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Conceito de transacao

Uma transacao é uma unidade da execucao de programa que acessa e
possivelmente atualiza varios itens de dados

Uma transacao precisa ver um banco de dados consistente

Durante a execucao da transacao, o banco de dados pode ser
temporariamente inconsistente

Quando a transacao é completada com sucesso (é confirmada), o
banco de dados precisa ser consistente

Apos a confirmacao da transacao, as mudancas que ele faz no banco
de dados persistem, mesmo se houver falhas de sistema

Varias transacdes podem ser executadas em paralelo

Dois problemas principais para resolver:
= Falhas de varios tipos, como falhas de sistema
= Execucao simultanea de multiplas transacoes



Propriedades ACID

Uma transacao é unidade da execucao do programa que acessa €
possivelmente atualiza varios itens de dados

Atomicidade:
= QOu todas as operacdes da transacao sao refletidas corretamente no banco de
dados ou nenhuma delas é
Consisténcia:
= A execucao de uma transacao isolada preserva a consisténcia do banco de dados

Isolamento:;

= Embora varias transacdes possam ser executadas simultaneamente, cada transacao
precisa estar desinformada das outras transagdes que estao sendo executadas ao
mesmo tempo. Os resultados da transacao intermediaria precisam estar ocultos das
outras transacdes sendo executadas simultaneamente

= Ou seja, para cada par de transacOes, T; e T, para T; parece que T; terminou a
execucao antes que T; comecasse ou T; iniciou a execugao depois que T;
terminasse

Durabilidade:

= Depois que uma transacgao for completada com sucesso, as mudancas que ela fez
ao banco de dados persistem, mesmo que existem falhas no sistema



Exemplo de transferéncia de fundos

= Transacdo para transferir US$ 50 da conta A para a conta B:
read(A)
A:=A-50
write(A)
read(B)
=5 B:=B+50
= 6. write(B)
= Requisito de atomicidade:

= Se a transacao falhar apos a etapa 3 e antes da etapa 6, o sistema deve garantir
que suas atualizacdes nao sejam refletidas no banco de dados, ou uma
inconsisténcia ira resultar

= Requisito de consisténcia:
= A soma de A e B é inalterada pela execucao da transacao

Hwn =



Exemplo de transferéncia de fundos (cont.)

= Requisito de isolamento:

= Se entre as etapas 3 e 6, outra transacao receber permissao de acessar o banco
de dados parcialmente atualizado, ele vera um banco de dados inconsistente (a
soma A + B sera menor do que deveria ser)

= [sso pode ser trivialmente assegurado executando transacdes serialmente,
Ou Seja, uma apos outra.

= Entretanto, executar multiplas transacdes simultaneamente oferece
vantagens significativas, como veremos mais adiante
= Requisito de durabilidade:

= Quando o usuario € notificado de que a transacao esta concluida (ou seja, a
transacao dos US$ 50 ocorreu), as atualizacdes no banco de dados pela
transacao precisam persistir apesar de falhas



Estado da transacao

Ativa

= O estado inicial; a transacao permanece nesse estado enquanto esta
executando

Parcialmente confirmada
= Depois que a instrucao final foi executada

Falha

= Depois da descoberta de que a execu¢ao normal nao pode mais prosseguir

Abortada

= Depois que a transacao foi revertida e o banco de dados foi restaurado ao seu
estado anterior ao inicio da transacao. Duas opcdes apos ter sido abortada:

= Reiniciar a transacao; pode ser feito apenas se nao houver qualquer erro logico
interno

= Excluir a transacao

Confirmada
= ApOs o téermino bem sucedido



Estado da transacao (cont.)

Parcialmente
confirmada

Confirmada

Abortada




Execucoes simultdneas

= Vantagens quando as transacdes sao executadas simultaneamente no
sistema:

= Melhor utilizacao do processador e do disco, levando a um melhor throughput
de transacao

= Uma transacao pode estar usando a CPU enquanto outra esta lendo ou
escrevendo no disco

= Tempo de médio de resposta reduzido para transacoes
= As transagdes curtas nao precisam esperar atras das longas

= Esquemas de controle de concorréncia

= mecanismos para obter isolamento; ou seja, para controlar a interacao entre as
transacdes concorrentes a fim de evitar que elas destruam a consisténcia do
banco de dados



Escalonamento (Schedule)

= Escalonamento

= Sequéncias de instrucdes que especificam a ordem cronologica em que as
instrucOes das transacdes simultaneas sao executadas

= Um escalonamento para um conjunto de transa¢des precisa conter todas as
Instrucoes dessas transacoes

= Precisa preservar a ordem em que as instrucdes aparecem em cada transacao
individual
= Uma transacao que completa com sucesso sua execucao tera uma
instrucao de gravacao (commit) como a ultima instrucao (sera omitida
se for obvia)
= Uma transacao que nao completa com sucesso sua execucao tera

instrucao de aborto (abort) como a ultima instrucao (sera omitida se
for 6bvia)



