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Introdugdo

Sistema Monousuario X Sistema Multiusuario

Se refere ao nimero de usuarios que podem usar o sistema
simultaneamente

» SGBD monousuario — no maximo um usuario de cada vez
pode utilizar o sistema

» De forma geral, s3o restritos a computadores pessoais

» SGBD multiusuario — muitos usuarios podem acessar o
banco de dados simultaneamente
> Isso é possivel porque o SO pode executar varios programas
“ao mesmo tempo”, por multiprogramacdo ou processamento
paralelo
» Na multiprogramac¢do, uma CPU fica se alternando entre a
execucdo de varios processos

» O processamento paralelo ocorre se o computador tiver varias
CPUs
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Introdugdo

Transacdo

» E um programa em execucio que forma uma unidade légica
de processamento em banco de dados

v

Inclui uma ou mais operacdes de acesso a banco de dados
» recuperacdo, insercdo, remoc¢3o e alteracdo

v

Pode estar embutida em um programa ou pode ser
especificada interativamente com um linguagem de
consulta, como a SQL

Pode ser de dois tipos:

» Transacio somente de leitura
» Transac3o de leitura-gravacao

v
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Introdugdo

Modelo de banco de dados simplificado

» Para o processamento de transacdes, um banco de dados pode
ser visto como uma colecdo de itens de dados
» Itens de dados podem ser de diferentes granularidades (=
tamanhos). Exemplos:
» valor de um campo (= atributo)
> um registro
» um bloco do disco inteiro
» Cada item de dados tem um nome que o identifica
exclusivamente no BD

» Os conceitos de processamento de transacdes desta aula
independem de granularidade, eles se aplicam a itens de dados
em geral
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Introdugdo

Modelo de banco de dados simplificado

Operagdes basicas de acesso ao BD que uma transacdo pode
conter:

» read item(X): I8 o item chamado X do BD e o armazena em
uma variavel do programa
» Para manter a notacdo simples, supde-se que a variavel
também se chama X

» write_item(X): grava o valor da variavel de programa X no
item de BD chamado X
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Introdugdo

Operac¢des basicas de acesso ao BD

Etapas da execucdo do comando read _item(X):

1. Ache o endereco do bloco de disco que contém X

2. Copie esse bloco para um buffer na memdria principal (se ele ja ndo
estiver 13)

3. Copie o item X do buffer para a variavel de programa X

Etapas da execu¢do do comando write _item(X):

1. Ache o endereco do bloco de disco que contém X

2. Copie esse bloco para um buffer na memdria principal (se ele ja ndo
estiver 13)

3. Copie o item X da variavel X para o seu local correto no buffer

4. Armazene o bloco atualizado do buffer no disco (imediatamente ou em
algum momento posterior)
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Introdugdo

Sobre o buffer de blocos em meméria principal

v

Quem decide quando um bloco modificado no buffer é gravado
de volta no disco é gerenciador de recuperacido do SGBD
em cooperacdo com o SO subjacente

» O SGBD mantera em memoéria principal (como cache) varios
buffers de dados

» Cada buffer costuma manter um bloco do disco

» Alguma politica de substituicdo é usada para determinar quais
buffers atuais devem ser substituidos quando novos blocos
precisam ser acessados e ndo ha mais buffers livres

» Antes de ser reutilizado, um buffer precisa ser gravado de volta
no disco
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Introdugdo

Duas transacdes de exemplo

(a) Ti (b) T2
read_item(X); read_item(X);
X=X=-N, X=X+ M
write_item(X); write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
write_item(Y);

Figura 21.2

Duas transagbes de exemplo. (a) Transagéo T,. (b) Transagéo T,

T1

» Conjunto de leitura: {X, Y}
> Conjunto de gravacdo: {X, Y}

T2
> Conjunto de leitura: {X}
» Conjunto de gravagdo: {X}
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Introdugdo

Interpretacdo do exemplo

(a) Ti (b) T2
read_item(X); read_item(X);
X=X=-N, X=X+ M
write_item(X); write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
write_item(Y);

Figura 21.2

Duas transagbes de exemplo. (a) Transagéo T,. (b) Transagéo T,

Considere um BD simplificado de reservas aéreas

» Um registro é armazenado para cada voo

» Um registro inclui, entre outras coisas, o niimero de assentos reservados
no voo como um item de dado nomeado

> A transacdo T1 transfere N reservas de um voo cujo niimero de assentos
reservados estd no item de dados X para um outro voo cujo namero de
assentos reservados esta no item de dados Y

» A transacdo T2 apenas reserva M assentos no primeiro voo (X
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Introdugdo

Interpretacdo alternativa do exemplo

(a) Ti (b) T
read_item(X); read_item(X);
X=X-N, X=X+M
write_item(X); write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
write_item(Y);

Figura 21.2

Duas transagtes de exemplo. (a) Transagéo T,. (b) Transagao T,

Considere um BD de dados bancarios

> A transacdo T1 realiza uma transferéncia de fundos da conta X para a
conta Y

> A transacdo T2 realiza um depésito na conta X.
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Introdugdo

Por que controle de concorréncia é necessario?

