos corretos.

Impor critérios restritivos ao escalonamento das operagdes é uma solugao vidvel. Pode-
se assim, garantir que um subconjunto dos escalonamentos corretos seja aceito. Isso
penaliza a concorréncia do sistema, mas para as aplicagbes tradicionais essa solugdo é
perfeitamente aceitavel.

O mesmo ndo ocorre para as aplicagdes avangadas. Essas possuem diferentes requisitos
que impossibilitam o uso das mesmas técnicas convencionais. Portanto, sdo necessarios
novos modelos de transagoes.

A alternativa seguida pelos modelos de transacbes para aplicacbes avancadas foi a
de restringir a aplicabilidade a um conjunto de aplicagdes, tornando-se desta forma, es-
pecificos. Essa especificidade se deve a existéncia de requisitos conflitantes entre os diver-
sos tipos de aplicacao.

1.2 A Proposta: Gerenciamento de Transacgoes A-
daptavel

A diversidade de modelos de transacbes especificos para cada classe de aplicagdo, motivou-
nos a elaborar uma solugdo que fosse abrangente para atender os requisitos de uma varie-
dade de aplicagbes. Para isso, é definida uma estrutura baseada no paradigma de objetos,
que define varios tipos de gerenciadores de transagoes e cada aplicagdo deve escolher o
gerenciador que melhor se adapte a suas caracteristicas. Uma aplicagdo pode também
estender algum gerenciador ja existente, usando o mecanismo de heranga.
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1.3 Organizacao desta Dissertacao
Esta dissertacao estrutura-se da seguinte forma:

e Capitulo 2. Introdugdo ao problema de gerenciamento da consisténcia dos dados
através de transacoes. Sdo apresentadas as propriedades de uma execugao correta
e os critérios adotados para garantir a consisténcia. Também sdo descritos, resumi-
damente, os mecanismos de controle de concorréncia e recuperacao convencionais.

o Capitulo 3. Sao apresentados alguns dos modelos de transagbes ndo convencio-
nais existentes na literatura. Estdo classificados em dois grupos: transagoes para
aplicages de longa duracdo e transagdes para aplicagdes cooperativas. Sao descri-
tos ainda alguns modelos de gerenciamento de versoes e configuracoes, por estarem
fortemente ligados as transagdes cooperativas.

e Capitulo 4. Descreve as caracteristicas das aplicagdes avangadas mais significa-
tivas, tais como Ambientes de Desenvolvimento e Sistemas de Informagies Ge-
ogrdficas. Com base nesse estudo, sdo indicados os requisitos a serem atendidos
por um modelo de transagoes destinado a suporta-las.

e Capitulo 5. Os requisitos apontados no capitulo 4 servem de base para a construcao
de um modelo de transagbes. Nesse capitulo, apresentamos esse modelo. Para
tanto, foi adotada uma abordagem orientada a objetos por fornecer maior clareza.
Juntamente, com o modelo de transagoes, descrevemos um modelo de versdes e
configuracoes. Finalmente, uma comparagio entre os modelos descritos no capitulo
3 e 0 modelo proposto € apresentada.

e Capitulo 6. Apresenta as consideragdes finais, incluindo o resumo de todo o tra-
balho, suas contribuigdes e sugestoes para extensoes.



Capitulo 2

Transacoes Convencionais

Quando aplicagoes executam concorrentemente, o acesso a dados compartilhados pode
gerar uma série de interferéncias entre essas aplica¢oes produzindo, entdo, resultados in-
corretos. Falhas como queda de processador podem também impedir o término normal
de aplicagdes e a conseqiiente violagao de restri¢coes de consisténcia. Dessa forma, sao
necessarios mecanismos de suporte que garantam automaticamente a manutengao de con-
sisténcia dos dados mesmo quando ocorra compartilhamento e falhas.

Sistemas para processamento de transacoes fornecem esses mecanismos. O modelo
mais simples, apresentado nesse capitulo, suporta transacdes nao hierarquicas!. Foi de-
senvolvido para aplicagoes bancarias e é utilizado na maioria dos produtos comerciais

existentes [GR93].

As transacOes chamadas convencionais caracterizam-se principalmente pela curta dura-
cao e pela existéncia de barreiras que garantem o isolamento entre transagoes concorrentes.
Tais caracteristicas permitem que um critério de corregio restritivo como a seriabilidade?

seja adotado.

Um sistema para processamento de transacoes pode ser dividido em dois componen-
tes: controle de concorréncia e recuperagdo de falhas. O primeiro tem por objetivo evitar
algumas intercalagdes de operagdes que produzam execugoes incorretas. Para tanto, exis-
tem varios mecanismos, dentre os quais serdao apresentados na secao 2.1 os mecanismos
baseados em trancas®, timestamps, grafo de serializacio e certificagao. O outro compo-
nente restaura o estado dos dados apds a ocorréncia de falhas. No reinicio do sistema,
os procedimentos de recuperagao sao executados a fim de restabelecer a consisténcia dos

dados acessados por transagoes interrompidas.

' Tradugédo para flat transactions.
2Tradugao para serializability.
3Tradugéo para locks.
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Antes de apresentar os diferentes mecanismos de controle de concorréncia e recu-
peragdo, € necessario conceituar as propriedades de transa¢oes no modelo convencional e
definir os tipos corretos de execugoes. Isso € feito nas segbes 2.1 e 2.2 respectivamente
seguido de mecanismos de controle de concorréncia e recuperagao em 2.3, 2.4 e 2.5.

2.1 Propriedades

Uma transacdo é um grupo de operagoes de consulta ou atualizagdo a itens de dados.
Esse grupo € iniciado pela operagao Begin e finalizado pelas operagdes Commit (no caso
de término normal) ou Abort (no caso de término mal sucedido) [Dat88].Tanto o usuério
quanto o sistema podem invocar Abort. No caso de término normal de uma transagdo, to-
das as atualizagoes realizadas pela transacdo sdo atomicamente efetivadas. Caso contrario,
sdo descartadas.

Transacbes tém quatro propriedades conhecidas na literatura como ACID [GR93,

CP85]:

e Atomicidade. A transagao é vista como uma unidade de trabalho. Ou todas suas
operagdes sdo executadas com sucesso ou nenhuma é executada.

e Consisténcia. O conjunto de itens de dados do sistema obedece algumas assertivas
que permanecem validas apds a execugao de uma transagao.

o Isolamento. Estados intermediarios de uma transacao nao devem ser observados
por outras transacdes.

e Durabilidade. Uma vez confirmadas as atualiza¢ées de uma transagao, estas devem
ser mantidas mesmo se falhas ocorram apéds a validacio da transagio®.

2.2 Histdricos Corretos

Um histdrico descreve, para um conjunto de transagdes, a seqiiéncia em que suas operagoes
foram executadas. Pode ser representado por um grafo orientado no qual as arestas
indicam a ordem em que as operagdes sao executadas.

Por exemplo, a figura 2.1 ilustra dois histéricos para um conjunto de transagoes T4, T,
e Ts. O histérico H, representa a execugdo seqliencial dessas transacoes, enquanto que H;
contém uma execucgdo concorrente. As setas representam a ordem em que as operagoes

4Tradugao para transaction commitment.
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sdo executadas. Assim, ry[z] é executada apés ws[z], entretanto, ws[z] e wy[z] podem ser
executadas concorrentemente.

T : yxl—-w[x]l—c
T px] W[yl —w [X]—sc,
T gyl -Wx] —wly] —s%[z] —scy

pix] — =Wyl = w[x] /> ¢,

\

oo Bl i wly]——> wz] e

L] ——= wx] /¢,

H, : nlx] wx] ¢ nly] wix] wlyl wlzle; nix] wy] wixic,

Figura 2.1: Exemplo de dois histéricos com trés transagoes. A leitura é representada pela
letra r, escrita por w e Commit por c. Para simplificagdo, as arestas foram retiradas em

H,.

Na execugdo concorrente de um conjunto de transagoes, ha um entrelagamento das
suas operagoes que pode causar interferéncias entre as transacoes e entdo tornar o sistema
inconsistente. Exemplos de interferéncias e as propriedades de uma execugdo correta sdo
apresentados a seguir. A propriedade seriabilidade é usada como critério de corregao.
Devido a possibilidade de ocorréncia de falhas, a propriedade recuperabilidade também
deve ser garantida. Ambas asseguram a consisténcia dos dados.

2.2.1 Exemplos de Interferéncias

Suponha a sequéncia de operagbes executadas por Ty e T, mostrada na figura 2.2. Note
que o valor do item X, atualizado por T3, foi perdido na atualizagdo do mesmo por Tj.
Tal interferéncia é conhecida como atualizacdo perdida.

Outra forma de interferéncia, chamada recuperagdo inconsistente, ocorre quando uma
transacdo consulta itens de dados e uma segunda os atualiza. A figura 2.3 apresenta uma
intercalagdo de operagdes que resulta numa interferéncia desse tipo.
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tempo T1 T2
Ler(x)
Ler(x)
x:=b
Escrever(x)
x:=a
J! Escrever(x)

Figura 2.2: Exemplo de interferéncia: atualiza¢do perdida.

tempo 1y T2
Ler(x)
y:=a
x:=b
Escrever(x)
Escrever(y)
Ler(y)
\ Imprimir(x+y)

Figura 2.3: Exemplo de interferéncia: recuperagdo inconsistente.

Ambas as situagdes representam execugdes incorretas. O objetivo do gerenciamento
de transacGes € controlar as intercalagées de operagdes evitando assim interferéncias entre
transagoes.

2.2.2 Seriabilidade

Numa execugao serial, ou seja, sem concorréncia, nao ha interferéncia entre transagoes e,
portanto, a consisténcia dos dados é mantida. Porém, o desempenho do sistema € preju-
dicado. O ideal seria executar transagoes concorrentemente mas obter o mesmo resultado
de uma execucdo serial. Em outras palavras, deseja-se obter um histérico equivalente a
algum histérico serial. Esse histérico é chamado serializdvel e representa uma execugao

serializdvel [BHG8T].

Dois histéricos sdo equivalentes [BHG87] se: (a) representam o mesmo conjunto de
transacoes e (b) qualquer par de operagdes conflitantes aparece na mesma ordem em
ambos. Uma operagao o; é dita conflitante com o; se uma delas é de escrita, ambas operam
sobre o mesmo item de dados e sdo invocadas por transagdes diferentes. Portanto, para
todo par de operagdes conflitantes o; € 0;, se o; precede o; em H e também H’, entao H é
equivalente a H’.
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Dado um histérico qualquer, é possivel saber se esse histérico é serializivel através
da andlise do grafo de serializagdo ou grafo de espera®. Um grafo de espera é um grafo
orientado cujos nodos representam transagdes e as arestas, suas dependéncias. Uma aresta
de uma transagdo 7 para uma transagdo T indica que T, espera por algum recurso
alocado por 7y. Um grafo de espera sem ciclos representa um histdrico serializdvel. A
existéncia de um ciclo, no entanto, indica que o histérico correspondente nio é serializavel.

£x] —>Wlxl e
H: gixl— awix]— awly] c,

!

P Wyl e,

/“_\
SG): § T, T,
Figura 2.4: Grafo de serializagio GS construido a partir do histérico H.

Analisando o histérico H mostrado na figura 2.4, o grafo GS(H) foi obtido da seguinte
maneira: T — T4, pois rp[z] — wi[z]; To — T3, pois ra[z] — wsz]; e Ty — T3, pois
wy[z] — r3[z]. Portanto, H é serializavel por ser equivalente & execugio serial T3, T}, T5.
Se a aresta tracejada de ws[z] a w;[z] fosse incluida, o grafo GS(H) passaria a conter um
ciclo (T3 — Ty e Ty — T3) e portanto H nao seria serializavel.

2.2.3 Recuperabilidade

Até agora nada foi mencionado a respeito da ocorréncia de falhas e das caracteristicas
que um histérico deve possuir para preservar a consisténcia dos dados em caso de falha.
Simplesmente desfazer as operagbes de uma transacdo que falhou pode ocasionar inter-
feréncia em outras transagbes que acessaram algum dado atualizado pela primeira. Se
isso for permitido, cancelamentos em cascata® podem ocorrer.

Considerando a ocorréncia de falhas, histéricos podem ser classificados em:

e histéricos recuperaveis. Um histérico é recuperavel se cada transagio é validada
apés a validagdo de todas as transacGes que lhe fornecem um item de dados para

STradugao para wait-for graph.
8Tradugao para cascading aborts.
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leitura;

e histdricos que evitam cancelamentos em cascata. Se cada transagio sé pode
ler valores atualizados por transacoes validadas ou pela prépria transacao;

e histdricos rigorosos. Se itens de dados ndo podem ser lidos ou escritos até que as
transagoes que os atualizaram terminem.

As interferéncias resultantes de uma falha sdo ilustradas na figura 2.5. Nesse exemplo,
pode-se notar que no histérico H; nao ha como cancelar Ty, pois T5 leu um item de dados
escrito por Ty (wi[y] — r2[y]) e j& confirmou suas operagbes (cz). Qualquer tentativa
de desfazer as operagoes de Ty violara a propriedade de durabilidade de T,. Ja em H,,
o cancelamento de T obrigatoriamente causaria o mesmo com T3, pois T3 leu um item
de dados apds T té-lo escrito. Hy é, portanto, um histdrico irrecuperdvel e H, permite
cancelamentos em cascata. Ambas as situagoes sdo indesejaveis.

Uma alternativa é adotar um critério rigoroso de escalonamento. Tal critério restringe
o numero de histdricos corretos. Restricdo essa, aceitavel para as transagdes convencio-
nais. Os histéricos Hs e Hy da figura 2.5 sdo recuperaveis. Hy, por sua vez, é o Unico
rigoroso [BHG8T]. Note que, com o critério rigoroso, Hs é excluido, pois T, tem acesso a
x antes de T terminar.

A figura 2.6 ilustra como estdo relacionados os diferentes tipos de histéricos. O con-
junto dos histdricos serializaveis é composto pelo conjunto dos seriais e um subconjunto
de cada um dos demais.

wy [x] wyly] wy[z] ¢,
1,[u] w,[x] r,[y] W[yl e,

% [x] wly]l ry[u] wx]r, [yIw[yle, %[z] 8,
W [x] w [yl 1, [u] w[x] 1, [yl w[y] % [2] 3, <,
w [x] wlylr, [u] wix] w(z] ¢, £, [yl wy]lc,
w [x] w[y] 1, [u] W (z] c; w[x] 1,{y]w[y]lc,

Figura 2.5: Histdricos para as transagoes T e T.
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Todos os
histéricos

cancelamentos em cascata
e

Serializdveis

Figura 2.6: Relacdo entre os diferentes historicos.
2.3 Controle de Concorréncia

O mecanismo de controle de concorréncia é responsavel pela manutencao da recuperabili-
dade e da seriabilidade de transagdes concorrentes. O principal objetivo desses mecanismos
é escalonar as operagoes sobre itens de dados de forma a construir um histérico rigoroso.
Quando uma operagio € recebida, o mecanismo de controle de concorréncia pode:

e atrasd-la, bloqueando a transagdo requisitante;
e rejeita-la, cancelando a transacdo requisitante; ou

e escalona-la imediatamente.

A opgao adotada depende do mecanismo e da possibilidade da ocorréncia de conflito.

Fazendo uma classificagdo dos mecanismos que serdo apresentados temos:

( ( Blogueio em
Blogueantes { Duas Fases

( Teste do Grafo

Pessimastas e .
< de Serializagdo

Mecanismos Néo Bloqueantes

Ordenagdo
| por Timestamp

\

\ Otimistas { Certi ficadores
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Os modelos pessimistas assumem que conflitos ocorrem freqiientemente e tentam evita-
los. Nessa abordagem, alguns utilizam trancas antes de fazer acesso a um item de dado.
Sdo conhecidos como bloqueantes por bloquearem uma transacao que entrar em conflito
com outras transagoes. Os outros dois métodos pessimistas cancelam transagdes para
resolver conflitos.

Os modelos otimistas ndo se preocupam com conflitos durante a execugio da transa-
¢do. Ao final desta, ha uma verificagdo dos conflitos ocorridos. Caso algum seja detectado,
a transacao é cancelada.

2.3.1 Bloqueio em Duas Fases’

Esse modelo é o mais comumente utilizado nos produtos comerciais existentes. A idéia
basica reside na obtencdo de trancas sobre os itens de dados antes de usi-los. As trancas
sao requisitadas em dois modos: compartilhado e exclusivo. Antes de acessar um item
de dados para leitura, uma transagdo deve obter uma tranca em modo compartilhado.
Quando um item de dados vai ser atualizado, a tranca deve ser requisitada em modo
exclusivo. Dessa forma, varias transages podem acessar um item para leitura enquanto
somente uma transagao pode atualizar um item.

’.

E necessario alguma politica para obter e liberar as trancas a fim de evitar incon-
sisténcias. Para isso, transagdes devem ter duas fases. Na primeira, chamada fase de
crescimento, as trancas necessirias sdo obtidas. A segunda, chamada de fase de encolhi-
mento, inicia com a libera¢do da primeira tranca. Essas duas fases estdo bem definidas,
ou seja, ndo é possivel uma transacdo adquirir um recurso apds ter liberado o primeiro.
Na pratica, a liberagdo dos recursos ocorre no término da transacao, pois € o inico ponto
no qual se sabe que esta ndo precisara de nenhum outro recurso. Além disso, o problema
de cancelamentos em cascata é evitado, obtendo-se uma ezecugdo rigorosa [BHG8T].

Uma desvantagem desse modelo é permitir a ocorréncia de deadlocks: transagGes po-
dem bloquear-se mutuamente permanecendo num ciclo de espera. Por exemplo, suponha
que a transagdo Ty tenha alocado o item x e requisite uma tranca sobre y, enquanto
a transacao T, ja tenha alocado y e requisite uma tranca sobre x. Se isso ocorrer, as
transacdes T; e T, ficam bloqueadas esperando a liberagdo de y e x, respectivamente, e
nenhuma das duas pode prosseguir. Existem varios algoritmos de detecg¢do ou prevengdo
de deadlocks, tais como os apresentados em [RSI78, Obe82, HR82].

Cada tranca estd associada a um recurso, que pode ser um campo (granularidade
fina), um arquivo ou até mesmo uma base de dados (granularidade grossa). A politica
baseada em granularidade grossa oferece baixo custo de gerenciamento devido ao pequeno

"Tradugdo para two-phase locking.
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numero de trancas requisitadas. Entretanto, hd pouca concorréncia. Por outro lado,
com granularidade fina, o aumento da concorréncia é acompanhado pelo maior custo na
manipulacdo das trancas.

A melhor solugdo para o problema parece estar relacionado ao balanceamento entre
o custo de gerenciamento e a concorréncia. Transacées que utilizam muitos itens de
dados poderiam manter trancas com granularidade grossa, enquanto aquelas que utilizam
poucos requisitam trancas com granularidade fina. Para tanto sdo necessdrias trancas de
intengdo que nao permitam ao mesmo item de dados ser utilizado em diferentes niveis. Por
exemplo, ao fazer acesso a um registro, uma transacgio requisita uma tranca de intencao
no nivel superior (arquivo). Desta maneira, outra transagdo que requisite trancas sobre
todo o arquivo nao necessitard verificar se alguns dos seus registros ja foram alocados
previamente. Para maiores detalhes, veja [BHG87, Dat88].

2.3.2 Ordenagao por Timestamp

Juntamente com outros modelos de controle de concorréncia apresentados a seguir é co-
nhecido como modelo ndo bloqueante, pois cancela transagoes para evitar inconsisténcias
ao invés de bloquea-las.

O objetivo desse modelo é ordenar as operacoes das transagdes para eliminar execugdes
incorretas. A chave de ordenagdo é uma marca de tempo atribuida a cada transacao, cha-
mada de timestamp. Em cada operacido é incluido o timestamp que identifica a transagao
que a submeteu. Baseado nesse timestamp, o controle de concorréncia segue a seguinte
regra para garantir a producao de histéricos serializaveis:

e Se p;[z] e g;[z] sdo operagbes conflitantes das transacées T; e T}, respectivamente,
sobre o item de dados x, entdo p;[z] é executada antes de g¢;[z] se e somente se
timestamp(T;) < timestamp(T}).

Essa regra é verificada a medida que as operagdes sdo invocadas. As operagdes po-
dem chegar atrasadas, ou seja, seu timestamp pode ser menor que o maximo registrado
para um determinado item de dado. Nesse caso, a transacao deve ser cancelada. Porém,
o escalonamento das operacdes pode sofrer um atraso a fim de diminuir o nimero de
cancelamentos. O tempo de espera representa um compromisso entre a degradacao do
desempenho, devido ao atraso, e o numero de cancelamentos. Mais detalhes sobre meca-
nismos baseados em timestamp podem ser encontrados em [BHGS87].



2.3. Controle de Concorréncia 14

2.3.3 Teste do Grafo de Serializacao

Esse mecanismo, assim como o mecanismo de ordenacdo por timestamp, baseia-se em
cancelamento de transagdes. A idéia béasica é manter o grafo de serializagio das transacdes
em execugao no sistema.