Schedule 1

= Suponha que T, transfira US$ 50 de A para B e T, transfira 10% do
saldo de A para B

= A seguir esta um escalonamento serial em que T € seguido de T,

T, T,

read (A)
A« A - 50
write (A)

read (B)
B « B + 50
write (B)

read (A)

temp « A * 0.1
temp <« A - temp
write (A)

read (B)
B « B + temp
write (B)




Schedule 2

= Sejam T4 e T, as transacdes definidas anteriormente

= O escalonamento a seguir nao € um escalonamento serial, mas é equivalente
ao escalonamento 1

T, T,

read (A)

A« A - 50

write (A)
read (A)
temp <« A * 0.1
temp <« A - temp
write (A)

read (B)

B « B + 50

write (B)
read (B)
B « B + temp
write (B)




Schedule 3

= Sejam T4 e T, as transacdes definidas anteriormente
= O sequinte escalonamento concorrente nao preserva o valor da soma A + B

T, T,

read (A)
A« A - 50

read (A)
temp « A * 0.1
temp <« A - temp

write (A)
read (B)
write (A)
read (B)
B «< B + 50
write (B)

B « B + temp
write (B)




Seriacao

Suposicao basica
= Cada transacao preserva a consisténcia do banco de dados
= Portanto, a execucao serial de um conjunto de transacdes preserva a
consisténcia do banco de dados
Um escalonamento (possivelmente simultaneo) é seriavel se for
equivalente a um escalonamento serial.

Diferentes formas de equivaléncia de escalonamento ensejam as
nocdes de:

= 1. Seriacao de conflito

= 2. Seriacao de visao (view)

lgnoramos as operacdes exceto read e write, e consideramos que as
transacOes podem realizar calculos arbitrarios sobre dados em buffers
locais entre reads e writes

Nossos escalonamentos simplificados consistem apenas em
instrucdes read e write
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Instrucoes conflitantes

= As instrucgdes [; e [j das transacGes T; e T}, respectivamente, estao em
conflito se e somente se algum item Q acessado por [; e por [ e pelo
menos uma destas instrucdes escreveram Q
" l; « read(Q), l; < read(Q). l; e l; ndo estao em conflito
= l; « read(Q), l; < write(Q). Estdo em conflito
= l; « write(Q), l; < read(Q). Estdo em conflito
= l; < write(Q), l; < write(Q). Estdo em conflito

= Intuitivamente, um conflito entre [; e [; forca uma ordem temporal
(I6gica) entre eles

= Se l; e [; sao consecutivos em um escalonamento e nao entram em

conflito, seus resultados permanecem inalterados mesmo se tiverem
sido trocados no escalonamento
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Seriacao de conflito

= Se um escalonamento S puder ser transformado em um
escalonamento S’ por uma série de trocas de instrucdes nao
conflitantes, dizemos que S e ' sdao equivalentes em conflito

= Dizemos que um escalonamento S € serial por conflito se ele for
equivalente em conflito a um escalonamento serial S’
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Seriacao de conflito (cont.)

= O escalonamento A pode ser transformado no escalonamento B
Note que em B, T, segue T4, por uma série de trocas de instru¢des nao

conflitantes

Portanto, o schedule A é serial de conflito para < T, T, >

T,

read (A)
write (A)

read (B)
write (B)

read (A)
write (A)

read (B)
write (B)

T,
read (A)
write (A)

read (B)
write (B)

read (A)
write (A)

read (B)
write (B)
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Seriacao de conflito (cont.)

= Exemplo de um escalonamento que nao e serial de conflito

= Nao podemos trocar instrucdes no schedule acima para obter o schedule serial
< < T3,T4 > ouoschedule serial < Ty, T3 >

read (Q)

write (Q)

write (Q)
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Testando a seriacao

= Considere um escalonamento de um conjunto de transacdes Ty, T3, ..., T,
= Grafo de precedéncia
= Um grafo direcionado onde os vértices sao as transacdes (nomes)

= Desenhamos um arco de T; até T se a transacao T; tiver uma instrucao conflitante
com T;, onde:

= T; manipula o dado antes de T;
= Tj tem T; como transacdo mais proxima a ter conflito com ela
= Podemos rotular o arco pelo item que foi acessado
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Exemplo de escalonamento

read (X)
read (Y)
read (Z)
read (V)
read (W)
read (W)
read (Y)
write (Y)
write (2)
read (U)
read (Y)
write (Y)
read (Z)
write (2)
read (U)
write (U)
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Teste para seriacao de conflito

= Um escalonamento é serial de conflito se e somente se seu grafo de
precedeéencia for aciclico
= Se o grafo de precedéncia for aciclico, a ordem de seriacao pode ser
obtida por meio da classificacao topologica do grafo
» Essa é a ordem linear com a ordem parcial do grafo

= Por exemplo, uma ordem de seriacdao para o escalonamento C seria
< Ts5,T1, T3 Ty, Ty >
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Seriacao de visdo

