Sistemas de Banco de Dados

Projeto, implementacao e
gerenciamento

Capitulo 10

Gerenciamento de transacoes e controle
de concorréncia



Objetivos

 Neste capitulo, vocé aprendera:

— Sobre transacoes de bancos de dados e suas
propriedades

— O que é controle de concorréncia e que papel
executa na manutencao da integridade dos
bancos de dados

— O gue sao metodos de bloqueio e como
funcionam
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ODbjetivos (cont.)

— Como os metodos de time stamping sao
utilizados para controle de concorréncia

— Como os metodos otimistas sao utilizados para
controle de concorréncia

— Como o gerenciamento de recuperacao de
bancos de dados é utilizado para manter a
Integridade
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O que € uma Transacao?

 Unidade logica de trabalho que deve ser concluida ou
abortada inteiramente

 Uma transacao bem-sucedida altera o banco de dados
de um estado consistente para outro

e Um banco de dados em estado consistente € aquele
em que sao satisfeitas as restricoes de integridade de
todos os dados

* A maioria das transacoes reais € formada por duas ou
mais solicitacoes

— A solicitacao de banco de dados € o equivalente a um
unico comando de SQL em um aplicativo ou transacao
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Avaliacao dos Resultados de Transacoes

 Nem todas as transacoes atualizam o banco de
dados

e O codigo de SQL representa uma transacao,
PoIS acessa 0 banco de dados

 TransacoOes inadequadas ou incompletas
podem ter efeito devastador sobre a
iIntegridade do banco de dados

— Alguns SGBDs fornecem meios pelos quais 0s
usuarios podem definir restricdes aplicaveis

— Qutras regras sao aplicadas automaticamente
pelo SGBD
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10.2
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Propriedades das Transacoes

* Indivisibilidade
— Todas as operacOes de uma transacao estejam
concluidas

e Consisténcia

— Indica a permanéncia do estado consistente do
banco de dados

e |solamento

— Os dados utilizados durante a execucao de uma
transacao nao podem ser utilizados por uma
segunda transacao até que a primeira seja
concluida

© 2011 Cengage Learning. Todos os direitos reservados.



Propriedades das Transacoes (cont.)

e Durabilidade

— Uma vez feitas alteracoes pelas transacoes,
elas nao podem ser desfeitas ou perdidas

e Serializavel

— O escalonador da execucao atual das
transacoes produza resultados consistentes

— E importante em bancos de dados distribuidos e
de multiusuario, em que varias transacoes
provavelmente serao executadas de modo
simultaneo
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Gerenciamento de Transacoes com SQL

e O Instituto Nacional Americano de Padroes (ANSI)
definiu os padroes que determinam as transacoes de
bancos de dados em SQL

e O suporte a transacoes e fornecido por dois comandos
de SQL: COMMIT e ROLLBACK
* A sequéncia de transacao deve continuar ate que:
— Chegar a um comando COMMIT
— Chegar a um comando ROLLBACK
— Chegar com sucesso ao fim de um programa
— O programa seja encerrado de modo anormal

10
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Log de Transacoes

* O log de transacOes armazena:
— Um regqistro do inicio da transacao

— Para cada componente de transacao (comando de SQL):

e Tipo de operacao sendo executada (atualizacao, exclusao,
INsercao)

 Nomes dos objetos afetados pela transacéo (nome da
tabela)

« Valores de “antes” e “depois” nos campos sendo
atualizados

e Ponteiros para as entradas anteriores e posteriores da
mesma transacao no log

— O fim (COMMIT) da transacao

11
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TABELA 10.1 Log de transacoes

8L, AL i3 OPERACAO ID DE LINHA ATRIBUTO WL WL
NUM ANTERIOR SEGUINTE ANTES DEPOIS
341 101 Nulo 352 START ***¥nicio
da
Transagao
352 101 341 363 UPDATE PRODUCT 1558-QW1 PROD _ 25 23
QOH
363 101 352 365 UPDATE CLIENTE 10011 CUST_ 525,75 615,73
BALANCE
365 101 363 Nulo COMMIT *6%% Fim da
Transacao
TRL_ID = ID de registro no log de PTR = Ponteiro para uma ID de registro
transagoes no log de transagoes
TRX_NUM = Numero de transacao
(Observacgdo: O numero de transacao é
atribuido automaticamente pelo SGBD.)