Antes que uma operagdo p;[z] invocada pela transacao T; seja escalonada, é adicionado
um nodo representando 7; no grafo, caso esse ainda nio exista. E também criada uma
aresta de T; a T; representando o conflito existente entre qualquer operagio j4 escalonada
g;[z] e pi[z]. Podem entao ocorrer dois casos:

1. O grafo conter um ciclo. Isso significa que p;[z] provocard uma execugio ndo seria-
lizavel [BHGS87]. Assim, o escalonador rejeitara p;[z] e cancelard T;. Entdo, o nodo
que representa 7; e as arestas incidentes nesse nodo serdo eliminados.

2. O grafo ser aciclico. Nesse caso a operagdo p;[z] serd aceita.

O grafo de serializacdo usado pelo modelo nédo necessariamente é completo por nao
incluir os nodos correspondentes a todas as transagOes terminadas. Mesmo assim, o
espago ocupado pelas estruturas para a implementagdo do modelo é consideravel e deve
ser, portanto, minimizado [BHGS87|.

2.3.4 Certificagao

Esquemas baseados em certifica¢do escalonam imediatamente todas as operagoes recebi-
das. Sdo também conhecidos como esquemas otimistas por assumirem que € pequena a
probabilidade de ocorréncia de conflitos. Assim, permitem que transagdes executem até o
final sem interrupcéo. Somente no fim da transagio, a existéncia ou nao de conflitos é veri-
ficada. Se houve conflitos com outras transagdes em execugao, a transagdo sendo validada
¢ cancelada. Caso contrario, as atualizacbes realizadas pela transacao sao efetivadas.

Uma transagdo passa, portanto, por trés fases:

o fase de leitura. Os dados sio lidos e atualizados em uma area de trabalho.

o fase de validagao. No final da transagdo, verifica-se se as operagdes realizadas
pela transac¢do ndo conflitam com as operagdes de outras transagbes em execugao.

o fase de atualizacdo. Se a transacdo passa no teste de validagdo, suas atualizagOes
sao efetivadas.
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Quanto ao algoritmo de escalonamento, certificadores podem adotar: bloqueio em duas
fases, ordenagao por timestamp ou teste do grafo de serializacdo [BHG87]. Também em
[BHGS8T] sdo descritas extensdes dos esquemas baseados em certificadores para ambientes
distribuidos.

2.4 Recuperacgao de Falhas

Essa secdo descreve o processo de recuperacio, responsavel pelo restauragio de con-
sisténcia apds a ocorréncia de uma falha. O mecanismo de recuperagio deve ser capaz de
detectar quais transagées foram interrompidas por uma falha e corrigir possiveis incon-
sisténcias por elas deixadas.

Nas se¢Oes seguintes, sdao descritos as estruturas e procedimentos utilizados para a
recuperagao de falhas. Estamos tratando aqui de falhas do tipo queda de processador®.
Falhas de memdria secundéria e de comunicagido sdo tratadas em [BHG8T7]. A seguir des-
creveremos as técnicas baseadas em logs e pontos de recuperacdo®. Sistemas distribuidos
requerem um protocolo especial de validacdo, descrito na segdo 2.4.4.

2.4.1 Logs

O histérico das transagdes ¢ fundamental para o suporte aos procedimentos de recu-
peragao. Ele é armazenado em uma estrutura especial chamada log que contém a seqiiéncia
das operagoes realizadas, uma identificaciao das transagdes que as invocaram e informacoes
para desfazé-las/refazé-las. Além das operagdes que fazem acesso aos dados, sio também
registradas as operagdes de controle de transacoes como Begin, Abort e Commit.

Com base nesse histdrico, € possivel voltar a algum estado consistente depois de uma
falha como queda de processador. O procedimento de recuperagdo percorre o log e, usando
informacdes nele contidas, refaz transacoes validadas'® e desfaz transagdes incompletas,
antes que qualquer acesso a itens de dados seja feito.

Existem duas modalidades de log:

o fisico. Registra todas as mudangas feitas em cada item de dados através das imagens
anteriores e posteriores a cada atualizacdo. Tal procedimento requer muito espago
de armazenamento;

8Tradugdo para processor crash.
STradugao para checkpoints.
10Tradugio para committed transactions.
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o légico. Necessita menos espago em disco. Ao invés de armazenar a imagem dos itens
de dados, registra a operagdo executada. Por exemplo, registra-se inserir registro
R na pdgina P, indicando a inclusao de algum registro R. Diferentes solugdes para
o problema de recuperagio baseadas em log 16gico podem ser vistas em [BHG87],
pois nao € trivial recuperar transagées usando tal tipo de estrutura.

2.4.2 Pontos de Recuperagao

As operagbes invocadas por uma transa¢ido nem sempre operam sobre meméria secundaria.
Por questdo de eficiéncia, podem estar atuando sobre um cache em memdria voldtil.
Porém, periodicamente devem ser transferidas para disco.

A utilizacdo de cache melhora o desempenho, mas torna-se probleméatico saber quais
atualizagbes foram efetivamente realizadas se ocorrer alguma falha que interrompa a
execugao de transacgoes. Tal problema é resolvido usando-se pontos de recuperagdo. Quan-
do um ponto de recuperagdo é invocado, as atualizagOes realizadas em cache sio transfe-
ridas para disco. Apds a transferéncia, deve ser armazenado no log um registro de ponto
de recuperagdo, indicando que todas as atualizagOes realizadas até o momento foram
transferidas para o disco.

2.4.3 Reinicio apé6s Falha

Foi mencionado anteriormente que o mecanismo de recuperagdo garante a consisténcia
dos dados depois da ocorréncia de falhas. O processo de reiniciar o sistema consiste em
percorrer o log, verificar o que foi ou ndo transferido para disco (baseado nos pontos
de recuperagao) e chamar os procedimentos para desfazer ou refazer as operagdes de
transacoes ativas no momento da falha. Note que o reinicio deve ser idempotente, pois
também pode ser interrompido por alguma falha.

Apés uma falha, o procedimento de recuperagio obtém o endereco do registro de
ponto de recuperagido mais recente, localiza-o no log e passa a processar, a partir daquele
ponto até o final, as informagdes contidas no log. Durante a varredura do log, é capaz
de determinar, nao somente as transagbes a serem desfeitas, mas também as transagoes a

serem refeitas.

A figura 2.7 ilustra a execugdo de cinco transacoes, T} a Ts ao longo do tempo. i,
indica o instante de gravagao do tltimo ponto de recuperagéo e ¢, o instante da ocorréncia
de uma falha. No reinicio, apds a ocorréncia da falha, as transagdes T3 e T5 devem ser
desfeitas, pois nio realizaram a operagio Commit antes de t;. Porém, as transagoes T3 e T}
deverao ser refeitas, pois ndo ha a garantia de que suas atualizagdes tenham realmente sido
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Figura 2.7: Tipos de transacées quanto ao momento de ocorréncia de falha.

transferidas para disco. A transacio T3, por sua vez, nao entra no processo de recuperagao,
pois suas atualizacdes foram gravadas em disco no tempo t. ou anteriormente.

Existem implementacGes que utilizam diferentes filosofias de recuperacido [BHG8T].
Ha aquelas que nunca desfazem atualizacGes e, para tanto, estas dltimas sdo gravadas
no instante em que a transagdo invoca a operagio Commit. Em outros esquemas, as
atualizagbes nunca necessitam ser refeitas, j4 que todas as operagbes sdo gravadas em
disco a medida em que sido executadas.

2.4.4 Protocolo de Validagao em Duas Fases!!

Num ambiente distribuido, o processamento de transagbes é mais complexo, pois uma
transacdo pode possuir varios agentes - um em cada né no qual um item de dados foi
utilizado. Tal cendrio impde algumas dificuldades:

e Falhas. Qualquer um dos nés pode falhar ou podem ocorrer falhas na comunicagao,
como mensagens perdidas, atrasadas, corrompidas ou ainda parti¢ao de rede.

e Estado global. O assincronismo imposto pelo sistema distribuido impossibilita
o conhecimento do estado global num determinado instante. Qualquer troca de
informacdes deve ser realizada via rede.

o Garantia de atomicidade. Todas as operagbes de uma transacdo devem ser
confirmadas atomicamente em todos os nds que contém agentes dessa transagao ou
todas elas devem ser desfeitas.

rd
Assim, a validagdo num ambiente distribuido ndo é uma operagio trivial. E necessario
um protocolo de comunicagdo entre os diferentes nés da rede para sincronizar os seus

1 Tradugio para two-phase commit protocol.
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procedimentos. O protocolo em duas fases é o mais simples e popular. Nesse proto-
colo, um dos agentes assume o papel de coordenador, enquanto os demais sdo chamados
participantes. O protocolo possui os seguintes tipos de mensagens:

e ReqVoto. Requisi¢ao de voto enviada pelo coordenador aos participantes.

e Voto. Resposta a requisicao de voto. Pode conter SIM, se o participante concordar
em efetivar a transagao, ou NAQ, caso contrario.

e Decisao. Mensagem enviada pelo coordenador aos participantes, indicando qual a
decisdo tomada: efetivar ou cancelar a transagao.

A versdo mais simples do protocolo de validacdo em duas fases pode ser resumida da
seguinte forma:

1. O coordenador envia ReqVoto a todos os participantes e espera pelas respectivas
respostas.

2. Ao receber ReqVoto, o participante vota SIM indicando que pode efetivar a transa-
¢io ou NAO para indicar que decidiu cancelar suas operagoes.

3. O coordenador coleta os votos de todos os participantes. Caso todos os votos sejam
SIM, inclusive o seu, decide por efetivagdo e envia a decisdo final a todos os parti-
cipantes. Caso contrario, decide por cancelamento, enviando a decisdao a todos os
participantes que votaram SIM.

4. Cada participante que votou SIM espera pela decisao final do coordenador.

As duas fases do protocolo sdo: fase de votagdio (itens 1 e 2) e fase de decisdo (itens

3ed).

No protocolo descrito acima, nao ha preocupagao com falhas. Por exemplo, se um
né espera por uma mensagem perdida, poderd esperd-la para sempre. Para resolver tal
problema, é estabelecido um tempo maximo de espera, caso a mensagem nao chegue nesse
tempo algumas agdes podem ser tomadas [BHG87]. No caso de o coordenador nio receber
todos os votos, envia a mensagem de cancelamento para todos os participantes.

Uma outra questao com relagdo a falhas esta relacionada a recuperacao de algum par-
ticipante. Por exemplo, se um participante parar no meio do algoritmo, na recuperagao,
precisard saber a decisdo do coordenador para néo ficar inconsistente [BHG8T].

Uma desvantagem do protocolo em duas fases é ser um protocolo blogueante. Se
o coordenador falhar depois de receber os votos dos participantes e antes de enviar a
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decisdo final, os participantes que votaram SIM ficarao esperando até que o coordenador se
recupere. Alguns protocolos de terminag¢do reduzem a probabilidade de bloqueio [BHG87).
Existe uma vasta literatura sobre variagées do protocolo de validagao, tais como [ML83,

RP90].

2.5 Controle de Concorréncia e Recuperagao Inte-
grados

Essa secdo introduz os mecanismos baseados em versdes que tratam o controle de con-
corréncia e a recuperacao de forma integrada. Para cada item de dados é mantido um
histérico das atualizacdes realizadas sobre este. Uma operagdo de escrita acrescenta uma
nova versao a este histérico e operagdes de leitura nunca sao rejeitadas, pois podem ser
realizadas sobre qualquer versdao. Apesar de aumentar a concorréncia, o mecanismo ba-
seado em versdes tem um alto custo, devido ao espago gasto com o armazenamento e a
necessidade de descartar as versoes mais antigas. A seguir, apresentaremos uma proposta
de implementagao.

2.5.1 Exemplo de Implementacao

Uma possivel implementacdo desse mecanismo foi proposta por Reed em [Ree79]. Nessa
implementagio, cada transacdo tem um tnico timestamp que é associado a cada uma de
suas operagbes. As versdes sdo rotuladas com um timestamp de escrita igual ao timestamp
da transagdo que as criou e com um timestamp de leitura igual ao maior timestamp entre
os timestamps das transagoes que leram a versao.

Antes do processamento de uma operagio de leitura, r;[z], invocada pela transacio T;,
é traduzida para r;[z;], onde 4 é a versao de x com o maior timestamp de escrita que seja
menor ou igual ao timestamp da transacdo T;. O timestamp de leitura é atualizado para
o valor méximo entre o timestamp de leitura e o timestamp da transagdo que invocou a
operacao de leitura.

Para processar uma operagio de escrita invocada pela transagao T;, verifica-se se uma
leitura r;[zk] j& fol processada sobre a versdo zx. Se o timestamp de leitura de zj for
maior que o timestamp de T}, entdo w;[z] é rejeitada e T; cancelada. Caso contrario, w;[z]
é traduzida para w;[z;] € executada.

A recuperabilidade exige que a operagio Commit ¢; da transagao T; seja atrasada até
que as operagoes de Commit de todas as transacSes que escreveram versoes lidas por T;
tenham sido processadas.
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Para assegurar atomicidade, cada escrita é realizada em duas etapas. Primeiramente,
cria-se uma nova versdo do item de dados que foi atualizado. No final da transagao, todas
as versbes criadas pela transagdo sdo incorporadas aos histéricos dos itens atualizados,
se a transagdo terminar com sucesso. Caso a transagio seja cancelada, essas versdes sdo

descartadas [ReeT79].



Capitulo 3

Transacoes Nao Convencionais

Devido as vantagens oferecidas por sistemas que suportam transagoes, essa construgao
foi também adotada em novos ambientes que fornecem suporte a aplicagbes cooperati-
vas como CAD/CAM!?, CASE?. Embora a manutenc¢io de consisténcia continue relevante
para essas aplicagbes, outras propriedades caracteristicas do modelo de transac¢des con-
vencionais passaram a ser inadequadas, exigindo uma revisdo dos mecanismos tradicionais
para controle de concorréncia e recuperagdo de falhas.

AplicagOes cooperativas estdo geralmente ligadas a desenvolvimento de projetos com-
plexos envolvendo varios projetistas. Esse trabalho de desenvolvimento tera longa duracao
podendo se estender por semanas. .

Outra caracteristica que diferencia aplicagoes cooperativas das aplicagdes comerciais
estd relacionada com a estrutura e representagio dos dados. No ambiente cooperativo, é
importante a capacidade de modelar objetos do mundo real e de representar a evolugao
de itens de dados ao longo do projeto. Para isso, é necessario suporte a representacao de
dados complexos e versionamento.

Em vista dessas caracteristicas serdo analisados nesse capitulo trabalhos que resolvem
os seguintes problemas:

e Suporte a longa duragao. Transagdes longas podem durar horas ou até semanas.
Nesse caso, a probabilidade de conflitos aumenta consideravelmente. Se mecanismos
baseados em bloqueios forem adotados, a espera por recursos tende a degradar o
desempenho do sistema. Quando conflitos sédo resolvidos por cancelamento de tran-
sagoes, o nimero de cancelamentos pode ser grande. Além disso, em caso de falhas,
desfazer totalmente uma transagao longa € muito caro.

!Computer Aided Design/Computer Aided Manufacture.
2Computer Aided Software Engineering.

21
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e Suporte a grupos. Em ambientes de projeto, existe a necessidade de cooperacgao
entre os usudarios. As barreiras de visibilidade impostas pelo modelo tradicional
impedem que um usudrio fique ciente dos trabalhos desenvolvidos por outros.

e Suporte a versoes e configuracoes. Muitas aplicagées necessitam de suporte a
representagao da evolugdo de itens de dados assim como suporte a ligacao entre a
versdo de um item de dados composto e a versdo de cada um dos seus componentes.

Nesse capitulo sao descritos os modelos que tratam de aplicagbes de longa duragdo
na secao 3.1 e modelos que tratam do problema de cooperacio entre usuarios no desen-
volvimento de projetos na se¢do 3.2. Convém ressaltar que o gerenciamento de versdes e
configuracdes nao esta isolado do modelo de transagdes. Portanto, na segado 3.3, ha um
resumo de alguns dos principais conceitos nessa area e apresentagio de alguns modelos.

3.1 Suporte a Longa Duragao

A probabilidade de ocorréncia de falhas e conflitos é proporcional & duragio de uma
transagao. Quando falhas ocorrem, o trabalho de muitas horas tem que ser desfeito. Isso
torna a recuperagao cara, prejudicando o desempenho do sistema. Quanto a concorréncia,
transacOes longas podem acessar muitos recursos com um tempo de retengio longo. Isso
aumenta a probabilidade de ocorréncia de deadlocks quando o controle de concorréncia é
baseado em trancas.

Uma alternativa para diminuir o tempo de retengao dos itens de dados é liberd-los
antes do término da transacdo. Alguns modelos usam esse artificio, porém exigem can-
celamentos em cascata para garantir a consisténcia [SGMA89, PKH88]. Qutros modelos
estruturam transagdes hierarquicamente permitindo que novas formas de controle de con-
corréncia e recuperacgao sejam implementadas [Mos81, SW90]. Existem ainda aqueles que
liberam seus recursos mais cedo, salvam atualizagGes periodicamente e usam fungdes de
compensagdo como forma de recuperagao [GMS87].

3.1.1 Trancas de Salem?

O método de trancas de Salem [SGMAS89], uma adaptagdo do bloqueio em duas fases,
permite a liberagio antecipada de trancas quando itens de dados néo sdo mais necessarios
a uma transagao.

3 Altruistic Lock.
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O protocolo de trancas deve obedecer as seguintes condi¢des a fim de manter a seria-

bilidade:

e Duas transagbes nido mantém trancas sobre o mesmo item de dados simultanea-
mente, a menos que uma das transagoes ja tenha liberado o item de dados. Nesse
caso, diz-se que a segunda transacdo que o alocou depende? da primeira que o liberou.

e Se uma transacdo depende de outra ela deve depender completamente. Em outras
palavras, se T, aloca o item w que foi liberado por T}, entdo qualquer dado que
tiver sido alocado por T, deve ter sido liberado por Ty (se Ty termina, esse requisito
pode ser relaxado).

A utilidade desse modelo fica mais clara com o seguinte exemplo: considere uma
aplicagdo bancéria que soma R$ 1,00 a cada saldo de conta corrente. Essa computagao
pode ser considerada de longa duragiao para um banco de dados com um grande mimero
de registros. Como nessa aplicagdo cada conta sera acessada somente uma vez, pode-se
depois da atualizagdo, liberar a conta. Portanto, outras transacées que esperam pelo
acesso a uma conta corrente podem prosseguir.

Embora exista um ganho com rela¢do a concorréncia, pode-se citar também algumas
desvantagens:

o Se uma falha ocorrer quando a transagdo estiver, digamos, processando a penultima
conta corrente, entido todas as atualizagGes realizadas anteriormente a falha estarao
perdidas. Em outras palavras, a recuperaciao ainda mantém o cardter inflexivel do
modelo convencional.

e Todas as transagGes no rastro de uma transacdo que for cancelada também terao
que ser canceladas, desencadeando assim cancelamentos em cascata.

3.1.2 Transagoes Aninhadas

Uma versao mais flexivel de transagdes convencionais foi proposta por [Mos81]. Nesse
modelo as transagdes sdo organizadas hierarquicamente, permitindo novas formas de re-
cuperagao e controle de concorréncia.

Conceitualmente uma transagdo aninhada é uma arvore de transagbes. Suas sub-
drvores ou sao folhas ou sdo transagdes aninhadas. Uma transacdo ancestral é chamada de
pai e seus descendentes de filhas. No modelo original [Mos81, Mos82], os nds intermediarios

“Tradugdo para in the wake.
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da arvore s6 forneciam o fluxo de controle, pois as tnicas transacdes que realizavam
operagoes sobre os itens de dados eram as folhas. Porém, esse conceito pode ser estendido,
fazendo com que qualquer nivel possa ter acesso aos dados [GR93].

As seguintes regras descrevem o modelo:

o Regra Commit. A operagdo Commit de uma subtransagao torna seus resultados
acessiveis a seu pai. Uma transacao s efetiva os seus resultados (torna-os visiveis as
outras transagdes concorrentes) quando a transacdo raiz realiza a operagao Commit.

o Regra Rollback. Se uma (sub)transacdo sofre cancelamento entio todas as suas
subtransagGes também sofrerdo. Mas, a transacdo pai nido precisa ser cancelada.
Isso permite que haja maior flexibilidade no processo de recuperagio, pois outras
agoes podem ser disparadas pela transagdo pai caso alguma subtransagio falhe.

Esse modelo também prevé o uso de trancas sobre os itens de dados. As regras abaixo
definem o protocolo de aquisi¢do e liberagdo de trancas:

¢ Uma (sub)transacio pode adquirir uma tranca sobre um objeto em modo de leitura
se todos os possuidores de trancas as obtiveram em modo de leitura, ou se todas as
trancas de escrita foram obtidas por seus ancestrais;

e Uma (sub)transacio pode adquirir trancas em modo de escrita sobre um objeto se
todas as trancas existentes sobre esse objeto pertencem a seus ancestrais;

¢ Quando uma subtransagdo realiza a operacao Commit, entdo todas as suas trancas
sdo herdadas no mesmo modo (leitura ou escrita) por seu pai;

¢ Quando uma subtransagido é cancelada, todos as suas trancas sio descartadas. Se
seus ancestrais possuem algumas dessas trancas, elas continuam sendo mantidas no
mesmo modo.