Problemas que podem ser causados por transacdes
simultaneas:

v

Atualizac3o perdida

v

Atualizagdo temporaria (ou leitura suja)

v

Resumo incompleto

v

Leitura ndo repetitiva
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Introdugdo

O problema da atualizacdo perdida

» QOcorre quando a intercalacio das operacdes de duas
transacdes que acessam os mesmos itens do BD torna o valor
de alguns itens incorreto.

» Exemplo:

Tempo
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T,

read_item(X);
X=X-N,

write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M,

write_item(X);

Iltem X tem um valor
incorreto porque sua atualizagao
por T, é perdida (sobrescrita).
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Introdugdo

O problema da atualizacdo temporaria (ou leitura suja)

» QOcorre quando um transac3o atualiza um item do BD e depois
a transacdo falha por algum motivo. Nesse meio tempo, o
item atualizado é acessado (lido) por outra transa¢do, antes de
ser atualizado de volta ao seu valor original.

» Exemplo:

h T

read_item(X);
X=X-N,
write_item(X);

Tempo read_item(X);
X=X+M,
write_item(X);
Transagédo T, falha e precisa mudar
read_item(Y); o valor de X de volta a seu valor antigo;
y enquanto isso, T, leu o valor temporario
incorreto de X.
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Introdugdo

O problema do resumo incorreto

> Se uma transac3o esta calculando uma fun¢3o de agregaco sobre
uma série de itens do BD, enquanto outras transacdes estdo
atualizando alguns desses itens, a funcio de agregacdo pode usar
alguns valores antes que eles sejam atualizados e outros depois que
foram atualizados.

» Exemplo:
T T

sum:= 0;
read_item(A);
sum = sum+ A;

read_item(X); :

X=X-N,

write_item(X);
rsezzigfl_tesrzgi; X T, 1é X depois que N é subtraido e lé

d _t Y): ’ | <«—— Yantes que N seja somado; um resumo

read_item(Y); errado € o resultado (defasado por N).
sum :=sum+Y;

read_item(Y);

Y=Y+N;

write_item(Y);
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Introdugdo

O problema da leitura ndo repetitiva

» QOcorre quando uma transacdo T 1& o mesmo item duas vezes e
o item é alterado por outra transacdo T' entre as duas leituras.
Logo, T recebe valores diferentes para suas duas leituras do
mesmo item.
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Introdugdo

Por que a recuperacdo é necessaria?

Sempre que uma transacio é submetida a um SGBD para
execucdo, ele é responsavel por garantir que:

» todas as operacBes na transacdo sejam concluidas com sucesso
e seu efeito seja registrado permanentemente no BD

» transagdo confirmada (commited)

ou

» que a transa¢do ndo tenha qualquer efeito no BD ou em
quaisquer outras transacées

» transacdo abortada

Se a transacdo falhar antes de terminar de executar todas suas
operacdes, as operacdes ja executadas precisam ser desfeitas.
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Introdugdo rans S Escalonamentos

Causas de falhas na execucdo de transacdes

Falha do computador: erros de hardware, software ou rede
Falha de transacdo: problema em alguma operacdo na
transagdo (ex.: divisdo por zero, estouro de inteiro, etc.)

» Erros locais ou condicées de excecdo detectados pela
transacdo: excecdes que podem ser programadas na prépria
transacdo para cancela-la quando necessario

» Imposicdo do controle de concorréncia, que pode decidir
abortar uma transacdo porque ela viola seriacdo ou para
resolver um estado de deadlock entre varias transacées. Nesses
casos, as transacdes abortadas s3o reiniciadas
automaticamente posteriormente.

» Falha de disco: defeito de leitura/gravagdo ou falha na
cabeca de leitura/gravagdo do disco

» Problemas fisicos e catastrofes: falha de energia, incéndio,
roubo, sabotagem...
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Transagdes

Operacdes adicionais de transacées

Para fins de recuperacdo, um SGBD precisa registrar quando cada
transacdo comeca, termina e confirma ou aborta.

