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RESUMO

A tese apresenta um sistema para condensagdao e diferimento
de atualizagOes em bancos de dados relacionais.

0 sistema permite controle de atualizagdes diferenciais e
pode ser utilizado tanto para pré-processamento de atualizagodes
em relagdoes quanto para "refresh” de instantineos.

Q sistema implementado pode também ser adaptado para
permitir manuteng¢do de codpias e fragmentos de relagdes em nos de
uma rede.

A implementacd3oc foi feita em PASCAL 3.4, em interac3o com

SGBD relacional RDB, em um sistema VAX 11/785.
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1. INTRODUCXO.

Esta tese se propde a analisar os problemas de pré-
processamento e de diferimento’ de atualizag¢®es em bancos de dados
relacionais, propondo uma maneira de scoluciona-los.

O pré-processamento de operag¢des de consulta ou atualizagdo
em bancos de dados é uma técnica que tem como objetivo reduzir o
numero de acessos a arquivos, requisitados por transacgdes-

O problema de trafego de dados se faz sentir ainda mais

quando informagdes s3c armazenadas ao longo dos nés de uma rede

de comunicagdo de dados, caso em- ' que ©0 pré-processamento
racionaliza o trafego de dados na rede. Quando este pré-
processamento 6 aliado ao diferimento das operagdes, permite gque

estas sejam realizadas mesmo guando nao & possivel executa-las
imediatamente (por exemplo, se ha queda do sistema no nd a ser
acessado) -

A grosso modo, pré-processamento de atualizacdes consiste em
analisar pedidos de atualizagdes a medida em que 530

solicitados, antes de proceder & sua execucldo. Um dos objetivos 6

identificar 9quais atualizagdes podem ser eliminadas; outro
objetivo e determinar quais podem ser condensadas ou
reformuladas, para maior eficiéncia de processamento. Essa

técnica pode ser aplicada tanto durante periodos pré definidos de
trabalho (que podem inclusive ser especificados pelo usuario),
como ser ativada através de gatilhos acionados por eventos
especificos (por exemplo gquando hd queda de né em sistemas de
bancos de dados distribuidos). No ultimo caso, o pre—
processamento é associado as operacdes padrdo de "logging”, de

forma a permitir atualizag¢d3o do nd quando reconectado a rede.

Uma outra aplicagdo é a de atualizagdes sob demanda [ROU 1986]:



Atualizag¢des sdo efetuadas quando um objeto é consultado e as
operaccoes de atualiza¢do podem ser entdo otimizadas.

0O pré-processamento de operagoes & um problema . encontrado
sob varios prismas na |(literatura, tanto para operagdes de
consulta como para atualizag3o. Este capitulo contém uma analise
das tendéncias na Aarea- Como a énfase da tese 6 sobre
atualizacdo, a sec¢do gque trata de <consultas recebeu pouca
atencdo, havendo sido incluida apenas para indicar exemplos do
tipo de tratamento dado ao problema-

Na area de prée-processamento e diferimento de atualizagdes

em bancos de dados, ha menos trabalho na literatura, sendo essa
uma das motivacgodoes da tese. No processamento de operacdoes em
bancos de dados distribuidos, a 1localizagdo de dados e o0s

algoritmos de acesso tém um papel importante, merecendo uma segao
a parte neste capitulo. Finalmente, a ultima parte deste capitulo

descreve a organizagao da tese.

1.1 PRE-PROCESSAMENTO DE CONSULTAS.-

O objetivo do pré-processamento de consultas é o da
otimizagdo do processamento, de forma a obter um resultado de
maneira mais econdmica em termos de tempo ou espago-

O pré-processamento de consultas 6 comumente analisado no
contexto de bancos de dados distribuidos.

0 livro editado por KIM et al [KIM 19851, sobre
processamento de consultas em banco de dados, contém varios

artigos gque discorrem sobre o topico, tanto do ponto de vista de



banceos de dados distribuidos [LOH 1985, YU 1985)] quanto do ponto

de vista de pré-processamento de conjunto de consultas [JAR

1985,KIM 1985a)]. Neste Ultimo caso, s30 analisadas consultas
maltiplas (ou seja, grupos de consultas) de forma a permitir sua
otimizagdo global. Uma das técnicas, por exemplo, e a de

identificar sub-expressdes comuns, cujo resultado s6 é calculado
uma Unica vez, sendo a partir dai utilizado por varias consultas,
diminuindo assim seu tempo de processamento-

CERI E PELAGATTI [CER 1985] em seu livro fazem um excelente
estudo das técnicas mais comuns de pré-processamento de
consultas. Em seu texto apresentam o uso de juncdo e semi-juncdo

como teécnicas comuns de processamento de consultas em bancos de

dados relacionais. Para otimizar consultas, apresentam métodos
que estdo baseados em trés fases distintas: um pré-processamento
local @ executado; depois, sSemi-juncdes s3o usadas para reduzir

os tamanhos das relagdes que s3do enviadas para uma posig¢do comum;
e finalmente a consulta é processada sobre as relacdes reduzidas-

Uma outra maneira de otimizar consultas analisada pelo livro
consiste em alternar operacdes locais e algumas transmissdes de
dados. Assim, uma consulta envolvendo uma juncdo de trés relacdes
que estdo armazenadas em nos diferentes podera ser solucionada
enviando a primeira para o local da segunda. Em seguida, faz-se a
jungdo das duas, sendo entdo enviado o resultado para a terceira
relagdo, ou seja, a consulta é pré-processada em partes visando
minimizar a transmissdo de dados para o processamento final [CER
1985].

A escolha entre juncdo e semi-jun¢g3o para processamento de
consultas depende também da hipdtese sobre o custo relativo de
transmissdo e processamento local. No geral, a vantagem de usar
semi-juncdo é maior se o custo de transmissdo é <considerado

importante e o custo de processamento local pode ser praticamente



desconsiderado. Em contrapartida, o uso de jungoes é
frequentemente mais conveniente gue o uso de semi-jungdes se for
considerado também o custo local de processamento na avaliac3o da
estratégia alternativa de processamento de consultas-

Dentro de pré-processamento de consultas pode-se considerar

também o processo de otimizagdo. Em muitos casos, a otimizac3o
consiste na andlise da consulta visando remover operacoes
redundantes ou combinacdo (condensagdo) de operacgdes. Qutras

otimizagdes buscam aproveitar caracteristicas do processador de

consultas ou escolher o metodo de avaliagdo. O processo de semi-
jungoes Ee encaixa na categoria 'de otimizacdo atraves de
ordenamento adequado da avaliagdo de sub-consultas. O livro de

MAIER [MAI 1983)] discute o tratamento formal de decomposigdo,
otimizagdoc e pré-processamento de consultas em bancos de dados
relacionais.

Uma consulta pode também ser otimizada pela re-ordenacgdo de
suas operacoes ou pela utilizagdo de algoritmos adegquados na
avaliacdo das operagdes.

LEE e YU [LEE 1987)], por exemplo, propdem um método de
compilacdo de consultas no qual muitas das decisdes sobre selecdo
de caminho de execug¢doc sdo determinadas em tempo de execucdo-. Em
outras palavras, em vez da estratégia de execugdo da consulta ser
determinada durante a compilagdo, a estratégia é influenciada por
informag®es como numero de tuplas de uma relagdo no momento da
consulta.

Finalmente, o pré-processamento e otimizacdo de <consultas
pode incluir operac¢des de atualizagdo, com aplicagdo de arquivos
diferenciais [CEL 1984, ROUS 1986]. Este tipo de enfogque sera

visto mais adiante e tem por objetivo reduzir o "overhead” no

processamento de atualizagdo.
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Os textos indicados nesta segd3o fornecem uma boa vis3o geral

da area de otimizag3o de consultas, processo em 9que © pré-

processamento é& comum

1.2 PRE-PROCESSAMENTO DE ATUALIZACOES.

Esta sec¢do descreve situacdes na literatura em gque é dada
ateng3o ao pré-processamento e diferimento de atualizacgBes, quer
para manuten¢do de instantdneos [LIN 1986] e processamento
diferencial de atualizagdes [KAH 1987, BLA 1986)], quer para
ativagdo de gatilhos [BUN 1982] ou na manutengdo de cépias de
relagdes em noés de bancos de dados distribuidos [DAN 1983, COO
1984]. O capitulo também descreve técnicas de se manter logs para

processamento de atualizacgdes.

1.2.1 ATUALIZACDES DIFERENCIAIS: MANUTENCXO DE INSTANTANEOS E

VISOES MATERIALIZADAS.

Um instantdneo de um banco de dados & um argquivo para leitura
somente, cujo conteudo é extraido dos arquivos do banco de dados
e € atualizado periddicamente para refletir o estado atual do
banco de dados. Alguns programas aplicativos podem fazer
consultas sobre o estado corrente do banco de dados e modifica-

lo. No entante, muitas aplica¢des ndo tém necessidade do estado

2 18



corrente podendo utilizar porc¢des "congeladas” do banco para, por
exemplo, andlises estatisticas ou planejamento. Afim de manter
aplicag¢bes gque requerem uma vers3o estdtica de parte do banco de
dados, os dados relevantes podem ser copiados em arquivos que ndo
fazem parte do banco de dados propriamente dito. Isso permite que
© banco de dados continue a refletir uma visdo consistente do
mundo real, enquanto codpias westdticas (os instantdneos) sido
mantidas para aquelas aplicacdes gque as necessitem.

Em bancos de dados relacionais, um instantdneo & uma tabela
(relagd3o) sdémente para leitura, cujos valores s30 definidos
atraves de consultas sobre uma ou mais relagdées. Um instantdneo
pode ser atualizado para refletir o estado corrente das tabelas
do banco de dados. Esta operacgdo & denominada "refresh”. Além
disso, podem ser utilizados ao inves das tabelas a partir das
gquais foram derivados, por aplicag¢des que nio regquerem acesso ao
estado atual, @ nem precisam atualizar o estado corrente. Em

bancos de dados distribufdos, instantaneos locais ou remotos

podem ser atualizados periddicamente a partir de relagoes
residentes em outros nos. Uma vez que o instantaneo tenha sido
definido e inicializado, seus dados podem ser acessados usando

consultas simples e funcionam como arquivos do bancos de dados-
Por exemplo, indices podem ser definidos sobre o instantdneo para
acelerar o acesso ao seu conteldo e instantdneos podem servir
como base para gerac¢aoc de outros instantdneos.

Um outro tipo de objeto derivado gque precisa ser mantido
atualizado de forma a refletir modificagdes em relacdes base é a
chamada "vis3o materializada” [BLA 1986, BLA 1987]. Engquanto
visdes sdo resultado de consultas, gerada a cada solicitag¢do do
usuario, visdes materializadas s30 arquivos ndo volateis que
resultam do armazenamento de alguma visdo. Ao contrario de

instantdneos, que podem ser atualizados periodicamente ou entdo

12



regerados, visdes materializadas devem sempre refletir o estado
atual das relagdes base.

Um dos primeiros trabalhos sobre manutencdo de instantineos
[SEV 1976] sugere a utilizacdo de arquivos diferenciais. A cada
relagdo no banco de dados é associado um arquivo que contém todas
as modificacdes recentes na relacgdo desde o ultimo “"refresh”.
Este arquivo contém todas as tuplas inseridas e eliminadas da
relagdo. O "refresh” é entdo processado pela execucd3o das
atualizag¢des correspondentes no instantineo.

A gquantidade de informag¢des transferidas para o instantdneo
durante a operacdo de atualizacd3o pode ser reduzida se a tabela
base ndo foi modificada substaqcialmente desde a Gltima
atualizacdo do instantdneo. Todas as mudang¢as que ocorreram desde
a ultima atualizacd3o devem ser detectadas e aplicadas quandoe
afetarem o instanténeo.

Uma vez que instantdneos podem ser vistos como um sistema de

tabelas, a atualizac3o destes pode ser facilmente conseguida,
reconstruindo o instantdneo a partir de suas tabelas base. Essa
estratégia 6 chamada de "atualizagdo integral”. No entanto, se

poucas ou nenhuma modificagd3o & felita nas tabelas base envolvidas
na definigd3o do instantineo desde seu Ultimo "refresh”, muitas
das operagoes de atualizagdo seraoc redundantes.

Em oposigdo a atualizagdo integral, a estratégia da
"atualizacido diferencial” esta baseada na detecgao de
modificacBes feitas em cada tabela base envolvida na definigdo do
instantineo desde o ultimo "refresh” . Assim, combinando essas
modificacdes, operagdes de atualizacdo sdo computadas e enviadas
para o instantineo.

Em [LIN 1986], gquando o contetdo de um instantdneo é formado

por operacdes de "restricdo” (isto é, "selecdo”) e "projecdo”

L3



sobre uma Unica relagd3o base (original), técnicas de atualizacd3o
diferencial podem reduzir o custo da operac¢d3o de atualizagio do
instantdneo. 0 algoritmo apresentado registra as mudancas
ocorridas desde a Ultima atualizagd3o do instantdneo para aplica-
las posteriormente. Assim, ao invés de se proceder a costumeira
substituicdo integral do instantineo, apenas algumas de suas
partes s3oc modificadas. A fim de prover uma manutengdo eficiente
para instantdneos remotos, o algoritmo procura transmitir o
minimo de dados possivel durante a operacdo de "refresh”.

0 algoritmo permite também a manutencdo de maltiplos
instantdneos sobre uma uUnica relagdoc base. Cada instantdneo &
atualizado independentemente, devendo especificar suas proprias
restricdes e projegdes sobre a relacdo base- Isso permite gque
cada instantdneo extraia somente os dados necessdrios da relacdo
base.

O algoritmo parte da hipotese de que as entradas da relagdo
base estdao ordenadas e embutidas num espago de enderegamento
denso. Cada elemento deste espaco ou contém uma entrada na tabela
base ou & marcado como vazio. Além disso a relagdo base para
calculo do instantaneo possui um campo para cada atributo, onde &
armazenado o tempo ("timestamp”) gque indica gquando foi a uUltima
vez dque aguele elemento foi atualizado. O instantdneo possui
entradas gque incluem um campo contendo o enderego da entrada
correspondente na tabela base e um campo indicando quando o
instantdneo foi atualizado pela Gltima vez ("snaptime”). Embora o
autor em sua introdugdo mencione que considera as operacoes
projecd3o e selegadao, trata apenas de instantaneos gerados por
selegdo (por simplificagd3o foram ignoradas as projegoes)-

O algoritmo utiliza como ponto de partida a atualizagdo mais
recente do instantineo (snaptime). Cada elemento da tabela base 6

examinado: se seu "timestamp” é malior que o "snaptime” do

14



elemento correspondente no instantlneo, o elemento é transmitido
para o instantdneo; se o elemento é vazio ou se seu valor n3o
satisfaz & condigdo de selegd3o, somente o enderecgo do elemento e
o status vazio sdo transmitidos para o instanti3neo. Embora este
Gltimo tipo de operag3o possa parecer desnecessario, iss0

acontece porque entradas que ndo satisfazem a restricd3o atual do

instantdneo poderiam satisfazé-la antes da modificagc3o. Caso a
restrigdo seja satisfeita, o endereco, o status (OK) e o novo
valor s3o enviados para o instantdneo. Depois de percorrer a
tabela base, e transmitir os elementos que foram modificados, a

marca do tempo (da tabela base) corrente & enviada para o

instantaneo e passa a ser o seu novo "snaptime” .

Esse algoritmo detecta todas as mudangas na tabela base e as
informa ao instantdneo. Conforme mencionado, gquando a fungdo de
restrigcdo 9que gera o instantineo corresponde a uma redugdo da

tabela base, © algoritmo envia entradas superfluas para o

instantaneo. Se entradas da tabela base que nao satisfazem a
restricdo do instantineo sdo eliminadas, inseridas ou
modificadas, os enderegos e status sdao transmitidos para o
instantaneo.