O conceito de transacGes aninhadas apresenta alguns beneficios em relagao ao mo-
delo convencional apresentado no capitulo anterior. E possivel executar subtransagoes
paralelamente, permitindo um aumento no nivel de concorréncia do sistema. Se alguma
subtransacao falhar, a transacdo pai pode tentar recuperagao invocando outras subtran-
sagoes. Desta forma, pode-se evitar que toda a transagao seja desfeita.

A proposta de organizar agdes hierarquicamente surgiu com [Dav78], porém o modelo
de Moss foi o primeiro que apresentou regras possiveis de serem implementadas. Desta
forma, esse modelo acabou inspirando muitos outros, tais como [BSW88, Wal84, FZ89,
SZ89, Ska89].
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3.1.3 Sagas

Sagas, modelo proposto em [GMS87], fornece suporte a transagdes longas. Esse modelo, na
verdade, é uma evolugio de transacées encadeadas [GRI3], pois divide a transagdo numa
cadeia de subtransacdes. Entretanto, acrescentou-se a idéia de fun¢do de compensacgdo
como forma de recuperagio.

Suponha que tenhamos que alterar um campo de todos os registros de uma base de
dados. Se essa atualizacio for feita por varias transagdes encadeadas (uma iniciando apés
o final da outra), entdo é possivel liberar os recursos mais cedo e o trabalho perdido devido
a falhas ficaria restrito a uma transagdo. Mas o prego pago € a perda de atomicidade.

Tendo em vista esse problema, foi proposto um novo modelo [GMS87] com uma nova
filosofia de recuperacdo. Ao invés de desfazer as operagGes, pode-se submeter operagoes
inversas, cuja finalidade é compensar os efeitos das operagdes ja realizadas. A tarefa de
compensar estd associada a execugdo de subtransacées de compensagdo.

Uma Saga é uma transagio que pode ser dividida em um conjunto de subtransagoes
encadeadas. A cada subtransacido S; estd associada sua compensagdo CS;. A execugao
de uma Saga pode assumir trés configuragoes:

1. 51,5240..95¢.4,57-1,9%n. Em caso de término normal.
2. 51,5s,...,5i(falha),C S;—y,C Si—3,...,C' S1. Em caso de falha quando processando S;.

3. 51,CP,S,,55(falha),CS,,S5,,53. Em caso de falha quando processando Ss.

No caso 1, todas as subtransagbes sao executadas até o fim com sucesso. No caso
2, houve uma falha durante a execugdo de S;. Nesse momento, as operagoes realizadas
por S; sdo desfeitas pelo processo convencional (através de cancelamento) e as fung¢Ges de
compensagao sao executadas a partir de C'S;_;. No caso 3, a recuperagao é por avango® e
exige o uso de pontos de recuperacdo a fim de salvar os contextos intermediarios. Nesse
exemplo, a Saga foi dividida em trés subtransagGes e existe um ponto de recuperagdo
(ap6s S1). Houve uma falha durante a execugdo de S3. Na recuperacao S3 é abortada e
Sy é compensada. A Saga pode ser reiniciada a partir do ponto de recuperagao.

Desta forma, a atomicidade fica garantida, pois ou todas as operagdes sao executadas
ou todas sio compensadas. A execugdo também pode ser paralela, ou seja, em vez de

a Saga ser decomposta em uma cadeia serial, as subtransacdes podem ser submetidas
paralelamente [GMSS87].

STradugdo para forward recovery.



3.1. Suporte a Longa Duragdo 26

Esse modelo trata o problema de recuperacao de transagées longas. Porém nio trata
dos efeitos parciais de Sagas que posteriormente sdo compensados e que sdo observados
por outras Sagas. Requer grande esforgo para o desenvolvimento das subtransacoes de
compensagdo. Além disso, nem todas as operagdes podem ser compensadas. Acgoes que
interagem com o ambiente externo, tais como disparo de um missil, saque de uma conta
corrente ndo sdo passiveis de serem compensadas.

3.1.4 Transacoes de Pu

O modelo proposto por Pu [PKH88]® tem a finalidade de suportar aplicagdes tais como
CAD/CAM e desenvolvimento de software. Essas aplicagbes sdo conhecidas por possuirem
as seguintes caracteristicas:

¢ Duragao incerta. As execugdes podem durar de horas a meses.

e Desenvolvimento indeterminado. As decisées sdo tomadas & medida que a
transacdo esta em execugdo. Essa caracteristica requer interagdo do usuario com a
transagao.

e Cooperagao. Interacido com outras atividades concorrentes.

Esse modelo permite dividir dinamicamente uma transacdo em duas outras, através
da operagio split_transaction. Os recursos sao particionados entre as duas transagbes re-
sultantes que podem prosseguir independentemente. Se uma dessas transagoes resultantes
terminar, o seu subconjunto de recursos pode ser liberado.

Com a operagio inversa de split_transaction, chamada de join_transaction, pode-se
unir duas transacoes e entao efetivar ou descartar os resultados de ambas atomicamente.

Considere T4 e Tg transagoes resultantes de uma operacao split_transaction da tran-
sacdo T; T4_escrita e T4 leitura os conjuntos de escrita e leitura da transacdo T4 res-
pectivamente e, T _escrita e Tg_leitura os conjuntos de escrita e leitura da transacao Tz
respectivamente. T4 precede Ts quando as seguintes condigdes sdo atendidas:

1. Ts-escritaN Tg_escrita C Tp_escrita_final;

2. Ty lestura N Tg_escrita = 0;

3. Ty leitura N T4-escrita = Conj_compartilhado.

6 Split- Transactions.
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A propriedade 1 indica que T4 ndo pode escrever sobre a saida de Tz, mas é permitido
a Tp escrever sobre a saida de T4. Pela propriedade 2, T4 nao vé qualquer resultado
produzido por T'5. A propriedade 3 indica que Tg pode ver os resultados de T4 produzidos
sobre o conjunto de dados em Conj_compartilhado. No caso de T4 ser abortada, entao
Tp também devera ser abortada.

Analisando o efeito dessas propriedades, obtém-se as seguintes situagoes:

1. Tg-escrita_final = 0 e Conj_compartilhado = 0. Nao existem conflitos entre as
transacoes T4 e Tg. Assim, elas podem ser escalonadas em qualquer ordem, pois
T4 e T sao independentes.

2. Conj_compartilhado # ). Nesse caso ha conflitos do tipo escrita/leitura entre as
transagoes T4 € Tg. Em outras palavras, Tg 1€ itens de dados que sdo escritos por
T4. Portanto, se houver cancelamento de T4, entdo T’ também sera cancelada.

3. Tg-escrita_final # @ e Conj_compartilhado = (. Nesse caso, as operagdes de
escrita de T devem ser escalonadas depois das operagoes de escrita de T'y4.

Para entender melhor o modelo suponha o seguinte exemplo: uma transagao T é
responsdvel pelo desenvolvimento de dois mddulos de programa, A e B. O médulo A ja
estd codificado e testado, enquanto o mddulo B ainda nao. Duas situagdes podem ocorrer:

e Por causa de alguma falha durante o desenvolvimento de B, as modificagoes feitas
em A podem ser perdidas;

e Se nao houver falhas, o mdédulo A ficara retido até que T termine.

Usando o modelo de Pu, o usudrio poderia dividir a transagdo T em outras duas, apds
a codificagio e teste do médulo A. Os recursos também ficariam particionados entre as
novas transagoes, o médulo A com T4 e o médulo B com Tg. Assim, apés a divisao, T4
pode terminar liberando o médulo A e T continua modificando o médulo B.

Esse modelo atende aos requisitos mencionados no inicio da segao. Suporta tran-
sacoes de duragao incerta permitindo que os recursos sejam liberados antecipadamente.
Possibilita a re-estruturaciao dinadmica de transagdes e o trabalho cooperativo através das

operagoes split e join.
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3.1.5 Acoes Multicoloridas

Assim como Sagas [GMS87] e as transacdes de Pu [PKHS88], o modelo proposto em [SW90]
permite a liberacdo de trancas antes do final da transagdo. Com respeito a recuperagio,
a propriedade de atomicidade nio precisa ser necessariamente mantida.

Esse modelo estende transagdes aninhadas acrescentando cores as transagdes e suas
trancas. Ele se baseia em trés estruturas: ag¢des seriais, aglutinadas e independentes, que
podem ser combinadas a fim de fornecer o fluxo de controle requerido pela aplicagio.

Figura 3.1: Representacdo de agdes seriais.

Dada uma acdo A composta por outras agbes B e C (figura 3.1), uma ag¢do serial
permite que as trancas obtidas por B sejam passadas a C através de A. As atualizagles
que B realizou sio mantidas, independentemente do resultado de C. Resumindo, trés
situagoes sdo possiveis:

e nenhum efeito é produzido (B é cancelada);

o o0s efeitos de B e C sdo mantidos (As a¢des B e C terminam normalmente);

o 36 os efeitos de B sdo mantidos (B termina normalmente, mas C é cancelada).

Ac¢ées aglutinadas permitem que as trancas sejam liberadas mais cedo. Porém, ao
contririo do método de Salem [SGMAB89| néo requer cancelamentos em cascata. Cada

acdo efetiva suas operacdes de maneira independente (figura 3.2), liberando, entao, algu-
mas trancas. Com relacio a agdes seriais, existe aumento de concorréncia.

o X o2,

Figura 3.2: Representagdo de agoes aglutinadas.

A terceira estrutura, ilustrada na figura 3.3, chamada ag¢do independente, oferece uma
grande flexibilidade na modelagem de transagbes. Permite que uma agao invoque outra
terminando independentemente da agdo invocada. Pode ser sincrona, como ilustrado na
figura 3.3 a), ou assincrona, como representado em 3.3 b). Na primeira versdo, A espera
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D,

Figura 3.3: Representacao de agGes independentes.

pelo término de B para iniciar C. J4 na versdo assincrona, A prossegue normalmente apds
o inicio de B.

Para implementar esse modelo sdo necessarios trés tipos de trancas: tranca de escrita,
tranca de leitura e tranca de leitura ezclusiva. Essa dltima é usada para se ter acesso

exclusivo para leitura.

As estruturas descritas podem ser implementadas associando-se o atributo cor a cada
agao e a cada conjunto de itens de dados. Antes de mostrar a implementacao de uma das
estruturas apresentadas, seguem abaixo as regras de aquisi¢do de trancas propostas por

[SW90]:

e A acao somente pode manter e adquirir trancas em algumas de suas cores;

e Uma acao colorida pode adquirir uma tranca sobre um objeto em modo de escrita
usando uma de suas cores a, se todos os que possuem trancas (de todas as cores e
modos) sobre esse objeto sdo seus ancestrais e todas as trancas de escrita mantidas
sobre o objeto sdo de cor a. Isso significa que se um ancestral de uma determinada
agao colorida tem uma tranca de escrita de cor a sobre um objeto, entdo essa agio
somente pode adquirir uma tranca de escrita de cor a.

e Uma agdo colorida pode adquirir uma tranca sobre um objeto em modo de leitura
usando uma de suas cores se todas as trancas sobre esse objeto sao para leitura, ou
se todos os possuidores de trancas de escrita ou leitura exclusiva sao seus ancestrais;

o Uma agado colorida pode adquirir uma tranca sobre um objeto em modo leitura
exclusivo usando uma de suas cores se todos os possuidores de trancas, de todas as
cores e modos, sobre o objeto sdo seus ancestrais;

e Quando uma acdo de cores ay,ay, ..., oy, realiza a operagio Commit, suas trancas
de cores «; (1 < i < n) sdo herdadas pelo mais préximo ancestrais de cor «;. Isso
significa que os ancestrais retém as trancas no mesmo modo e cores que seus filhos
vinham mantendo;
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e Quando uma agao colorida € cancelada, todas as trancas mantidas sdo descartadas.
Se qualquer de seus ancestrais mantém a mesma tranca, eles continuam a mante-la
como antes do cancelamento (do mesmo modo e cor).

Basicamente, as regras sdo semelhantes aquelas apresentadas para transacgoes aninha-
das. Apenas, as cores ddo maior poder e flexibilidade ao modelo.

Por exemplo, seja a configuragio de acgdes seriais ilustrada na figura 3.4 e R e W os
conjuntos de objetos que sdo respectivamente lidos e escritos pela agdo B de cores azul e
amarela. Os objetos pertencentes a W sdo mantidos com trancas do tipo escrita azul e
leitura exclusiva amarela. Os objetos em R sdo adquiridos no modo leitura com as cores
azul e amarela. Desta forma, a agao A de cor amarela retém as trancas amarelas de B
quando B termina e libera as azuis. A agdo C de cor azul pode adquirir trancas azuis
de escrita sobre qualquer objeto mantido por A com trancas do tipo leitura exclusiva e
trancas azuis de leitura sobre qualquer objeto mantido por A. Note que se as agbes e
as trancas fossem coloridas com a mesma cor, o comportamento desta configuracdo seria
similar ao modelo transa¢ées aninhadas.

Figura 3.4: Exemplo de coloragdo para implementagao de agdes seriais.

A implementagdo de agdes aglutinadas e independentes segue a mesma idéia. Sua
coloragdo pode ser vista em [SW90].

3.2 Suporte a Grupos

A cooperagdo é um fator predominante nas aplicagbes relacionadas com desenvolvimento
de projetos. Um projeto envolve o trabalho de varios usudrios que interagem entre si e com
o sistema em prol de um objetivo comum. Esse processo pode ser longo podendo durar dias
ou até meses. Geralmente, cada usudrio possui tarefas dentro de um determinado projeto.
Por exemplo, num projeto de um automével a construcdo do carburador fica a cargo de
um projetista e deve estar de acordo com a especificagdo do consumo de combustivel
e poténcia do motor que muitas vezes esta sob responsabilidade de outros projetistas.
Assim, formam-se grupos de trabalho, cada um desenvolvendo um subprojeto e tendo,
por vezes, a necessidade de conhecer partes do projeto desenvolvidas por outros. Existe,
portanto, a necessidade de se modelar a hierarquia de grupos de usuario que cooperam
entre si. Isso pode ser feito através de transa¢des aninhadas.
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As propriedades do modelo convencional de transa¢ées nao sio, portanto, adequadas
para o ambiente cooperativo. A seriabilidade é um bom critério de corre¢do para transa-
goes curtas. Entretanto, quando hd cooperacgio entre tarefas é necessario que cada usuario
fique ciente do trabalho realizado pelos outros. Em outras palavras, transa¢des nao podem
isolar os usudrios como acontecia com transacdes convencionais. A atomicidade também
nao é uma propriedade adequada para o ambiente de projetos onde transagdes sdo longas.
Essa propriedade pode ser relaxada através de pontos de recuperacao ou subtransacoes

[BKKS5].

Nessa se¢do serdo apresentados alguns modelos encontrados atualmente na literatura.
Os modelos de Bancilhon [BKK85], Nodine [NRZ94] e [KSUWS85] sdo baseados em tran-
sagOes aninhadas para representar hierarquias de grupos de projetistas. O quarto modelo
[NG92] discute uma nova forma de consisténcia estabelecida pelo grupo.

3.2.1 Transagoes para CAD de Bancilhon

Bancilhon [BKK85] apresentou um modelo para dar suporte a aplica¢bes em ambiente
CAD que foi implementado no ORION [GK88]. E baseado na construgio de uma hierar-
quia de transagdes de diversos tipos. Os tipos das transagoes sdo os seguintes:

e Transagao de projeto. Transacles de projeto distintas acessam partigdes disjun-
tas do banco de dados. Haverd pouco compartilhamento entre duas transac¢oes de
projeto. -

e Transagao de projetista. Em um ambiente de desenvolvimento, um usuario pode
iniciar transagOes em paralelo através da manipulacdo de varias janelas de trabalho
a0 mesmo tempo. Nesse ambiente multitarefa, uma transagdo de projetista é um
conjunto de transagbes curtas invocadas de varias janelas.

e Transacdes cooperantes. Uma transacio cooperante é um conjunto de transagoes
de projetistas. Cada projeto complexo é dividido em varias subtarefas alocadas a
grupos de projetistas. Como projetistas trabalham numa subtarefa relativamente
pequena, existe maior compartilhamento de dados entre projetistas. Cada transa-
¢ao curta de um projetista sé espera por alguma outra transacido curta de outro
projetista.

¢ Transagao cliente/subcontratado. Num projeto complexo, algumas tarefas sao
subcontratadas. O cliente fornece a especificacao das tarefas que serdo realizadas
pelo contratado e limita o acesso aos dados, fornecendo s6 o necessario. Esse tipo de
transagdo é na verdade uma transacio cooperante. Ela sé existe para dar suporte a
contratacido de tarefas que sdo vistas pelo cliente como transagbes atomicas.
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Figura 3.5: Hierarquia de transagdes de um projeto CAD.

A combinagido dos tipos fornece a estrutura do modelo, como mostra a figura 3.5.
Resumindo, um ambiente de projeto consiste de:

e um conjunto de transagbes de projeto, onde uma transagdo de projeto é

e um conjunto de transagoes cooperantes, onde uma transagao cooperante é
e uma hierarquia de transagdes cliente/subcontratado, onde cada uma delas é
e um conjunto de transacoes de curta duracgdo, onde cada uma delas é

e uma seqliéncia de operagdes sobre o banco de dados e cada operagao €

e uma seqiiéncia de operagoes do sistema.

Cada um dos niveis da hierarquia possui diferentes requisitos quanto & concorréncia:

e Um controle de concorréncia baseado em bloqueio em duas fases de longa duragio’
é aplicado ao nivel de operacao de banco de dados. Assim, a seriabilidade é man-
tida entre as transacdes de projeto. No caso de haver conflitos entre transacdes de
projeto, a transagdo que requisitou a tranca conflitante ndo deve esperar. Ou ela
deve ser notificada ou a transacgio curta que requisitou a tranca deve ser cancelada.

e As transagOes cooperantes requerem seriabilidade das transages de curta duragio
que as constituem. Isso é feito através de controle de concorréncia baseado em
bloqueio em duas fases®.

7As trancas de longas duragio sao mantidas em logs para possibilitar a recuperagio de transacdes
cooperantes.
8Nesse caso, as trancas sao mantidas em meméria dinamica.
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e A hierarquia cliente/subcontratado requer um esquema de concorréncia multinivel
que é implementado no nivel de operagdes de banco de dados. Bancilhon [BKK85]
descreve um algoritmo baseado num protocolo de checkout em duas fases que uti-
liza as diferentes areas do banco de dados para armazenar os dados. O banco
de dados é dividido em trés tipos de dreas: espago do cliente, espago privado e
espago do subcontratado. O espago privado de uma transacao nao é compartilhado
com outras. Ela pode ler e atualizar os dados nesse local livremente. O espago
do subcontratado é onde uma transagiao coloca seus dados privados para que suas
subtransagbes possam utiliza-los. Esse espaco € tnico por transagdo. O espago do
cliente é o espago do subcontratado de um cliente ou o banco de dados piblico (se
nao existem clientes). Como uma transagao cooperante é uma hierarquia de tran-
sacOes cliente/subcontratado, entdo mais que uma transa¢ido pode compartilhar o
mesmo espago do cliente. Nesse algoritmo, uma operagao checkout corresponde a
uma requisi¢do de trancas e uma operagao checkin a uma libera¢do de trancas. Um
segundo algoritmo baseado em timestamp também é descrito em [BKK85].

e As operagoes de banco de dados devem ser executadas atomicamente.

3.2.2 'Transacoes Cooperativas de Nodine

No modelo descrito em [NRZ94], uma transagdo é estruturada hierarquicamente e o
critério de corregdo estabelecido a cada nivel conforme a semantica da aplicacao. Atribuir
aos usuarios a defini¢do do critério de corregdo para substituir o critério da seriabili-
dade nao é uma idéia nova. Em [GM83] o usuério era o responsavel por definir tipos de
transagoes e a compatibilidade entre eles.

Nesse modelo, uma hierarquia de transacdes reflete a organizagio também hierar-
quica das tarefas. Os nds internos sdo grupos de transagées (TG - Transaction Group)
e as folhas sao transagdes cooperativas. Cada grupo de transacdes (TG) contém um
conjunto de membros cooperando para realizar uma tarefa e especificagdes de corregéo
que determinam as interagOes entre seus membros. A figura 3.6 ilustra o projeto de um
carro organizado como uma hierarquia de transacoes.

A figura 3.7 fornece a idéia da funcéo de uma TG. Note que o critério de corregio, en-
capsulado na estrutura, é usado para sincronizar operagdes requisitadas por seus membros
a fim de produzir histdricos corretos.

Membros de um grupo acessam e atualizam objetos através de operagbes. Uma
operagdo € uma agao atomica sobre um objeto e seus efeitos podem ser propagados para a
raiz ou desfeitos por um membro. Antes de operar sobre um objeto cada membro obtém,
do seu ancestral, uma cépia do mesmo (essa é uma das caracteristicas que diferencia esse
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Figura 3.6: Exemplo de uma transagdo cooperativa.

Grupo de TransagGes

Ctembro1 > CMembroz > CMembro3
Opl Opé Op2
Op3

Sincronizagiio

Criteric de Corregho
yd

y 4 \T
opt Op20p4 053

Figura 3.7: Estrutura de uma transacdo de grupo.
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modelo do modelo proposto por [SZ89, Ska89]). Portanto, a raiz da hierarquia possui as
versoes mais antigas dos objetos que estao sendo manipulados. Quando as operagdes vao
sendo confirmadas®, as versdes sao propagadas das folhas para a raiz.