12
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Controle de Concorréncia

e A coordenacao da execucao simultanea de
transacoes em um sistema de banco de dados
multiusuario

* O objetivo desse controle é garantir a

serializacao das transacoes nesse tipo de
ambiente

13
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Atualizacoes Perdidas

O problema das atualizacOes perdidas:

— Ocorre quando duas transac¢des concorrentes,
estao atualizando o mesmo elemento de dados

— Uma das atualizacoes € perdida
e Sobrescrita por outra aplicacao

14
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TABELA 10.2 Duas transagoes concorrentes para atualizar a quantidade disponivel

TRANSACAO COMPUTACAO
T1: compra 100 unidades PROD_QOH = PROD_QOH + 100
T2: vende 30 unidades PROD_QOH = PROD_QOH - 30

TABELA 10.3 Execucao em série das duas transacoes

TEMPO TRANSA(;AO ETAPA VALOR ARMAZENADO
1 T Leitura de PROD_QOH 35
2 11 PROD_QOH =35+ 100
3 T1 Gravagao de PROD_QOH 135
4 T2 Leitura de PROD_QOH 135
5 T2 PROD_QOH =135-30
6 T2 Gravagao de PROD_QOH 105

15
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Dados nao Consolidados

e O fenbmeno de dados nao consolidados
(nao salvos):

— Ocorre quando duas transacoes sao executadas
de modo concorrente

— A primeira é desfeita apds a segunda ter
acessado os dados nao consolidados

16
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TABELA 10.4 Atualizacoes perdidas

TRANSACAO FALIR
ARMAZENADO
1 T1 Leitura de PROD_QOH 35
2 T2 Leitura de PROD_QOH 35
3 T1 PROD_QOH =35+ 100
4 T2 PROD_QOH =35-30
: " Gravaséo PROD_QOH (At 139
6 T2 Gravagao de PROD_QOH 5

TABELA 10.5 Transacoes que criam o problema de dados nao consolidados

TRANSACAO COMPUTACAO

T1: compra 100 unidades

PROD_QOH = PROD_QOH + 100 (Desfeita)

T2: vende 30 unidades

PROD_QOH = PROD_QOH - 30
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Recuperacoes Inconsistentes

« Recuperacoes inconsistentes:

— Ocorrem quando uma transacao acessa dados
antes e apos outras transacdes terminarem de
trabalhar com esses dados

e A transacao pode ler alguns dados antes de
serem alterados e outros apoés a alteracao,
produzindo, assim, resultados inconsistentes

18
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TABELA 10.8 Recuperagao durante atualizagao

TRANSACAO T1 TRANSACAO T2

UPDATE PRODUCT
SET PROD_QOH = PROD_QOH + 10
WHERE PROD_CODE = '1546-QQ2’

SELECT SUM(PROD_QOH)
FROM PRODUCT

UPDATE PRODUCT

SET: PROD_QOH = PROD_QOH - 10
WHERE PROD_CODE = ‘1558-QW1’
COMMIT;

TABELA 10.9 Resultados da transacao: correcao de entrada de dados

8

32 32

15 (15+10) = 25
23 (23—10)=> 13
8 8

6

19
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TABELA 10.10 Recuperacgoes inconsistentes

TEMPO TRANSACAO VALOR TOTAL
1 T1 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = ‘11QER/31’ 8 8
2 T Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = "13-Q2/P2’ 32 40
3 T2 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = 1546-QQ2’ 15
4 T2 PROD_QOH=15+10
5 T2 Gravagao de PROD_QOH para PROD_CODE = “1546-QQ2’ 25
6 T Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = ‘1546-QQ2’ 25 ;iepms)
7 T1 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = ‘1558-QW1’ 23 (Antes) 88
8 T2 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = ‘1558-QW1’ 23
9 T2 PROD_QOH =23-10
10 T2 Gravagao de PROD_QOH para PROD_CODE = 1558-QW1’ 13
1 ) xonnx COMMIT *++
12 T1 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = '2232-QTY’ 8 96
13 T1 Leitura de PROD_QOH para PROD_CODE = '2232-QWE’ 6 102
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Escalonador

 Pprocesso especial do SGBD

— Estabelece a ordem em que sao executadas
operacoes de transac0es concorrentes

* Intercala a execucao de operacoes de banco de
dados, garantindo a serializacao e o isolamento
das transacoes

 Escala serializavel € uma escala de operacoes
transacionais na gqual a execucao intercalada
das transacoes produz o mesmo resultado

21
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Controle de Concorréncia com
Metodos de Blogueio

 Bloqueio
— Garante a utilizacao exclusiva de um item de
dados por uma transacao atual

— S&0 necessarios para evitar que outras
transacoes leiam dados inconsistentes

 Gerente de bloquelo

— Responsavel por atribuir e inspecionar os
bloqueios utilizados pelas transacoes

22
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Granularidade de Bloquelo

* Indica o nivel de utilizacdo de blogueio

* Pode ocorrer nos seguintes niveis:
— Banco de dados
— Tabela
— Pagina
— Linha
— Campo (atributo)
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Granularidade de Bloguelo (cont.)