= Sejam S e S” dois escalonamentos com o0 mesmo conjunto de
transacOes. S e S” sao equivalentes em visao se as trés condicdes a
seguir forem satisfeitas:

= 1. Para cada item de dados Q, se a transacao T; fizer o read(Q) no comeco do
escalonamento S, entao, T; precisa tambem fazer o read(Q) no comeco do
escalonamento §°

= 2. Para cada item de dados Q, se a transacao T; fizer o read(Q) no
escalonamento S e se esse valor tiver sido produzido, write(Q), pela transacao
T;, entao a transacao T; no escalonamento S’, T; precisa executar o read(Q)

que tiver sido produzido pela transacao T;

= 3. Para cada item de dados Q, se a transacao T; fizer o write(Q) final no
escalonamento S, entao, T; precisa também fazer o write(Q) no final do
escalonamento S’

= Como podemos ver, a equivaléncia em visao também é baseada
unicamente em reads e writes isolados
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Seriacado de view (cont.)

= Um escalonamento S € serial de visao se ele for equivalente em visao

a um escalonamento serial

» Todo escalonamento serial de conflito também é serial de visao
= A seguir tem-se um escalonamento que é serial de visao mas nao

serial de conflito

= Todo schedule serial de visao que nao € serial de conflito possui escritas cegas

read (Q)

write (Q)

write (Q)

write (Q)
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Teste para seriacao de visdo

= O problema de verificar se um schedule € serial de visao entra na
classe dos problemas nao procedurais completos (NP-hard)

= Embora a existéncia de um algoritmo eficiente seja improvavel, os
algoritmos praticos que simplesmente verificam algumas condicdes
suficientes para a seriacao de visao ainda podem ser usados
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Outras nocoes de seriacdo

= O escalonamento abaixo produz o mesmo resultado do
escalonamento serial
< T4, Ts >, mas nao € equivalente em conflito ou equivalente em

visao a ele

= Determinar essa equivaléncia exige analise de operacdes diferentes de
read e write

read (A7)

A« A - 50

write (A)
read (B)
B« B - 10
write (B)

read (B)

B « B + 50

write (B)
read (A)
A« A + 10
write (A)
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Facilidade de recuperacao

= E necessario tratar do efeito das falhas de transacao nas transacdes sendo
executadas simultaneamente

= Schedule recuperavel

= Se uma transagdo T; |é um item de dados anteriormente escrito por uma transagao T;, entao
a operagdo commit de T; aparece antes da operagao commit de T;
= O escalonamento abaixo nao é recuperavel se Tq for confirmado imediatamente apos o read

= Se Tg abortasse, Ty teria lido (e possivelmente mostrado ao usuario) um estado inconsistente.
Portanto, o banco de dados precisa garantir que os escalonamentos sejam recuperaveis

Tg To
read (A)
write (A)
read (A)
read (B)
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Facilidade de recuperacao (cont.)

= Rollback em cascata — Uma unica falha de transacao leva a uma série

de rollbacks de transacao. Considere o seguinte escalonamento onde

nenhuma das transacdes ainda foi confirmada
= Se T4 falhar, T{; e T1, também precisam ser revertidos
= Pode chegar a desfazer uma quantidade de trabalho significativa

read (A
read (B
write (

:ijv

)

read (A)
write (A)

read (A)
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Testes de controle e de seriacdo

Testar a seriacao de um schedule apos ele ter sido executado é um pouco
tarde de mais...

Objetivo:
= Desenvolver os protocolos de controle de concorréncia que garantam a
capacidade de seriacao

Eles normalmente nao examinam o grafo de precedéncia enquanto esta sendo
criado; em vez disso, um protocolo deve impor regras que evitem schedules
nao serializaveis

Os testes para a seriacao ajudam a entender por que um protocolo de controle
de concorréncia esta correto
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Definicao de transacao na SQL

A linguagem de manipulacao de dados precisa incluir uma construcao
para especificar o conjunto de acdes que compdem uma transacao

Na SQL, uma transacao comeca implicitamente

Uma transacao na SQL termina por:

= Commit work confirma a transacao atual e inicia uma nova transacao
= Rollback work faz com que a transacao atual seja abortada

Niveis de consisténcia especificados pela SQL-92:
= Serializable — padrao

= Repeatable read

= Read committed

= Read uncommitted
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Niveis de consistéencia na SQL-92

Serializable
= Padrao

Repeatable read
= Apenas registros confirmados podem ser lidos
= reads repetidos do mesmo registro precisam retornar o mesmo valor

= Entretanto, uma transacao pode nao ser seriavel - ela pode encontrar alguns
registros inseridos por uma transacao mas nao encontrar outros

Read committed
= Apenas registros confirmados podem ser lidos,

= reads sucessivos do registro podem retornar valores diferentes (mas
confirmados)

Read uncommitted
= Mesmo registros nao confirmados podem ser lidos

Graus de consisténcia mais baixos sao Uteis para coletar informacdes
aproximadas sobre o banco de dados; por exemplo, estatistica para
otimizador de consulta
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