Quando um membro submete uma operacido ao seu ancestral, ela pode ser aceita ou
rejeitada. Quando uma operacao € aceita e executada, as mudangas realizadas serao salvas
de forma segura (utilizando pontos de recuperagido) pelo TG responsidvel. Entretanto,
isso ndo garante que elas sejam definitivamente mantidas, pois um membro pode cancelar
alguma operagao forgando o cancelamento de outras operagbes dependentes.

O critério de corregdo utilizado para aceitar ou rejeitar operagoes é baseado na es-
pecificacdo de padrées e conflitos. Padrdes especificam entrelagamento de operagdes que
devem ocorrer. Por exemplo, se o objeto A for modificado, entdo o objeto B deve ser
vertficado a fim de confirmar se ainda estd de acordo com a especificagio. Os conflitos
sdo sequéncias de operagdes que ndo devem ocorrer. Por exemplo, se a ultima versdo
de B ndo foi lida, entdo o objeto A ndo poderd ser atualizado. Os padrées e conflitos
restringem o nimero de possiveis entrelacamentos de operacoes e fornecem mecanismos
para garantir execugbes corretas. Portanto, um histdrico € dito correto se esta de acordo
com todos os padrdes e ndo contém conflitos.

Tanto os padroes quanto os conflitos sdo definidos através de uma gramatica LR(0).
Portanto, reconhecer histéricos corretos é equivalente a reconhecer palavras geradas por
essa gramatica. Isso pode ser feito através de um autémato push down deterministico
que é uma méquina de estados com uma pilha a ela associada [ASU88]. Pode-se analisar
as palavras acompanhando o reconhecimento pelo automato. Desta forma, consegue-se
sincronizar as operagoes requisitadas pelos membros de um grupo de transagoes.

Um autémato correspondente a um padrdo pode aceitar, rejeitar ou ignorar uma dada
operagdo. Se uma operagdo causa uma transi¢io para um estado morto, entdo ela é
rejeitada. Por outro lado, se a transicao é para um estado final, a operacio pode ser
aceita. Porém, se ndo existe nenhuma transi¢do que corresponda a essa operagao ela pode
ser ignorada, pois possivelmente deve estar sendo tratada por outro automato.

Anilise semelhante pode ser feita para o autémato responsavel pelas definigbes de
conflitos. Porém, nesse caso, o reconhecimento indica a rejeicdo da operagao.

Resumindo, um histdrico esta correto em relagao ao conjunto de autématos de reconhe-
cimento se todas as suas operagoes foram submetidas em seqiéncia e todos os autématos
associados com a defini¢do de padrdes estdo num estado final e as respectivas pilhas va-
zias e todos os automatos referentes aos conflitos estao em configuragdo indicando o nao
reconhecimento.

9Tradugdo para committed.
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3.2.3 Consisténcia para CASE

O modelo proposto em [NG92]*° suporta o desenvolvimento de software de forma consis-

tente através de um protocolo de comunicagio entre usuérios.

A violagao da consisténcia ocorre quando sdo processadas modificagdes conflitantes
dos objetos. Se mais de um usudrio modifica um objeto, o sistema tem que fornecer
suporte a difusdo das mudangas de maneira coerente, a fim de manter a integridade do
banco de dados. As mudangas sdo difundidas antes que elas sejam realmente efetivadas.
Na verdade, divulga-se a proposta de mudangas. Assim, os programadores podem revisar
a proposta e ter a oportunidade de aprova-la, reprova-la ou modificar o seu contetdo.

Além do modelo de transagbes, ha um protocolo de comunicagdo que tem a finali-
dade tanto de notificar as propostas de mudangas quanto de transmitir as respostas dos
usuarios. Quando todos os usuarios aprovam a proposta € que a mudanga é realmente efe-
tivada. Portanto, é necessario que o protocolo de comunicagio interaja com o mecanismo
de transagao.

Existem relagoes de dependéncia e responsabilidade que sdo utilizadas para definir a
abrangéncia das mudancas e identificar quais programadores serdo notificados e indagados
na divulgacgado das propostas. Os objetos mantém entre si relagbes de dependéncia. Assim,
é possivel saber quando uma modificagdo em um objeto provoca uma alteragdo em outro.
As relagOes de responsabilidade sdo, na verdade, ligacGes entre os usudrios e os objetos
sobre os quais eles sao responsaveis.

O modelo de transacio baseia-se no conceito de etapas de evolugdo, pois é necessario
agrupar as mudancas dos objetos em conjuntos e efetivar as modificagdes atomicamente.
Uma etapa de evolugdo é, portanto, um conjunto de propostas de mudangas. Assim que
todos as propostas de mudangas forem aceitas pelos usuarios que estao participando dessa
tarefa, a etapa de evolugdo é confirmada e efetivada.

A violagao de consisténcia pode ocorrer dentro de uma etapa ou entre duas etapas. A
consisténcia dentro de uma etapa de evolugdo é garantida através do mecanismo descrito
acima. Entretanto, duas etapas podem colidir. Nesse caso, o grupo de usuarios envolvidos
pode: abandonar ou suspender o processamento de uma das etapas; mesclar as duas em
apenas uma; ou fazer que apenas um usuario seja responsavel pelo objeto comum as
etapas conflitantes.

10T,azy Consistency.
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3.2.4 Modelo de Klahold

Em [KSUW85] é descrito um modelo de transagoes para ambientes cooperativos. E um
modelo hierarquico em dois niveis. O primeiro representa uma transagio de grupo que
possul varios usuarios participantes. No segundo nivel estao as transagées de usudrios.

Existem trés niveis de banco de dados: piblico, onde residem todos os objetos acessados
por varias transagoes de grupo; de grupo, onde residem os objetos alocados pelas transa-
¢oes de grupo e; privado, que constitui uma area associada a cada transacido de usudrio.
A figura 3.8 ilustra as hierarquias.

Transagdes de Usudrio

Figura 3.8: Estrutura hierarquica de transagdes e as areas de trabalho associadas.

A transferéncia de objetos entre os niveis é realizada através das operagdes:

o checkout. Copia um objeto para um nivel descendente, ou seja, do piblico para o
nivel de grupo ou desse para o privado;

o checkin. Transfere a copia de um objeto para o banco de dados do nivel superior.

A estrutura em trés niveis de banco de dados, associada com a hierarquia de transa-
¢Oes e com as operagoes checkin e checkout, garante o isolamento entre dreas de trabalho,
permitindo que varias cépias do mesmo objeto sejam manipuladas paralelamente. Além
disso, pode-se permitir que a execugio das transagdes de usuario ndo obedegam a propri-
edade de seriabilidade, aumentando a flexibilidade quanto a cooperacao.

Devido a longa duracgao das trancas sobre os objetos, o modelo prové operacoes para
conceder ou emprestar um objeto entre transagdes de usuarios do mesmo grupo. A pri-
meira operagdo transfere permanentemente o objeto e os direitos sobre os mesmos entre
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areas de trabalho. A operagdo de empréstimo apenas os transfere temporariamente a
outra transacao, pois essa, apOs operar sobre o objeto, deve retorna-lo a transagio de
origem.

Posteriormente, em [Unl94, US94], esse modelo é estendido. As hierarquias de tran-
sacoes e de banco de dados sdo generalizadas para varios niveis. Um extenso conjunto
de trancas permite definir varias formas de compartilhamento de objetos. Além disso, é
permitido que haja multiplas politicas de controle de concorréncia um para cada nivel na
hierarquia de transagdes.

3.3 Suporte a Versoes e Configuragoes

Muitos dos ambientes cooperativos como aqueles destinados a auxiliar no desenvolvimento
de projetos necessitam de mecanismos de gerenciamento de versdes e configuragoes.

Existem varias motivagdes para o uso de versoes:

e Controle de Concorréncia. Com o uso de versdes, o nimero de conflitos diminui.
Uma aplicagdo pode ter acesso a um item para leitura enquanto uma segunda atu-
aliza esse mesmo item, criando uma nova versdo. Ou ainda, duas aplicagdes podem
atualizar o mesmo item, criando duas novas versées [BHG87, Ree79, PK84].

e Recuperagao. Usa-se versdes para representar diferentes estados de um item de
dados. Em caso de falha, o sistema pode restaurar algum estado consistente repre-
sentado por um conjunto de versées [BHR80].

e Evolugao. Durante o desenvolvimento de um projeto, é necessaria a representacio
de varias alternativas de desenvolvimento e sua evolugio ao longo do tempo [Kat90,

DL88, BKK85, CJ94].

Com respeito a configuragbes, ambientes de desenvolvimento devem suportar a mo-
delagem de objetos do mundo real construidos hierarquicamente de componentes. As
referéncias para objetos componentes podem ser resolvidas tanto estitica como dinami-
camente. No caso de configuragido estatica, objetos compostos identificam explicitamente
as versoes de seus componentes. No caso de configuragdo dinamica, as referéncias sao
resolvidas a medida que a hierarquia de composigdo é percorrida.
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3.3.1 Modelo de Katz

O modelo proposto em [Kat90] é baseado em objetos de projeto e seus relacionamentos.
Os relacionamentos existentes sdo os seguintes:

o é-parte-de. Objetos podem ser hierarquicamente construidos de outros objetos
componentes (figura 3.9). Esse relacionamento é responsavel pela construcao da
hierarquia de composi¢ao: objetos complexos e seus componentes;

e é-derivado-de. Durante o projeto, um objeto pode sofrer revisdes. O relaciona-
mento é-derivado-de constréi a hierarquia de derivacao, relacionando cada versédo
com suas versdes ancestrais e descendentes (figura 3.10);

o é-um-tipo-de. E um relacionamento entre um objeto genérico e suas diferentes
versoes (figura 3.10);

¢ é-equivalente-a. Um objeto de projeto pode ter uma variedade de representacdes.
Cada uma dessas representacoes é, por sua vez, um objeto independente. Um objeto
de equivaléncia é introduzido para inter-relacionar as diversas representagoes de um
objeto de projeto.

A
B C
D E — Relacionamento é-parte-de

Figura 3.9: Hierarquia de composicdo de objetos.

As operagdes para gerenciamento de versbes sdo as seguintes:

¢ identificagido da versdo corrente. Freqlientemente a versdo corrente nao é a mais
recente. Assim, é dtil possuir operagdes que diferenciem a versdo corrente da versao
criada mais recentemente;
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— Relacionamento é-derivado-de

---  Relacionamento é-um-tipo-de A
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Figura 3.10: Historico multiversdo do objeto A.

e criagdo de configuragées dindmicas. Uma versio de um objeto complexo é
composta de versGes especificas de seus objetos componentes. As referéncias para
objetos componentes sdo resolvidas & medida que a hierarquia de composigao é per-
corrida. Histéricos de versdes de objetos relacionados sdo distribuidas em camadas.
Versdes de objetos que devem ser usadas juntas sdo colocadas na mesma camada e
o contexto define a ordem de busca nessas camadas. Por exemplo, na figura 3.11, a
versao 0 de A e a versdo 1 de B sdo compativeis pois estdo na mesma camada. Se a
ordem de busca em um contexto for nivel 3/nivel 2/nivel 1/nivel 0, uma referéncia
para o objeto A é resolvida para versao 2 enquanto para o objeto B resulta na versdo
3;

transferéncia de objetos entre espagos de trabalho. Sio definidos trés tipos
de espaco de trabalho: piblico, semi-piiblico e privado. Os objetos sdo criados e/ou
atualizados na 4rea privada que pertence a um projetista especifico. Na area semi-
plblica, sdo armazenadas as versdes em progresso de usuarios de um grupo. Por fim,
quando as modificagdes forem validadas podem ser movidas para a drea publical!.
Essa area pode ser acessada por qualquer usuario;

propagacdo de mudancas. Para que as atualizacdes sejam realizadas nos objetos
é necessario uma politica de propaga¢do das mudangas, pois uma alteragdo em um
dos componentes pode requerer mudangas nos objetos que os utilizam. Existem
duas questoes fundamentais: como limitar o escopo das propagagdes e como decidir

11 A transferéncia de objetos entre as diferentes ireas é realizada por protocolos checkin/checkout.
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o caminho das propagagbes no caso de haver bifurcagdes. Virias estratégias sao
descritas em [Kat90].

Nivelo Al0] B[1]

Nivel1  A[l] B[Z]’

l

Nivel3 A[2]

Nivel 4

Figura 3.11: Resolucao dindmica de referéncias.

3.3.2 Modelo de Dittrich e Lorie

O modelo apresentado em [DL88] é baseado nos conceitos de agrupamentos légicos de
versoes e de ambientes para resolver referéncias dinamicamente.

Um ambiente é uma relagdo bindria que associa o identificador do objeto (Oid) a
sua versdo (Vid), portanto é formado pelo conjunto de pares (Oid,Vid) mais uma opgéo
default. Cada par especifica qual versao do objeto sera utilizada quando ele é referenciado.
Se esse par ndo existir, a opgdo default é usada.

Um ambiente pode ser criado a qualquer momento. Entretanto, somente um pode
estar ativo por vez. No momento em que um ambiente é ativado, o sistema constréi uma
visao de execugdo a partir de uma visdo de definicdo. A visdo de definigdo consiste de:

e nome do ambiente;

e opgao default. Indica qual versio serd usada se o numero da versdo nao € especi-
ficado. Ela pode ser, por exemplo, a versio corrente ou a versdo congelada'?;

e conjunto de entradas diretas. Cada entrada é um par (Oid, Vid) que especifica
a versao a ser usada quando o objeto identificado por Oid é referenciado. Pode ser
um numero explicito, versdo corrente ou versao congelada;

12Quando o projeto de um objeto atinge um estdgio consistente, uma versao do objeto pode ser con-
gelada tornando as atualizagGes e remogdes ilegais.
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¢ conjunto de entradas indiretas. Cada entrada é definida pelo par (Oid, A) e
indica que a versao de Oid a ser usada é a mesma usada pelo ambiente A, se esse
estivesse ativo;

e conjunto de entradas de inclusao. Especifica, através do par (A,P), uma prio-
ridade associada ao ambiente A. Desta forma, é estabelecida uma ordem de busca
a outros ambientes quando néo se resolve a referéncia no ambiente ativo.

O algoritmo para construir a visao de execucao [DL88] percorre os conjuntos de entra-
das diretas, entradas indiretas e entradas de inclusdo, nessa ordem, inserindo para cada
entrada na visdo de defini¢io nenhuma, uma ou varias entradas na visdo de execugdo. Na
visao de execugdo, todas as entradas sao da forma (Oid, Vid) especificando identificador
do objeto e o nimero explicito de versao.

O modelo também oferece um mecanismo para agrupamento légico de versoes organi-
zando versbes em uma hierarquia ou mesmo grafos direcionados. Tipos de grupo também
podem ser criados além dos tipos pré-definidos objeto de projeto e versdo. Por exemplo, é
possivel, para um objeto de projeto, criar varias alternativas, para cada alternativa varias
revisdes e agrupar diversas versoes para uma cada revisao.

3.3.3 Modelo de Cellary

O trabalho apresentado em [KBGW9Y1] é baseado nos conceitos de constelagao e confi-
guracdo. Uma constelacdo é uma colegao de objetos e seus componentes. Constitui a
unidade de alocagao de objetos para projetistas. Uma configuracdo é uma versao de uma
constelagao compreendendo uma versdo para cada objeto dessa constelagao. Constitui a
unidade de consisténcia, i.e., todas as versdes de objetos na configuragdo sdo mutuamente
consistentes.

Uma configuragio é isolada de todas as outras configuragées da mesma constelagao,
i.e., a atualizagao de uma versao nio tem efeito em outras configuragdes. Contudo, confi-
guragles de constelagoes distintas podem compartilhar uma versio de um mesmo objeto.
Nesse caso, uma atualizagdo dessa versido aparece em todas essas configuragoes.

Resumindo os conceitos, temos que:

e cada objeto é um par (Oid, V), onde Oid é o identificador do objeto e V é o conjunto
de versoes associado ao objeto;

e uma constelacdo é um par (Cid, S), onde Cid é o identificador da constelagdo e S é
o conjunto dos objetos que ela contém, tal que, se um objeto composto pertence a
S, todos os seus componentes também pertencerao;



3.3. Suporte a Versoes e Configuragoes 43

e uma configuracdo é uma tripla (CFid, Cid, Ver), onde CFid é o identificador da
configuracao, Cid é o identificador da constelagdo e Ver € o conjunto das versées dos
objetos de Cid pertencentes & CFid. Nota-se com essa defini¢do que as diferentes
configuragoes de uma constelagdo formam planos paralelos, todos eles representando
diferentes estados dos objetos (suas versdes);

e uma versao de um objeto é identificada por (Oid, CFid), portanto pode-se dizer que
uma versdo € constituida pela tripla (Oid, CFid, valor), ou seja, seu identificador e
o valor que ela contém;

e finalmente, um banco de dados multiversio é definido como um conjunto finito de
configuragoes, tal que, cada objeto deve pertencer a, no minimo, uma constelagdo e
para cada versdo de um objeto existe uma configuragido que a contém.

Dependendo do contexto em que operam, as transacoes sao classificadas em:

e o-transagoes. Operam sobre versdes de objetos. As operacdes disponiveis sdo
leitura, atualizagdo, criagido e remocdao. Uma transagido desse tipo leva uma confi-
guracdo de um estado consistente para um novo estado consistente;

o cf-transagoes. Operam sobre configuracbes. As operagbes disponiveis sdo de de-
rivagdo de uma nova configuragdo a partir de uma constelacido e de destruicao de
uma, configuragio;

e cs-transagoes: Operam sobre constelagbes. As operagoes disponiveis sio de cri-
acdo/remocgao de uma constelagdo, adigio/remocio de objetos de uma constelagao.



Capitulo 4

Estudo das Aplicagoes Avancgadas

Existe uma grande variedade de aplicagbes para as quais é fundamental a preservagio de
restri¢bes de consisténcia sobre o conjunto de dados com os quais interagem. A maior
parte dessas restri¢oes ndo precisa ser especificada. Elas sdo implicitamente mantidas pelo
sistema uma vez que programadores conhecem essas restrigbes e desenvolvem aplicagdes de
forma a preservi-las. Contudo, a manutencgao de consisténcia torna-se mais dificil quando
as aplicagOes executam concorrentemente ou quando falhas interrompem a execugao de
uma aplicagdo. O sistema deve, portanto, fornecer suporte ao controle de concorréncia e
recuperagdo de falhas facilitando assim o desenvolvimento de aplicagdes. Transagoes fi-
cam responsaveis pela manutengao de consisténcia e programadores nao precisam, entao,
preocupar-se com problemas como controle de concorréncia e recuperagio de falhas resol-
vidos automaticamente pelos mecanismos de transagao.

Embora o suporte a transagdes seja importante, ndo se pode adotar o mesmo modelo de
transagdes para todas as classes de aplicagdes. Conforme as caracteristicas das aplicagoes
podemos distinguir duas grandes classes:

e aplicacGes tradicionais. nessa categoria estao as aplicagoes comerciais/financei-
ras como, por exemplo, sistemas para banco e reserva de véos. Sdo caracterizadas
por:

— curta dura¢do. As aplicagbes podem durar, em geral, fracdes de segundos;

— acesso competitivo a dados compartilhados. O compartilhamento é controlado
de forma a evitar interferéncias entre as aplicagbes;

— estrutura de dados simples. Os tipos de dados acessados sdo geralmente regis-
tros ou arquivos;

e aplicagOes avangadas. Nessa categoria estdo as aplicages para desenvolvimento

44
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de projeto e outras aplicagbes baseadas em trabalho de grupo. S3o caracterizadas
por:

— longa duragdo. As aplicagoes podem durar horas ou semanas. Entre os exem-
plos de aplicagdes com longa duragdo estdo as aplicagGes que realizam proces-
samento em lote e as aplicacOes para desenvolvimento de projeto;

— acesso cooperativo a dados compartilhados. Usuarios trabalhando cooperati-
vamente precisam estar cientes de alteracbes realizadas por outros usuarios
no seu grupo de trabalho. O modo de interagdo pode ser tanto sincrono como
assincrono. Aplicacdes de desenvolvimento de projeto como CAD/CAM/CASE
sdo baseadas na forma assincrona enquanto aplicagdes como reunido eletronica
necessitam de interagdo sincrona;

— estrutura de dados compleza. As aplica¢bes avancadas geralmente lidam com
dados que sdo agregados de varios componentes.

Esse capitulo descreve as caracteristicas das aplicagbes avangadas de nosso interesse
na secao 4.1, apontando os requisitos relevantes ao desenvolvimento de um modelo de
transacOes na segdo 4.2. As estratégias existentes para se lidar com aplicagdes avancadas
sdo apresentadas em 4.3.

4.1 Caracteristicas de Aplicacoes Avangadas

Essa secdo descreve as caracteristicas de algumas aplicaces avangadas. A preocupagao
principal é enfatizar aquelas que necessitam de suporte a cooperacao. Entre as aplicacoes
cooperativas, discutiremos os ambientes de desenvolvimento (secdo 4.1.1) e os sistemas
de informacbes geograficas (secdo 4.1.2) para os quais o modelo de transagdes proposto
nessa dissertagao fornecera suporte.