KAHLER [KAH 1987] apresentam dois métodos para guardar as
modifica¢des feitas em uma relagdo base para posteriormente
proceder a atualizacdo de um instantdneo : um log sequencial e um
log condensado. Os métodos foram submetidos a testes com varias
frequéncias e composicOes de atualizagdes. Os resultados mostram
que o log sequencial possui um bom desempenho gquando o
instantdneo é Unico e o conjunto de modificaclGes & pegqueno em
relagcdo ao tamanho da tabela base, ou se o instantdneo é gerado

por selec3o. Para o caso de instantidneos duplicades e um nuUmero
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maior de modificacdes, o método do log condensado é preferivel.

0 mecanismo de "atualizag¢do diferencial” de [KAH 1987] foi
projetado para satisfazer as seguintes situacdes:

1) Manutencdo de instanténaos gque s30 copias de relacdes ou
gerados através de operacdes de selec3o sobre uma relacio;

2) Manutengdo de um ou mais instantdneos (replicados);

3) Suporte a instantdneos independentes sobre uma tabela.

Os autores concentram a discussdo sobre instanténeos
baseados em uma uUnica tabela base, isto é, sem consultar juncido

na definigdo do instantdneo.

Para calcular o desempenho de acesso a instantineos, existem
varios fatores a considerar. Primeiro, existe o possivel
"overhead” das atualizagdes sobre a tabela base (ou seja
inserg¢oes, modificagbes e eliminagodes), g9que & o custo de
processamento no local da tabela base. Existe também o custo de
comunicacdo de mensagens de atualizacgdo para o né onde reside o
instantdneo e o do processamento do "refresh”. Os dois Ultimos
dependem do numero de mensagens enviadas do né onde reside a
tabela base.

Trabalhos anteriores ao de [KAH 1987] tém se concentrado na

minimizacd3o do envio de mensagens 9quando da atualizagdo do

instantdneo. No entanto, como observam os autores, ndao pode ser
ignorado o custo do processamento local em consultas
distribuidas. Enguanto a estratégia funciona na maioria dos
casos, eoxistem situa¢des em dgque 1isso pode levar a custos
inaceitdveis. 1Isso & especialmente importante se considerarmos

miultiplos instantdneos definidos sobre uma tabela base.

Um elemento chave de muitos dos algoritmos de pre-—
processamento e diferimento de operagoes encontrados na
literatura é o log, wusado para armazenar modifica¢bes da tabela
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base. Um log mantém, além de outras informacdes, registros com
todas as modifica¢des do banco de dados desde o GUltimo "backup”,

visando manuten¢3o de integridade.

Conforme Jja& mencionado, o trabalho de Kahler [KAH 1987]
menciona dois tipos de log possiveis (sequencial e condensado),
que serdo discutidos agqui, Jja& que d3o uma boa idéia de pesquisas
na area. O sistema implementado e discutido nesta tese adota
algumas idéias do log condensado.

O log sequencial de [KAH 1987] é tal gque cada tabela base
possuli o seu proprio log de atualizag¢des organizado sob forma
sequencial. Este log 6 wutilizado para cada "refresh” de
instantdneo. O "refresh” é basicamente feito enviando todas as
modificagdes (ou seja o 1log) para o né onde se encontra o
instantdneo e refazendo-as sobre o instantéaneo. Depois do
"refresh”, o log é eliminado.

0 log sequencial impde algum "overhead” sobre o
processamento normal da tabela base. Quando uma tupla é inserida,
modificada ou eliminada, é criada uma entrada no log refletindo a
atualizacdo feita na tabela base. A atualizacdo em si pode ser
registrada como uma entrada contendo imagens da tupla antes e
depois da atualizagdo, ou somente a imagem posterior. ©Se a
operacgado for de inser¢do ou de modificagd3o, a tupla é adicionada
ao log. No caso de eliminag¢3o a chave primaria da tupla é
colocada no log. Cada entrada no log possui um rotulo gque
identifica o tipo de atualizacgdo-

Como os registros do 1log sequencial contém todas as
modificacOes feitas na tabela base desde a Ultima atualizag¢do, o
custo da atualizagi3o do instantdneo pode ser diminuido em termos

de custo de processamento. O log sequencial é percorrido e para

cada entrada no log, uma mensagem de atualizacdo & enviada para o
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instantdneo se e somente se a entrada no log for de interesse
(isto &, corresponde a tupla gque contribui para a formag¢ido do
instantdneo).

Somente as entradaé do log do tipo inserci3o podem ter sua
validade verificada previamente sem consulta ao instantdneo
usando a defini¢do do instantaneo para verificar se a nova tupla
afeta o instantdneo. Essa verificacdo ndo pode ser feita para

entradas do tipo modificagdo e eliminag¢do enquanto o valor

anterior da tupla da relag3o base for desconhecido. Como
consequéncia, todas as modificag®es e eliminagdes devem ser
enviadas para o instantdneo. O processo de "refresh” deve,

portanto, estar preparado para manipular (e recusar) atualizacOdes
de tuplas ndo presentes no instantaneo. Modificacgdes e
eliminagdes "estranhas” no entanto n3o provocam uma atualizacgdo

incorreta do instantdneo; elas apenas causam um "overhead”

desnecessario.

A situag3o pode ser remediada salvando-se o valor anterior
de cada tupla antes da modificacgd3oco. Como se verd mais tarde, esta
@ a opgdo adotada na tese, de forma modificada. No caso de
operacoes de eliminag¢3o, a tupla é integralmente wescrita no log
(ao invés da chave primdria sdémente). No caso de modificagdo, a
imagem anterior & colocada no log, imediatamente seguida pelo
novo valor da tupla. Desse modo o processo de "refresh” pode
agora descartar todas as entradas no log que ndo satisfazem as
condigdes de geracdo do instantaneo da seguinte maneira:

-inserc¢des que ndo satisfazem a condigdo de sele¢do ndo sao
enviadas;

-modificag®es gue ndo satisfazem a restricdo nem antes e nem
depois da atualizagdo ndo sdo enviadas. Todas as outras

modificagbes serdo enviadas através de mensagens de inserg¢ao,
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modificacdo ou eliminag3o dependendo dos valores anterior e
posterior.

-eliminacdes que n3o satisfazem as restrigdes sdo
ignoradas, e as demais. s3o enviadas através de mensagens de
eliminag¢do com o valor da chave primaria.

Um log sequencial que mantém valores anteriores a
posteriores a modificagdo regquer mais memdéria. No entanto o
numero de mensagens pode seor reduzido significativamente para o
caso de instantdneos gerados a partir de selecdes.

Anteriormente a essa soluc3o, atualizagdes ainda gue ndo
satisfazendo as condigdes de gerag3o do instantineo, eram
enviadas e cada modificacgdo era considerada separadamente. No log
sequencial, varias atualizac¢des para uma Unica tupla resultam em
varias entradas no log. Uma tupla que é atualizada varias vezes e
depois eliminada d& origem a varias mensagens de modificagio e
uma mensagem de eliminagdo. Idealmente, somente uma mensagem de
eliminag¢3o é necessaria. No entanto isso ndo pode ser determinado
sem percorrer as entradas do log.

0 histérico de mudancas para cada tupla (representado por
uma sequéncia de modificac¢des) pode ser condensado em uma Unica
modificacgdo (uma atualizagdao seguida por outra atualizacdo
seguida de uma eliminagdo resulta numa elimina¢do, etc.). Uma vez
gque somente o resultado final é necessario para o "refresh” do
instantaneo, sodmente este é enviado. Este tratamento corresponde
a4 solugdo utilizando um log condensado.

Umn log condensado tem acesso por organizacgdo indexada a
partir de wum identificador Unico (por exemplo chave primaria).
Cada entrada do indice aponta para a modificag¢do (condensada) da
tupla desde a ultima atualizacgdo. 0 tamanho do log de

modificacBes é& reduzido e gravacoes e leituras intermediarias sao

totalmente eliminadas-
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Por exemplo se nenhuma entrada de modificacdo & encontrada
para uma tupla, isto &, ndo existe nenhum pedido anterior de
atualizacdo, ent3o a modificagd3oc em si é salva, ou seja, 6 a
primeira modificagdo feita para a tupla desde o Ultimo "refresh”

do instintaneo-

Para superar o problema de incorporar todas as eliminacdes e

modificagdes no envio de mensagens de atualizagdo para o
instantdneo, o valor antigo da tupla é salvo antes da sua
primeira modifica¢d3o depois do "refresh” do instantdneo. O 1log
condensado @ similar ao log sequencial contendo imagens
anteriores e posteriores. Existe, no entanto, algumas
diferengas: uma modificag3o de uma tupla é representada por uma
unica entrada no log. No 1log sequencial, uma entrada de

modificag¢do possul os valores anterior e posterior a atualizacgdo,
a cada modificagdo. No 1log condensado, a imagem antes da
atualizacgdo corresponde ao valor anterior a primeira modificagdo.

0 T"overhead” resultante da condensac¢d3o de modificac¢cdes de
tuplas permite que o processo de atualizacdo local determine se
uma tupla modificada foi.incluida no instantdneo, wuma vez gque
somente imagens anteriores de tuplas que satisfazem os critérios
da definigdo podem ser armazenadas no instantdneo. Atualizagdes e
elimina¢des gque ndo afetam o instantdneo podem ser descartadas
aplicando as regras descritas para a estratégia segquencial
revisada. Ao contrario da estratégia sequencial, mensagens de
atualizag¢Bes "estranhas” podem ser evitadas. Segundo [KAH 1987],
para muitos instantdneos gerados a partir de selecdes, isso pode
resultar numa boa economia de trafego de dados-

E possivel que mais de uma cdépia de um instantaneo possa
existir sobre wuma tabela base (instantdneos replicados). Além

disso, diferentes instantdneos podem ser definidos sobre uma
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tabela base (instantdneos independentes). A principal diferenca
entre as duas formas é que, na primeira, o usudrio desejarad que
todas as «copias de um instantdneo replicado sejam atualizadas
concorrentemente, ao contrario da segunda, onde os instantineos
possuirdo sua propria fregquéncia e atualizacSes independentes.

[KAH 1987] analisa a questd3o de quio tolerante deve ser o

Processo de atualizagdo das reéplicas residentes em nes
desconectados devido a falhas, que ocorrem antes ou durants o
processo de atualizagdo. Se o nd torna-se indisponivel para

atualizacgdo, existem duas possibilidades:

~ abandonar a atualizagdo até gue todos os nos enveolvidos
estejam disponiveis. Porém essa solugdo diminuiria a disponibi-
lidade das informag¢des "atualizadas” nos instantdneos.

- continuar atualizando os nos restantes, se uma perda de
consisténcia de uma codpia pode ser tolerada. Nesse caso €& preciso
definir 9qual o estado da tabela base que deve ser refletide
gquando os nos em guestdo forem recuperades. De novo, existem duas
alternativas: todas as copias deverao refletir o estado no tempo
da chamada do processo de "refresh”, ou cada reéplica pods
refletir o estado mais atual da tabela base.

0 exemple a seguir e retirado do mesmo artigo, por ser uma
boa ilustrag3c de como proceder ac "refresh” de instantéaneos
replicados gquandoe algum né onde reside uma das copias do
instantdaneo em questdo ndoc esta disponivel.

Considere uma mudanga de produto que produz uma atualizacdo
no catalogo de produtos de uma determinada empresa. Sejam todas
as copias de instantaneos de catalogos: S1, §2,---,5n que estido
no mesmo estado. Um novo produto, digamos Pl, ¢é inserido no
catdlogo. No momento de "refresh”, o noé que possui Sl n3o esta

disponivel. O fato é ignorado e as cépias restantes sao
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atualizadas. Em seguida, um novo produto P2 é inserido. Quando o
né de S1 estiver disponivel novamente, deve ser imediatamente
atualizado, segundo duas opgdes: a) Pl e P2 ser3o colocados no
instantaneo; ou

b) sdémente Pl serda inserido esperando a préxima atualizacio

para P2 ser adicionado em todas as codpias. Se esta Gltima for
escolhida, informagdes necessdrias para regerar o estado no
instante da chamada do processo de "refresh”, dever3o ser

mantidas por algum tempo, marcando apropriadamente novas mudancas
para serem distinguidas das anteriores-

Consideragdes similares devem ser feitas para instantdneos
independentes. Como o problema de réplicas & freguente no
instante da chamada do procedimento de "refresh” e no instante do
diferimento de atualizagdo, 1instantidneos independentes possuem
diferentes tempos de <chamada de atualizacdo/diferimento de
atualizacao.

Para manter instantdneos independentes, o log sequencial ndo
pode ser logo descartado depois do "refresh” de um instantineo.

As entradas do log serdo mantidas até que todos os instantdneos

definidos sobre a tabela base tenham sido atualizadas
corretamente. A fim de evitar a pesquisa integral da tabela base
para um particular "refresh”" de um instdntaneo, um mecanismo &
usado para identificar o instante do Gltimo "refresh” de cada
instantdneo. Cada instantdneo sera associado com a "marca ds
atualizagdo” no log, identificando a entrada atualizada mais
recentemente para um instantdneo. Na ocorréncia de um novo
"refresh”, somente entradas no log com a marca precisam ser
consideradas. Entradas 3jd examinadas para todos os instantaneos

definidos sobre a tabela base (as "marcas de atualizagdao” de
menor valor) podem ser descartadas-.

Atraves da associagdo da "marca de atualizacdao” com cada
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instdntaneo, refletindo o 1intante de seu altimo "refresh”, o
algoritmo pode suportar instantidneos independentes. Esta extensio
permite também manter instantdneos replicados no caso onde ele &
suficiente para permitir gque cada copia reflita o estado da
tabela base no instante da atualizagdo e n3c no instante da
chamada do procedimento de "refresh".

Neste caso, cada copia & simplesmente tratada como se fosse
um instantdneo independente, sendo que a "marca” deve ser mantida
e associada a cada réplica-

Os dois métodos (log segquencial e o log condensado) de [KAH
1987] sdo utilizados para a atualizacio diferencial de
instantdneos baseados numa tabela separada para um log de
atualizacgdes feitas para uma tabela base-

Se o instantidneo estd replicado em varios ndés, ou se muitos
instantineos independentes s3o definidos sobre a tabela bass,
ent3o o log condensado & preferivel.

Um sistema pode suportar ambos os métodos. 0O administrador
do banco de dados pode entdo escolher um deles, como por exemplo
utilizar o método sequéncial quando a maioria das atualizacdes &e
referem a poucas tuplas, ou mesmo decidir dindmicamente a mudanca
do método como por exemplo se a tabela for vazia optar pelo wuso
de "refresh integral”.

Ambos os métodos podem ser usados para suportar outras
facilidades como vistes instanciaveis e mecanismos de atualiza
coes diferidas.

Todas estas sugestdes para manutengdo de varios instantaneos
acarretam obviamente maior espacg¢o ocupado pelo log, que passa a
ter gque contar com marcas e modifica¢des temporais.

0 problema de aplicacdo e propagacdo de atualiza¢des no caso

de relacdes replicadas é chamado por EAGER e SEVCIK [EAG 1983] de
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problema da "atualiza¢do perdida” (missing update). O contexto
ndoc é& o de instantdneos, mas as solugles discutidas (como e
quando um né deve fazer a propagacdo de atualizacdes) pode ser
aplicado a esta discuss3o. Uma atualizac3o é dita "perdida”
quande uma transac¢do ndo pode atualizar uma cépia de uma relacio
por queda do no. Neste caso, outros ndés podem manter a informacio

(diferencial) a ser enviada quando da restauracdo do néd.

Qutro trabalho sobre atualizagdao de instantineos foi
desenvolvido a partir de "visdes materializadas” ou "visdes
instanciaveis” [BLA 1986]. Uma vis3o de um banco de dados &
instanciada sob a forma de uma tabela, no lugar de uma definigio
que seria avaliada toda vez gue fosse referenciada numa consulta.
A manuteng3o de visbes instancidveis é sugerida ©para ser
executada dp forma diferencial. E apresentado um método através
do gual se pode deduzir modificacdes necessarias na visao a
partir de atualizagdes de tabelas referenciadas pela visdo.