O gerenciador de recuperacdo acompanha as seguintes
operacoes:

» BEGIN TRANSACTION - marca o inicio da execucdo da
transacao

» READ ou WRITE - leituras ou gravacdes nos itens de BD
executadas nas transagdes

» END_TRANSACTION - marca o fim da execugdo das
operacdes de leitura e gravacdo da transacdo. Neste ponto,
pode ser necessario verificar se as mudancas feitas pela
transagdo podem ser permanentemente aplicadas no BD (=
commited) ou se precisardo ser abortadas
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Transagdes

Operacdes adicionais de transagdes (continuagdo)

Para fins de recuperagdo, um SGBD precisa registrar quando cada
transacdo comeca, termina e confirma ou aborta.

O gerenciador de recuperacdo acompanha as seguintes
operagdes (cont.):

» COMMIT _TRANSACTION - sinaliza um final bem
sucedido da transacdo; quaisquer mudancas feitas pela
transacdo podem ser seguramente confirmadas no BD

» ROLLBACK (ou ABORT) - sinaliza que a transag3o foi
encerrada sem sucesso; quaisquer mudancas feitas pela
transacdo no BD precisam ser desfeitas
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Transagdes

Estados de uma transacdo

Read, Write

Begin H End

transaction transaction - - Commit -
—_—> ————»Parcialmente confirmada Confirmada

Abort Abort

Figura 21.4

Diagrama de transigéo de estado ilustrando os estados para execugao da transagéo.
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O log do SGBD

» E um arquivo sequencial, apenas para insercio, mantido no
disco

v

Registra as operacdes realizadas em transacées
(tipicamente, as que afetam os valores dos itens de dados)

» As operagdes primeiro sdo registradas em buffer de log (em
memoria principal)

v

Quando o buffer de log esta cheio, ou quando é necessario, o
buffer & anexado ao final do arquivo no disco

v

O log possibilita que o SGBD se recupere de falhas e é
usado também para auditoria
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Transagdes

Operacdes registradas no log

v

[start transaction, T] - indica que a transagdo T iniciou
sua execucao

v

[write item, T, X, valor antigo, valor novo] - indica
que a transa¢do T mudou o valor do item X de valor antigo
para novo_ valor

v

[read item, T, X] - indica que a transagdo T leu o valor do
item X

v

[commit, T] - indica que a transacdo T foi concluida com
sucesso e que seu efeito foi registrado permanentemente no BD

v

[abort, T] — indica que a transagdo T foi abortada
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O log do SGBD

» O log pode ser usados pelos protocolos de recuperacéo de
diferentes formas

» Como o log contém o registro de cada WRITE,
desfazer o efeito das operacdes de uma transac

é possivel

ao

» Também pode ser necessario refazer operacdes quando, por
exemplo, uma transac3o tiver suas operacdes de escrita
registradas no log mas houver uma falha antes que o SGBD

esteja certo de que os novos valores tenham sido gravados no
BD em disco
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Transagdes

Ponto de Confirmacdo de uma Transacdo

Uma transacdo T esta

» em seu ponto de confirmacido quando todas suas
operacdes de acesso ao BD tiverem sido executadas com
sucesso e o efeito delas no BD tiverem sido registradas no
log

» confirmada depois de passar pelo ponto de confirmacido e ter
seu efeito registrado permanentemente no BD (no disco)

» Grava-se um registro de confirmagdo [commit, T] no log

Em caso de falha, pode-se buscar no log todas as transacées T que
gravaram um registro [start _transaction, T], mas que ainda nao
gravaram um [commit, T]. Essas transa¢des podem ter de ser
descartadas.
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Propriedades (ACID) das transagdes

Propriedades que devem ser impostas as transacdes pelos
métodos de controle de concorréncia e recuperacdo do SGBD:

» Atomicidade — uma transacio deve ser realizada em sua
totalidade ou ndo ser realizada de forma alguma

» (Preservacdo da) Consisténcia — uma transa¢do deve
preservar consisténcia, levando o BD de um estado consistente
para outro, se for completamente executada do inicio ao fim e
sem interferéncia de outras transacdes

» Isolamento — a execucio de uma transacdo ndo deve ser
interferida por quaisquer outras transacdes que ocorrem
simultaneamente

» Durabilidade (ou Permanéncia) — as mudangas applicadas
ao BD pela transacdo confirmada precisam persistir no BD
(ndo podem ser perdidas por causa de falhas)
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Escalonamentos