4.1.1 Ambientes de Desenvolvimento

O projeto de sistemas complexos envolve um grande numero de pessoas trabalhando
cooperativamente ao longo das etapas seguintes (ndo necessariamente nessa ordem):

e analise de requisitos;

e especificacdo das fungdes do sistema;

e determinacgdo dos componentes e suas fungoes especificas;
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¢ implementacdo dos componentes e integragao;
e testes;
¢ documentacao;

avaliacdo de desempenho;

ajustes e extensoes.

Para tornar possivel a construgdo de sistemas complexos é necessario o suporte de
ferramentas computacionais nas diversas etapas de desenvolvimento. Essas ferramentas
podem ser classificadas em trés grandes categorias [Kat85]:

e ferramentas de sintese. Auxiliam o projetista na criacdo de objetos de projeto.
Exemplos de ferramentas dessa classe sdo editores de texto, editores de geometria
de layout e compiladores;

o ferramentas de andlise. Auxiliam o projetista na verificagao de corre¢ao do pro-
jeto. Entre as ferramentas de analise estdo os simuladores, analisadores topolégicos
e analisadores de tempo;

¢ ferramentas de gerenciamento de informagao. Sio responsaveis pela criacdo
e manutengdo de um banco de dados com a descrigdo do projeto. Um banco de
dados para desenvolvimento de projetos deve ser capaz de organizar as varias repre-
sentacOes de um projeto, sua evolugdo ao longo do tempo, implementagdes alterna-
tivas além de controlar o compartilhamento de dados e a recuperagdo de falhas.

Devido ao grande numero de itens de dados envolvidos em um projeto e a complexidade
de inter-relagGes entre eles, as ferramentas de gerenciamento de informagdo assumem um
papel de destaque no ambiente de desenvolvimento de projetos.

Primeiramente, objetos de projeto sdo geralmente compostos de objetos mais elemen-
tares. Por exemplo, num projeto de circuito integrado, um microprocessador é composto
de unidade de controle, unidade de aritmética/l6gica e registradores.

Outro aspecto a ser considerado é a representacdo da evolugao do projeto ao longo
do tempo. Um projetista desenvolve um ou mais objetos de projeto de forma gradual
fazendo melhoramentos a uma implementacao ja existente. Novas versdes de um objeto
ndo devem sobrepor as versbes ja existentes. Ao invés disso, a evolugio de um objeto
deve ser mantida como uma seqliéncia de versodes possibilitando ao projetista o retorno a
um estagio anterior valido se erros forem detectados na versdo atual. Somente as versoes
que passaram nos testes de validacio se tornam visiveis a outros projetistas.
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As ferramentas para gerenciamento de informacao devem também fornecer suporte a
configuragdo mantendo informacao sobre a ligacido das versoes de objetos complexos e as
versoes de seus objetos componentes.

Finalmente, um projeto deve ser especificado em varias representacdes equivalentes,
uma para cada ponto de vista. Para apressar o desenvolvimento do produto, essas repre-
sentagbes sdo refinadas simultaneamente. Um sistema de gerenciamento de informacao
deve, portanto, fornecer mecanismos para organizar as diversas representacoes de um
projeto e as dependéncias entre elas. Embora seja dificil propagar as mudangas de uma
representacao para outra automaticamente, a estrutura do banco de dados deve ajudar
na identificacdo das mudancas necessarias. O ambiente de suporte ao desenvolvimento
também fornece ferramentas de verificacdo para cada representagio e de teste de equi-
valéncia entre as véarias representagdes. O teste de equivaléncia pode ser realizado através
de simulagio de cada representacdo e comparagio dos resultados das varias simulagdes.
Por exemplo, num projeto de circuito integrado, a visdo de arquitetura lida com o com-
portamento de partes de projeto; a visdo ligica especifica os tipos de componentes e suas
interconexdes e a geometria de layout especifica formas e representagdes espaciais das
partes do projeto. O ambiente de projeto além de manter as representagdes para cada
visdo fornece ferramentas para garantir a consisténcia entre elas. No ambiente de projeto
de software, um sistema é representado usando-se o modelo entidade-relacionamento, o
diagrama de fluxo de dados, cédigos fonte, cédigos objeto e cédigos executaveis. Ferra-
mentas como Make analisam as dependéncias entre as representacdoes de um programa
e executam os comandos especificados pelo programador quando essas dependéncias sao
violadas.

4.1.2 Sistemas de Informagoes Geograficas

U sistema de informacdes geogréficas (SIG) é um sistema computadorizado que tem por
finalidade coletar, armazenar e auxiliar na anélise de fen6menos nos quais a localizagao
geogréfica é um fator importante [Aro89].

As motivacdes para utilizagdo de computadores em SIGs vém sobretudo da grande
quantidade de dados a ser processada além do desenvolvimento tecnoldgico proporcio-
nando maior velocidade de processamento e tecnologia de satélite para a coleta de in-

formacgoes.

A seguir apresentamos os componentes de um SIG, as caracteristicas dos dados ar-
mazenados por um SIG, a evolugdo dos SIGs com relagao a capacidade de integragao dos
dados e uma classificacdo das aplicagdes geograficas.
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Componentes de um SIG

Um SIG consiste dos quatro componentes abaixo[Aro89]:

e Entrada de dados. O componente que converte os dados de sua forma natural
(mapas, fotos, imagens de satélite) para um formato no qual possam ser processados

pelo SIG.

¢ Gerenciamento de dados. O componente para gerenciamento de dados inclui
fun¢des de armazenamento e recuperagio. Os métodos usados para implements-las
determinam a eficiéncia do sistema.

¢ Manipulagéo e andlise. Esse componente usa os atributos espaciais e nio espa-
ciais dos dados para responder questdes sobre o mundo real. As funcées de anslise
determinam as informagdes que podem ser geradas pelo SIG.

e Saida. Assim como a entrada, a saida das informagdes pode assumir varias for-
mas como mapas, tabelas, textos ou arquivos. Tanto a funcionalidade quanto a
especificacdo da interface devem ter sido definidas com a participacio dos usudrios.

Caracteristicas de Dados Geogréficos

Dados geograficos tém caracteristicas diferentes de dados usados em sistemas de in-
formacao para aplicagbes mais tradicionais. A um dado geografico estio associados:

¢ localizacao geografica. A localiza¢do de um objeto é armazenada usando-se algum
sistema de coordenadas geograficas. A definigdo de localizagdo pode ser complexa,
pois os fendmenos geograficos tendem a ocorrer em padrées irregulares, tais como
linhas sinuosas da costa maritima ou planos de rotas de transporte;

¢ atributos nao espaciais;

¢ relacionamentos espaciais. As relacGes existentes entre aspectos geograficos sdo
geralmente numerosas e nem sempre simples. Por exemplo, é importante conhe-
cer nogoes relativas a localizagdo, tais como perto e longe, que sdo intuitivas para
alguém que olha num mapa, mas de dificil implementacido em um computador por
dependerem do contexto e do tipo do usuario [HFC93). Por exemplo, questdes como:
“quais vegetacOes ficam perto do ponto X?” assumem um significado no escopo de
uma cidade e outro em um estado ou pais. Além dessas dificuldades, nido é possivel
armazenar informagoes sobre todas as relagGes espaciais: algumas sdo armazenadas
explicitamente, outras sdo calculadas;
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e tempo. As informagdes geograficas estdo relacionadas a um ponto ou intervalo no
tempo e s6 tém validade nesse periodo. Assim, a representacio do tempo adiciona
complexidade & manipulagdo das informacdes geograficas ([MJ94]).

Um banco de dados para SIGs deve organizar dados geograficos para armazenamento,
recuperagao e analise eficientes. Portanto, a escolha do modelo de representagdo de dados
¢é fundamental. Existem duas abordagens para a representagiao de dados espaciais: modelo
vetorial e modelo raster. No modelo vetorial, os objetos sdo vistos como um conjunto de
pontos, linhas ou poligonos que representam as fronteiras dos objetos. No modelo raster,
o espaco é representado por uma matriz de células e a localizagido dos objetos é definida
pelas posigoes de linha e coluna das células que ocupam.

Evolugao dos SIGs

A medida que o desenvolvimento tecnolégico avanga proporcionando maior poder de pro-
cessamento, aumenta a integragao dos dados geograficos. Pode-se apresentar um perfil
dessa evolucdo ao longo dos estigios abaixo [Aro89):

19 estagio. SIGs sdo baseados em procedimentos para manipulacao de dados espaciais
armazenados em sistemas de arquivos. A maioria dos SIGs é desse tipo;

292 estigio. Um SIG é constituido de um banco de dados comercial (geralmente um
banco de dados relacional) para armazenar atributos nao espaciais e pacotes externos
para lidar com as caracteristicas espaciais;

39 estdgio. Bancos de dados relacionais ou orientados a objeto sdo estendidos para
lidar com caracteristicas espaciais;

49 estdgio. Suporte ao trabalho cooperativo é incorporado aos SIGs [Arm93, Arm94].
Muitas das aplicagoes em SIGs estao relacionadas com o desenvolvimento de projetos
complexos por um grupo de projetistas (por exemplo, na area de telecomunicagdes)
ou envolvem aspectos nao rigorosamente definidos requerendo a integragao de in-
formagdes de diversas fontes analisadas por especialistas de diferentes areas.

Classificacao de SIGs

Pode-se classificar as aplicagdes geograficas em dois grupos principais [Cif95]: gerenci-
amento de utilidades e controle ambiental. O primeiro grupo destina-se a manter in-
formagdes sobre o limites de ruas, avenidas e propriedades para que se possa desenvolver
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atividades tais como planejamento viario, controle de cobranca de impostos, servico de
correio, planejamento e manutengdo de servicos de agua, esgoto, telefone, cabos elétricos,
entre outros. O modelo de dados mais adequado a esse grupo é o vetorial. O segundo
grupo caracteriza-se por manter informagoes sobre os recursos naturais disponiveis, a
fim de possibilitar a utilizacido racional de tais recursos e garantir a qualidade do meio
ambiente. Esse grupo utiliza o modelo raster para mapear o mundo real.

Aplicagoes em SIGs sdo geralmente complexas podendo envolver um grupo de usuarios
possivelmente de diversas areas. Contudo, a interacdo entre usuarios pode acontecer de
formas diferentes dependendo da aplicagao.

Muitas das aplicagbes para gerenciamento de utilidades como planejamento de cabos
elétricos ou servigos telefénicos, por exemplo, tém semelhangas com as aplicagdes para
desenvolvimento de projetos descritas anteriormente. Elas compreendem tarefas dentro
de um projeto complexo alocadas entre varios usudrios. Cada usudrio desenvolve sua
tarefa de forma gradual incorporando melhoramentos pouco a pouco mas interagindo
com outros usudrios que também realizam tarefas inter-dependentes dentro do mesmo
projeto.

Outras aplicagbes como controle ambiental, por exemplo, usam técnicas de sobre-
posicdo de mapas para produzir solugdes. Em muitos casos, vérias solugbes podem ser
propostas, pois muitos aspectos devem ser considerados. Um grupo de usuarios traba-
lhando na solu¢do de um determinado problema necessita, portanto, de ferramentas que
auxiliem na avaliagao de diversas solugées e na obtencdo de consenso entre os elementos
do grupo.

Em ambos os casos, as aplicagoes requerem um espago compartilhado onde cada
usuario pode colocar informagdes para o grupo e um espago privado onde um usuario
desenvolve sua parte do projeto ou avalia sua solu¢do antes de apresenta-la ao grupo.
Atualmente, a visualizagdo de efeitos sobre o espago de trabalho em tempo real é proi-
bitiva devido & complexidade das operagGes de andlise sobre dados geograficos. Com
o desenvolvimento de algoritmos paralelos e a conseqiiente melhoria de desempenho in-
teragoes em tempo real podem se tornar uma necessidade.

As duas classes de aplicagbes acima diferem na maneira como o problema pode ser
subdividido em tarefas e nas atribui¢des de cada usuario no grupo. No primeiro grupo de
aplicagbes, fica mais ficil dividir o problema em subtarefas menos complexas. Cada uma
dessas subtarefas pode ser alocada para um usuario do grupo. No segundo caso, cada
usuario busca uma solugido para o problema considerando sua area de conhecimento. A
complexidade também pode ser evitada dividindo-se a area geografica a ser estudada em
regides menores e atribuindo cada uma dessas regides a grupos de usuarios distintos.
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4.2 Requisitos de Aplicacoes Avancgadas

As caracteristicas das aplicagbes avangadas impdem novos requisitos aos mecanismos de
controle de concorréncia e recuperagao de falhas exigindo revisées do modelo tradicional de
transagoes. Os requisitos que devem ser considerados no desenvolvimento de mecanismos
para gerenciamento de informagio sdo discutidos a seguir.

4.2.1 Suporte a Diversidade

O gerenciamento de transagbes deve ser adaptavel as caracteristicas de cada aplicagio.
Podem existir aplicagbes que consistem de apenas algumas atualizagdes e/ou consultas,
outras que fazem atualizaces sobre uma grande por¢do do banco de dados e ainda algumas
que requerem trabalho de grupo. O gerenciamento de transacio deve atender a qualquer
tipo de aplicacdo.

4.2.2 Suporte a Longa Duragao

Existem aplicagbes como, por exemplo, aplicagoes para desenvolvimento de projeto que
podem durar horas ou semanas. Os métodos de controle de concorréncia tradicionais sdo
baseados no bloqueio ou cancelamento de transacdes para resolver conflitos. Os métodos
de recuperagao tradicionais sdao também baseados em cancelamentos de transagbes de
forma a garantir a propriedade de atomicidade. Quando transacdes tém longa duragdo,
é inaceitavel fazer transages esperarem trancas por um longo periodo ou desfazer total-
mente uma transagdo que ja dura semanas. Essas estratégias degradariam o desempenho
do sistema.

4.2.3 Suporte ao Trabalho de Grupo

Aplicagoes cooperativas ligadas ao desenvolvimento de projetos complexos envolvem vari-
os projetistas. As tarefas sdo divididas em subtarefas e atribuidas a um projetista ou grupo
de projetistas. Cada projetista pode interagir mais intensivamente com um subconjunto
do banco de dados mas pode também precisar interagir com outros projetistas e seus
subconjuntos de dados. O trabalho desenvolvido por um projetista pode exigir consultas
ou atualizacGes no trabalho em andamento de outros projetistas.

Para ambientes cooperativos, o modelo de transagdes nio deve, portanto, impor barrei-
ras de visibilidade entre os usuarios trabalhando cooperativamente. Métodos de controle
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de concorréncia baseados no critério de seriabilidade restringiriam a cooperagao entre
usudrios de um grupo. Outros critérios de correcio devem ser adotados.

O suporte para interagao entre usuarios pode ser fornecido nas formas:

e assincrona. A interagao entre usudrios é realizada através de um espaco de trabalho
especial. Cada projetista tem seu espago privado mas pode trocar informagées com
outros projetistas através de um espaco do grupo onde itens de dados compartilhados
podem ser armazenados e recuperados através de protocolos de checkin/checkout.

e sincrona. A interacdo entre usudrios é realizada em tempo real. Uma acdo de um
usuario sobre um contexto compartilhado é imediatamente propagada para todos os
membros do grupo. Nesse caso, a granularidade de compartilhamento é mais fina
que na forma assincrona.

4.2.4 Suporte a Critérios Flexiveis de Correcao

Critérios de corre¢io baseados em seriabilidade sao adequados para aplicagdes de curta
duracdo e padrao de acesso competitivo. J4 aplicacoes avancadas requerem critérios mais
flexiveis que levam em conta sua longa duracdo e a necessidade de interagoes entre os
membros de um grupo. Novos critérios baseados em semantica dos dados foram propostos
[SZ89, Ska89, NRZ94]. Contudo, a dificuldade de especificar restrigdes de consisténcia e
de detectar automaticamente as violagdes dessas restri¢ées em tal ambiente provocou
o desenvolvimento de novas propostas. Em [NG92), o grupo de usudrios participando
do desenvolvimento de um sistema define dinamicamente as alteracées que podem ser
aplicadas sobre o banco de dados.

4.2.5 Suporte a Dados Complexos

Algumas aplicagbes avangadas precisam modelar objetos do mundo real que sao compostos
de outros objetos. E necessédrio, portanto, o suporte a representagao de dados complexos.

4.2.6 Suporte a Evolucao de Dados

Em ambientes de desenvolvimento de projetos é necessiario manter os varios estados de
um item de dados durante a evolucdo do projeto. Refinamentos sdo acrescentados gradu-
almente a um projeto gerando novas versdes para objetos de projeto ja existentes. Dessa
forma, uma cadeia de versoes pode ser criada para um objeto se cada versdo tiver somente
uma versao ancestral e gerar somente uma versio descendente ou ainda um grafo pode
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representar a evolugdo de um objeto se uma versao puder ser gerada de varias versoes
e/ou puder ter varias versoes descendentes.

No caso de dados complexos, o sistema deve fornecer suporte a ligacao entre a versao
de um objeto complexo e a versdo de cada um de seus componentes.

4.2.7 Suporte a Multiplas Representacoes

Um projeto deve ser especificado em varias representagoes equivalentes. Cada uma dessas
representacoes expressa um ponto de vista distinto mas deve haver consisténcia entre elas.

Ambientes para desenvolvimento de projeto devem ser capazes de organizar as diversas
representacoes de um projeto e as dependéncias entre elas.

4.3 Suporte a Aplicagcoes Avangadas

Existem véarios modelos de transagdes desenvolvidos para essas novas aplicagoes. Muitos
desses modelos foram discutidos no capitulo 3. Eles relaxam as propriedades do mo-
delo convencional flexibilizando os mecanismos de controle de concorréncia e recuperagdo
tradicionais.

As estratégias adotadas para lidar com aplicagdes avancadas sao descritas brevemente
a seguir: -

e mecanismos para controle de concorréncia:

— permitem a liberagdo antecipada de trancas [SGMA89, PKH88, SW90, GMS87].
Em alguns casos [SGMA89, PKH88], é necessirio o cancelamento em cascata

para manter a consisténcia dos dados;

— adotam critério de correcao mais flexivel para possibilitar o aumento de con-
corréncia e visibilidade entre usudrios de um grupo. O critério de corregdo
adotado em [SZ89, Ska89, FZ89, NRZ94] é baseado na especificagdo de padroes
e conflitos. Essa especificagdo determina as interagoes possiveis entre os mem-
bros de um grupo. Em [NG92], os usudrios envolvidos no desenvolvimento de
um projeto determinam em tempo de execugdo as atualizacdes que podem ser
aplicadas através de um protocolo de comunicagao;

¢ mecanismos para recuperagao. Tornam persistentes partes do trabalho ja rea-
lizadas através de pontos de recuperagao ou transacoes aninhadas [GMS87, SW90,

BKK85].

A S
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Além dos aspectos de controle de concorréncia e recuperagio, existem outros que
devem ser considerados dentro do contexto de transacoes:

e mecanismos para cooperagao:

— permitem comunicagao entre usuarios através de notificacoes. As notificacoes
podem ser anteriores as atualizagoes [NG92] ou podem ser enviadas a medida
que atualizagbes sdo invocadas [HZ87];

— modelam hierarquias de grupos através de transagdes aninhadas [BKK85, FZ89,
NRZ94|. Transagoes de grupo gerenciam as interagbes entre os usudrios do
grupo;

— propagam mudangas sobre o contexto compartilhado. Existem duas formas
de propagacao: sincrona e assincrona. A forma assincrona é baseada em
trés tipos de areas de trabalho (publica, de grupo e privada) e protocolos de
checkin/checkout para movimentar objetos de uma drea para outra [BKK85,
Kat90]. Na forma sincrona, as a¢des de um usudrio sdo imediatamente propaga-
das para outros usudrios no grupo [EGR91]. O suporte baseado em transagdes
para aplicagbes sincronas tem sido criticado e substituido pelo conceito de
sessao em que usudrios podem entrar ou sair a qualquer momento e manipular
objetos dentro do contexto compartilhado [EGR91];

e mecanismos para versionamento e configuragao. Armazenam as diversas
versdes de um objeto e as ligagGes entre as versdes de um objeto complexo e as

versdes de seus componentes [CJ90, Kat90, Dit87, CVJ94].



Capitulo 5

Um Modelo Flexivel de
Gerenciamento de Transacoes

Suportar diversos tipos de aplicacées que muitas vezes apresentam requisitos conflitantes
é o objetivo de um gerenciador de transacoes genérico. A proposta apresentada neste
capitulo visa unir trés gerenciadores, um para cada tipo de aplica¢do, num unico modelo.
Desta forma, pode-se atender os varios requisitos apresentados no capitulo anterior.

A estrutura deste capitulo é apresentada como se segue. Inicialmente, sao apresenta-
dos, na secdo 5.1, os objetivos do trabalho. A secdo 5.2 descreve sucintamente o modelo
elaborado nesta dissertacao, fornecendo uma visdo geral. As se¢bes 5.3 e 5.4 apresentam,
em detalhes, o gerenciamento de versdes e de transacoes, respectivamente. Por fim, a
secdo 5.5 avalia o modelo proposto através de uma comparagdo com os varios modelos
estudados.

5.1 Objetivos

A proposta apresentada nesse capitulo integra numa unica estrutura o gerenciamento
de transacbes para aplicacoes convencionais e avangadas. O modelo é baseado numa
hierarquia de classes, definindo gerenciadores de transagbes com diversas caracteristicas.