[BLA 1987] estende o trabalho anterior de pré-processamento
e diferimento de atualizacdes em bancos de dados relacionais ds
[BLA 1986]. Seu trabalho é baseado num ambiente que pressupde um
conjunto des relag®es base que & utilizade para criar arquivos
(visdes) em varios nds de um sistema distribuido. Apresentam
algoritmos que determinam que fragmentos de relacdes base devem
ser enviados a quais nos para permitir a manutengdo de visdes
materializadas, dos arquivos, atualizadas. O trabalho é associado
a uma teoria gue determina quando relag¢des s3o irrelevantes no
cadlculo de fragmentos para transmissdo, mesmo 9quando estas
relacoes servem de base a visdes. A diferenca de tratamento para
instantaneos & 4gque os autores supOem gque visoes materializadas
devem ser modificadas imediatamente, ao contrario do processo
intermitente de "refresh” de instantaneos. Os resultados podem ,

no entante, ser utilizados neste Ultimo tipo de aplicacio.
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0 trabalho de [BLA 1987] wvoltard a ser discutido
posteriormente nesta tese, para mostrar como as estruturas de
dados aqui propostas podem servir para diferimento de atualizacio

de instdntaneos e processamento de visdes materializadas-

1.2.2 DIFERIMENTO E GATILHOS.

Quando atualizagdoes s30 diferidas, o momento de sua
aplicacdo é determinado por gatilhos inseridos por programadores
ou embutidos no sistema-

A utilizag8o0 de gatilhos para processamento de operacgdes
diferidas e exemplificada em BUNEMAN E CLEMONS [BUN 1982]. Os
autores apresentam um programa denominado de "alerter” que
monitora um banco de dados e informa ao usuario ou a um programa
gquandoe uma condig3o especifica ocorre. Associar um "alerter” a
uma condig¢3oc gque envolve operagdes sobre varias relacgdoes @
equivalente a associd-lo a uma relagdo virtual gque representa a
condicd3o (semelhante a uma wvisdo). Alerters sdo usados, entre
outras coisas, para monitorar atualizagdes. O problema de
determinar gquando ou nde um "alerter” sera ativado consiste em
certificar-se de que uma atualizacdo no banco de dados ndo afeta
a relagdo wvirtual, ou afeta de uma maneira 1irrelevante o
"alerter” (a atualizacgd3o é pré—-processada).

A estratégia consiste em transformar a condig¢do gue ativa um
alerter em expressdes de algebra relacional. Para cada uma das
operagoes desta expressdo & verificado qual o efeito sobre uma

dada relag8o virtual gerada pela expressdo. Estes efeitos sdo

gerados pelo algoritmo progressivamente a8 medida em gque as
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operagdes sdo efetuadas.

Um outro sistema de diferimento de atualizagdo associado a
gatilhos .é& proposto por [CAS 1988], no contexto de manutencido de
integridade de relagdes sujeitas a restricoes de integridade
referencial. Os pedidos de atualizagdo sd3o pré-processados por um
monitor, gque determina que atualizacdes devem ser propagadas. A
cada propagagao necessaria, o sistema cria entradas em uma tabela
de propagagoes, sem, no #antanto, processa-las. Terminada a
sessdo, a tabela é analisada e s3o acionados gatilhos necessarios
para restaurar a consisténcia global. As entradas da tabela
mantém informag¢do suficiente para acionamento dos gatilhos de
forma a evitar propagacdo recursiva de atualizacdes e facilitar o
processamento do monitor.

Em alguns casos, © 9gatilho que aciona wuma atualizacdo
diferida é a solicitag¢d3o de consulta do dado. CELIS [CEL 1984]
descreve um projeto conceitual de um sistema de diferimento de
atualizagdes para um banco de dados relacional. A técnica
consiste em adiar a atualizagdo de qualgquer tupla até gque esta
seja acessada para leitura.

0O algoritmo mantém relagdes generalizadas (uma forma mais
compacta de representar a relacdo original) na memdria principal.
Atualizacdes s3o registradas nessas relagdes. No momento em que
essas tuplas forem acessadas pelo usuario para leitura, es5as
relacdes serdo pré-processadas e s6 entdo o banco de dados sera
modificado-

Qutro exemplo de diferimento de atualizagdo a espera de uma
consulta é encontrado em [ROU 1986]. Os autores utilizam o que
chamam de estratégia "preguicosa” de atualizagdo. A manutencgdo de
visdes e objetos & diferida até que sejam requisitados. Este

procedimento visa diminuir o "overhead” de atualizagdes.
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Utilizam, nesse sistema, um algoritmo de atualizac3o incremental
que propaga atualizac¢des de visles para visdes intermedidrias até
atingir as relagdes base usadas na materializac3o de uma visd3o. O
algoritmo se baseia em um conjunto de arquivos diferenciais e as
atualizagdes sd3o efetuadas sobre indices especiais usados para
acessar (partes de) uma visdo.

O custo de processamento de uma atualizacdo é considerado
nulo, Ja gque as opera¢des realizadas 530 as mesmas 9ue B30
necessarias para acessar uma visdo. Os autores utilizam 0 mesmo
tipo de esquema para gquaisgquer objetos derivados (indices

secundarios e multiplas cépias). Desta forma, o custo de se

acessar um indice inclui o custo de sua atualizagdo.-

1.3 ACESSO E ALOCACAO DE ARQUIVOS EM BANCOS DE DADOSB

DISTRIBUIDOS.

Muitas hipoteses importantes com relacdo a aspectos de
confiabilidade de dados de um banco de dados ndo sdo considerados
nesta tese, por fazerem parte de politicas adotadas por um SGBD
em si. Exemplos deste tipo de hipotese sdo as wutilizadas para
analise de algoritmos de controle de concorréncia e recuperacao
(vide , por exemplo, [BER 1984] QU [COP 1988]). Estes e outros
trabalheos dicutem como uma gueda em um no pode ser detectada e
como proceder & recuperacdo-

OQutros problemas se encaixam neste contexto, como manutengdo
de log replicado ou ndo em cada né, ou politica de resolugido de

conflitos no acesso a dadoes. Nenhum destes topicos, embora de
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importancia na analise de integridade em banco de dados
distribuidos, sera abordado nesta tese. A raz3o, como se vera nos
capitulos 2 e 3, é que o sistema aqui proposto pressupde gue toda
a parte de serializag¢do de transagoOes, procedimento dse
recuperacdo de noés, manutencdo de maltiplas cdépias e envio de
mensagens fica a cargo do SGBD. Estes estudos s3o citados aqui
para indicar que ndo se pretende atacar, com o sistema proposto,
o pProblema mais geral de distribuigdo e alocac3o de dados o
execugdo de transagbes em sistemas distribuidos.

O ‘tratamento de multiplas codpias de relagdo é discutido por
DANIELS E SPECTOR [DAN 1983], gque apresentam um esgquema para
diretorios duplicados gque permite operacgdes concorrentes e
disponibilidade de dados e informalmente desenvolvem a proposta
da estratégia de duplicag¢d3o. O algoritmo apresentado wutiliza
nocdes de diferimento de atualizacgdes.

O algoritmo apresenta um esgquema para diretorios duplicados
que permite operagdes concorrentes e uma alta disponibilidade de
dados. A semantica de diretorios duplicados & tipicamente a de
diretorios que estdaoc armazenados em um Unico no.

A estratégia de duplicacgdo esta baseada na manutencgdo de
copias primarias e secundarias. A copia primaria recebe todas as
atualizagdes, 9que posteriormente s3o transmitidas para as coépias
secundarias. Uma consulta pode ser enviada a uma copia
secundaria, porém a resposta pode ndo refletir o estado mais
recente dos dados. Assim, cada coplia corresponde a uma versao da
cépia primdaria-

0 algoritmo associa um numero de versdao a cada possivel
chave de cada coépia. Essa técnica permite operacdes concorrentes
sobre diferentes entradas de uma mesma copia e soluciona certos

problemas de implementacd3c da operagdo de eliminacgdo.-
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A estratégia de atualizag3o "undnime” consiste em que
qualgquer operagdao de atualizacdo deve ser feita em todas as
copias, porém leituras podem ser feitas em qualquer cdépia. Essa
estratégia de duplicac3o garante consisténcia de dados se cada
sistema de armazenamento de cdépia garantir a consisténcia de
dades localmente.

0O algoritmo apresentado em [DAN 1983], segus a filosofia dos
algoritmos do "peso do voto”. Este tipo de procedimento atribui
um certo numero (gquorum) de votos e um nUmero de vérsao para cada
representante (ou cdépia) pertencente a um conjunto de arquivos
duplicados. Os tamanhos dos quoruns de leitura e escrita si3o
escolhidos de forma que todo quorum de leitura possua uma
intersec¢aoc ndo nula com todo quorum de escrita, o que garante
que cada consulta acesse pelo menos uma copia atualizada de
dados.

A estratégia do "peso do voto” possul varios atributos que a
tornam particularmente interessante para a base de projetos ds
diretodorios duplicados. Em primeiro lugar, os tamanhos dos gquoruns
de 1leitura e escrita podem ser variados de forma a ajustar o
custo relativo e a disponibilidade das opseragoes de escrita e
leitura. Além disto, consisteéncia ) recupsracao 530
principalmente de responsabilidade de transacdes do sistema de
armazenamento que se encarregam de gerenciar a manutencdo de cada
representante. Como operacdes concorrentes s3o0 sincronizadas
atraves de transagdOes do sistema de armazenamento de cada
representante, podera haver consideravel flexibilidade na
especificacdo e implementagd3o do controle de concerréncia-

Enquanto os artigos anteriores se referem a8 manutencgdo de
varias codpias de arquivos de dados, COOPER [CQOO 1984] descreve
um mecanismo para se consegulr mailor disponibilidade de programas

distribuides. Em outras palavras, mantém varias cdépias de um
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mesmo modulo ao mesmo tempo. O algoritmo 6 uma combinagdo de
chamadas de procedimentos remotos com modulos de programas
replicados, visando tolerdncia a falhas-

Um conjunto de copias de um modulo & chamado de "troupe”.
Quando um programa © construido segundo troupes, que aparecem ao
usudrio como um unico modulo, uma chamada de procedimento resulta
numa chamada de procedimento replicado (chama varias codpias). Um
Programa escrito desse modo ira funcionar enquanto pelo menos um
membro da troupe "viva”" (permanega operante).

Modulos podem ser replicados em qualguer numero de vezes. O
sistema admite chamadas de procedimentos remotos, o que permite
gque um programa tenha modulos localizados em maquinas diferentes.
Permite também ao programador escrever programas distribuidos
dentro do mesmo padrdo utilizado para pProgramas convencionais de
computadores centralizados.

A idéia da duplicagdo tem como objetivo mascarar falhas de
componentes individuais. O custo do aumento da confiabilidade de
um programa distribuido por duplicacdo peode ser compensado pelo
custo de prover facilidades de recuperacgdo de gueda baseada em
armazenamentos permanentes tais como "checkpoint” e 1log de

mensagens -

Com o avango da tecnologia, o problema de distribuig¢do e
alocacd3o de arquivos deixou de ser algo voltado apenas para
aumentar a disponibilidade. Em [COP 1988], por exemplo, o5
autores descrevem como alocar dados no sistema BUBBA, dque & um
sistema com alto grau de paralelismo para aplicagdes que facam
uso intenso da dados. Conforme explicam, por alto paralelismo
querem dizer gque o balanceamento de carga 6 «critico para o
desempenho do sistema; uso intenso de dados (data-intensive)

significa que a gquantidade de dados é t3o grande que as operagoes
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devem ser executadas no local onde estdo os dados. Em sistemas
deste tipo, é mais eficiente enviar dados intermediarios entre
nos do que os dados base, tendo em vista o volume dos mesmos.

Este mesmo tipo de problema é discutido por [ABB 1988], gque
discute os compromissos entre permitir autonomia (de execucdo) em
nés versus transparéncia na manutencdo de cdépias de objetos-

Como afirmam os autores, " A pesguisa sobre SGBD's
distribuidos tem se concentrade no problema de acesso aos dados
(tradugdo e decomposicdo de uma atualizacdo ou consulta em
atualizagdes ou recuperacgao de dados sobre um conjunto de noés gque
se comunicam).” Eles observam que ainda ha poucos estudos sobre o
problema de administragdo de dados , 4que 6 complicada vpela
existéncia de fragmentacdo, codpia e alocagdo de dados em uma
rede. O trabalho de [ABB 1988] discute regras para alocacdo de
fragmentos e copias de relacdo, no contexto de um sistema
especifico (ADAPLEX)- Os autores observam gque o desejo de
autonomia de um nd pode conflitar com o desejo de manutengdo de
copias de arquivos em varios nos (ja que neste caso a autonomia
n3do pode ser absoluta).

Umn estudo recente de comparacgdaoc de varios algoritmos de
controle de concorréncia em banco de dados distribuido é feito em
[CAR 198B), considerando estratégias de alocacgd3o e replicagdo.

Os autores discutem o fato de gue ha ainda muito a fazer com

relacdo ao estudo comparativo de desempenho de algoritmos de

controle de concorréncia em banco de dados distribuidos. Neste
sentido, examinam gquatro familias de algoritmos tendo em vista,
entre outros, varios niveis de distribui¢do de dados e de

replicagdo.
Como afirmam, distribuig¢do e copia de dados podem aumentar o

desempenho por permitir execucgcdo paralela de consultas =)
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balanceamento de carga, além de maior acesso aos dados-. Por outro
lado, tem o inconveniente de criar problemas para controle de
concorréncia e recuperagdo. O trabalho dos autores, do ponto de
vista de arquivos replicados, difere dos demais, no sentido de
que permite diferentes niveis de replicag¢do. Vale entanto,
observar gque, ne gque toca a manutencdo de cépias de argquivos, os
autores comprovaram 9gue quanto maior o numero de coépias pior o
desempenho devido ao custo de manutencgdo de atualizacdo. O modelo
adotado para esta parte da experiéncia fol o mesmo gue serve de

pressuposto para esta tese, como se vera nos capitulos a seguir:

supde-so que atualizacgdes a uma determinada copia sejam
posteriormente enviadas as demals e 9que transacgoes sejam
processadas segquencialmente e localmente. Em outras palavras,

conforme afirmam os autores "para casos de cdopia Unica, o sistema
age como se houvesse processamento centralizado; para multiplas
copias, supoOe-se gue a presenga de varias copias sirva apenas

para aumentar a disponibilidade des dades” .

1.4 ESTRUTURA DA TESE.

Os casos da literatura descritos neste capitulo correspondem
a alguns dos principals enfoques na pesquisa de pré-processamento
e diferimento de atualizag¢des e consultas em banco de dados.
No contexto de distribuig¢io, nota-se a preocupacgdo em minimizar
tridfego de dados gquer através de diferimento, 4gquer de sua
alocacdo. Uma outra situag3o na literatura & agquela gque trata do
processamento de atualizag3oc em argquivos replicados (diretorios,

&

relacgdes e 1nstantdneos). Neste «caso, transagtes s3do pré-
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processadas para garantir a integridade e consisténcia dos dados
duplicados. Finalmente, observa-se que na atualizacido de
instantineos existe o cuidado em se evitar processamento dse
atualizagdes desnecessarias.

Como veremos adiante, a técnica proposta nesta tese para

pre-processamento de atualizagdes reguer a manutencdo de algumas

estruturas de dados na memodria principal. Ela parte do
pressuposto de gque os dados podem estar distribuidos, gquer em
fragmentos, gquer replicados, mas gque existe um no central que
processa transagodes. E neste no que 6 feito o diferimento e o
pré-processamento. O sistema utiliza algumas das sugestdes de

Celis [CEL 1984] e implementa um log condensado semelhante a9
descrito por [KAH 1987]. A utilizagdo do sistema para
processamento de "refresh” aproveita resultados tedricos de [BLA
1987].