 Bloqueio no nivel de banco de dados
— O banco inteiro € blogueado
 Bloqueio no nivel de tabela
— A tabela inteira é blogueada
 Bloqueio no nivel de pagina
— O SGBD blogueia uma pagina de disco inteira
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Granularidade de Bloguelo (cont.)

 Bloqueio no nivel de linha
— Permite que transac0es concorrentes acessem
linhas diferentes da mesma tabela
« Mesmo quando estas estiverem localizadas na
mesma pagina
 Blogueio no nivel de campo
— Permite que transac0es concorrentes acessem
a mesma linha
e Contanto que solicitem a utilizacao de campos
(atributos) diferentes nessa linha

25
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FIGURA
10.3
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FIGURA
10.4
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FIGURA
10.5
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FIGURA
10.6
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Tipos de Blogueio

 Bloqueios binarios
— Dols estados: bloqueado (1) e desbloqueado (0)
 Bloqueios exclusivos

— O acesso e reservado especificamente para a transacao
gue bloqueou o objeto

— Deve ser utilizado quando houver potencial para conflitos
 Bloqueio compartilhado

— Ocorre quando transacgdes concorrentes recebem acesso
de leitura com base em um bloqueio comum

30
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TABELA 10.12 Exemplo de bloqueio binario

TEMPO TRAN SACAO ETAPA VALOR ARMAZENADO
1 T1 Blogueio de PRODUCT
2 T1 Leitura de PROD_QOH 15
3 T PROD_QOH =15+10
4 T Gravagao de PROD_QOH 25
5 T1 Desbloqueio de PRODUCT
6 T2 Bloqueio de PRODUCT
7 T2 Leitura de PROD_QOH 23
8 T2 PROD_QOH =23-10
9 T2 Gravagao de PROD_QOH 13
10 T2 Desbloqueio de PRODUCT

© 2011 Cengage Learning. Todos os direitos reservados.

31




Bloguelo de Duas Fases para
Assegurar a Serializacao

* Define como as transacoes obtém e liberam
blogueios

 Garante a serializacao, mas nao evita
deadlocks

— Fase de crescimento
 Uma transacao adquire todos os blogueios
solicitados sem desbloquear nenhum dado
— Fase de reducao

 Uma transacao libera todos os bloqueios e nao
pode obter novos

32
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Bloguelo de Duas Fases para
Assegurar a Serializacao (cont.)

e O protocolo de bloqueio de duas fases é
determinado pelas seqguintes regras:

— Duas transacoes nao podem apresentar
bloqueios conflitantes

— Nenhuma operacao de desbloqueio pode
preceder uma operacao de bloqueio na mesma
transacao

— Nenhum dado é afetado até que todos 0s
bloqueios sejam obtidos

33
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Deadlocks

e Ocorre quando duas transacoes aguardam
Indefinidamente que a outra desbloquele
dados

e Sao0 possivels apenas quando uma das
transacoes obtiver um bloqueio exclusivo
sobre o item de dados

— Nao pode haver situacao de deadlock entre
bloqueios compartilhados

© 2011 Cengage Learning. Todos os direitos reservados.
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Deadlocks (cont.)

* As trés técnicas basicas de controle sao:
— Prevencao
— Deteccao
— Evasao
A escolha do melhor método de controle de
deadlocks depende do ambiente de banco de dados

— Se a probabilidade de deadlocks for baixa,
recomenda-se a deteccao

— Se a probabilidade for alta, a prevencao é mais
adequada

© 2011 Cengage Learning. Todos os direitos reservados.
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TABELA 10.13 Criacao de uma condicao de deadlock

TEMPO TRANSACAO RESPOSTA STATUS DE BLOQUEIO
0 Dado X Dado Y
1 T1:LOCK(X) OK Desbloqueado Desbloqueado
2 T2:LOCK(Y) oK Bloqueado Desblogueado
3 T1:LOCK(Y) Aguardar Bloqueado Blogueado
4 2:LOCK(X) | Aguardar '_ Bloqueado Bloqueado
5 Aguardar h
6 Aguardar
7 T1:LOCK(Y) Aguardar
8 - T2:LOCK(X) | Aguardar
9 T1:LOCK(Y) Aguardar

----------------------

----------------------

37
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Controle de Concorréncia com
Metodos de Time Stamping

e A abordagem de time stamping para
escalonar transacoes correntes atribui um
registro global e exclusivo a cada transacao

e Esse valor produz uma ordem explicita em que
as transacoes sao enviadas ao SGBD

A exclusividade garante que nao existam
valores iguais do registro

« A monotonicidade assegura que os valores
sejam sempre maiores

38
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Esquemas Wait/die e Wound/walit

« Wait/die

— A transacao mais antiga aguarda que a mais
nova seja concluida e libere seus blogueios

e \Wound/wait

— A transacao mais antiga desfaz a mais nova e a
reescalona

39
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Controle de Concorréncia com
Métodos Otimistas