Os objetivos deste trabalho sao os seguintes:
e atender os requisitos de aplicagdes, tais como suporte a longa duracdo, trabalho em
grupo, evolugdo dos dados, dados complexos, analisados no capitulo 4. Contudo,

apenas sera fornecido suporte & cooperagdo assincrona, para a qual um modelo ba-
seado em transagoes é adequado. Interagdes sincronas sao suportadas por esquemas
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diferentes [EGRI1];
e fornecer gerenciamento de transagoes adaptavel aos requisitos de cada aplicagio;

e integrar o gerenciamento de transages e versoes, pois o gerenciamento de versoes
esta muito ligado aos mecanismos de controle de concorréncia e recuperagao de

falhas;

e apresentar o modelo em uma abstragio de alto nivel. Foi escolhida a notagio OMT
[RBP*94] por ser bem conhecida e, em especial, por ser baseada em objetos. Esse
paradigma facilita a modelagem, oferecendo conceitos como heranca e agregagdo;

e avaliar o modelo proposto através de uma comparagiao com outros trabalhos e de
uma analise das facilidades oferecidas para atender os requisitos de aplicagdes, con-
forme estudo do capitulo anterior.

5.2 Visao Geral

O modelo proposto é baseado numa hierarquia de classes que define gerenciadores de
transacoes para aplicagbes de curta duragdo, aplicagoes de longa duracao e aplicagoes
baseadas em trabalho de grupo. Uma determinada aplicacio deve instanciar o gerenciador
que melhor se adapte aos seus requisitos. A figura 5.1 ilustra esse modelo.

Aplicagio Aplicagio Aplicagio
A B C
\ NN NNV LU
Loy
Transacoes Transacdes Transagoes
Curta‘n;so‘3 ng%%e Cooperaqt(i)\?as
Modelo de Gerenciamento

Figura 5.1: Visdo geral do modelo proposto.

O modelo trata dos itens seguintes:

e gerenciamento adaptavel de transagdes;

e gerenciamento de versoes;

e manutenc¢ao de relacionamentos entre versoes.

Discutiremos cada um desses itens a seguir.




5.2. Visao Geral 57

5.2.1 Gerenciamento Adaptavel de Transacgoes

Aplicagoes tradicionais e avangadas impdem uma variedade de requisitos ao gerenciamento
de transacoes. Todos esses requisitos ndo podem ser fornecidos por um tnico estilo de
gerenciamento. No modelo proposto, cada aplicagdo escolhe o gerenciador de transagoes
mais adequado as suas caracteristicas ou, alternativamente, estende algum gerenciador
existente através do mecanismo de heranga.

Aplicacées curtas utilizam gerenciamento tradicional. O controle de concorréncia é
baseado em trancas com modo de acesso para ler e derivar versdes. Trancas podem
ser requisitadas no inicio da transacdo ou durante a execugdo da transagao e liberadas
no final da transacao. E possivel, contudo, liberar algumas trancas antes do final da
transagao. Versdes liberadas antes do término ficam disponiveis para leitura apenas e
sdo descartadas se a transagdo abortar. A recuperacao de falhas usa informagoes sobre
o estado da transacdo e objetos participantes armazenadas em um log. Atualizagoes
requisitadas sobre um objeto sdo armazenadas em uma nova versio que serd efetivada
depois da validagdo da transagao.

Aplicagoes longas necessitam de extensGes ao gerenciamento tradicional. No modelo
proposto, é possivel invocar pontos de recuperagao periodicamente e liberar trancas an-
tecipadamente.

Aplicacdes cooperativas podem ser estruturadas como uma hierarquia de transagoes.
Essa hierarquia modela grupos trabalhando cooperativamente. Os mecanismos para per-
mitir a colaboragio entre usudrios sio baseados em protocolos de checkin/checkout e
operagoes para copia, empréstimo e concessao de versoes entre transacgoes.

5.2.2 Gerenciamento de Versoes

Um objeto de aplicacdo para adquirir as propriedades e operagoes relacionadas com versoes
deve herdé-las de uma classe especial de suporte a gerenciamento de versoes. Essa classe
fornece controle de concorréncia baseado em trancas e operagles para criar, remover €
transferir versdes entre areas de trabalho de transacdes cooperativas.

5.2.3 Manutencao de Relacionamentos

O modelo proposto fornece diversos relacionamentos entre as versdes de objetos.

O relacionamento de derivacio entre as versdes de um objeto representa a historia
evolutiva desse objeto. No modelo proposto, a histéria de versdes é linear. A versdo atual
é sempre a tltima versio efetiva da qual uma nova versao pode ser derivada.
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Os relacionamentos de composicio séo dois: é-componente-de e é-composto-por (figura
5.2). Eles formam um grafo orientado, chamado de grafo de composi¢io, j4 que uma versao
pode ser componente de vdrias outras.

~—3» ¢&-composto-por

- é-componente-de

.
\
\
s,
.

Figura 5.2: Relacionamentos de composigao.

Objetos possuem vdrias facetas por causa de suas varias representagdes. Por exemplo,
o cédigo fonte e objeto de um médulo de programa sio objetos distintos, porém equivalen-
tes entre si. Assim, se o cdédigo fonte for atualizado e ndo for gerado outro cédigo objeto
referente a essa atualizagdo, eles ndo estardo consistentes entre si. O relacionamento
de equivaléncia faz as ligagbes entre versdes equivalentes, facilitando o gerenciamento da
consisténcia. No modelo proposto, a manutengio da consisténcia entre versoes deve ser
realizada pela propria aplicagao.

5.3 Gerenciamento de Versoes

O gerenciamento de versées é fornecido por duas classes: Objeto Genérico e Objeto Versdo.
Um objeto de aplicacdo para ser versionavel deve herdar as propriedades da classe Objeto
Versdao. Uma instancia da classe Objeto Genérico organiza a hierarquia de derivagdo para
um dado objeto de aplicagdo. Além disso, um objeto de aplica¢do pode ser composto de
outros objetos, ser equivalente a outros objetos e participar de varias transagoes conforme
diagrama da figura 5.3. A entidade Transacdo nessa figura representa os varios tipos de
gerenciadores de transagoes discutidos na segao 5.4.

Essas duas classes fornecem as aplicagoes:

¢ identificacdo de objetos e suas versdes. Quando objetos genéricos e novas
versoes de objetos de aplicagao sao criados recebem um identificador tnico;

e controle de concorréncia. A unidade de trancamento é a versao. Sao dois os
modos de acesso: leitura e derivagdo. Modos de intengdo sdo acrescentados para
permitir o trancamento de objetos complexos. Além disso, as trancas adquiriram
uma nova dimensao para permitir cooperagdo entre transagoes através de copia,
empréstimo ou concessao de versoes;



5.3. Gerenciamento de Versées 59
Objeto
Versio
. Objeto

Objeto dg Transacfio
Genérico Aplicagio
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Figura 5.3: Gerenciamento de Versdes.
e resolucao de referéncias dinamicas. Aplicagbes podem usar referéncias estaticas

ou dindmicas para objetos. Uma referéncia estatica aponta para uma versao es-
pecifica de um objeto enquanto uma referéncia dinamica aponta para o componente
Objeto Genérico do objeto. Esse componente armazena a versao atual do objeto
para a qual a referéncia dinamica é resolvida;

criagdo e manipulagido do objeto genérico. A classe Objeto Genérico fornece
operagdes para criagdo/remocdo de instancias e cdpia/transferéncia de instancias
de/para areas de trabalho de transagcoes;

criagao e manipulagao de versoes. A classe Objeto Versdo fornece operacoes
para criagdo/remocao de instancias da classe e copia/transferéncia de instancias
de/para areas de trabalho de transagoes;

atualizagio da hierarquia de derivagao. A histdria de versdes € linear. A versao
atual é sempre a ultima versdo efetiva da qual uma nova versdo pode ser derivada.
A classe Objeto Versdo tem operagdes para inserir e remover versoes da histéria de
versoes;

atualizagido da hierarquia de composigao. Cada versdo de um objeto pode ser
composta de outras versdes. Tanto referéncias estaticas como dinamicas podem ser
usadas. A classe Objeto Versio fornece operagdes para atualizar a hierarquia de

composi¢ao;

atualizacido de equivaléncias. Uma versdo de um objeto pode ser equivalente
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a outras versbes. Sao permitidas somente referéncias estaticas para facilitar a ma-
nutencdo da consisténcia. A classe Objeto Versdo fornece operacoes para atualizar
equivaléncias.

A seguir sao apresentados detalhes sobre a identificacdo de objetos, o controle de con-
corréncia e as classes Objeto Genérico e Objeto Versao com a descri¢ido de suas operagoes

e atributos.

5.3.1 Identificacao de Objetos e Suas Versoes

Um objeto é composto de uma instancia da classe Objeto Genérico e varias versées re-
presentando estagios distintos na histéria do objeto.

Uma instancia de Objeto Genérico recebe um identificador no momento da criagao
consistindo de duas partes: o identificador da area de trabalho concatenado a um contador
que identifica unicamente o objeto na area de trabalho. Esse contador é incrementado
cada vez que um objeto genérico é criado.

Quando uma versdo de um objeto é criada, recebe um identificador consistindo do
identificador do objeto genérico concatenado a um contador de versdo. Esse contador de
versées é mantido pelo objeto genérico e incrementado toda vez que uma nova versao do
objeto é criada.

Quando um objeto é copiado ou transferido de uma érea para outra, seu identificador é
atualizado substituindo-se a area de trabalho original pela drea destino. As outras partes
do identificador do objeto continuam as mesmas.

5.3.2 Controle de Concorréncia

Sao dois os modos de trancas adotados:

e 1. Tranca para leitura de versdo;

o d. Tranca para derivagdo de versio;

Além disso, para a remocgao de um objeto, sdo necessarias trancas exclusivas tem-
porarias sobre todos os componentes na hierarquia de composicao.

Para trancar um objeto composto, utilizamos também trancas de intengdo [KBC*87] il
e id. Se for requisitada uma tranca 1 sobre um objeto, todos seus ancestrais na hierarquia
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de composi¢do sdo trancados em modo il. Se for requisitada uma tranca d sobre um
objeto, todos seus ancestrais na hierarquia de composi¢ao sao trancados em modo id. Ja
seus descendentes na hierarquia de composi¢cdo sio implicitamente trancados em 1 ou d
respectivamente. Por exemplo, veja a hierarquia de composicao apresentada na figura 5.4.
Cada vértice no grafo representa uma versao. Antes de alocar o vértice Os, é necessario
obter uma tranca de intencdo, correspondente ao modo desejado, sobre todos os seus
ancestrais, vértices O; e O,. Somente depois a versdao do objeto é trancada, juntamente
com seus componentes, vértices O4 e O5. Note que esses sdo trancados implicitamente.

Figura 5.4: Exemplo de alocagdo de objeto composto utilizando trancas de intengao.

Para alocar qualquer objeto é preciso verificar a compatibilidade entre as diferentes
trancas. A tabela 5.3.2 a seguir define essa compatibilidade.

Tabela 5.1: Compatibilidade entre os diferentes modos das trancas. O simbolo + indica
compativel e — incompativel.

1]1]id|d
i+ ]+1+]-
LI+1+][-]-
id[+]-[+[-
dli=1T=1=1=

A fim de fornecer suporte para as operagoes das transagoes cooperativas Requisitar-
Copia, RequisitarEmprestimo e RequisitarConcessao, discutidas em 5.4, anexamos uma
segunda dimensdo a tranca, que indica a permissdo ou nao de cooperagdo. Sao trés os
tipos de permissdo:

e c. Permite copia;
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e e. Permite empréstimo;

e 0. Permite concessio.

Por exemplo, se uma transagdo possui uma tranca sobre uma determinada versdo do
tipo d/ceo, entdo ela esta permitindo que outras transagdes concorrentes requisitem a
cépia, o empréstimo ou a concessdo da versdo derivada. As seguintes combinagdes sdo
possiveis:

e permissOes para concessao ou empréstimo ou copia associadas a trancas do tipo d;

e permissoes para coOpia associadas a trancas do tipo L.

As operagoes associadas a trancas sio TrancarVersao e DestrancarVersao. Além disso,
as operagoes PrepararTranca, ConfirmarTranca e CancelarTranca implementam tranca-
mento em duas fases quando um conjunto de versées deve ser trancado atomicamente -
ou todas as versbes sdo trancadas ou nenhuma é trancada. Essas operagoes sio fornecidas
pela classe Objeto Versdo, descrita em 5.3.4.

5.3.3 Classe Objeto Genérico

A classe Objeto Genérico mantém a hierarquia de derivagdo (figura 5.5) fornecendo méto-
dos para sua atualizagdo. Além disso, sdo necessarios métodos para criar, remover, copiar
e transferir o objeto genérico entre areas de trabalho.

Essa classe é composta dos seguintes atributos:

e identificador do objeto. Identifica unicamente o objeto genérico;
e versao atual. Identifica a versdo atual do objeto;

e vetor de versoes. Mantém uma entrada contendo o identificador da versao para
cada uma das versbes na historia do objeto. A histéria € linear e as posigoes no
vetor indicam os relacionamentos ancestral/descendente entre as versdes;

e contador de versdo. Usado na geragao do identificador tnico de cada versao.
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Obhjeto Genérico
i Vetor de derivagio
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Figura 5.5: Representagao da hierarquia de derivagao.

As operagoes dessa classe sao descritas a seguir:

1. CriarNovoObjetoGenerico

e parametros: area de trabalho.
e retorna: identificador do objeto genérico.

e Cria o objeto genérico retornando seu identificador unico.
2. CriarObjetoGenerico

e parametros: area de trabalho, estado linearizado.
e retorna: identificador do objeto genérico.

e Essa operacdo cria um objeto genérico na area de trabalho passada como
parametro. Inicializa o estado do objeto genérico com o estado passado como
parametro. Cria o identificador tinico do objeto genérico substituindo o iden-
tificador da 4rea de trabalho original pela area de trabalho especificada como
parametro.

3. RemoverObjetoGenerico

e retorna: resultado.

e Remove o objeto genérico se ndo existirem versdes a ele associadas. Caso
contrario, retorna falha.

4. CopiarObjetoGenerico

e parametros: area de trabalho destino.

e retorna: novo identificador, resultado.
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e Cria o objeto genérico na area de trabalho destino inicializando o estado do
novo objeto com o estado do objeto genérico original. Para isso, lineariza o
estado do objeto e invoca a operagdo CriarObjetoGenerico.

5. AtualizarObjetoGenerico

e parametros: estado linearizado.

e retorna: resultado.

e Deslineariza o estado passado como parametro e atualiza o estado do objeto
genérico com esse novo valor.

6. TransferirObjetoGenerico

e parametros: area de trabalho destino.
e retorna: resultado.

e Essa operagdo é encarregada de transferir o objeto genérico para a area de
trabalho destino. Primeiramente, lineariza o estado do objeto e atualiza o
objeto genérico na area destino através da operagdo AtualizarObjetoGenerico.
Finalmente, remove o objeto genérico da area de trabalho atual.

7. InserirVetorDerivacao

e parametros: identificador da verséo.
e retorna: resultado.

o Insere o identificador da versao passado como parametro no vetor de versoes.
Atualiza versdo atual para novo identificador.

8. RetirarVetorDerivacao

e parametros: identificador da versao.
e retorna: versdo atual, resultado.

e Atualiza o vetor de derivacdo, excluindo o identificador passado como parame-
tro. Se o identificador da versdo corresponder a versdo atual, atualiza a versao
atual para a versdo ancestral.

9. FornecerVersaoAtual
e Retorna o identificador da versao atual.
10. FornecerVersaoAnterior

e parametros: identificador de versdo.
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e Retorna o identificador da versio ancestral da versdo passada como parametro.
11. FornecerVersaoPosterior

e parametros: identificador de verséo.
e Retorna o identificador da versdo descendente da versdo passada como para-
metro.

12. CriarldentificadorVersao

e retorna: identificador de versao.

e Soma um ao contador de versoes e retorna esse valor.

5.3.4 Classe Objeto Versao

A classe Objeto Versdo possui operagdes e atributos para manter os relacionamentos de
composicao e equivaléncia entre versdes e controlar o acesso concorrente de aplicacoes.

Os atributos dessa classe sao os seguintes:

e identificador da versdo. Identifica unicamente a versio. E formado pelo iden-
tificador do objeto genérico concatenado a um contador de versdo. O identificador
da versao é criado a partir de um contador incrementado toda vez que a operacao
CriarldentificadorVersao é invocada;

e vetor de compostos. Contém uma entrada para cada versao que usa a versao em
questao como componente;

¢ vetor de componentes. Contém o identificador de todas as versées componentes
da versao em questao;

o estado da versao. Uma versao pode estar em trés estados:
— tempordrio. Indica que a versio foi criada por uma transagao ainda em execu-
¢do e esta, portanto, disponivel somente para a transagao que a criou;

— efetivo. Indica que a transacido que criou a versdo ja foi validada e a versao
esta, portanto, disponivel para outras transacoes;

— liberado para leitura. Uma transagio pode liberar uma versdo antes do término
através da operagdo LiberarObj. Contudo, essa versdo ficara disponivel so-
mente para leitura e podera ser removida se a transagido abortar;
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e lista de transagoes que obtiveram trancas sobre a versao e o modo de
acesso. Essa lista implementa o relacionamento entre versées do objeto € o geren-
ciador de transacdes da aplicagio;

¢ lista de transagoes que esperam trancas sobre a versao. Essa lista imple-
menta o relacionamento entre versdes do objeto e o gerenciador de transagbes da
aplicacao.

As operacoes dessa classe sdo descritas a seguir:

1. CriarVersao

e parametros: identificador unico do objeto genérico, estado linearizado.
e retorna: identificador da nova versdo, resultado.

e Deslineariza o estado passado como parametro e inicializa o estado da nova
versdo com esse estado. Marca a versdo como “temporaria”. Invoca a operagao
CriarldentificadorVersao a fim de criar o identificador da nova versido. O resul-
tado é anexado ao identificador do objeto genérico para formar o identificador
unico da versao.

2. DerivarVersao

e retorna: identificador da nova versao, resultado.

e Essa operagdo é responsavel por derivar uma nova versdo a partir da versdo
atual. Lineariza o estado da versdo e requisita a criagdo de uma nova versao
através da operagdo CriarVersao. Essa nova versio sera inicializada com o
estado da versao corrente. Finalmente, atualiza o vetor de derivacéo.

3. RemoverVersao

e retorna: resultado.

e Verifica se a versdo ndo é componente de nenhuma outra. Em caso afirmativo,
a versdo nao pode ser removida. Se a versdo possui referéncias de composi¢ao
para outras versoes, todas as versGes componentes sao removidas. Requisita a
exclusao da entrada no vetor de derivacio referente a versao removida.

A figura 5.6 resume o procedimento de remocao de versoes. Cada vértice repre-
senta a versdo de um objeto. O vértice 2, em 5.6 A), ndo pode ser removido,
pois é componente do vértice 1. Em 5.6 B), a remogao do vértice 1 implica na
remocao de todos os seus componentes, vértices 2, 3 e 5. Como o vértice 4 faz
parte de outra configuragio, apenas a referéncia de composicao é removida.
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Figura 5.6: Remocao de objetos compostos e componentes.

4. CopiarVersao

e parametros: area de trabalho destino.
e retorna: novo identificador da versao, resultado.

e Essa operacdo copia a versido para a area de trabalho destino. Se o objeto
genérico nao foi copiado antes essa operagao falha. Para isso, lineariza o estado
da versdo e requisita a operacao CriarVersao. Se existirem versdes componentes
estas também sdo copiadas para a area destino.

5. AtualizarVersao

e parametros: estado linearizado.

e retorna: resultado.

o Deslineariza o estado passado como parametro e inicializa o estado da versdo
corrente a partir do estado passado como parametro.

6. TransferirVersao

e parametros: area de trabalho destino.
e retorna: resultado.

e Essa operacdo transfere a copia da versdo para a area de trabalho destino.
Entretanto, se a versao foi trancada apenas para leitura, a copia é simplesmente
descartada. Se existem versOes componentes, essas também sio transferidas.
Primeiramente, lineariza o estado da versido corrente e requisita a operacao
AtualizarVersao sobre a versdo na area de trabalho destino. Remove a versao
e suas componentes da area de trabalho corrente.
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7. TrancarVersao
e parametros: identificador da transacdo, modo de acesso, requisi¢io bloque-
ante/ndo bloqueante.
e retorna: resultado.

e Todos os componentes ancestrais na hierarquia de composicdo devem ser tran-
cados em modo de intencdo e a versao corrente no modo requisitado se houver
compatibilidade com as trancas j& existentes. Se existe compatibilidade, a
operagao retorna sucesso. Caso contrario, a transacao pode ser bloqueada ou
nio conforme o parametro da operagdo. A transacdo bloqueada é inserida na
lista de transagdes esperando trancas e a transagao que obteve tranca € inserida
na lista de transacbes que obtiveram trancas sobre a versao.