Escalonamentos de transacées

» Um escalonamento S de n transacdes T1,T72,..., T, € uma
ordenacdo das operacdes dessas transacdes

» As operacdes das diferentes transacdes podem ser intercaladas
em S

» Mas, para cada T; que participa de S, as operacdes de T; em
5 precisam aparecer na mesma ordem €m que ocorrem em 7-,

» S define uma ordenacio total sobre as operacbes; mas
teoricamente é possivel lidar com escalonamentos que formam
ordens parciais

» Para recuperacio e controle de concorréncia, o interesse esta
nas opera¢des read item (r), write item (w), commit (c) e
abort (a)
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Escalonamentos

Notacdo abreviada para descrever escalonamentos

Exemplo 1:

T,

T

read_item(X);
X=X-N,

Tempo | | write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
v write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M,

write_item(X);

Item X'tem um valor
incorreto porque sua atualizacéo
por T, é perdida (sobrescrita).

> So (X)) n(X); wa(X); n(Y); wa(X); wi(Y);
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Escalonamentos

Notacdo abreviada para descrever escalonamentos

Exemplo 2:

Ty T

read_item(X);
X=X-N;
write_item(X);

Tempo read_item(X);
X =X+M;

write_item(X); - .
Transagéo T, falha e precisa mudar

read_item(Y); o valor de X de volta a seu valor antigo;
enquanto isso, T, leu o valor temporario
incorreto de X.

> Sp (X)), wa(X); n(X); wa(X); n(Y); ar;

Aqui, estamos considerando que T; foi cancelada apés a operacio
read _item(Y)
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Escalonamentos

Conflito de operacgdes

Duas operagdes em um escalonamento estdo em conflito se
satisfizerem as trés condicdes a seguir:

1. Elas pertencem a transacdes diferentes
2. Elas acessam o mesmo item X
3. Pelo menos uma das operagdes é um write _item(X)

Intuitivamente: duas operacdes estdo em conflito se a mudanca de
sua ordem pode gerar um resultado diferente.
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Escalonamentos

Conflito de operacgdes

Exemplo:
T T
read_item(X);
X=X-N;
read_item(X);
X=X+M,

Tempo| | write_item(X);
read_item(Y); e tem(X): Item X tem um valor
write_item(X); incorreto porque sua atualizagéo
Ve vinN; por T, é perdida (sobrescrita).
write_item(Y);

> S, n(X); n(X); wi(X); n(Y); wa(X); wa(Y);

Em S,, estdo em conflito os pares:
ri(X) e wa(X); r(X) e wi(X); e wi(X) e wa(X)

Os dois primeiros pares sio conflito de leitura-gravacao; ja o
altimo é um conflito de gravagio-gravacao.
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Escalonamentos

Facilidade de recuperacdo de escalonamentos

» Para alguns escalonamentos, é facil de se recuperar de falhas
(de transagdo e sistema)
» Para outros, a recuperacdo pode ser bem complicada ou até
mesmo impossivel
» Vamos discutir trés tipos de escalonamentos:
» 0s recuperaveis > os que evitam rollback em cascata > os
estritos
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Escalonamentos

Escalonamento recuperavel

» Um escalonamento S é recuperavel se nenhuma transacdo T
em S for confirmada até que todas as transacdes T’ que
tiverem gravado algum item X que T |& sejam confirmadas

» |sso garante que, quando uma transacdo T é confirmada,
nunca deve ser necessario cancelar T

> ou seja, a propriedade de durabilidade das transacées n3o é
violada
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Escalonamentos

Escalonamento recuperavel

Exemplo 1:

Sh o n(X); r(X); wa(X); rn(Y); wa(X); c2s wa(Y); cr

» S! & recuperavel porque nele T, ndo |é nada que T; escreveu
antes. E T; também n3o |& nada que T, tenha escrito antes.

Mas S’ sofre do problema da atualizagdo, porque T2
sobrescreve o valor de X gravado por T1 (que veremos como
tratar depois!).
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Escalonamento nao recuperavel
Exemplo 2:
Sc i n(X); wi(X); 2(X); n(Y); wa(X); c2; a1;
» S. n3o é recuperavel porque nele T> 18 X de Ty, mas T,
confirma antes que Ty confirme. Se Ty abortar depois de o,
entdo o valor de X que T, leu n3o é mais valido e T,

precisaria ser abortado depois de ja ter sido confirmado.