Este capitulo descreveu alguns dos enfogques de pré-
processamento e diferimento de atualizagOes. Os demais capitulos
da tese estdo organizados da forma descrita a seguir. No capitulo

2 serdoc apresentadas as definig¢des necessarias ao entendimento

desta tese. No capitule 3 é apresentado o sistema desenvolvido
para pré-processar atualizagoes. Q0 capitulo 4 pPropoe uma
extensdo do sistema para processamento de "refresh” de

instantdneos. O capitulo 5 discute os testes esfetuados utilizando
(o) prototipe implementado e apresenta alternativas para a
implementagdo adotada. O capitulo 6 contém conclusdoes e propostas

para extensdo deste trabalho.
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2. DEFINICOES.

Este capitulo contém um conjunto de definicbes necessarias ao

entendimento do restante da tese. Supde-se que o leitor conheca a

operacdes de projegadc, selegdo e JjJuncgdao natural da algebra
relacional, como, por exemplo, descritas em [MAI 1983] ou [DAT
1986].

2.1 RELACBES E ESQUEMAS

Um ESQUEMA Ri & um conjunto de nomes de atributos {(Aij}, onde
cada atributo <corresponde a um dominio de valores possiveis.
Um ESQUEMA RELACIONAL DE BANCO DE DADOS & um conjunto de
esquemas, R={Ri}. Uma TUPLA definida sobre o esquema Ri & uma
fungdo que para cada atributo em Ri faz corresponder um valor no
dominio de atributos. Uma RELACAO ri sobre Ri é um conjunto
finito de tuplas definido sobre Ri. Um ESTADO de um esquema de
banco de dados @ uma fungdo que para todo o esquema Ri fornece
uma relacdo ri sobre Ri. O conjunto de restricgdes de integridade
I para um esquema relacional R define um estado legal para o
banco de dados: um estado & legal se todas as relagdes no banco
de dados satisfazem toda restrigcdo no conjunto I. Uma OCORRENCIA
ou EXTENSAQ, de um banco de dados é um conjunto de relacdoes em um

estado legal do esquema de banco de dados.



2.2 DEPENDENCIA DE DADOS.

As restrigdes de integridade mais frequentemente mencionadas
nesta tese s3o dependéncias funcionais. Seja t[A] o indicador da
projecgdc sobre o atributo A da tupla t em algebra relacional. Uma
relagdo composta pelo conjunto de tuplas {t] satisfaz uma
dependéncia funcional X-2A se XA tl1l,t2 E{t}, tl[(X]=t2[X] =>
ti[Aa]l=t2[A].

Dado um conjunte de dependéncias funcionais F, existem
axiomas de inferéncia gque podem ser usados para inferir todas as
dependéncias funcionais implicadas por F. O FECHAMENTO de F,
denotado por F+, @ o menor conjunto contendo F de modo que a
aplicacdo desses axiomas ndo possa produzir qualquer dependéncia
funcional fora do conjunto. Nesta tese, se um esquema é sujeito a
um conjunto de dependéncias funcionais, esse conjunto sera
considerado um conjunto ndao redundante, onde todas as
dependéncias s3o0 reduzidas a esguerda. Uma dependéncia X->Y em F+
@ reduzida 3 esquerda se X ndo contém nenhum subconjunto X' tal
que X'=> Y esteja em F+. Um conjunto de dependéncias funcionais &
NAO-REDUNDANTE se F n3o contém um subconjunto préprio F' onde F'+

= F+; ou seja F =F'.

Esquemas sdo muitas vezes NORMALIZADOS, isto 8, decompostos
por projegdoes especiails, para eliminar alguns tipos de
redunddncias e solucionar certos problemas de atualizacdo. A

Gnica forma normal referenciada nesta tese é a FORMA NORMAL BOYCE
CODD (BCNF)- Um esquema Ri esta em BCNF se todo o lado esquerdo
de uma dependéncia ndo trivial em um esquema determina totalmente
o esquema. Dependéncias triviais sdo aquelas do tipo X -> X.

Quando o esquema esta em BCNF diz-se também gque obedece a



dependéncias (funcionais) de chave. Uma dependéncia de chave &
agquela em que o lado esquerdo constitui uma chave do esquema.-

Seja R um esquema sujeito a um conjunto F de dependéncias de

chave e sejam C1,C2,...,CN chaves distintas de R. Entdo, F+ = |(C1
-> R, €C2 ->R ... CN -> R} & n3o redundante. Neste «caso, as
dependéncias sdo indicadas pela enumerac¢3o das chaves, ndo sendo
necessdrio especificar seus lados direitos). Em resumo, havendo
apenas dependéncias funcionais, e estando o esquema em BCNF, a
descrigcdo de suas restricdoes de integridade é feita pela
enumeracao das chaves. Em geral apenas uma chave & designada. Na

pratica, ela é chamada de chave primaria.

O motivo pelo gqual a BCNF foi escolhida como ponto basico
nesta tese & porque diminui a complexidade dos testes de
integridade que precedem a atualizacgido (restringem-se a
verificacdo de chave). A maioria dos estudos na area de
atualizacg3o de banco de dados (por exemplo [DAY 1982],[KEL 1986]
parte do principio que as relacdes devem estar em BCNF. O
tratamento das atualizagdes feito na tese pode ser estendido
para 3NF, embora isto acarrete um maior numero de testes o impeca

algumas das verificagdoes de integridade efetuadas gquando da

inserg¢dao ou modificacdo de tuplas.

2.3 SISTEMA DO GERENCIAMENTO DO BANCO DE DADOS.

Un sistema de banco de dados envolve gquatro componentes

maiores: dados, hardware, software e usuarios-
Entre o banco de dados fisico (os dados armazenados) e o0s

Usuarios do sistema encontra-se uma camada ds software,



geralmente denominada de sistema de gerenciamento de banco de
dados ou SGBD. Todas as solicitagOes dos usudrios para acesso ao
banco de dados sdo tratadas pelo SGBD. No geral, a fungdo do SGBD
@ isolar os usuarios do banco de dados dos niveis mais baixos de
detalhes, de hardware. Assim, o SGBD fornece uma vis3c do bance
de dados acima do nivel de hardwarse, e suporta a operacao do

UsSUuario expressa em termos dagquela vis3o em nivel mais alto.

2.4 NfVEIS DE DEFINICAO DE UM BANCO DE DADOS.

Pelo modelo [ANS 1975], a definig¢do de um banco de dados deve
ser feita segundo trés niveis gerais: fisico (interno), logico e
externo.

(1) NEIVEL INTERNO - E o nivel que esta mais proximo do
armazenamento fisico, ou seja, esta voltade para a forma como oS
dados estdo realmente armazenados;

(2) NIVEL EXTERNO- £ o nivel mais proéximo dos usuarios, isto
8, 0 gque esta voltado para a forma como os dados sdo vistos por
cada usuario. Muitas vezes 6 chamado de visdo do usuario;

(3) NIVEL LOGICO- E um nivel situado entre os dois ante-
riores, onde se define o projeto ldgico do banco de dados. As
visoes do nivel externo s3o integradas em wum Unico nivel
conceitual logiceo.

Como ja foi dito anteriormente, o nivel externo estda voltado
para as visdes de cada usuario. Desse modo o nivel ldgico pode

ser imaginado como definindo a vis3o da comunidade de usudrios.

Isto €, haverd muitas "visoes externas”", cada uma consistindo em



uma representagdo abstrata de parte do banco de dados ( a maioria
dos usudrios estd interessada numa porg¢do restrita do banco de
dados).- Da mesma forma, havera wuma Gnica "vis3o interna”,
representando o banco de dados como ele estd na realidade
armazenado. As operacoes no nivel externo devem ser mapeadas para
o nivel ldgico e deste para o fisico. Operacdes a nivel fisico
sdo refletidas no nivel externo através do mapeamento inverso.
Esta tese se atera a consideracdes referentes ao modelo
légico de banco de dados (nivel conceitual), além de implementar
operacoes de atualizag3o em funcdo de solicitagdes a nivel
externo. Estas solicitagdes serdo traduzidas em operacdes de
atualizac3o sobre o modelo ldgico, sob a forma de relagdes. Cabe

ao SGBD utilizado fazer o mapeamento final para o modelo fisico.

2.5 ATUALIZACBES EM UM BANCO DE DADOS.

A tese desenvolve o pré-processamento de solicitagdes de
atualizacdes de tuplas de relacoes. Convém observar dque @
vantajoso, por exemplo, pré-processar sequéncias de inserg¢des e
eliminacdes porque desse modo evitames 1inserir tuplas que
posteriormente serdo eliminadas e consequentemente ocorre a
otimizac3o de acessos a nos onde residem as relag¢des envolvidas-

Vamos considerar agora atualizagdes de relagdes em BCNF.
Sabemos pela sua definigdo gque nenhum atributo depende
transitivamente de uma chave. Portanto, podemos concluir gque
qualquer atributo que determina funcionalmente outro atributo 6
uma chave. Assim, para efeitos de insercdo, eliminacdo e

alterag¢do de relagdes em BCNF, temos gque nos preocupar apenas com



as chaves. Basta informar ao SGBD sobre as restrigdes de
integridade indicando os atributo(s) constituinte(s) da chave.
Todos os outros atributos s3o funcionalmente dependentes desse
atributo ou combinac3o de atributos, sendo esta restric3o mantida
pelo 5GBD.

Este «capitulo apresentou conceitos formais necessarios ao
entendimento da tese. O capitulo seguinte trata do pre-
processamento de atualizag¢des.

Para efeitos de atualizacdo esta tese ird considerar as
seguintes operagdes sobre tuplas de relacgdes:

1-INSERCAQO: inserir dados referentes a uma nova chave, isto
&, inserir uma nova tupla no banco de dados-

Z—ELIMINACid: dada uma chave, eliminar a tupla correspondente
do banco de dados.

3-ALTERACXO: dada uma chave alterar a tupla, isto &, mudar o
contelildo do campo ou campos da tupla correspondente do banco de
dados (exceto a chave).

Algumas das hipoteses aqui feitas também s3o adotadas em
[ABB88]:

- o5 usuarios enxergam uma visdo logicamente centralizada do
dicionario de dados e do banco de dados, sendo que a alocagdo de
dados a noés lhes é transparente, bem come a existéncia de
multiplas copias-.

-s5@ o usuario acessa uma relagdo fragmentada o SGBD
automaticamente decompde as consultas em consultas aos

fragmentos.



3.SISTEMA DE PRE-PROCESSAMENTO DE ATUALIZACOES.

Este «capitulo apresenta uma abordagem para solucgdo de pré-

processamento de atualizacgodes, baseada em utilizacgdo de 1logs
condensados. O sistema discutido pode ser wusado também na
manutengdo de instantdaneos, visdes materializadas e versoes da

argquivos.

3.1 HIPOTESE DO AMBIENTE DE TRABALHO.

Esta tese pressupoe a existéncia de um banco de dados
distribuido onde relacodoes (ou fragmentos) a serem atualizadas
podem ou ndo estar replicadas. Os pedidos de atualizag3o s3do

centralizados e pré-processados pelo sistema aqui proposto e

depois enviados aos nos correspondentes. Este sistema tem como
entrada comandos de atualizacgdo do wusuario, transmitidos pelo
SGBD, e como saida transacOes com comandos de atualizacdo para o

SGBD (ja condensados).

0 sistema ndo se preocupara com problemas referentes a
arquitetura da rede, nem c¢om serializagao, integridade e
recuperacio de transacbes em sistemas distribuidos. Supde-se
igualmente gque o SGBD ja haja feito a consisténcia de dados, no
que diz respeito a dominio de atributos. Desta forma, o sistema
proposto se aterd apenas ao pré-processamento e diferimento de

atualizagoes como se efetuado em um no que centraliza o processa-



mento das atualizagdes do banco de dados. Este né serd chamado de
nd ds processamentp rpara distingui~lo dos demais. Note gue esta
hipdtese permite tratar de forma indistinta sistemas onde ha
replicagdo de relag¢des e onde isto ndo ocorre. Basta haver um
diretdrio central no prdéprio ndé de processamento indicande gquais
relacoes estdo replicadas em cada nd. As atualizacdes para uma
relagdo serdo automaticamente enviadas para as suas coépias apds o
pré—processaqento, sendo gque o SGBD se encarrega de controlar
este envio.

0O sistema de pré-processamento recebe as solicitagdes de
atualizag¢do (gque podem vir de gqualquer no da rede), efetua o seu
pré—-processamento e gera transagodoes para sua execucgao pelo SGBD.

O controle do recebimento das solicitac¢des dos usuarios, bem como

da execugdo das transacdes, 6 deixado aos controles apropriados
do SGBD, gque também se encarrega de transmitir aes usuarios,
quando cabivel, as mensagens emitidas pelo sistema de pré-

processamento (embora o protdtipo implementado possua interface

direta com © usuario) .- Do ponto de vista deste sistema, tudo
funciona como se tratasse de um banco de dados centralizadoe, uma
vez que os controles caracteristicos de banco de dados

disitribuidos sdo transparentes ao sistema. Por exemplo, se forem
geradas varias transacdes de atualizacdo para copias de uma mesma
relag3o e alguns dos nos nao estiverem ativos, cabera ao SGBD

distribuido gerenciar a execugdo pesterior destas transacgodes.

Conforme se vera adiante, a geragido das transacdes ndo @
imediata, Ja dgque o sistema de pré-processamento executa também
mecanismos de diferimento das operagdoes. Em outras palavras, o

ambiente de trabalho pressuposto é semelhante ao descrito no
capitulo 1 em trabalhos como os de [BLA 1986, CEL 1984, KAH

1987]. A manutencgdo da consisténcia dos nos onde possivelmente



haja relagdes replicadas pode ser feita, por exemplo, através de
trabalhos como os mencionados no mesmo capitulo [EAR 1983, DAN
1984].

Se R @& uma relagdo do banco de dades relacional, sua
verificagdo de integridade sera feita por chaves, e através das
dependéncias funcionais da relagdo R, que deve estar normalizada
em BCNF.

Outras hipoteses do ambiente de trabalho ja foram definidas

no capitulo 2.

3.2 A ESTRATEGIA DO PRE-PROCESSAMENTO DE ATUALIZACOBES.

Pelo método tradicional de atualizagdes, ao menos dois

acessos 5ao necessarios a cada atualizagdo de tupla:

(1) Acesso no momento gue a requisigdo fol recebida ( que
pode regquerer malis de um acesso fisico, dependendo dos indices,
do tamanho e caracteristicas da relagdo a ser atualizada). No
caso de insercdo de tupla, & necessario verificar se a tupla ja

existe, caso em gque a insercdo nio é permitida-

(2) Armazenamento da relacgdo atualizada (o gue novamente
pode requerer mais de um acesso) .

Desse modo, se um pedido de atualizacdo seleciona uma
consideravel gquantidade de tuplas, es5a operacgao torma—-se muito

cara em termos de acesso a disco ( ou numero de vezes 9que um

determinado no deve ser acessado). Se essas operagoes forem pre-
processadas, 6 possivel que haja diminuigdo de trafego na rede .
Na verdade, esta Justificativa para pré-processamento de

atualizacgdes 6 semelhante A& wutilizada para otimizacdo de



consultas.

Note gue no caso de um pedido de eliminag3o posterior ao
pedido de inserg¢do diferida de uma determinada tupla, n3o havera
necessidade de acessar o ndé onde reside a relacgdo a qual a tupla
pertence. 0 pré-processamentoe permite, igualmente, uma
concentragdo de trafego, ou seja, permite otimizac3o na abertura
e fechamento de arguives.

Para registrarmos o fato que determinadas tuplas devem ser

atualizadas precisamos saber:

(1) Quais tuplas a serem afetadas (chave e relagdo afetada);

(2) Qual operacgdo a ser aplicada;

(3) Se a tupla jd tem pedido anterior de atualizacilo
pendente.