8. PrepararTranca

e parametros: identificador da transagdo, modo de acesso.
e retorna: resultado.

e Essa operagdao implementa a primeira fase do processo de tranca. Verifica
se h4 compatibilidade entre o modo de acesso requisitado e as trancas ja
existentes sobre a versao. Se for compativel, insere a transagao na lista de
transacoes que alocam a versdo indicando que a tranca estd em preparagao.
Caso contrario, retorna fracasso. Para trancar uma versio, deve-se primeiro
trancar as versdes dos objetos ancestrais na hierarquia de composi¢do em modo
de intencao. (secdo 5.3.2). Os componentes sdo trancados implicitamente.

9. ConfirmarTranca

e parametros: identificador da transacao.

- o retorna: resultado.

o Essa operacdo implementa a segunda fase do processo de tranca. Muda o
estado das trancas para confirmadas.

10. CancelarTranca

e parametros: identificador da transagao.
e retorna: resultado.
o Essa operacio implementa a segunda fase do processo de tranca, cancelando

as trancas de preparagao.

11. DestrancarVersao
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e parametros: identificador da transacao.
e retorna: resultado.

e Destranca a versao corrente e todas as suas componentes, se existirem. Retira o
identificador da transacdo especificada como parimetro da lista de transacgdes.
Se existirem transacGes a espera da versio liberada, concede a versiao para a
préxima transagao, desbloqueando-a.

12. MudarEstado

e parametros: novo estado da versio.

e Atualiza o estado da versdo para efetivo ou liberado para leitura.
13. InserirVetorComposicao

e parametros: identificador da verséo.
e retorna: resultado.

e Insere o identificador da versdo passada como parametro no vetor de compo-
nentes. Insere, no vetor de compostos da versdo passada como parametro, o
identificador da versdo corrente.

14. RetirarVetorComposicao

e parametros: identificador da versao.
e retorna: resultado.

e Remove o identificador da versdo do vetor de componentes. O identificador da
versdo corrente também é removido do vetor de compostos da versdo passada
como parametro.

15. InserirVetorEquivalencia

e parametros: identificador da versao.

e retorna: resultado.

e Constréi as relagdes de equivaléncia entre a versdao em questdo e a versdo pas-
sada como parametro, inserindo uma entrada no vetor de equivaléncia.

16. ExcluirVetorEquivalencia

e parametros: identificador da versao.

e retorna: resultado.
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e Remove o identificador da versio passada como parametro do vetores de equi-
valéncia.

17. FornecerEquivalencia

e retorna: lista de versGes equivalentes.

e Retorna todas as versGes equivalentes a versdo em questao.
18. CongelarReferencia

e retorna: resultado.

e Substitui as referéncias dinamicas pelos identificadores das versdes atuais. Para
tanto, percorre a hierarquia de composi¢do no sentido descendente, resolvendo
as referéncias dinamicas de todos os seus componentes. Para cada referéncia
indireta, consulta o objeto genérico a fim de obter o identificador da versio
atual.

5.4 Gerenciamento de Transagoes

Nesse trabalho, distinguimos trés tipos de gerenciadores de transagbes voltados para
aplicacdes especificas:

e gerenciamento de transagoes tradicional. Para aplicagées de curta duragio;

e gerenciamento de transagoes tradicional estendido. Gerenciamento tradicio-
nal é flexibilizado possibilitando a liberagdo antecipada de recursos e estabelecimento
de pontos de recuperagio;

e gerenciamento orientado a cooperagao. Gerenciamento de transagGes possi-
bilita a modelagem de grupos através de hierarquias de transacbes e a criacdo de
areas de trabalho para cada transagio na hierarquia. Para facilitar a cooperagéo,
objetos podem ser copiados entre dreas de trabalho, emprestados de uma transacdo
e posteriormente retornados, ou ainda, concedidos de uma transagio para uma outra
que adquire todos os direitos da primeira.

O diagrama da figura 5.7 representa o modelo de transagdes proposto utilizando a
notagio OMT [RBP*+94]. Nesse diagrama apresentamos os relacionamentos das varias
classes e suas operagoes. Uma aplicacdo deve criar instancias da classe que implementa
o gerenciador de transagoes adequado a suas caracteristicas. Instancias da classe Log
devem ser persistentes, contendo informagdo que serd usada na recuperagio de transagoes
interrompidas por uma falha. Cada uma das classes do modelo é descrita a seguir.
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Figura 5.7: Modelo de classe dos gerenciadores de transagoes.

5.4.1 Classe Transacao Esqueleto

A classe Transagao Esqueleto define a interface das operagbes comuns a todos os tipos
de gerenciadores de transacoes. Todas suas operacbes sdo abstratas e terdo sua imple-
mentagio posteriormente definida nas subclasses Transagao Curta e Transacdo Coopera-

tiva.

Os atributos dessa classe sdo os seguintes:

gura 5.3.

identificador da transacao;
identificador da transagio pai;

identificador da area de trabalho;

lista de objetos participantes que implementa o relacionamento participagéo na fi-



5.4. Gerenciamento de Transagées 72

As operacoes desta classe sdo as seguintes:

1. Iniciar
e parametros: identificadores das versées a trancar, modos de acesso, identifica-
dor da transagdo pai.
e retorna: identificador da transagdo, area de trabalho da transagao, identifica-
dores das versdes derivadas, resultado (“sucesso”/“falha”).

2. Terminar

e parametros: tipo de terminagcao.

e retorna: resultado.
3. RequisitarObj

e parametros: identificador da versdo a trancar, modo de acesso, requisi¢do blo-
queante/ndo bloqueante.

e retorna: identificador da versao derivada, resultado.
4. LiberarObj

e parametros: identificador da versdo.

e retorna: resultado. .

5.4.2 Classe Transagao Curta

A classe Transacdo Curta herda a interface da classe Transacao Esqueleto definindo a
implementagio das operagdes dos gerenciadores de transagdes curtas.

A semantica das operagdes € a seguinte:

1. Iniciar

e Cria o identificador da transacao.

o Requisita a tranca sobre as versées dos objetos passadas como parametro. As
trancas devem ser obtidas de forma atomica - ou todas sdo obtidas ou nenhuma
é obtida. Se o modo de acesso for derivagdo, novas versoes sio derivadas a partir
das versoes atuais.

e Se a tranca tem sucesso, insere as versdes trancadas na lista de objetos da
transacao.
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e Armazena no log um registro indicando o inicio da transagio.
2. Terminar

e Se o tipo de terminagdo for “validagdo”, armazena um registro no log indi-
cando que a transagao sera validada. O registro deve conter o identificador da
transagdo e os identificadores dos objetos e versdes participantes. Percorre a
lista de objetos da transagdo, efetivando as novas versdes criadas. Destranca
todas as versdes trancadas. Armazena registro no log indicando que a transagao
terminou com sucesso.

e Se o tipo de terminagdo for “cancelamento”, percorre a lista de objetos da
transacdo descartando as versdes temporarias e destrancando as versées tran-
cadas. Armazena registro no log indicando que a transacado terminou com
cancelamento.

3. RequisitarObj

e Requisita a tranca sobre a versio especificada como parametro (pode bloquear
ou nao a transacio requisitante conforme o parametro da operagio e a compa-
tibilidade entre o modo de acesso solicitado e as trancas ji existentes sobre a
referida versdo do objeto).

e Se a operagdo de tranca tem sucesso, insere o identificador da versao na lista
de objetos da transacéo.

4. LiberarObj

e Se a versdo especificada como parametro foi derivada, destranca a versao e
libera a versido derivada somente para leitura. Se a transagio abortar posteri-
ormente, a versiao derivada sera descartada. Na lista de objetos da transacio,
indica que a versao foi liberada para leitura.

e Se a versao do objeto foi trancada para leitura, destranca a versao e retira o
objeto e sua versdo da lista de objetos da transagao.

5.4.3 Classe Transacao Longa

A classe Transacio Longa herda as operagées da classe Transa¢do Curta adicionando a
operagao ValidarPasso que permite a liberacio de recursos antes do término da transagdo
e a efetivagdo das atualizacoes realizadas até o ponto da transacdo em que essa operagao
¢é invocada.
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A definicao da operagio ValidarPasso € a seguinte:

e parametros: identificadores das versdes a liberar.
e retorna: identificadores das versbes derivadas, resultado (“sucesso” /“falha”).

o Essa operacdo armazena um registro no log contendo informagao sobre a validacido
de um passo da transacdo. Esse registro deve conter informacao sobre os objetos que
continuam trancados pela transagdo. Percorre a lista de objetos da transacdo tor-
nando as novas versoes efetivas. Destranca as versoes especificadas como parametro.
Deriva novas versoes para os objetos que continuam participando da transacao.

5.4.4 Classe Transacao Cooperativa

A Classe Transagdo Cooperativa herda as operagoes da Classe Transacao Esqueleto de-
finindo a implementacio das operagoes comuns a suas duas subclasses: Transagdes de
Grupo e Transagdo de Usuario. Uma aplicacdo ndo cria instancias dessa classe. Ao
invés disso, uma aplicagdo cooperativa pode ser estruturada como uma hierarquia de
transacGes cujos nds internos sdo instancias de Transagao de Grupo e folhas sao instancias
de Transagio de Usuario.

Cada transagao cooperativa estd associada a uma area de trabalho de onde os ob-
jetos e suas versGes podem ser copiados pelas transacoes descendentes e posteriormente
transferidos de volta quando uma transagio descendente terminar o trabalho sobre os
objetos.

A figura 5.8 ilustra a hierarquia de transacbes e a alocacdo de objetos. T; é uma
transagao de grupo constituida pelas subtransagdes T (transagéo de grupo), Ty (transagao
de grupo) e T3 (transagéo de usudrio). T} alocou e requisitou cdpias de cinco versdes de
objetos das quais trés foram alocadas pelas suas transa¢oes descendentes.

As operacoes dessa classe sao as seguintes:

1. Iniciar

e Cria a area de trabalho da transagao.

Cria o identificador da transacao.

Inclui a transagio cooperativa na lista de transacdes da transagdo ancestral.

Tranca atomicamente as versdes dos objetos passadas como parametro.
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Banco de Dados

Nivel 0 e0Ce00e®

@ Versio trancada por transaciio descendente
¢ transferida para sua drea de trabalho

O Versio nilo trancada por transagio descendente

Figura 5.8: Estrutura basica das transacbes cooperativas.

e Se a tranca tem sucesso, insere os objetos e suas versdes na lista de objetos

da transacdo e requisita uma cdpia dessas versdes da area da transacdo pai
para a area de trabalho da transagdo cooperativa. Se a versao nao for encon-
trada na area da transacdo pai, a busca continua na hierarquia de areas de
trabalho no sentido folha-raiz. Quando a versio é encontrada, uma tranca no
modo especificado € solicitada e se for concedida, uma cépia é realizada da
area ancestral para a 4rea descendente. Esse processo se repete até a area da
transacao cooperativa requisitante. E necessério que, para cada versao a ser
copiada, haja uma cépia do objeto genérico correspondente na mesma éarea de
trabalho destino.
Por exemplo, a transacio T (figura 5.8) requisita uma cépia da area de trabalho
de Ty. Se T, n3o possui a versdo, ela solicita a 7} e assim sucessivamente até
chegar ao nivel 0. Assim que a versao é trancada, a copia é realizada nas areas
descendentes até chegar 3 4rea de trabalho da transagdo de grupo. Da mesma
forma é realizada a cdpia do objeto genérico correspondente, porém, sem a
necessidade de manté-lo trancado.

e Armazena registro no log indicando o inicio da transacao.
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2. Terminar

Verifica o estado das transagdes descendentes, se existirem. A transagao coope-
rativa pode ser validada dependendo do estado de suas transagoes descendentes
e do tipo de terminagéio especificado como parimetro. Se o tipo de terminacao
for “cancelamento”, a transagdo cooperativa sera abortada. Os outros tipos de
terminagao possiveis sao: “validacdo se todas as transacdes filhas terminarem
com sucesso”, “validacao se a maioria das transagdes filhas terminarem com
sucesso” e “validagao das transacgles filhas que terminaram com sucesso”.

Verifica o estado dos objetos participantes da transacdo. A transagao coope-
rativa s6 poderad ser terminada se todas as versGes emprestadas para outras
transagoes tiverem sido retornadas a transacao original.

Se o tipo de terminacéo for “validacdo”, armazena registro no log indicando que
a transagio sera validada. O registro deve conter o identificador da transagao
e dos objetos participantes e suas versées. Versoes emprestadas sio trans-
feridas para as areas das transacdes originais. Versdes que foram copiadas
através da operagdo RequisitarCopia e sobre as quais a transagiao sé pode re-
alizar alteracbes na sua area de trabalho sido descartadas. Versdes derivadas
sdo transferidas para a area da transagdo pai ou para a 4rea publica (de-
pendendo do nivel da transagdo cooperativa), juntamente com os respectivos
objetos genéricos. As versdes que originaram as versoes derivadas sdo destran-
cadas. VersOes trancadas para leitura sdo removidas da area da transacdo e
destrancadas.

Se o tipo de terminacdo for “cancelamento”, descarta as versGes e os obje-
tos genéricos correspondentes na area de trabalho da transagao e libera todas
as trancas requisitadas pela transacdao. Para versdes emprestadas, retorna os
privilégios para as transagOes originais sem contudo propagar as mudangas.

Armazena registro no log indicando que a transagio foi terminada e o tipo de
terminacao.

Indica a transagao pai que a transacido cooperativa terminou e o tipo de ter-
minacao.

Descarta a area de trabalho da transacdo cooperativa.

3. RequisitarObj

Requisita a tranca sobre a versdo do objeto no modo especificado (pode blo-
quear ou nio a transagdo requisitante conforme o parametro da operagao e a
compatibilidade entre o modo de acesso solicitado e as trancas ja existentes
sobre a referida versio).
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e Se a tranca tem sucesso, insere o identificador do objeto e sua versdo na lista
de objetos da transagdo, copia a versio e o objeto genérico correspondente da
area da transagdo pai para a area da transacdo cooperativa. Busca em niveis
superiores e copias em varios niveis podem ser necessirias como explicado
anteriormente.

4. LiberarObj

e Se a versdo do objeto foi derivada, transfere a versio para a rea da transagio
pai. A versdo liberada fica disponivel somente para leitura.

e Se a versdo do objeto foi trancada para leitura, destranca a versdo e descarta
sua copia da area da transagido cooperativa.

5.4.5 Classe Transagao de Usuario

A Classe Transacio de Usuario herda as operagées da Classe Transacdo Cooperativa
adicionando as operagées que relaxam a seriabilidade e melhoram a visibilidade entre
usuérios trabalhando cooperativamente. Essas operacgbes permitem a transferéncia de
versoes tempordrias de uma area de trabalho para outra. Um usudrio pode ficar ciente
de alteragbes sobre um objeto realizadas por um segundo usuario requisitando a cépia
da versdo do objeto na area de trabalho da transacdo de usuario através da operagao
RequisitarCopia. Além disso, dois usuarios podem trabalhar alternadamente sobre uma
mesma versao invocando a operagao Requis:ita.rEmprestimo antes de aplicar modificacoes
e RetornarEmprestimo para permitir que o segundo usudrio continue trabalhando sobre
a versdo. Finalmente, uma versio e privilégios associados podem ser transferidos de uma
transagdo para outra quando a operagio RequisitarConcessao é invocada. A versao passa
a pertencer & segunda transacdo que pode descartar ou efetivar essa versao.

1. RequisitarCopia

e parametros: identificador do objeto.
e retorna: resultado.

o Essa operagio busca a versdo mais atual do objeto copiando-a para a area de
trabalho da transagdo requisitante. A transagao original que derivou a versao
mantém sua cépia e seus privilégios. A copia tem sucesso somente se a versao
ancestral que originou a versdo tiver sido trancada em modo que permita a
cépia por outras transagbes. Apds a cdpia, a transagdo de usuario pode realizar
qualquer operagio sobre a versio do objeto, mas essa cépia serd descartada no
final da transagaio.
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A figura 5.9 a seguir ilustra o processo de cdpia. A transagio T, requisita uma
cépia do objeto O;. Uma versao do objeto foi derivada por T,. Se em todo
o caminho de alocagao (7,) houver permissio de cépia, entao é fornecida uma
cépia a Tj,. A busca se faz no sentido de T, até a transagio ancestral que tiver
uma cépia de O;.

0, <-
®  Versio trancada em modo de derivagio
com permissfio de c6pia
O Versio temporfiria
©  Versko copiada
> Sentido de busca

~>  Sentido da cfpia

Figura 5.9: Hustragdo do processo de cépia

2. RequisitarEmprestimo

e parametros: identificador do objeto, timeout.
~® retorna: 4rea da transacdo original, resultado.

o Essa operagdo busca a cépia mais atual da versdo copiando-a para a area da
transacao requisitante. O empréstimo tem sucesso se o modo de acesso per-
mitir empréstimo. A transagio original mantém uma cdpia e pode continuar
aplicando atualizagdes sobre ela. Contudo essa cépia serd substituida pela
segunda transagao quando invocar a operacdo RetornarEmprestimo. Se o ti-
meout especificado como parametro da operagido esgotar sem que a segunda
transacdo tenha retornado a versio emprestada, a transagido original volta a
ter os privilégios iniciais e a transa¢do que tomou emprestado perde o direito de
alterar o objeto na area origem. Nado é permitido o empréstimo de versoes que
estejam emprestadas a outras transagdes e nem que tenham sido adquiridas
por empréstimo ou copia.
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Essa operagao segue a mesma regra de busca descrita para a operacao Requi-
sitarCopia. Veja o exemplo da figura 5.10.

®  Versio trancads em modo derivacio
com permiss§o de empréstimo

O  Versio temporéria

©®  Versio emprestada

->  Sentido de busca

-»  Sentido do empréstimo

Figura 5.10: Ilustracdo do processo de empréstimo

3. RetornarEmprestimo
e parametros: identificador da versdo, drea da transagdo original, propaga es-
tado/ndo propaga estado.
e retorna: resultado.

e Se for especificado que o estado deve ser propagado, a versdo do objeto é
transferida para a area de trabalho da transagdo original que volta a ter todos
os privilégios sobre o objeto. Caso contrario, a versao é descartada e a transagao
original volta a ter todos os privilégios sobre a sua copia.

4. RequisitarConcessao

e parametros: identificador do objeto.
e retorna: resultado.

e A versdo mais atual do objeto é transferida para a drea da transagdo requi-
sitante. A transagdo original concede todos seus direitos sobre o objeto para
a transacao requisitante. A concessio é obtida se os modos de acesso desde
a transagio raiz até a transagdo descendente que possui a cépia mais recente
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do objeto permitirem. Cépias do objeto sdo realizadas na hierarquia de areas
de trabalho da mesma forma descrita para a operagio RequisitarObj. O ob-
jeto genérico associado também € transferido. Nao é permitida a concessao de
versOes que estejam emprestadas a outras transacdes e nem que tenham sido
adquiridas por empréstimo ou cépia.

A figura 5.11 ilustra o processo de concessdo. A transacdo T, requisita a
concessao do objeto O;. A busca é feita de T, a T,, onde O; é encontrado.
Como O foi alocado por T, verifica-se se o0 modo de acesso permite concessio.

Em caso afirmativo, a versdo é concedida a T,.

Antes da concessio T i Depois da concessiio T, i

Figura 5.11: Ilustragdo do processo de concessao

5.4.6 Classe Transacao de Grupo

Esta classe herda as operagdes da Classe Transacdo Cooperativa adicionando duas opera-
¢oes que permitem construir a hierarquia de transagoes cooperativas. As instancias dessa
classe representam os vértices ndo-folhas da arvore de transagdes (figura 5.8).

Os atributos da classe sao os seguintes:
e lista de transagoes. Implementando o relacionamento entre entidades de Tran-

sacao Cooperativa. Esse relacionamento representa as transagdes filhas de determi-
nada transacdo de grupo. (na figura 5.7).
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As operagdes da classe sdo as seguintes:

1. IncluirTransacao

e parametros: identificador da transacio filha.
e retorna: area da transacao pai, resultado (“sucesso”/“falha”).

e Essa operacdo inclui o identificador da transacao filha na lista de transacdes
da transagdo pai.

2. ExcluirTransacao

e parametros: identificador da transacdo filha, tipo de terminagio.
e retorna: resultado (“sucesso”/“falha”).

e Essa operacdo muda o estado da transagio filha na lista da transagdes da
transacao pai indicando o tipo de terminacéo.

5.5 Avaliagao

O capitulo 3 apresentou alguns modelos de transagdes existentes na literatura. Nessa
se¢ao, procuraremos compara-los com nossa proposta, através da apresentacdo de suas
principais caracteristicas.

O modelo de Salem [SGMAB89] obedece a mesma estrutura plana das transagdes con-
vencionais. Apenas a politica de liberacdo de trancas é relaxada a fim de permitir maior
concorréncia. Entretanto, o custo para se manter a consisténcia € alto: muitas transacées
podem ser canceladas e muito trabalho pode ser desfeito. Além disso, ndo oferece suporte
algum a cooperagdo. Em contrapartida, é um modelo simples quando comparado aos
demais.

O modelo de transagdes aninhadas de Moss [Mos81] surge como uma extensdo do
modelo convencional. A natureza hierarquica permite melhor estruturacao das tarefas
e maior versatilidade na recuperacdo, além de permitir paralelismo entre subtransagoes
irmds. Esses conceitos constituem a base de varios outros modelos, muitos deles des-
tinados a cooperacao. Entretanto, assim como nas transag¢bes convencionais, ainda sdo
mantidas as propriedades ACID. Isso impede a utilizagio desse modelo em tarefas coope-
rativas e/ou longas devido ao cariter restritivo do critério de corregao.