Sq e Se mostra dois escalonamentos correspondentes
recuperaveis:

Sq : n(X); wi(X); n(X); n(Y); wa(X); c1; o2

Se : ri(X); wa(X); (X); ri(Y); wa(X); a1; az;
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Escalonamentos

Rollback em cascata (= propagac¢do do cancelamento)

» Um rollback em cascata ocorre quando uma transacdo ndo
confirmada foi cancelada porque leu um item de uma
transacdo que falhou

» Observe que isso pode ocorrer mesmo em escalonamentos
recuperaveis
» Pode ser uma operacio bem demorada

» Um escalonamento evita rollback em cascata se cada
transacdo nele apenas ler itens que foram gravados por
transacdes ja confirmadas

» Um escalonamento que evita rollback em cascata sempre é
também um escalonamento recuperavel
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Escalonamentos

Rollback em cascata (= propagac¢do do cancelamento)

Exemplos

> Sa 2 n(X); wa(X); 2(X); n(Y); wa(X); c1; 2
ndo evita rollback em cascata por causa de r»(X), que ocorre
antes de ¢

> S (X)), wa(X); n(Y); s (X)) wa(X); e
evita rollback em cascata (mas adia a execugdo de T»!)
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Escalonamentos

Escalonamento estrito

» Em um escalonamento estrito, as transacdes ndo podem ler
nem gravar um item X até que a dltima transacdo que gravou
X tenha sido confirmada ou cancelada.

» Esse tipo de escalonamento simplifica o processo de
recuperacdo, ja que nele, desfazer um operagdo write _item(X)
de uma transac3o abortada requer apenas a restauracdo do
valor anterior de X

» esse procedimento de restauracdo simples nem sempre pode
ser aplicado para escalonamentos recuperaveis ou para os que
evitam rollback em cascata

» Um escalonamento estrito também evita rollback em cascata
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Escalonamentos

Escalonamento estrito

Exemplo

> Sr:w(X,5); wa(X,8); a1
Esse escalonamento n3o é estrito porque permite que T, grave
X embora T; (que gravou X por altimo) ainda n3o tenha sido
confirmada ou cancelada.

Suponha que X = 9 antes da execuc¢do de Sr (ou seja, o valor
antigo de X armazenado no log junto com a operacdo
wi(X,5) €9). Quando T; é cancelada em S¢, se o
procedimento de recuperacdo restaurar o valor antigo de X
associado 3 escrita feita em X por Ti, acabara recuperando o
valor 9 para X, embora o valor de X ja tivesse sido alterado
para 8 pela transacdo T, levando a resultados incorretos.
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Escalonamentos seriais

» Quando n3o permitimos intercalacdo da execucdo das
operacdes das transacdes concorrentes, sempre temos um
escalonamento correto (propriedade de preservacdo da
consisténcia).

Ha sempre dois desse tipo — os chamados escalonamentos
seriais:
» Executar todas as operacdes da transacdo T; seguidas de
todas as operac@es da transacdo T
» Executar todas as operacbes da transacdo T, seguidas de
todas as operacdes da transacdo T

» Com intercalacdo de operacdes, ha muitas ordens de execucio
possiveis
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Escalonamento serial

» Em um escalonamento serial, somente uma transacio de cada
vez esta ativa
» O commit ou o abort da transacdo ativa inicia a execucdo da
préxima

Exemplos

(a)

Tempo
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T

T

read_item(X);
X:=X-N,

write_item(X);
read_item(Y);

Y=Y+N,
write_item(Y);
read_item(X);
X=X+M,
write_item(X);
Schedule A

(b)

Tempo

T T
read_item(X);
X=X+M;

read_item(X);
X=X-N;
write_item(X);
read_item(Y);
Y=Y+N;
write_item(Y);

write_item(X);

Schedule B

DCC-IME-USP
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Escalonamentos seriais

Problemas
» Desperdicio de CPU (uma transagdo pode ficar “bloqueando” a
CPU enquanto espera E/S de dados)

» Se alguma transacdo T for muito longa, as demais transacdes
poderdo ter que esperar que T termine todas as suas
opera¢des antes de poderem comegar a executar

Escalonamentos seriais sdo considerados inviaveis na pratica. :(
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Escalonamentos (ndo) equivalentes a seriais

Exemplo

» O escalonamento n3o-serial C ndo produz o mesmo
resultado que o serial A
Teste-os para os seguintes valores iniciais:
X=90,Y=90,N=3eM=2

a) . T ) T, T,

read_item(X); read_item(X);
X:=X-N; Xoe X N ’
write_item(X); ’ ’ read_item(X);
read_item(Y); X=X+M,

Tempo Tempo write_item(X);
Yi=Y+N, P read_item(Y);
write_item(Y);

write_item(X);

read_item(X); Y:=Y+N;
X = )(+ M; write_item(Y);
\J write_item(X); ]
Schedule A Schedule C
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Escalonamentos equivalentes a seriais

Exemplo

» O escalonamento ndo-serial D produz o mesmo resultado
que o serial A
Teste-os para os seguintes valores iniciais:
X=90,Y=90,N=3eM=2

a) T1 T2 7-1 Tz
read_item(X); read_item(X);
X:=X-N; 3 '
s X=X- N;
write_item(X); write_item(X);
d_it Y); .