O sistema proposto utiliza um conjunto de estruturas de
dados para reter estas e outras informacoes sobre as
atualizagoes. O méetodo gque esta tese prop6e para armazenar essas
informagoes 6 o de asseccilar as solicitagdoes de usudarios a um "Log
de atualizacdes”. Para facilitar a verificacd3o de (1) e (3), aleém
do log, é mantide wuma estrutura segundo uma arvere B [COM 1979]

contendo todas as chaves de tuplas existentes na relacdo R a ser

atualizada. Para cada wvalor de <chave, havera indicacgd3o da
existéncia de atualizacgodes pendentes, para a tupla
correspondente.

£ mantido um par (Adrvore-B,log) para cada relagiao passivel
de atualizac3o. 0O nUumero de copias de uma relacd3o & irrelevante:
se houver duplicagido, sera mantida uma arvore por relacdo e as
atualizacdes serdo enviadas pelo SGBD, apds o pré-processamento,
a todos os nds que possuirem cépias. A fragmentagdo de relacdes &

transparente ao sistema.



O sistema de pré-processamento de atualizacgdes sugerido
consiste em trés modulos. O primeiro, de inicializac¢d3o, gera uma
estrutura a partir das chaves das relagdes passiveis de
atualizacgdo : o segundo modulo processa e condensa na estrutura
as solicitacgoes de atualizagoes g9ue chegam ao no de
processamento. 0 sistema de preée-processamento necessita das
seguintes informagoes:

a) Tipo de operacdo (inserc¢3o, modificagd3o ou eliminacgdo);

b) Nome da relagdo a atualizar;

c) Nome e o valor do atributo chave da tupla;

d) Nomes e os valores dos demais atributos, 5@ necessario
(para inserc¢l3o / ou modificacd3o de tuplas).

O sistema verifica se o pedido & valido (por exemplo, se a
chave nado estd presente no indice deve se tratar de insercido de

uma nova tupla). Se o pedido ndoc for valido, o SGBD & avisado

pelo sistema de pré-processamento e por sua vez informa ao

usuario. Se o pedido for valido, a operacdo & processada o
condensada. Mais adiante a condensacdo dessas operacgoes sera
explicada com maiores detalhes. O terceiro modulo "transforma"”

posteriormente a estrutura em transacdes de atualizacgdoc com
comandos para o SGBD . Este ultimo médulo é ativado nas seguintes
situagoes:

a) por solicitacdo do usuario (por exemplo, se especificado
ao final de uma sessdo) [CAS 1988];

b) gquande a Area ocupada pela estrutura wultrapassa os
limites definidos pelo administrador do banco de dados;

c¢) guande had consulta a uma tupla com atualizagdo pendente
[CEL 1984], [ROU 1986];

d) ao ser encerrada a execuc¢do do sistema- Idealmente, o
sistema deve permanecer sempre ativo, embora essa seja uma opgdo

gque cabe ao administrador do banco de dados.



As transagdes geradas pelo terceiro passo s3o opcionalmente
armazenadas em um arquivo executavel gque pode ser processado
posteriormente pelo SGBD. Por exemplo, se as atualizacgdes se
referem apenas a relag¢des em um no desconectado temporariamente
da rede, o0 arquivo pode ser enviado para execugao no no gquando
for recuperada a comunicagdo. O no 6 entdo acessado e efsetuadas
as atualizagdoes pendentes. Este tipo de procedimento é semelhante
ao utilizado em "refresh” de instantdneos replicados.

Como ja vimos anteriormente, as uUnicas restrigoes analisadas
sdo dependencias funcionais, sendo que as relacgdes devem estar em
BCNF . Desta forma, tanto atualizagcdes como verificacdo de
integridade sadao feitas a partir dos valores das chaves-

As operacoes permitidas sdo:

(1) Inserir tupla,

(2) Eliminar tupla,

(3) Alterar campe naeo chave da tupla,

(4) Consultar tupla-

A consulta pode ser respondida a partir das estruturas de
dados (sem necessidade de acesso a relag¢de) nos seguintes casos:

a) tupla foi eliminada,

b) tupla inexistente o

c¢) tupla foi inserida e a atualizag¢doc ainda ndo processada.
Caso haja consulta a tupla com atualizag¢d3o (ou condensacdao de
atualizacdes) pendente, o sistema prevé execucdo da atualizacgdo,
gerando o comando correspondente para o SGBD.-

Para uma dada relacd3o, o sistema de preée-processamento
funciona da seguinte forma:

a) Médulo de inicializac8o0: cria a arvore indice (arvore B )
para as chaves da relag¢do, indicando gque nenhuma tupla foi

atualizada e aloca espaco para o log;



b) Mdédulo de pré-processamento: armazena solicitagdes de
atualizacdo no 1log; se uma tupla jad tem indicac3o de atualizacgdo
pendente (o gque pode ser verificado através da arvore indice),
modifica o 1log de modo a retratar o conjunto (condensado) deo
atualizagdes solicitadas. Atualiza entradas do indice ( arvore B

) gquando cabivel.

c) Moédulo gerador de transacgodes: a partir do 1log de
atualizagdes, gera transagdes de atualizacdoes em linguagem
inteligivel pelo SGBD. Libera as entradas correspondentes no log

o modifica a arvore indice adegquadamente.

Esta arquitetura do sistema facilita sua adaptac3o a varios
SGBDs, uma vez gue apenas o terceiro modulo tem grande
dependéncia do SGBD. O primeiro moédulo utiliza comandos do SGBD
apenas para consultar esquemas e percorrer relagdes. O segundo

modulo ndo utiliza comandos DML (linguagem de manipulacgdo de

dados) -

3.3 MANUTENCAO DO LOG E DO INDICE DE CHAVES.

3.3.1 A ESTRUTURA DE DADOS DO LOG DE ATUALIZACXO.

Como ja dissemos anteriormente, temos que saber quais tuplas
devem ser atualizadas e gqual modificagdo deve ser aplicada. Esta
informac3o & guardada, para cada tupla, no log de atualizacodes,
formado por uma lista encadeada-

Cada registro do log tem o seguinte conteGdo:



* A chave da tupla,
X A operagdo a ser efetuada ( cddigos correspondentes as

operagoes de eliminag¢30, insercgdo ou alteracio)

* 0 conteudo da tupla ou campos da atualizacdo (dependendo da
operacgaon), sob forma de cadeia de atributos a serem atualizados.

Registros do 1log 530 atualizados durante o processo de
condensagdo de atualizacdes: por exemplo, uma inserc3o seguida de
uma remo¢do insere e elimina um registro do log.

A sugestdo desta tese é manter o log como uma lista
circular duplamente ligada com cabega de lista. Esta

representacgd3o fol escolhida para facilitar a manutencdo dindmica

do 1log. O acesso a um registro é feito através do indice de
chaves, descrito a seguir, 9que contém apontadores para cada
registro do 1log. O sistema dispde também de um "depdsito” de
registros livres denominado de lista livre. Ocorrendo um pedido

de atualizagd3o, e retirado um registro da lista livre, e 3 medida
em gque © prée-processamento 6 efetuado os registros sao devolvidos
novamente para a lista livre. Quando as transac¢oes s5ao geradas,
todos os registros correspondentes do log devem ser devolvidos
para a lista livre.

A detecgido de gquando o log estd cheio, sinal de gue todas as
transacdes devem ser geradas, 6 feita obsservando a lista livre,
ou seja, 4gquando a lista livre ndc contiver mais nenhum registro
disponivel. Em outras palavras, se um novo padiao de atualizacdo
n3o pode ser incorporado ao log, todas as transag¢des devem ser
geradas, processando inclusive a ultima atualizagdo. A cabeca de
lista é6 utilizada para detectar gquando o log esta vazio, ou seja,
n3o existem atualizagdoes pendentes.-

As operacdes permitidas sobre o log de atualizagdes s3ao:

insergdo (novos pedidos de atualizagdes a tuplas da relagaoc R),



remo¢gdo (resultante de uma eliminacd3o posterior a uma insercdo de
uma mesma tupla ou fim de processamento) e alteragdo (resultante
da condensag¢dc de operag¢oes) -

Finalmente, wum registro pode ser retirado do log guando ha
consulta a8 tupla correspondente (no caso de modificacdo). Nestse
caso, a transacdo de atualizacgdo é gerada. A opgdo de retirar ou

nao o registro é deixada ao administrador do banco de dados e

corresponde a estratégia preguigcosa de [ROU 1986].

3.3.2 A ESTRUTURA DE DADOS DO INDICE DE CHAVES.

Um indice de chaves deve ser mantido para cada relagdo, para

saber se uma determinada tupla ja recebeu pedido anterior ds

atualizacgdo e para verificagdo, ainda gque primitiva, de
integridade. 0 indice também pode ser utilizado para auxiliar a
consulta ao banco de dados, jad gque informa o status de

atualizacdo de uma tupla.
A figura a seguir nos mostra o conteudo de uma entrada do

indice.

................................

FIG 3.1: REGISTRO DO INDICE DE CHAVES.



Esse indice estd armazenado em uma arvore-B. Cada entrada de
tupla do indice possuil os seguintes campos:
— a chave CHi da tupla da relacgio R;
-~ ©o codigo de atualizacido;
- o apontador para o registro de atualizac3o no log.

Para wefeitos de consulta temos os seguintes cdédigos de
atualizacdo:

I: Tupla estd no log e ainda ndo feoi inserida

E: Tupla estd no log e ainda ndo fol eliminada

A: Tupla esta no log e ainda n8o foi alterada

NE: Tupla ndo existe (tupla foili inserida e eliminada)

#: Tupla esta em R e nado existe pedido de atualizacao
pendente.

Note gue no caso da operacgao eliminar, caso a tupla nao
exista, e suficiente uma consulta ao indice de chaves para tomar
conhecimento do fato: ao procurar a chave, esta ndaoc & encontrada
ou a tupla ja foi eliminada.

0 mesmo vale para operagdo inserg¢doc caso haja consulta ou
tentativa de inserir alguma tupla j& existente.

Assim para efeitos de atualizacdo temos:

ELIMINAR- Se a tupla existe, registrar a operacdo no leog.
Caso contrario ha mensagem de erro,

ALTERAR- Caso a tupla ndo existir ocorre mensagem de erro,
sendo registra-se no log a operacdo.

INSERIR- Se a tupla ja existe, haverd mensagem de erro. Se
n3o, registra-se no log a operacgao.

Portanto nestes casos de erro, nao ha necessidade de acessar
a relacdo ou gravar no log.

Q capitulo 5 apresenta uma discussadao da validade de manter-—



se todas as chaves no 1log para permitir esta verificac3o
preliminar de integridade.

Também para consultas ao banco de dados as informacgdes do
log e do indice podem ser utilizadas, como, por exemplo, leitura
de uma tupla cuja insergdo fol solicitada, estd presente no log
de atualizac¢bes mas ainda ndo foi enviada para a relac3o

correspondente.

3.3.3 PROCEDIMENTO DE MANIPULACAO DO LOG E DO INDICE DE

CHAVES .

As tabelas a seguir resumem o efeito de condensar operacgdes
noe log e no indice, dada a atualizag¢do do cabecalho (primeira

operacao) seguida pela atualizacdo da coluna (segunda operacido)-

'\la. OPERACAO; !

i INSERCAO i INVALIDA i INSERE NO LOG | INVALIDA
! REMOCAO i REMOVE DO LOG | INVALIDA i REMOVE DO LOG

MODIFICACAC ;MODIFICA NO LOG INVALIDA MODIFICA NO LOG
FIG 3.2: CONDENSACAO NO LOG.
t\1la. OPERACAO} i ]
! \========== ) INSERCAO | ELIMINACAO MODIFICACAO |

i INSERCAQ ¢ INVALIDA ! I INVALIDA !
! ELIMINACAO NE i INVALIDA E ;
i MODIFICACAO ! I i INVALIDA A g

FIG 3-3: CONDENSACAO NO INDICE.



Como dito anteriormente, as operacdes permitidas sobre o log

de atualizagdes s3o: insergdo, remogdo e alteracd3o. A apéndice
mostra os procedimentos para cada uma delas. Na realidade esses
procedimentos, alem de efetuar as operac¢des citadas, tratam

também da interac3o do log de atualizag®es com o indice de
chaves, © que, como veremos, & nada mais que o pré-processamento
iterative.

Na implementagio do prototipo, o conteldo dos atributos &
fornecido pelo usuario. Se o pedide & de insercdo, © usuario
fornece ao sistema o nome e o valor de cada atributo (estes
ultimos sdo passados campo a campo, gque sao iterativamente
colocados em uma estrutura apropriada para insergao no log). Se o
pedido é de modificag¢do, o usudrio fornece além da chave, o nome
e o novo valor do atributo a ser modificado. Se ja existir pedido
anterior de atualizagdo , essa operacao é& condensada no registro
correspondente no log, caso contrario um noveo registro é
adicionado ao log de atualizagOes- Se o pedide for de eliminacio,
ndoc & necessario passar mais informag¢gdes ao sistema além dagquelas
ja fornecidas (chave e neome da relagdc). Uma atualizacao do tipo
insergac tem os atributes armazenados na ordem fornecida pelo
esquema .

A descrigl3o destes procedimentos & feita no apendice, usando
a metodologia de definigdo de tipos abstratos de dados, com
terminologia de LISKOV[LIS 1979]. Note gque estes procedimentos
descrevem o manuseio do log e n3o atualizacdes sobre as relacgdes.

Se o usudrio acessa dados replicados, o SGBD automaticamente
transforma este acesso em acesso a uma dada copia em um certo no.
Para o caso de atualizag3o, o SGBD gerencia sua propagac¢do para
todas as copias de forma a manter a consisténcia.

N3o serdo levadas em ceonta consideragtes como critérios de



alocagdo de dados, coépias e fragmentos ou grau de autonomia de um
no. A este respeito, sugere-se ao leitor o estudo de [COP 1988]

ou [ABB 1988].

3.3.4 ESTRUTURA PARA TRATAMENTO DE MULTI-RELACOES.

As estruturas discutidas anteriormente se referem a uma

unica relagd3o. O tratamento multi-relacdo, conforme mencionado
anteriormente, considera um par (arvore, log) para cada relacdo
passivel de atualizac3o. Sugere-se definir uma matriz onde cada

entrada corresponde a uma relacdo e contém trés elementos:
X nome da relacgdo;
* ponteiro para a raiz da arvore B correspondente a relacdo;

* nomes dos atributos da relagdo (esquema obtido do SGBD) -

A figura a segulir mostra a estrutura correspondente:

....................................

i i ' ——==!==—=3>(arvore, log)
' R2 ' E2 ' ~===}====>(arvore, log)

FIG 3.4: ESTRUTURA DOS PARES (ARVORE,LOG) .

Esta estrutura permite que conjuntos diferentes de relagOes

possam ser processados em ativacgoes diferentes do sistema-



3.3.5 EXEMPLOS.

Esta sec¢do apresenta exemplos do funcionamento do algoritmo
de pré-processamento, para uma Unica relac3o R.-

Inicialmente temos o log de atualizag¢des vazio e o indice de
chaves associado a relacd3o R. O campo coddigo de atualizacdo
contém "H#", o que significa que a tupla estd em R e n3o existe
pedido de atualizacdo pendente. Quando um pedido de insercdo é
efetuado pelo usuario os seguintes passos s3o tomados:

1) E verificado se o pedido é valido através do indice de
chaves (isto é, se a tupla nd3oc existe na relacdo);

2) £ inserido entdo um ndé na arvore contendo a chave da nova
tupla e o rétulo correspondente a operacdo insercido (I);

3) E requisitado um registro para o log que conterd o pedido
de insergdo. O campo apontador no indice de chaves conterd o
endere¢o desse registro. Os atributos s3do armazenados, em cadeia,
na ordem do esquema.