« Abordagem otimista

— Basela-se no pressuposto de gque a maioria das
operacoes de bancos de dados nao entre em
conflito

— Nao exige nem as técnicas de blogueio nem as
de time stamping

— A transacao e executada sem restricoes até ser
consolidada

— Fases: leitura, validacao e gravacao

40
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Gerenciamento de Recuperacao de
Banco de Dados

* Restaura o banco de determinado estado |
(normalmente inconsistente) para o estado consistente
anterior

 Baseiam-se na propriedade de transacoes
indivisiveis
— Todas as partes da transacao devem ser tratadas como
unica unidade l6gica de trabalho em gque todas as
operacdes sao aplicadas e concluidas para produzir um
banco consistente

e Se uma operacao de transacao nao puder ser
concluida
— A transacao deve ser abortada

— Quaisquer mudancgas no banco de dados devem ser
desfeitas

41
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Recuperacao de Transacoes

O protocolo de log gravacao direta garante que os
logs de transacoes sejam sempre escritos antes de 0s
dados do banco serem atualizados

« Oslogs detransacOes redundantes garantem gue a
falha fisica de um disco nao prejudique a capacidade
do SGBD de recuperar dados

e Os buffers de bancos de dados sao areas de
armazenamento temporario na memaoria principal

 Os pontos de verificacao do banco de dados sao
operacoes em que o SGBD grava todos os buffers
atualizados no disco
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Recuperacao de Transacoes (cont.)

« Técnica de gravacao protelada
— Apenas o0 log de transacdes € atualizado

 Processo de recuperacao:
— ldentificacédo do ultimo ponto de verificacao

— Para uma transacao iniciada e consolidada antes do ultimo
ponto de verificacdo, nada precisa ser feito

— Para uma transacao que executou operacao de
consolidacdo (COMMIT) ap6s o ultimo ponto de
verificacdo, o SGBD utiliza os registros do log para refazer
a transacao e atualizar o banco de dados

— Para qualquer transacao que tenha uma operacao
ROLLBACK apos o ultimo ponto de verificacédo, nada
precisa ser feito
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Recuperacao de Transacoes (cont.)

« Tecnicade gravacao indireta
— As operacoes de transacao sao atualizadas

Imediatamente no banco de dados durante a sua
execucao

* Processo de recuperacao:
— ldentificacdo do ultimo ponto de verificacao

— Para uma transagao iniciada e consolidada antes do
ultimo ponto de verificacao, nada precisa ser feito

— Para uma transacgao consolidada apds o ultimo ponto de
verificacao, o SGBD refaz a transagao utilizando os
valores de “Depois” no log de transacoes

— Para qualquer transacao que tenha uma operagao
ROLLBACK apos o ultimo ponto de verificacdo ou que
tenha sido deixada ativa, o0 SGBD utiliza os registros do
log de transacdes para desfazer as operacoes, utilizando
os valores de “Antes” nesse log
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Resumo

e A transacao € uma sequéncia de operacoes que
acessam o banco de dados
— Deve ser uma unidade logica de trabalho
 Nenhuma parte dela pode existir por si mesma
— Possuem cinco propriedades principais: indivisibilidade,
consisténcia, isolamento, durabilidade e serializacao
« COMMIT: salva alteracoes no disco

e ROLLBACK: restaura o estado anterior do banco de
dados

* As transacoes de SQL sao formadas por varios
comandos e solicitacoes de bancos de dados
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Resumo (cont.)

O log de transacoes rastreia todas as transacoes que
modificam o banco

* O controle de concorréncia coordena a execucao
simultanea de transacoes

O escalonador é responsavel por estabelecer a ordem
em que operacoes de transacdes concorrentes sao
executadas

* O bloguelo garante o acesso exclusivo a um item de
dados por uma transacao

e Dois tipos de bloqueios em sistemas de bancos de
dados: binarios e compartilhados/exclusivos
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Resumo (cont.)

* A serializacdo de escalonamentos € garantida por meio
da utilizacao de bloguelio de duas fases

« Deadlock: quando duas ou mais transacdes aguardam
Indefinidamente que a outra libere um bloqueio

e Trés técnicas de controle de deadlocks: prevencao,
deteccéao e evasao

* O controle de concorréncia com time stamping atribui
um registro exclusivo a cada transacao

— Escala a execucao de transacdes conflitantes por ordem
desse registro
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Resumo (cont.)

e O controle de concorréncia com métodos
otimistas assume gue a maioria das transacoes
de bancos de dados nao entra em conflito
— As transacoOes sao executadas de modo

concorrente, utilizando copias privadas
temporarias dos dados

* Arecuperacao de bancos de dados restaura o
banco de determinado estado para um estado
consistente anterior
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