Tempo read_item(Y) Tempo read_item(X);
Y=Y+N, X=X+M,
write_item(Y); write_item(X);

read_item(X); read_item(Y);
X=X+M, Y= Y+ N
\J write_item(X); \ write_item(Y);
Schedule A Schedule D
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Escalonamento seriavel

» Um escalonamento S de n transacdo é seriavel se for
equivalente a algum dos n! possiveis escalonamentos seriais
das n transacdes

» Mas quando dois escalonamentos podem ser considerados
equivalentes?

» Se um escalonamento é seriavel, entdo podemos dizer que ele
é correto
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Equivaléncia de escalonamentos

Nas basta ser equivalente apenas no resultado

S S:
read_item(X); read_item (X);
XN=X+10; XN=X~11;
write_item(X); write_item (X);

Figura 21.6

Dois schedules que 230 eguivalentss no resultado para
o valor inicial de X = 100, mas nao =80 sguivalentss no

resultado em gsral.
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Equivaléncia de escalonamentos

Técnica mais segura para determinar equivaléncia:

» Nio fazer suposicdes sobre os tipo de operacdes nas transacdes
» Para dois escalonamentos serem equivalentes, as
operacoes aplicadas a cada item de dado afetado devem
ser aplicadas na mesma ordem nos dois escalonamentos
» Duas definicdes costumam ser usadas:

» equivaléncia de conflito (mais usado!)
» equivaléncia de visdo
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Equivaléncia de Conflito

Definicdo

» Dois escalonamentos sio equivalentes em conflito se a
ordem de quaisquer duas operacées em conflito for a mesma
nos dois escalonamentos.

Escalonamento seriavel de conflito

» Um escalonamento S é seriavel de conflito se ele for
equivalente em conflito a algum escalonamento serial S’

» Nesse caso, & possivel reordenar as operacées ndo em conflito
em S até formar o escalonamento serial S’
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Seriavel de Conflito

Exemplo

» O escalonamento D é seriavel de conflito porque ele é

equivalente (em conflito) ao escalonamento A.

i T . T T
read_item(X); read_item(X):
X:=X-N; < ’
’ X=X-N,
write_item(X); write_item(X);
read_item(Y); .
Tempo item(Y) Tempo read_item(X);
Y= Y+N; X=X+M

write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M,
write_item(X);

Schedule A

E como A é serial, entdo D é seriavel.
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read_item(Y);
Y=Y+N;
write_item(Y);

write_item(X);

Schedule D
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Seriavel de Conflito

Exemplo

» O escalonamento C ndo é seriavel de conflito porque ele no
é equivalente (em conflito) ao escalonamento A.
Em A aparece o conflito wy(X), rn(X), enquanto que em C
esse conflito aparece na ordem inversa rp(X), wyi(X).

a) T T 3) T, T,
read_item(X); .
X::?(—N(; ) ;‘??f‘s(ﬂfn;v(_x);
write_item(X); ’ ’ read_item(X);

item(Y): X=X+ M,
Tempo read_item(Y); Tempo write_item(X);

Vi=Y+ N, read_item(Y);
write_item(Y);

write_item(X);

read_item(X); Y:=Y+N,
X = X.+ M, write_item(Y);
\J write_item(X); Y
Schedule A Schedule C
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Testando a seriacdo de conflito por meio de um grafo de
precedéncia

Algoritmo
1. Para cada transacdo T; no escalonamento S, crie um né com rétulo
T; no grafo

2. Para cada caso em S que T executa um read _item(X) depois de T;
executar um write_item(X), crie uma aresta no (T; — T;) no grafo

3. Para cada caso em S que T; executa um write_item(X) depois de
T; executar um read _item(X), crie uma aresta no (T; — T;) no
grafo

4. Para cada caso em S que T; executa um write_item(X) depois de
T; executar um write _item(X), crie uma aresta no (T; — T;) no
grafo