A figura 3.5 mostra como ficam o indice de chaves e o log de
atualizagdes.

0 segundo exemplo mostra um pedido de eliminagao dessa mesma
tupla. O registro do 1log que contém o pedido de 1insercdo e
removido e os campos de atualizacdo e apontador no indice de
chaves passam a ter os codigos "NE" (tupla nao existe) e "NULL"
respectivamente. A figura 3.6 mostra essa situacgdo.

Se um pedido de insercgdo é efetuadec e jad existe um pedido

anterior de eliminac¢do, o codigo no indice de chaves é atualizado



com o rotulo "I" (insercgdo).

O terceiro exemplo de pré-processamento de atualizacido
mostra gquando hd pedidos de modificagdo consecutivos de uma
tupla. Podemos ter as seguintes situacdes.

1) N3o existe pedido anterior de atualizacio (ou seja, o
campo do codigo ne indice de chaves contém o roétulo "#7)

la) E requisitado um registro livre que conterd o pedido de
atualizagdo. Esse registro & inserido no log;

1b) O campo codigo do indice de chaves é atualizado com o
codigo de atualizagdo correspondente ("A");

le) O campo apontador no indice terd o endereco dessse
registro (FIG 3.7);

2) Existe pedido anterior de alteragido.

2a) E efetuado wum novo pedido de alteragio desse mesmo
campo dessa mesma tupla.

Ao consultar o indice de chaves é verificado que ja existe
um pedido anterior. Nesse caso basta através do campo apontador
ne indice acessar o registro no log e indicar a nova alteracgdo
(FIG 3.8)

2b) E efetuado um novo pedido de alterac3o dessa mesma
tupla, porém para um campo diferente do anterior. Do mesmo modo,
o registro no log é& acessado, e €& acrescentado na cadeia de
alteragdes o novo valor para o campo desejado (FIG 3.9).

3) Ja existe pedido anterior de insercio. O rdétulo de
inser¢do ("1"), permanece no indice de chaves, o registro no log
@ acessado e a atualizagdo é efetuada para o campo correspondente
(FIC 3.10).

O gquarto exemplo mostra quando ha pedido de eliminagdo.
Podemos ter as seguintes situagdes:

3.1) N3o existe nenhum pedido anterior de atualizagdo. Agqui &

tomade o mesmo procedimento que no exemplo 1. O campo codigo no



indice de chaves é atualizado para "E" (FIG 3.11).

3.2) Existe pedido anterior de insergio.

Nesse caso o registro no log é removido e o rétulo no indice
da chaves é atualizado para "NE" (tupla ndo existe)( FIG 3.12).

3.3) Existe pedido anterior de modificacdo.

O codigo no indice de chaves, e 0 campo correspondente no
log s3c0 atualizados para "E" (FIG 3.12).

A figura 3.13 mostra as regras de forma resumida adotadas

nos exemplos.



Indice
de

chaves

- .

Indice
de
chaves

| CHK|I

-

Log

!
Fe

G

=

=

-

FIG 3 .35 : PEDIDO DE INSERCAO SEM PEPIDO ANTERIOR DE ATUALIZACAO. INICIALMENIE TEMOS O LOG DE
ATUALIZNCOES VAZ10 E O IHDICE DE CHAVES ASSOCIADO A RELACAQ
R, E BAO EXISTE PEDIDO DE ATUALIZACAQ PENDENTE.




Indice
de

chaves

| CHK|I l

v

F

[-P CHK|I
Loy

Indice

T de

chaves

CHRHEWM'

I—f Loy

| ———
-

FIG 3 .6 :PEDIDO DE ELIMINACAO DE UMA TUPLA COM PEDIDO ANRTERIOR DE INHSERCAOQ.




Indice

de
chaves
Y
l(‘:HkII | 'CHH#HULLl
4 CHX|I
’_’ 4 4 Loy
|
| ak_|
| bk_|
Indice
de
chaves
¥
CHk|I | CHy A | '
[—-» ) i CHX|I| 4 > | cHula _Al

FIG 3 .7 :PEDIDO DE ALTERACAO DE UMA TUPLA SEM
PEDIDO ANTERIOR DE ATUALIZACAO.




Indice
de

chaves

lCHk I I ;CHH A '

v

w

F 3

% CHy |A

[—ﬂb R|{CHk

Indice
de
chaves
ICHR I | |CH9 A
A
) ! I 4—|R|CHu ]
. )
I/L

FIG 3 .8: PEDIDO DE ALTERACAQ DE UMA DETERMINADA TUPLA,

CON PEDIDO ANTERIOR DE ATUALIZACAO.




Indice
de

chaves

CHKk|I

CHy (A ‘

| ——
'
[ S—
]
1 ——]
"

v

CHK|I

P!

-
|

Iy
0
=
1=

e

Indice
de
chaves
| CHKk|I | CHy |
I
" | cHx|I 41 |cHuy
F

—

FIG 3.9 :

POREM DE UM CAMPO DIFERENTE DO PEDIDO ANTERIOR.

ALTERACAO DE UMA TUPLA COM PEDIDO ANIERIOR DE ATUALIZACAQ,




Indice

FIG 3.18:

de
1 chaves
I CHKI|I |
T
T | cHK|1
4 & Log
¥
Indice
de
Al chaves
¥
| CHk|I |
]
" | cHk]|1
I—_b + | 4

PEDIDO DE ALTERACAO COM PEDIDO ANTERIOR DE INSERCAO.

Log




Indice
de

chaves

CHI| 1 |

CH i |# |NULL |

¥

RICHK|I
4 Log

Indice
de

chaves

| CHKk|1

CH 1

| o——

»

-

rS

I_. R{CHK|I
[ 1

)

FIG3 .11 :PEDIDO DE ELIMINACAO SEM NENHUM PEDIDO ANTERIOR
DE ALTERACAO.




Indice
de

chaves,

CHy (A

' CHKk|I l

r

s
—-=
P
=,

— " | cHk|I ~ | cHula —‘!

Indice
de
chaves
I CHKk|I

CHy [E

P S E—
Iq—-—-—-—

[

v
.

v

F 9

[-P CHKk|I

CHy (E

FIG3 .12 : PEDIDO DE ELIMINACAQ COM PEDIDO ANTERIOR DE ALTERACAOQ.




! \========== | NENHUMA i INSERCAO | MODIFICACAOQ ! ELIMINACAO;
' 2A. OPERACAO\! : i : '
:::::::::::::::=======================:::::z:z:::::::::::::::::::
i INSERGRO i INSERGAO ! - - 1 INSERCAO !
! MODIFICAGCAO ! MODIFICACAO: INSERCAO ! MODIFICACAO ! - :
i ELIMINAGCAO ! ELIMINACRO ; REMOCKO i ELIMINAGAO ]
F1G. 3.13¢ REGRA PARA CONDENSAR OPERAQOES DURANTE O PRE-
PROCESSAMENTO.
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4. MANUTENCAO DE INSTANTANEOS E VISOES MATERIALIZADAS.

O sistema proposto no capitulo anterior pode ser utilizado
para manutencio de argquives diferenciais para "refresh” de
instantaneos. Neste <caso, cada par (arvore, log) se refere a
operagdes sobre um determinado instantdneo e ndo sobre uma
relagdo. Basta adicionar uma camada de software para filtrar
solicitagdoes de atualizag3o de relagdes: se uma relacgio a ser
atualizada é utilizada na gerac¢do de um instantdneo e a tupla
envolvida na operagdo contribui para a formacg3o do instantineo, a
operacgao =) passada aco sistema de pré-processamento ja
descrito (FIG. 4.1). |

E possivel assim manter «coépias de instantaneos e
instantdneos independentes aos quais serdo aplicadas operagdes de
"refresh”, correspondentes as transacbes geradas pelo terceiro
modulo do sistema. Este capitulo descreve a camada adicional dse
software gque verifica se wuma atualizacio afeta ou nadao um
instanténeo. 0O sistema proposto neste capitulo serda chamado ds
"pré-processamento para refresh” para diferencid-lo do descrito
no capitulo 3.

Enquanto todos os casos analisados na literatura se limitam
a "refresh” de instantdneos gerados a partir de selec3o sobre uma
unica relacd3o, este capitulo mostra como utilizar as estruturas
para uma classe mais abranyente de operacdo de gerac3o de
instanténeos.

O capitule wutiliza alguns dos resultados de Blakeley [BLA
1987] em sua tese de doutorado e gque 530 mencionados a seguir. ©O

sistema também pode ser utilizado na manutencdo de visdes

materializadas, onde as operacoes de "refresh” nde podem ser
esporadicas- Neste tUltimo caso, vale a opgdo de atualizacgd3o sob
demanda: ao ser requisitada uma porgao de uma visdo
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geradoras compostas por sele¢des, pProjec¢odes e juncdo natural.
Vale observar gque, dependendo da fung¢do geradora, pode haver

mais de uma tupla em uma relagdo base gue contribua para uma

mesma tupla de um instantdneo, dado um determinado estado do
banco de dados. Por exemplo, seja R = (ABC) com chave A e o
instantdneo gerado por projecdo sobre BC . Para um estado r=

{(al,bl,cl) (a2,bl,cl) (a3,b2,c2)} existe o estado do instantaneo
i = {(bl cl1),(b2 ¢2)}. Qu seja ha duas tuplas de r que contribuem
para uma tupla de i. Esta observagdo 6 importante ja que mostra
uma das dificuldades de "refresh” de instantdneo gerado por
projecdo : como a chave de R nd3o é mantida pela fungdo geradora,
uma atualizagdo de r ndo & necessariamente refletida em 1. No
exemplo, a eliminagdoc de (al bl cl) ndao afeta o 1instantaneo
(embora esta tupla contribua para a sua formacgdo). Aléem disto, a
modificagdo de (al bl ¢l) para (al b2 <cl) é refletida como
inser¢ao de (b2 cl) no instanténeo.

Para gque as estruturas do capitulo 3 possam ser utilizadas,
& preciso que sejam feitas as seguintes hipdteses basicas sobre a
formagdo de instantdneos:

a) nenhum instantdneo tem restrigdes gque ndo sejam
dependéncias funcionais. Ademais, nenhum instantdneo tem
restrigdes adicionais 4as "herdadas” das rela¢des que o geram,
exceto nos casos c2) e c3).

b) a integridade de um instantdneo depende exclusivamente da
integridade de suas relacgdes base. Desta forma, qualquer operacdo
aceita para uma relacgdo base pode ser propagada para o
instantaneo sem necessidade de verificacdo adicional de
integridade que ndo seja a imposta por sua funcdo geradora.

¢) todo o instantédneo tem um identificador de suas tuplas,

para isso considerado sua (Gnica) chave:

cl) se o instantidneo tem uma uUnica relagdae base, e sua
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funcdo geradora inclui uma das chaves desta relacdo: estd chave é
também o identificador do instanténeo.

c2) se o instantaneo tem uma Unica relacdo base e nenhuma
chave @ incluida (fungl8o de projecdc): cabe ao administrador do
banco de dados definir o conjunto de atributos que servirido de
chave ao instantdneo. No pior caso, cada tupla & o préprio
identificador.

c3) o instantdneo tem mais de uma relac3o base (gerado por
jungoes de relagdes). B0 serdo considerados instantaneos com mais
de uma relac¢do base se ndc houver projecdo sobre o resultado e a
juncd3o for sem perdas. Neste caso, 'a chave do instantineo & a
chave da relag¢do resultante.

Note gque C3 se refere a uma jun¢do sem perdas onde a relacido

resultante pode ndo estar nem mesmo em 3NF, o gque contraria uma
das hipoteses do sistema de pré-processamento. No entanto, como
se supoe (hipotese b) gue as relagdes base sdo consistentes, nao

& precisc processamento adicional para verificar a consisténcia
do instantaneo (ou seja, verificacgdo de dependéncias

transitivas).

EXEMPLO: Sejam Rl = (ABC), chave A e R2 = (CD), chave C
relagoes base do instantdneo I = R1 R2. Ent3o a chave de I é A e
ele tem a dependéncia (transitiva) A -> C -> D. A principio,

inser¢des ou modificag¢des no instantineo deveriam verificar as
dependéncias transitivas. Como, no entanto, essas operacgdes sio
fruto de atualizag¢des nas relagdes base, isto niao & necessdrio-
As hipéteses feitas sd3o semelhantes as wutilizadas no
tratamento dado & manutengd3o de visdes guando se atualiza suas
relagoes base [KEL 1986].
A tese de [BLA 1987)] define formalmente gquando atualizacdes

sobre relacgdes base afetam visOes materializadas sobre estas
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relacgdoes. Alguns dos resultados de [BLA 1987] que serdo usados
nesta tese s30 descritos a seguir.- Alguns de seus teoremas s30
simplificados, tendo em vista gque o universo de funcdes geradoras
consideradas aqui é mais reduzido que o de Blakeley.

0 autor busca manter as visdes materializadas consistentes de
forma a evitar que sejam regeradas a cada atualizacdo das suas
relacbes base. Desta forma, vistes materializadas funcionam como
uma espécie de instantidneo, sempre mantido consistente (n3o ha
"refresh” periddico). Blakeley determina as seguintes situacdes:

a) condig¢des necessdarias e suficientes para a caracterizacio
de atualizagdes irrelevantes.

Uma atualizacdo de uma relagdo base & irrelevante guando nio
afeta a visdo materializada ( ou, no nosso caso, o instantdneo).
Estas condig¢des independem do estado do banco de dados.

b) caracterizac¢do de atualizagdes computadas autonomamsnte.
Estas sa3ao atualizagdoes a relagoes base cujo reflexo na wvisao
materializada pode ser determinado usando apenas a operacaoc de
atualizacdo, a defini¢gdo da visdo e o conteitdo da visd3o (sem so
Preocupar com © estado da relagdo base). 0 autor diferencia entre
atualizagdes computadas autonomamente de forma incondicional
(gquando o estado do banco de dados nao interessa nunca) ou
condicional (quando o estado do banco de dados pode interessar)-
No Gltimo caso, define em gque situagdes se pode ignorar o estado
do banco de dados. Define condi¢des necessarias o suficientes
para uma atualizacdo ser do tipo incondicional e para inserc¢des e

eliminagdes serem do tipo condicional.

c) tratamento de atualizagdo diferencial de visoes
materializadas utilizando pré-processamento de conjuntos de
operacdes (de forma semelhante & otimizacdo de consultas

multiplas descrita no capitulo 1).

Quando 6 considerado que definigdes de instantdnsos ndo
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envolvem Jjungdes, as modifica¢Ges de um instantdneo s3o um
subconjunto de modificagdes feitas na tabela base correspondente
e podem ser tratadas tupla a tupla.

Esta tese utilizard alguns dos resultados das partes (a) e
(b). Assim como [BLA 1987], sera suposto gue as unicas fung¢des
geradoras de instantdneos aceitdveis s3o expressdes do tipo PSJ,
ou seja, formadas por combinacles de projecles, selecdes e
jungdes. Como comentado por Blakeley, um resultado da teoria
relacional é gque expressfes PSJ podem ser tranformadas em
expressoes da forma produto cartesiano seguido de wuma selegido
seguido de uma projeg¢do. A condicdo de seleg¢do corresponde ao
conjunto de selec¢des e condig¢des de juncdo da expressdao PSJ.

As expressoes PSJ consideradas nesta tese para geracdo de
instantdneos sdo:

a) para uma Gnica relacdo base: uma selegdo seguida
opcionalmente por uma projecao

b) para mais de uma relagdo base: produto cartesiano das
relagdes base seguido de wuma selegdo, ou, equivalentemente,
jungdo natural das relag¢des base seguide opcionalmente por uma
selecgdo.