O relaxamento da propriedade de isolamento do Sagas [GMS87], proposto por Garcia-
Molina, difere da idéia de Salem. E permitido que transagdes vejam resultados parciais
de suas concorrentes, entretanto, os cancelamentos em cascata nio ocorrem devido a
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utilizacdo de recuperagio semantica. Assim, o modelo de transacdes comegca a se apro-
ximar da aplicagdo a fim de ganhar concorréncia, idéia defendida pelo mesmo autor em
[GM83]. Contudo, o processo de recuperacao fica sob responsabilidade do usuario, através
da criacdo das fun¢des de compensagdo, o que gera algumas desvantagens, como visto no
capitulo 3. Esse modelo nio trata cooperacao.

Calton Pu [PKHS88] propos um modelo baseado em operagdes que possibilitam a re-
estruturacao dinamica das transacbes. Essa idéia fornece versatilidade 3 execugio, pois
possibilita a liberagdo de resultados intermediarios. O apoio a atividades cooperativas é
oferecido através de operagbes para unir e dividir transacdes. Cancelamentos em cascata
também podem ocorrer nesse modelo.

A proposta de Shrivastava [SW90], Ac¢des Multicoloridas, também baseia-se na li-
beragao antecipada das trancas. No entanto, pode haver o relaxamento da atomicidade,
evitando-se cancelamentos em cascata. Na verdade, esse modelo é uma extensdo das
transagoes aninhadas de Moss, onde um atributo cor é fornecido as agdes e aos dados
alocados. Novamente, ndo ha a preocupagdo aqui com cooperagao.

O modelo de Bancilhon [BKK85] estd baseado na estruturacio das tarefas de um
projeto CAD. Portanto, seu enfoque principal refere-se & cooperagido. Varios tipos de
transagGes foram definidos, com controles de concorréncia especificos, permitindo que
uma aplicagdo cooperativa seja estruturada hierarquicamente.

O modelo de transagdes cooperativas de Nodine [NRZ94] também é um modelo de
transagoes aninhadas. Contudo, a principal diferenca do modelo anterior é o controle
de concorréncia semantico, baseado na compatibilidade entre as operagoes da aplicagio.
Desta forma, obtém-se um maior nivel de concorréncia e flexibilidade que possibilita coo-
peracdo entre projetistas. Porém, surgem algumas desvantagens, observadas por [US94]:
especificidade do controle de concorréncia; dificuldade de remodelagem e; dependéncia do
conhecimento do programador do controle de concorréncia sobre as operagdes da aplicagio.

O modelo apresentado em [NG92] destina-se a fornecer suporte a aplicages do tipo
CASE. Baseia-se nas relagées de dependéncia existentes entre os mddulos e nas relagoes
de responsabilidade dos usudrios para com os mesmos. A idéia é difundir as propostas de
alteracoes dos mddulos antes de efetud-las. Os usudrios, pertencentes a um grupo, opinam
sobre as alteracdes e, apenas quando todos as aceitam, essas sdo efetuadas atomicamente.
Um protocolo de comunicagao é responsavel por notificar e transmitir as propostas para
os usuérios. Portanto, informagées do nivel da aplicacdo (relagdes de responsabilidade e
dependéncia) sdo utilizadas pelo sistema de transagées para auxiliar na manutengio da
consisténcia.

O modelo de transagbes de Klahold [KSUWS85] é estruturado numa hierarquia de dois
niveis. Associado a cada nivel, hd dreas de trabalho pertencentes a transacoes de grupo
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(primeiro nivel) ou a transagbes de usudrio (segundo nivel). Ao invés de usar controle
de concorréncia semantico, esse modelo prové um conjunto de trancas, dando suporte as
operagoes de leitura, leitura exclusiva, derivagido, atualizacdo e remogao. A concorréncia
entre as transacoes do primeiro nivel baseia-se em seriabilidade, mas as demais ndo obede-
cem a tal critério de correcdo, tornando o sistema mais flexivel e adequado & cooperagao.

O modelo apresentado nesta dissertagdo fornece trés gerenciadores de transacdes que
mesclam algumas caracteristicas dos modelos estudados. Foi apresentada uma hierarquia
de classes que representa os varios tipos de gerenciadores: transagOes curtas, longas e
cooperativas. Dependendo das necessidades das aplicagoes, devem-se criar instancias do
tipo adequado.

As transagles curtas sao semelhantes as convencionais, exceto pela operagdo Libera-
rObj e pela capacidade de manipulacdo de versées de objetos complexos. A operagao
LiberarObj permite que recursos sejam liberados antes do final da transacido, mas ao
contrario de varios modelos, ndo ocorrem cancelamentos em cascata.

As transagoes longas, uma especializagdo de transagbes curtas, assemelham-se as agoes
aglutinadas do modelo de Shrivastava [SW90]. A operacdo ValidarPasso marca o fim de
uma subtransacio atomica e o inicio de outra com possivel liberagdo de recursos.

Por fim, o suporte & cooperagdo e a grupos hierarquicos € fornecido pelas transacoes
cooperativas, estruturadas de forma aninhada. A cooperagdo é realizada por intermédio
de operagbes de empréstimo, copia, concessdo, checkin e checkout, que permitem a trans-
feréncia de objetos entre as diferentes transacoes.

As tabelas 5.2 e 5.3, a seguir, apresentam as diferentes abordagens dos modelos estu-
dados, juntamente com a proposta dessa dissertagao.
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Tabela 5.2: Comparacio entre diferentes modelos

de transagoes.

Modelo Estrutura Critério de Recupe- Suporte a Atomi- Suporte a | Propésito Isola-~
Corregao ragio Grupos cidade Cooper. mento
Moss Aninhada | Seriabilidade Cancela- Nao Sim Nao Genérico Sim
[Mos82) mento
Salem Plana Seriabilidade Cancela- Nao Sim Nao Aplic. Relaxado
[SGMAS89] mento (4) Longas
Garcia Aninhada Nao Compensagao Nao Relaxada Nao Aplic. Relaxado
Molina 2 Niveis Serializdvel (2) Longas
[GMS87)
"Pu Plana ou | Seriabilidade Cancela- Nao Relaxada | Restrito | Ambientes | Relaxado
[PKH88] Aninhada mento (4) de Projeto
Shrivastava || Aninhada | Seriabilidade Cancela- Nao Relaxada Nao Aplic. Relaxado
[SW90] mento (5) Distrib.
Bancilhon {{ Aninhada Nao (1) Cancela- Hierar- Relaxada Sim Ambientes Sim
{BKK85]) Serializ4vel mento quicos (5) de Projeto
Nodine Aninhada Semantico Cancela- Hierar- Relaxada Sim Ambientes | Relaxado
[NRZ94] mento e quicos (2) de Projeto
Compensagao
Narayanas, Plana . Decisio dos Cancela- Planos Sim Sim CASE Relaxado
[NG92] Usudrios mento
Klahold Aninhada | Seriabilidade Cancela- Em 2 Relaxada Sim Ambientes | Relaxado
(KSUW85] 2 Niveis no 12Nivel mento Niveis (5) de Projeto {3)

(1) Depende do tipo de transagao.
(3) Devido as operagdes de empréstimo e concessdo.
5) Através do aninhamento de transagoes.
( ag

(2) Uso de pontos de recuperagao.
(4) Permite cancelamentos em cascata.

Tabela 5.3: Caracteristicas da proposta apresentada neste trabalho.

Modelo {| Estrutura Critério de Recupe- | Suporte a Atomi- Suporte a | Propésito Isola-
Corregao ragio Grupos cidade Cooper. mento
Trans. Seriabilidade | Cancela- Nao Sim Nao Aplic. Relaxado
Curtas Plana mento Curtas (1)
Trans. Plana Seriabilidade | Cancela- Nao Relaxada Nao Aplic. Relaxado
Longas mento (2) Longas (1)
Trans. Aninhada Nao Cancela- Hierar- Relaxada Sim Ambientes | Relaxado
Coop. Serializavel mento quicos (4) (3) de Projeto | (2)(3)(4)
(1) Liberagao antecipada de recursos. (2) Uso de pontos de recuperagao.
(3) Através das operagdes de empréstimo, cdpia e concessdo.  (4) Através do aninhamento de transacoes.




Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo resume a dissertacdo, apresenta suas contribuigdes e algumas sugestoes para
possiveis extensées. Inicialmente, a secdo 6.1 descreve, em linhas gerais, as diferentes
abordagens seguidas pelos modelos de transagbes mais significativos. Posteriormente, sdo
apresentados na secao 6.2 os requisitos das aplicagdes avancadas e na se¢do 6.3 resumimos
as caracteristicas de nossa proposta. A secdo 6.4 comenta as contribui¢des deste trabalho
e a secdo 6.5 apresenta as possiveis futuras extensoes.

6.1 Modelos de Transacoes Estudados

Toda a pesquisa sobre transagdes gira em torno de como garantir a consisténcia dos dados.
Descobrir uma maneira adequada de fazé-lo é a preocupacio basica dos diferentes modelos,
pois nem sempre se consegue descrever modelos de transacées, sem impor restrigées que
prejudiquem o desempenho dos sistemas.

O critério de correcdo baseado em seriabilidade e isolamento de transagbes constitui
um método adequado para atender aos requisitos das aplicagGes tradicionais, pois elas tém
curta durac¢do e ndo exigem cooperagido. Assim, critérios rigorosos de corre¢do podem ser
impostos. Mas, ndo se pode aplicar o modelo convencional para suportar aplicagoes de
longa duragao ou cooperativas, pois:

e em aplicagbes longas o desempenho é prejudicado pelos seguintes motivos:

— aumento do nimero de transa¢des bloqueadas e de deadlocks, caso a imple-
mentacio se baseie em mecanismos bloqueantes;

— aumento do trabalho perdido em caso de cancelamento de transagoes;
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e em aplicagdes cooperativas, além da longa duracdo, hé necessidade de interacio
entre usuarios que nio podem se manter isolados.

Conclui-se, entdo, que as restricdes impostas pelas propriedades ACID das transacoes
convencionais nao se adaptam as aplicagdes de longa duragdo ou cooperativas. Assim,
existem duas abordagens distintas dos modelos de transagdes nio convencionais: suporte
a longa duracao e suporte & cooperagao.

Existem varias propostas destinadas a fornecer suporte as aplicagoes longas. Geral-
mente, sdo baseadas no relaxamento da propriedade de atomicidade, através de pontos de
recuperagao e do relaxamento do isolamento, através de liberagdo antecipada de recursos.
Isso provoca o aumento da concorréncia, mas em contrapartida, pode causar excessivo au-
mento do trabalho perdido, se houver cancelamentos em cascata. Uma solugdo alternativa,
bastante referenciada na literatura, é o Sagas [GMS87]. Esse modelo mantém a atomi-
cidade e relaxa o isolamento. A recuperacdo aqui ndo mais se baseia em cancelamentos,
mas sim em fungdes de compensacdo, que desfazem semanticamente as operagdes. Esse
conceito é usado em outros modelos posteriores, tais como DOM [BOH*94], ConTract
[WR94], entre outros.

Outra extensdo do modelo convencional sao as transagdes aninhadas [Mos81, Mos82].
Com esse conceito consegue-se um aumento da concorréncia proporcionado pelo parale-
lismo entre as subtransac¢des e maior flexibilidade na recuperagdo. Posteriormente, varios
foram os modelos que se basearam nessa idéia, muitos dos quais destinam-se a fornecer
suporte & cooperaciao [BSW88, Wal84, FZ89, SZ89, SW90, Ska89, NRZ94, US94]. Nesses
modelos, a hierarquia de subtransacbes auxilia na estruturacido de tarefas. Além disso,
é possivel associar areas intermedidrias de trabalho as subtransagbes, proporcionando
ambientes adequados a cooperagao.

No inicio da década de 80, Garcia-Molina (GM83] apresentou uma abordagem alter-
nativa para o controle de concorréncia. Sua idéia é levar em consideragdo a semantica das
operagdes da aplicagdo para escalonar as operagdes das transagGes, aumentando o nivel
de concorréncia. Posteriormente, outros modelos, também em ambientes cooperativos,
basearam-se nessa idéia [SZ89, Ska89, NRZ9%4).

A interacdo entre usuérios pode ser definida por critérios semanticos, como feito em
[SZ89, Ska89, NRZ94]. Entretanto, critérios semanticos exigem, muitas vezes, especi-
ficagdes complexas que requerem do programador um bom conhecimento dos objetos da
aplicagdo. Propostas alternativas mantém a flexibilidade sem exigir especificacoes com-
plexas [US94, NG92].



6.2. Requisitos das Aplica¢bes Avancadas 87

6.2 Requisitos das Aplicagcoes Avancadas

Os diferentes modelos de transagoes surgiram devido aos requisitos impostos por novas
aplicagGes e a ndo adequagdo do modelo de transagbes convencionais para atender esses
requisitos. Entre os requisitos podemos citar:

1. Suporte a longa duracéo.

2. Suporte a trabalho de grupo.

3. Suporte a critérios flexiveis de corregio.
4. Suporte a diversidade.

5. Suporte a dados complexos.

6. Suporte a evolugido dos dados.

7. Suporte a multiplas representacoes.

O itens 1 e 2 dizem respeito aos tipos de tarefas realizadas pelas aplicacdes avanca-
das. Geralmente sdo longas, podendo se estender por horas ou até dias. Além da longa
duragdo, as aplicagGes cooperativas exigem interacdo entre os usuarios. Esses requisitos
obrigam ao relaxamento das propriedades de isolamento, seriabilidade e atomicidade.

O critério de corregiao usado pelos modelos de transagbes ndo podem ser rigidos. Em
algumas solugdes, os usuarios de um grupo aprovam ou rejeitam as operagoes sobre objetos
de sua responsabilidade [NG92]. Noutras, o critério de corregdo é baseado na semantica
da aplicacao [GM83, NRZ94, SZ89, Ska89].

Os diversos requisitos das aplicagbes avancadas, muitas vezes conflitantes, exigem que
o modelo de transagdes seja adaptavel as necessidades das diversas aplicagoes.

Os itens 5, 6 e 7 acima, referem-se aos dados manipulados pelas aplicagoes avancadas
que podem:

e ser recursivamente compostos, ou seja, objetos mais simples sdo agregados formando
objetos mais complexos;
e evoluir com o tempo e, por isso, exigem gerenciamento de versoes;

e possuir mais de uma representacdo, necessitando de mecanismos para a manutencao
da consisténcia das diversas representagoes.
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6.3 Gerenciamento Flexivel Proposto

A proposta apresentada neste trabalho oferece trés tipos de gerenciadores de transagoes
que sdo destinados aos seguintes propdsitos: suporte as aplicagdes de curta duragdo, de
longa duragdo e cooperativas. Uma aplicacdo deve entdo, criar instancias da classe que
melhor atende seus requisitos. Pode também definir um gerenciador que seja uma extensao
de algum gerenciador ja definido. Isso pode ser feito através do mecanismo de heranga.
Juntamente com o modelo de transagdes, apresentamos um modelo de gerenciamento de
versoes que foi conceitualmente baseado no modelo apresentado em [KBC*89, KBGW91].

A abordagem da apresentacao de ambos os modelos foi baseada na notacago OMT
[RBP*94]. Para cada objeto, suas operacdes foram definidas em alto nivel com um enfoque
descritivo. Foram definidas entidades, representando gerenciadores de transagoes e objetos
de aplicacdo, além dos relacionamentos entre essas entidades.

Resumimeos as principais caracteristicas dos modelos propostos:

e Gerenciamento de Transacoes:

— Curtas:

* baseado no modelo de transagbes convencionais. Entretanto, devido a
inclusdo da operacio LiberarObj, hd uma maior flexibilidade, pois os re-
cursos podem ser liberados antecipadamente, ficando disponiveis apenas
para leitura;

— Longas:
* uma especializacdo da classe Transagdo Curta;
* relaxa a atomicidade através dos varios passos de validagdo e permite a
liberacao antecipada de recursos;
— Cooperativas:

* possui estrutura aninhada, oferecendo suporte a grupos hierarquicos;

*x prové areas de trabalho associadas com as varias subtransagdes na hi-
erarquia. Essa estrutura constitui um ambiente propicio a cooperagao
assincrona, pois usuarios/grupos podem executar suas tarefas isoladamente
e usar as areas de trabalho para trocar informagdes;

* prové operagdes de empréstimo, concessio e cépia, fornecendo maior flexi-
bilidade & cooperacdo. Com isso, os usuarios podem ter acesso a estados
intermediarios de objetos e até mesmo adquirir direitos sobre os mesmos;
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o Gerenciamento de Versoes:

— fornece suporte a referéncias estaticas e dinamicas. As referéncias dinamicas
sao implementadas pela instancia da classe Objeto Genérico, responsavel por
manter o identificador da versao atual;

— fornece controle de concorréncia baseado em trancas nos modos de leitura e de-
rivacdo. As trancas de intengdo sdo empregadas a fim de diminuir a sobrecarga
de alocagdo de objetos complexos;

— prové mecanismos para manipulagio de:

* objetos complexos, através dos relacionamentos de composicio e das ope-
ragoes que atualizam esses relacionamentos;

* equivaléncia, relacionando um ou mais objetos equivalentes;
* derivagdo evolutiva, implementada pela classe Objeto Genérico, através

do vetor de derivacdo e de operagdes que manipulam o relacionamento de
derivagao.

6.4 Contribuicoes da Dissertacao

Este trabalho abrange um vasto espectro de modelos de transagdes. Foram abordados,
desde mecanismos convencionais de controle de concorréncia e recuperacao, utilizados nos
modelos tradicionais, até mecanismos mais flexiveis que suportam aplicagoes avangadas.
Foram estudados também alguns mecanismos de gerenciamento de versdes e configuragGes.
A necessidade desse estudo adveio da forte interacdo entre tais mecanismos e os mecanis-
mos de transagoes.

Uma comparagao dos varios modelos ndo convencionais foi apresentada na segdo 5.5.

Além disso, foram descritas as principais caracteristicas de algumas aplica¢des avan-
cadas. Essa descri¢do resultou na apresentagdo dos requisitos dessas aplicagbes. Visando
atender esses requisitos, elaboramos um modelo integrado de gerenciamento de transagoes
e versoes.

Apesar de o modelo proposto ser conceitualmente baseado em modelos ja descritos na
literatura, contribuimos com os seguintes itens:

e integramos idéias distintas num dnico modelo;

e unimos trés estilos de gerenciamento de transagbes num modelo, permitindo que a
aplicacdo escolha o gerenciador que melhor se adapta a suas caracteristicas;
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® a cooperagao foi flexibilizada com as operagbes de concessao, empréstimo e cépia.
Essa ultima foi originalmente concebida na nossa proposta. Apesar da operagao de
concessdo ja ter sido proposta no modelo de Klahold [KSUWS85], essa foi adaptada
a hierarquia de varios niveis;

® a incorporagdo de mais uma dimensdo as trancas para permitir cooperaciao entre
transacoes;

e a abordagem orientada a objetos forneceu maior clareza na apresentagio do geren-
ciamento de transacgoes e versdes e dos relacionamentos entre as diversas entidades
do modelo.

6.5 Trabalhos Futuros

O tema abordado nessa dissertacdo se interrelaciona com muitas dreas. Virias extensoes
em cada uma dessas areas poderiam ser propostas:

e Comunicagao de grupos.

— Definicao de grupos de trabalho. E necessdrio estudar e definir formas ade-
quadas de organizacdo, atribuindo papéis e responsabilidades aos usuarios,
assim como definindo operagdes para criar e retirar membros de um grupo

[CZ85, BSS91, Bir93].
e Interacao sincrona.

— O modelo proposto fornece interagio assincrona entre usuarios atraveés da trans-
feréncia de objetos entre dreas de trabalho. Contudo, algumas aplicagdes exi-
gem suporte & interagao sincrona. Esse topico relaciona-se a definicao de uma
interface e de um sistema de notificagdo. Abrange conceitos de CSCW?.

e Controle de concorréncia.
— Estender o controle de concorréncia e os tipos de trancas para permitir multi-
plas derivacbes em paralelo, incorporando assim, versdes alternativas.

— Estudar maneiras de aproveitar os relacionamentos entre os objetos da apli-
cagdo, a fim de auxiliar na manutencdo consisténcia e no gerenciamento da
concorréncia. Uma idéia a ser avaliada é a apresentada em [NG92].

L Computer Supported Cooperative Work.
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e Recuperagao.

— Estender a classe Transagoes Longas para conter recuperagao por compensagao.
Tal extensdo deve ser primeiramente avaliada a fim de se verificar a possibi-
lidade da coexisténcia dos diferentes tipos de transagdes com o processo de
compensagao.

e Distribuigao.

— Estudar, avaliar e propor extensées para a adaptacdo do modelo proposto num
contexto distribuido.

e Implementagao.

— Detalhar os modelos de transagdes, versoes e configuragbes apresentados a fim
de, posteriormente, implementa-los. Um ambiente adequado seria a arquite-
tura CORBA [VA93, Vin93], baseada no paradigma de objetos para desenvol-
vimento de aplicacgGes distribuidas.
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