5. S é seriavel se, e somente se, o grafo de precedéncia n3o tiver ciclos
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Grafo de precedéncia de escalonamentos seriais

(a) T, T, (b) T, T,
read_item(X); read_item(X);
X=X-N; X=X+M,
write_item(X); write_item(X);
read_item(Y); read_item(X);
Tempo Tempo - ;
P Yi=Y+N; P X=X=N,
write_item(Y); write_item(X);
read_item(X); read_item(Y);
X=X+M, Y=Y+N,
\J write_item(X); Y| write_item(Y);
Schedule A Schedule B
X
@ () OO ©
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Grafo de precedéncia de escalonamento (D) seriavel

a)

Tempo

T

T

read_item(X);
X=X-N,
write_item(X);
read_item(Y);
Y=Y+N,
write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M,
write_item(X);

Schedule A

@ (1)

Tempo
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T

read_item(X);
X=X-N,
write_item(X);

read_item(Y);
Y=Y+N;
write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M;
write_item(X);

Schedule D
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Grafo de precedéncia de escalonamento (C) ndo seriavel

a)

Tempo

T

T

read_item(X);
X:=X-N,
write_item(X);
read_item(Y);
Y=Y+N,
write_item(Y);

read_item(X);
X=X+M
write_item(X);

Schedule A

@ (1)

Tempo
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T T

read_item(X);
X:=X-N,

’ read_item(X);

X=X+M;

write_item(X);
read_item(Y);
Yi= Vi N write_item(X);
write_item(Y);

Schedule C
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Outro exemplo de teste de seriagdo (com 3 transagdes)

(a)
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Transacdo T, Transacéo T, Transacdo T,
read_item(X); read_item(Z); read_item({Y);
write_itemn(X); read_item(Y); read_item(Z);
read_item(Y); write_item(Y); write_item( Y);
write_item(Y); read_item(X); write_item(Z);

write_item(X);
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Escalonamento ndo seridvel e seu grafo de precedéncia

(b) Transagiio T, Transagéo T, Transagéo T,
read_item(Z);
read_item(Y);
write_item(Y);
read_item(Y);
ead_item(Z);
Tempo || read item(X); read_item(Z)
write_itern(.X);
write_item(Y);
write_item(.Z);
read_item(X);
Y| read_item(Y),
write_item(Y); write_item(X);
Schedule E
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Escalonamento ndo seridvel e seu grafo de precedéncia

(b) Transacédo T, Transacdo T, Transacdo T;
read_item(Z);
read_item(Y);
write_item(Y');
read_item(Y);
ead_item(Z);
Tempo | | read item(X); read_item(Z);
write_item(X);
write_item( ¥);
write_item(Z);
read_item(X);
Y| read_item(Y),
write_item( ¥); write_item(X);
Schedule E

(d)

Schedules seriais equivalentes

‘ Y
® @ Nenhum
x ’ Motivo
Ciclo X{Ty —»=T5),Y(T, —=T,)
(T ’ Ciclo X(T, —»=T,),YZ (T, —»=T3),Y(Ts —==T;)

<
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Escalonamento seridvel e seu grafo de precedéncia

© Transagdo T; Transagéo T; Transagdo T
read_item(Y);
read_itern(X); read_item(Z);
write_item(.X);
write_item(Y);
Tempo write_item(Z);
read_item(Z);
read_item(Y);
write_item(Y); read_item(¥);
write_item(Y);
| read_item(X);
write_item(X);
Schedule F
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Escalonamento seridvel e seu grafo de precedéncia

(c) Transacdo T; Transacdo T, Transacédo T;
read_item(Y);
read_item(X); read_item(Z);
write_item(X);
write_item(Y);
Tempo write_item(Z);
read_item(Z2);
read_itemn(Y);
write_item(Y); read_item(Y):
write_item(Y');
\ read_item(X);
write_item(X);
Schedule F

(e) XY Schedules seriais equivalentes
@ @ Ta»= T, T,

Yz

©
3/
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Um exemplo de grafo de precedéncia com 2 escalonamentos
seriais equivalentes

if) Schedules seriais equivalentes

@ @ Ta—=T;—= T,
Ty—= T,—= T,
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O uso da seriacdo no controle de concorréncia

» Dizer que um escalonamento S é equivalente (em conflito) a
um escalonamento serial equivale a dizer que S é correto

» Um escalonamento serial é ineficiente, pois nenhuma
intercalac3o de operacdes de transacdes diferentes é permitida.
Consequéncias:

» Baixo uso de CPU quando uma transagio aguarda E/S do
disco ou que outra transacio termine
» Atraso no processamento

» Um escalonamento seriavel possibilita os beneficios de
execugdo concorrente, mas sem perder correcdo
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O uso da seriacdo no controle de concorréncia

» Na pratica, é dificil testar a seriagdo de um escalonamento
antes de sua execucio

» TransagBes concorrentes costumam ser executadas como
processos pelo SO; é o escalonador do SO quem acaba
determinando a ordem de execu¢do das operacdes

» Alternativa: executar as transacBes a vontade, e depois testar

o escalonamento executado
» Problema: caso o escalonamento testado for n3o seriavel, sera
preciso cancelar o efeito dele no BD = impraticavel

» Técnica usada nos SGBDs comerciais: projetar conjunto
de regras (protocolos) que, quando seguidos por toda
transagdo (ou impostos pelo subsistema de controle de
concorréncia), garantem a seria¢do de qualquer escalonamento
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Qutros tipos de equivaléncia de escalonamentos

Equivaléncia de visdo

» Ideia: desde que cada operacdo de leitura de uma transacio
leia o resultado da mesma operacio de gravacdo nos dois
escalonamentos, as operacdes de gravacdo de cada transacdo
devem produzir os mesmos resultados.

» E menos restritiva que a equivaléncia por conflito

» Qualquer escalonamento seriavel de conflito também é um
escalonamento seriavel de visdo (ou seja, equivalente de visdo
a um escalonamento serial)

» O contrario ndo é sempre verdade!
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Qutros tipos de equivaléncia de escalonamentos

Transacdes de débito-crédito

» Algumas aplica¢cdes podem produzir escalonamentos corretos
sob condicdes bem menos rigorosas que as da seriacdo de
conflito ou de visdo

» TransacGes de débito-crédito sdo um exemplo disso:
T1:n(X):; X=X—-10;wi(X);n(Y); Y =Y +10; wa(Y);
T2 :n(Y), Y =Y —=20;wa(Y); n(X); X = X 4+ 20; wa(X);

O escalonamento S a seguir n3o é seriavel, mas considerando
a semantica das operacdes realizadas em T; e T> podemos
dizer que ele é correto:

S n(X);wi(X); (YY), wa(Y); rn(Y); wi(Y); r(X); wa(X);
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Transagdes na SQL

Transacdes na SQL

Visdo (bem!) geral

» Conceitualmente, uma transagdo em SQL é igual as demais
transacdes que discutimos nesta aula
» Uma dnica instrucdo em SQL & sempre considerada uma
transa¢do (mesmo que ela afete maltiplos itens de dados)
» ou ela é executada completamente ser erro, ou ela falha e
deixa o BD inalterado
» Nio existe na SQL padrdo uma instrucio “begin transaction”
explicita
» o inicio é feito implicitamente, quando instrucdes comecam a
ser executadas
» mas o fim é explicito, por meio dos comandos COMMIT ou
ROLLBACK
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Transagdes na SQL

Transacdes na SQL

E possivel configurar (ou caracterizar) uma transacdo em SQL,
indicando:

» o modo de acesso:

» READ ONLY
» READ WRITE

» o nivel de isolamento, com a instrucdo ISOLATION LEVEL:
» READ UNCOMMITED

READ COMMITED

REPEATABLE READ

SERIALIZABLE (mas que pode n3o ter relagdo com a ideia de

seriagdo que vimos anteriormente)

vV vy
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Transagdes na SQL

Transacdes na SQL

Possiveis violacdes por nivel de isolamento

’ Nivel de Isolamento \ Leitura Suja \ Leitura ndo repetitiva \ Fantasma ‘
READ UNCOMMITED Sim Sim Sim
READ COMMITED N3o Sim Sim
REPEATABLE READ N3o N3o Sim
SERIALIZABLE N3o N3o Ni3o
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Transagdes na SQL

Transacées em SQL

Exemplo

EXEC SQL whenever sqlerror go to UNDO;
EXEC SQL SET TRANSACTION
READ WRITE
ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;
EXEC SQL INSERT
INTO EMPLOYEE (FNAME, LNAME, SSN, DNO, SALARY)
VALUES (’Robert’,’Smith’,’991004321°,2,35000) ;
EXEC SQL UPDATE EMPLOYEE
SET SALARY = SALARY * 1.1
WHERE DNO = 2;
EXEC SQL COMMIT;
GOTO THE_END;
UNDO: EXEC SQL ROLLBACK;
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