Qutras hipoteses feitas para esta tese que permitam
simplificar e adotar apenas alguns dos resultades de [BLA 1987]
sdo:

X supoe-s5e que os pedidos de atualizagdo sejam analisados
sobre uma tupla de uma relac¢do de cada vez (ou seja, ignoram-se
transacdes e atualizag¢do multi-relagdes)

* as relacdes base estdo sempre disponiveis para que o SGBD
possa verificar a wvalidade de uma atualizagdo. Apenas
atualizacbes validas s3o posteriormente processadas pelo sistema

aqui proposto.
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* a fungdo geradora ndo admite jung3o de uma relac3o consigo

mesma -

* a inicializacd3o do sistema de pré-processamento para
"refresh” pressupde gque todos os instantdneos e sua cépias
reflitam o estado mais recente de suas relacdes base. Desta
forma, 6 indiferente se o par (&rvore,log) gerado para um

instantdneo I é criado a partir de alguma codpia de I ou a partir
da materializacdo de I no no de processamento dadas sua relacoes
base. Para aproveitar o sistema do capitulo 3, & obvio que a
geracio destes pares serd feito a partir dos instantineos.

* sera gerado apenas um par (drvore, 1log) para cada funcdo
geradora de instantdneo. Todas as copias do instantaneo
correspondente deverdo ser atualizadas a partir do mesmo par.

* consultas a instantdneos ndo causardo "refresh”. 0
"refresh” serad aplicado mediante solicitag¢do ou quando o log do
instantaneo estiver cheio.

s Consultas a uma visdo materializada deverao ser
processadas da seguinte forma: o resultado da consulta & avaliado
© verifica-se se ha atualizagdo pendente. Se houver, as tuplas ja

atualizads s30 mostradas ao usuario e a segulr 6 efetuada a

atualizagdo na visdo.

4.2 PRE-PROCESSAMENTO PARA "REFRESH" .

Seja R um esquema, ¢t uma tupla atualizada (inserida,
eliminada ou modificada) em r. Sejam Il...IJj os instantaneos a
serem mantidos com fungdes Gl...G3j. A notacdo at(Ik) denota um

conjunto (possivelmente vazio) de atualizagdes no instantineo Ik

causadas pela atualizaci3o de t, denotada AT(t), onde AT = INS, EL
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ou MOD.

O algoritmo de pré- processamento para “refresh” é o
seguinte:

Passol: Determinar o conjunto de instantdneos T = {(IA...Ik}
para os quais R & relacdo base-

Passo2: Para cada Ij em T, determinar at(Ij)

Passo3: Aplicar as operagdes de at(Ij) ao par (Arvore, log)
do instantdneo Ij, utilizando o sistema do capitulo 3.

Valem as seguinte observacgdes:

X algumas das operagdes at(Ij) podem ser supérfluas (por
exemplo, inser¢do de tupla ja& existente no instantineoc). A secio
a seguir tenta definir o passo 2 de forma a evitar tais
operagoes-

* caso Gj contenha uma proje¢dao que nao mantenha a chave da
relagdo base, é preciso alterar a estrutura da arvore de Ij. Este
caso 6 analisado a parte. A alteracido consiste na colocacdo no
indice de um contador indicando quantas tuplas da relagdo base
d3o origem a tupla correspondente no instantineo-.

* caso at(Ij) contenha mais de uma atualizagdo sua ordem de
axecugdo no passo 3 ndo importa para o resultado final. Como se
vera a seguir, at(Ij) corresponde a um conjunto de atualizacgoes
somente gquando Gj contém uma juncdo. Neste caso, como a operagdo
jungdo é monotdnica, projecdes ndo sdo aceitas e o instantdneo
nao tem restrigdoes adicionais, vale o seguinte:

- uma inserc¢do em r corresponde a zero ou mais 1inser¢oes em
Ij

- uma eliminacdo em I corresponde a zero ou mais

eliminagdes em I3

.

~ uma modificagdo em r ( lembrande gque s6 se admite
modificagd83o de elementos ndo chave) corresponde a zero ou mais

modificagfes em tuplas distintas de Ij.
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A proxima se¢do descreve a determinacd3o de at(Ij).

4.3 DETERMINACAO DAS ATUALIZACBES DIFERENCIAIS at(Ij)

Caso a) Gj é a identidade (ou-seja, I3 = R).

Entdoc o conjunto de atualizag¢des no instantaneo Ij, at(Ij),
causadas pela atualizagdo de t, sera igual ao conjunto de todas
as atualizacdes de t da relacgdo base.

Caso b) Gj @ uma a operagao PS (uma projegdo e uma selecgao)

bl) Gj =CcR, onde ¢ é uma condigdo.-
Ent3o o conjunto de atualizacGes serd igual ao conjunto

de atualizagdes para t tal que t satisfaz a condigdo C.

1}

b2) Gj r{x)] e kEx para k chave de R-
Ent3o o conjunto de atualiza¢0es no instantdneo I3,

at(Ij) sera igual ao conjunto das atualizagdes para t que afetam

os atributos X

b3d) Gj = G;r[x] onde ¢ e x s3o definidos em bl) e b2).

O conjunto de atualizag¢des no instantdneo I3, at(Ij),
sera 1igual ao conjunto de atualizacgcdes para t tal que os
atributos
X de t satisfagam a condigdo C

b4) Gj = r[x] e nao existe chave K de R tal que K X.

O instantdneo tem um identificador ID S X, sendo utilizado
na arvore como contador de tuplas.

Seja n o numero de tuplas t’ que contribuem para geracio
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de tj pertencente a Ij e X é atributo de t'.

As operacgdes sobre a tupla tj do instantdneo com
identificador ID sdo

EL_.COND (t3j):

Sen > 1 entdon <-— n -1
else Se n = 1 entdo at(Ij) = EL(t3),
n £— 0,
else erro.

INS-COND (t3)

Sen > 0 entdaon <~ n + 1 send3on <- 1, at(Ij) = INS(t3)

MOD(t3j) = modificacdo de valor ndo pertencente a ID:
at(Ij) = MOD(tj3)

Seja o pedido AT(t):

Processa-lo da seguinte forma:

INS(t) = processar INS_COND(t3j)

EL(t) = processar EL_COND (t3)

MOD (t) = se valor modificado ndo pertence a 1ID,
processar como MOD(tj), se o valor modificado pertencer a 1ID,

procesar como (EL_.COND (tj), INS_COND (t3))
b5) Gj = Scr[x] onde C e X s30 definidos em bl) e b4).
Entdoc o conjunto de atualizacgdes no 1instantaneo I3,
at(Ij), sera igual ao conjunto gerado por bd4) menos as tuplas que
n3o satisfazem a condigado C.
Caso <¢) Gj 1igual a operacao 5J (uma selegcdao e Jjungoes
naturais) .
Entdo o conjunto de atualizac¢des no instantdneo Ij, at(Ij),
serda 1igual ao conjunto gerado por bl) considerando o conjunto de

gerado pela fungd3o juncio-

Formalmente temos: seja uma atualizagdo AT(t), onde t r afeta

Ij. Se o instantaneo & copia da relacgdo, at (l1j)= AT(t)-
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a) casos onde fungd3o geradora G & do tipo PS (projecdo e
selecdo sobre r)

al) G =GcR (c & um predicado sobre os atributos de R)

Se te€cr, entdoal(Ij) = AT(t); sendo, AT(t) é irrelevante

[BLA 1987].

@D

az) G = r[x] e (@K/K -> RAKc X) (alguma chave de R
mantida)

Se AT(t) é alteracdo de atributos Y e Y~ X=¢ , entdo AT(t) &
irrelevante; sendo, at(Ij) = AT(t[x])-

al) G = r[x)] e HAK /K -> RNK<X) (nenhuma chave de R é

mantida) .

@

Neste caso o instantdneo tem um identificador IDSX e

utilizada a arvore com contador de tuplas nos nos (FIGS. 4.2 e
4.3 e 4.4).
Se AT(t) = eliminar/inserir(t) entdo at (Ij) = EL-COND/INS-

COND(t[x]), onde EL-COND e INS-COND sdo procedimentos de remogdo
ou insergdo na Aarvore condicionados ao valor do contador
associado a (t[x]): a tupla deve ser removida se o valor do
contador for 1 e inserida se ndo existir. Caso contrario, basta
atualizar o contador.

Se AT(t) é alteraci3o de atributos ¥ e YN\X = #. entdao AT(t) o
irrelevante, senao at(Ij) = (EL-COND(t[x]), INS-COND(t'[zx])}
sendo t a tupla modificada.-

ad) G =€cr[x]
Se te Ger, aplicar regras a2 ou a3; senao, AT(t) e
irrelevante.

b) Casos onde a func¢do geradora & SJ (jungdo seguida de
selecgao)

bl) G = RIm...~R2m...«Rn e (A i/R =Ri)

Neste caso, at(t) n3c & computavel autonomamente [BLA 1987]



rn),
sendo at(Ij) = AT(t)-

b2) G = § c(Rlw..maR2m...wBRn) e (Ri/ R = Ri)

Se a condigdo envolver atributos de Ri, gerar(® =(rlem.tea-.srn)
e (> v/vG_Q;\vc:—_Cccl aplicar at(Ij) = AT(v). Sendo AT(v) e

irrelevante.
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S5.TESTES E ESTRUTURAS ALTERNATIVAS.

5.1 PROTOTIPO IMPLEMENTADO.

O sistema foi implementado em PASCAL 3.4com o SGBD RDB em um
VAX 11/785, havendo sido feitas as seguintes simplificacdes:

1) Apenas uma relacgdo é atualizada;

2) A interface para a chegada de solicita¢des de atualizacgio
@ diretamente feita entre o wusudrio e o sistema de pré-
processamento sem a interferéncia do SGBD. O SGBD sé é acionado
no momento de processar as transag¢des (MODULO 3) e manter as
estruturas (MODULO 1).

O sistema recebe os pedidos de atualizagdo através de uma
entrada que possui o seguinte formato:

Em primeiro lugar o usuario informa ao sistema o tipo de
operacgdo desejada:

- Insércﬁo ("STORE™};
- Modificacg83o0 ("MODIFY");
- Eliminag¢do ("ERASE").

Em seguida o sistema pede o nome da relagdo, o nome e o
valor do atributo chave (aqui o sistema verifica se o pedido &
valido). O sistema ainda deve saber:

1) Se o pedido for de insercdo de uma nova tupla:
a) numero de campos que a tupla possui;
b) nome dos atributos seguido dos seus valores;
2) Se o pedido for de modificacgdo:

a) Nome do atributo seguido do seu valor.

Noe caso de insercdo de tupla, usou-se a mesma rotina da

modificag3o, ou seja, o log contém um registro que aponta para
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uma lista formada por pares (nome do atributo, valor do
atributo). No caso geral, isto causa grande desperdicio de espaco
j4 gque a inserg¢do pelo especificado no capitulo 3 obedece ao
esquema fixo da relagdo.

QO sistema foi testado utilizando uma relacdo real do CPgD.
Os testes envolveram misturas de varios tipos de atualizagdo
(arguivo contendo cem pedidos de atualizac3o), sendo geradas 32
transacgdes de atualizacgdo. As misturas visaram testar a
condensacgdo- Além disto, foram feitos testes com um Unico tipo de

atualizacdo (56 modificagdes ou s insergdes) para testar a carga

de «criacdo e manutencdo de log. Os resultados de desempenho n3o
foram conclusivos, Ja que seria necessario comparar este sistema
com processamento n3o condensado de atualizacgdo, bem como

utiliza-lo em ambiente distribuido. Em outras palavras, um estudo

comparativo bem feito exigiria utilizacdo de ferramentas

especificas (por exemplo monitores).

5.2 COMPARACAO ENTRE AS ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS

ALGUMAS ALTERNATIVAS.

5.2.1 INDICE DE CHAVES

Esta tese optou pela implementacdo do indice de chaves
segundo uma arvore—-B. Uma outra alternativa seria a de manter o
indice em uma tabela de "hash”, o que garantiria um acesso mais

rapido as chaves da relacdo. Entretanto, a escolha de fungdes de
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"hash” utilizadas poderia trazer problemas, sob o ponto de vista
de gue a fung¢do a ser escolhida deveria variar a cada relacgiao
para minimizar o problema de colisodes, considerando—-se um
Programa geral para processar quaiquer conjunto de relagbes.

Além disso, deveria ser permitido o "rehash” nos casos da
relacao associada ao indice de chaves ter seu tamanho muito
aumentado ou diminuido. Idealmente, no caso de haver varias
relacdes deveria existir diferentes tipos de fungdes (uma para
cada relacdo) de modo a auferir as vantagens da utilizagdo desse
méetodo.

Assim, para evitar esse tipo de problema, optou-se pela
utilizagdo de arvores—-B para manutencgdo do indice de chaves.

Decidiu-se manter uma arvore completa por relacdo, isto é,
contendo todas as chaves da relagdo para permitir a deteccao
precoce de algumas violagdes de integridade. Esta opg3o de
implementacdo permite gque SsSe recuse algumas atualizacdes
invalidas mesmo 4gque venha a ocorrer uma queda na rede (por
exemplo, inserg¢do de tuplas ja existentes). Uma alternativa mais
eficiente em termos de espaco seria manter na Aarvore apenas
chaves referentes a atualizagdes solicitadas e ndo processadas,
cuijas chaves seriam inseridas na arvore a medida em que fossem
chegando os pedidos- Esta segunda alternativa dificultaria o
reconhecimento de atualizagdes invalidas (como por exemplo
modificag¢do de tuplas ndc existentes). A arvore completa & wuma
opcgdo racional gquando se trata de processar instantédneos
(capituloe 4), gque n3o sejam copias de relacao. Neste caso, o
conjunto de chaves & um subconjunto das chaves da(s) relagdo(s)
base. Caso haja poucas atualizac¢des entre dois "refresh”, a
estrutura completa é ainda pouco econdmica em termos de espaco.

Por outro lado, economiza entradas no "log”, 4gque caso contrdario
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precisa ter informagdes sobre estado anterior de cada tupla
acessada [KAH 1987)]

Uma outra alternativa para o indice seria ter wuma Aarvore
onde apenas as folhas seriam pdginas de apontadores para o log
(arvore-B+). A vantagem dessa organizacdo & que ela oferece maior
eficiénecia no aproveitamento de espago © na execugao de
atualiza¢des na arvore, permitindo pesquisa sequencial ordenada
de chaves. Em contrapartida existe o problema do manuseio de
paginas: para acessar a pagina, a arvore deve ser percorrida,
sendo a busca da chave na pagina feita sequencialmente. Uma
consulta se da a partir da raiz através do indice até as folhas.
Uma vez que todas as chaves residem nas folhas, ndo se deve levar
em conta os valores encontrados ao longo do caminheo até a folha
corrente para responder a consulta. Além disto, as paginas podem
ndo ter o mesmo tamanho.

A opgao adotada por esta tese foi a de manter a estrutura da

arvore B, com nos contendo as chaves da relacgdo, os codigos de
atualizacdo e os apontadores para o log de atualizacdes. Embora
esta estrutura seja menos eficiente em termos de espago, ela

atende melhor aos requisitos de manutengdo e acesso ao log de
atualizacgdes, onde o0s registros n3o estdo ordenados e nem tém

tamanho fixo.

5.2.2 LOG DE ATUALIZACBES

0 log foili armazenado em uma lista duplamente encadeada -
Uma das alternativas quanto a8 manutengdo dos registros do

log seria a de utilizar alocagdo sequencial (log tabular de
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tamanho fixo). No entanto, isso seria ineficiente, pois cada vez
que ocorresse uma inser¢do ou eliminagd3o os registros teriam gque
ser rearranjados. Uma outra solugdoc seria manté-lo em uma lista
circular, que resolveria o problema de reorganizag3o, mas no caso
de haver uma eliminagdo de um registro aleatdério seria necessario
o conhecimento de pelo menos dois apontaderes, o do proéprio
registro a ser eliminado e o do elemento anterior para poder
fazer a concatenacdo com elemento seguinte ao eliminado. Embora
haja solugdes mais econdmicas em termos de ponteiros (por
exemplo, cadeia coral, um tipo de cadeia mista em que alguns
registros sdo duplamente encadeados), adotou-se uma estrutura sob
a forma de uma lista circular duplamente ligada, para solucionar
o problema anterior. Além de possibilitar a navegagdo pelo log em
ambos os sentidos, facilita a atualizagdo de seus elementos e os
algoritmos para a sua manutengdo s3o bem mais simples.

QO 1log de atualizacdes, além dos registros gque contém as
chaves das relacoes, possul apontadores que indicam as
atualizacdes propriamente ditas. Em particular, para as operacgoes
de alteracdo e insercio, foi adotada uma lista ligada, isto &,
para as operacdes de insercao e alteracdo do registro do log
possuli um apontador gue fornece o enderego da lista gue contéem a
cadeia de atributos, (nome e wvalor do atribute). QO tamanho maximo
da lista, para uma relacdo, & o numero de atributos da relacdo.

Essa solucd3o foi adotada para acomodar o caso de existir mais de

uma relacd3o, com tuplas de tamanhos diferentes. O prototipo
implementado utiliza um tipo definido pelo PASCAL , wvarying of
char, 4gque permite cadeias de elementos de tamanho variavel,

embora a priori seja alocado espacgo para o tamanho maximo gque a

varidvel pode assumir.

Essa estratégia foi adotada visando linguagens de
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manipulagdo de dados (como o RDB) gque exigem 4gque para as
operacdes de insercdo e modificacdo haja especificagdo do nome de
cada campo- No <caso de se utilizar uma linguagem gque aceite
insercdo sem defini¢3o de campos ( isto &, INSIRA "string”")}) @&

possivel supor um tamanho maximo de registro, sendo este passado

para o log. Para operacgoes de alteragdao se o pedido de
atualizagido envolver apenas um campo da tupla, essa lista sera
constituida de um Unico elemento; se envolver dois campos sera
constituida de dois elementos e assim por diante. Essa solugdo

economiza espaco: s5e as atualizacoes fossem mantidas em registros
fixos, existiriam campes vazios ( Ja gque nem todas as
atualizacdes envolvem todos os atributos de tuplas ). Por
exemplo, se uma determinada relacdo possui uma tupla de cinco
atributos (ordem maxima), e ocorre um pedido de atualizacdo gque
envolve apenas alteragdo de um atributo, a opc¢c3o adotada na tese
sera de uma lista formada por apenas um elemento enquanto gque o

registro fixo possuiria quatro campos desperdicados.

5.2.3 LOG ONICO.

A tese propde uma arvore e um log por relagdo. Uma opgdo
seria uma arvore por relac3o e um log Unico de atualizag¢do onde
cada elemento seria acrescido do nome da relacdo a ser
atualizada- Esta wltima opgao pode apresentar wvantagens no
processamento do modulo 3, j34 qgue bastaria gerar transacOes a
partir de uma unica lista. No entanto, & possivel gque nem todas
as relacdes devam ser atualizadas ao mesmo tempo, o0 que exigiria

processamento seletive do log. Ademais, esta opgdo traria
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pProblemas no processamento das Adrvores indice (vide 5.2.1).
Cabe ainda mencionar gue a opc¢io do log uUnico aumentaria o
espaco gasto pelo log. A opgd3o de um log por tabela é a mesma de

[KAH 1987].

5.3 PROCESSAMENTOS ALTERNATIVOS.

5.3.1 LIBERACAO DO LOG.

S3o permitidos dois tipos de liberac3o total do log:
a)Fim de processamento: a arvore & processada, o log &
liberado sequencialmente ® em seguida a arvore tambem é liberada.
b) log de atualizagdes cheio: Neste caso, foram estudadas
alternativas para liberac3o do log, sendo desejavel manter a
arvore. Estas alternativas sd3o indicadas a seguir
bl) Modificar o registro do log para gue contenha um
campo gque aponta de volta para o nd correspondente na Aarvore-B.
Neste caso, para liberar o log basta percorrer os seus registros
e atualizar os respectivos nos da arvore-B com o coddigo adeguado
( ou seja, indicando que ndo existem pedidos de atualizacdes
anteriores) -
b2) A cada registro do log a ser liberado, procura-se o
correspondente na arvore e atualiza-se o codigo de operagao.
Através do campo chave do registro do log, procura-se o campo com
a chave correspondente na arvore-B e o campo codigo & atualizado

indicando gque n3o existem atualizag¢des pendentes. Esta opc3o é
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muito demorada, poils exige que a drvore seja percorrida varias
vezes.

b3) Liberar log através do processamento da arvore, ou
seja, como a arvore possul apontadores para o log, a medida que
ela & processada os registros do log podem ser liberados e os
respectivos campos cddigos atualizados.

A opg¢do b3 6 melhor no sentido de gque a quantidade de
ponteiros & reduzida, mas possui a desvantagem de precisar
percorrer a arvore inteira para atualizar os codigos. Por outro
lado se a arvore for do tipo reduzido (discutide em 5.2.1, 350
contendoe informagdes sobre tuplas a serem atualizadas), )

possivel eliminar o log sequencialmente sem haver a necessidade

de se preocupar com a arvore.

5.3.2 ESTRUTURA MULTI-RELACXO.

A estrutura proposta para permitir processamento de multi-
relagdes apresenta o inconveniente de armazenar o esquema de cada
relagdo, o que sempre pode ser obtido diretamente do SGBD. No
entanto, este desperdicio (pegquenec) de espaco é compensado pela
economia em evitar uma consulta via DML ao esgquema a cada acesso

ao log.
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6. CONCLUSBES E EXTENsJES.

Esta tese discutiu o problema de condensagdo e diferimento
de atualizacdes em bancos de dados relacionais, principalmente no
que diz respeito a bancos de dados distribuidos, com a
possibilidade de varias copias de uma mesma relagdo distribuidas
ao longo da rede. A tese apresentou um sistema para efetuar a
condensagcdo de atualizacgdes. O sistema‘recebe solicitagdes de
atualizagoes, efetua seu pré-processamento e gera, periodicamente
transagdes ja sob a forma executavel pelo SGBD. O sistema foi
desenvolvido de forma modular, de modo a torna-lo independente na
medida do possivel de um SGBD especifico.

Vale salientar que esta independéncia nem sempre & benéfica.
No caso das estruturas de dados, por exemplo, redundou na criacao
de indices adicionais 4gquando os proéoprios indices do sistema
poderiam ter sido utilizados com consequente economia de espago.
Optou-se, assim, pela independéncia em troca de maior tempo de
processamento 1inicial (no preparo dos indices) e de aumento de
espaco necesario para o sistema funcionar.

Dentre as vantagens de um sistema deste tipo podem ser
citadas a economia de processamento na condensagdo (supondo gque
ndo haja consultas entre duas atualizacoes de uma mesma tupla),
bem como o suporte & manutengdo de coépias de uma mesma relagdo.
No primeiro caso, pode—-se imaginar que uma atualizacdo s0 seja
aplicada no momento em gue uma tupla é consultada. A consulta é
precedida por acesso as estruturas de arvore e log; caso haja
atualizacdo (modifica¢d3o) pendente, a transacdo correspondente é

gerada e passada ao SGBD, gque a efetua e responde a consulta a
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seguir. No segundo caso, se um dos nds onde reside uma cépia nio

estiver conectado & rede, o SGBD pode postergar as transacoes
geradas pelo sistema aqui proposto, para executa-las gquando
houver recuperac¢de, enquanto aplica as transagdes as demais
copias. Desta forma, JA& que todas as copias s3o atualizadas a

partir do mesmo conjunto de transacdes, garante-se a consisténcia
do sistema.

A tese mostrou, no capitulo 4, como o sistema pode ser
utilizado para "refresh” de instantineos e manutencdo de visGes
materializadas. Engquanto os trabalhos pesquisados na literatura

se limitam a discutir estruturas de "refresh” de instantineos
gerados por selecdo, a tese generaliza a discussdo para casos em
que os instantaneos sdo gerados por selegdo e projecdo, abordando
também tratamento de alguns tipos de instantidneos gerados por
expressoes PSJ.

Finalmente, o capitulo 5 discute o protdotipo implementado e
justifica algumas das decisdes de implementacdo, além de prover
estruturas alternativas.

O sistema proposto para condensag¢3o o diferimento n3o &
recomendavel para todos os casos, ja gque ha situac¢des em que pode
impactar o desempenho. Este sistema é recomendavel principalmente
nas seguintes situacdOes: ambientes com muitas transacdes de
atualizacdo sobre um conjunto pegqueno de dados (caso em gque a
manutencgde das estruturas ndo ocuparia espago e haveria economia
de atualizacdes 1intermediarias); ambientes com transagdes de
atualizagdes extensas (a manutengdo do log evitaria gque muitos
arquivos de dados fossem trancados durante a transacao, adiando
esta atividade até o fim da transacgio); ambientes com poucas

atualizacdes ( as atualizag¢des podem ser adiadas até ser feita

consulta aos dados modificados); ambientes distribuidos onde haja
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quedas em nos em arquivos replicados (caso em que o sistema
funcionaria como backup). As estruturas podem também ser
utilizadas para a manutencdo de visdes materializadas [BLA 1987].
Em alguns outros casos, € preciso um estudo de desempenho
para verificar o impacto do sistema. Um exemploc é um ambiente em
que hd grande namero de atualizacgdes, porém distribuidas
uniformemente sobre todos os dados. Nesta Ultima situacd3o, 6
possivel gque os custos de manuten¢3o as estruturas n3o compensem
as vantagens de diferimento, se ndo conseguir condensacio.
Finalmente, vale salientar que as estruturas propostas podem

ser consideradas argquivos diferenciais para facilitar a consulta.

Assim, ao se consultar dados, o resultado da consulta pode ser
calculado, modificadeo a partir das informacdes das estruturas, e
so0 ent3o apresentado ao usudrio. Desta forma, n3o haveria

necessidade de aplicar a atualizac¢ao nos arquivos quando efetuada

uma consulta: as atualizacgdes podem ser adiadas em fungdo da
decisio do administrador de banco de dados. Neste contexto, as
estruturas funcionariam como em [TUC 1988], como uma espécie de

arquivo diferencial a ser aplicado ao resultado de consultas.

Uma extensdo ao sistema implementado na tese seria a
implementagcdao da camada adicional proposta no capituleo 4, que
permitiria o processamento de instantdneos. Outra extensdo seria
a implementac¢d3o de algumas estruturas alternativas discutidas no
capitulo 5, visando o estudo comparativo de desempenho.

Esta tese apresenta um protodotipo, 4gque parte do principio de
que o5 tipos de dados definidos nas relacdes do banco de dados
sdo varying of char. Outra aplicag¢do poderia exigir chaves de
outro tipo. Umna alternativa seria pré-processar relagdes para
tranformar suas chaves para char e depois quando da atualizacido

fazer exatamente o inverso.



Um outro topico gque merece maior atencdo &€ o processamento
de atualizacd3o sob demanda: atualizacgOes seriam condensadas e
diferidas até o momento de consulta a(s) tupla(s) envolvidal(s),
quando entdo seriam aplicadas. As estruturas propostas talvez ndo
sejam as mais adequadas para este tipo de tratamento. Além disto,
ha que considerar o possivel "overhead” de consulta as estruturas
para verificar atualiza¢des pendentes a cada consulta ao banco de
dados. No protétipo implementado, este passo limitou-se a geracgdo
da transagdo correspondente, com liberag¢do da entrada no log. No
entanto, no caso de multiplas copias de uma mesma relacdo, talvez
ndo seja conveniente realizar a atualizacdo sobre todas as
copias. Neste caso, nd3o faria sentido liberar a entrada no log.

O sistema pressupdoe gue & acionado pelo SGBD, que lhe passa
as informa¢des necessarias a cada pedido de atualizagao/consulta.
No entanto, a implementag3o do protdétipo recebe as solicitacgdes
diretamente do usudrio e se comunica com o SGBD para geracao de
estruturas (moduleo 1) e transagoes (modulo 3). Seria necessario
implementar esta interface, ou entdo criar wuma interface
multiusudrio para o sistema. No ©primeiro caso, talvez seja
necessario conhecer o «coédigo interno do SGBD. No segundo,
qualquer aplicag¢do de usuario deve 1incluir chamada para o
sistema, que com 1isto teria <gque considerar fatores como
concorrencia, serializacd3o e outros.

QO sistema foil implementado em bance de dados centralizado.

Seria conveniente testar sua implementacdoc em um sistema
distribuido, para melhor avaliar as vantagens e desvantagens que
apresenta.

As extensdes propostas nos paragrafos anteriores se referem
a implementagdo. Ha, além disto, varios outros pontos em aberto
gque diz respeito a projeto de sistemas deste tipo. Entre outros,

€ necessario realizar andlise de diferimento de atualizagdo sobre
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instantdneos gerados a partir de opera¢des mals gerais (por
exemplo, jungdes ou diferenca). Além disto, talvez seja possivel
simplificar as estruturas de dados propostas nos casos de
processamento de instantdneos independentes sobre uma mesma

relacgido.
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APENDICE. PROCEDIMENTOS DE MANIPULACXO DO LOG.

1.INSERCAO

INSERCAO(REGISTRO: TIPO_LOG, LOG:LISTA_CIRC_CAB, LOG_ATUAL:
LISTA_CIRC_CAB);

ERROS
1- Log cheio (detectado quando mensagem 6 recebida indicando que
lista livre esta vazia)

OBS: Nesse momento o log deve ser "transformado” em transagbes
com comandos para SGBD e os seus registros liberados novamente
para a lista livre.

2- Se o pedido for de eliminacdo de uma tupla ndo existente.

3- Se o pedido for de uma tupla existente e ja existe pedido
anterior de eliminacdo.

4- Se o pedido for de insercao de uma tupla ja existente.

5- Se o pedido for de alteracdo e tupla nio existe.

OBS: Os erros 2,3,4 e 5 s3o detectados através do 1indice de

chaves.

MODIFICA

LOG para LOG_ATUAL (O log passa a ter um novo registro indicando

o novo pedido de atualizagido)

REQUER

-Que os dados sejam do tipo especificado para o registro.
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- E necessadrio verificar para gqualquer pedido de atualizac3o, no

indice de chaves, se Jja existe algum pedido anterior de
atualizagde, pois dependendo da operag3o nido hd necessidade de
inserir um nove registro, 1isto 6, se a tupla a ser atualizada ja

esta registrada no log e também para verificar a tentativa de

operagdes invalidas.

EFEITO

1-Se ndo houver erro e a chave ainda ndo esta no indice, insira
no no indice,

2- Se ndo existe pedido anterior de atualizacd3o entdo insira o
novo registro no log de atualizacgodes

3-sendo ALTERACAO (chamada de procedimento).

2-REMOCXO .

REMOCXO(REGISTRO: TIPO_LOG;LOG:LISTA_CIRC.CAB; LOG_ATUAL:LISTA_CIRC_CAB);

ERROS

l1-Log vazio (s6 existe a cabega de lista)

MODIFICA

LOG para LOG_ATUAL (o log passa a ter um registro a menos nos
casos de consulta ou em que existe pedido anterior de insercdo
seguido de pedido de eliminacgdo; ou todos os registros sao

devolvidos para a lista livre quando finda o pré-processamento).

REQUER

Que existam atualizagdes pendentes

EFEITO

Se existe pedido anterior de atualizagdo, entdo atualize os
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ponteiros do log, devolva o registro para a lista livre, senao
enquanto existir registro devolva para a lista livre. Os dados do
registro eliminado si3c¢ passados, gquando cabivel, ao mdédulo de

geracao de transacgdes para o SGBD.

3-ALTERACAOQ

ALTERACAO(REGISTRO:TIPO_LOG,LOG:LISTA.CIRC.CAB,LOG_ATUAL:LIS

TA_CIRC_CAB};

ERROS

1- Registro ndo existe

REQUER

Dados consistentes

EFEITO

Se ndc existe erro entd3o acrescente a nova atualizacd3o do

registro correspondente do log.
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