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Resumo

No contexto dos sistemas de informação, os sistemas de gestão de bases de dados

assumem-se como uma ferramenta fundamental para gestão, selecção e tratamento dos

dados. As técnicas que suportam uma eficiente replicação das bases de dados são extrema-

mente importantes uma vez que aumentam a disponibilidade dos dados na presença de

faltas, permitindo explorar a localidade dos mesmos e dispersar a carga entre as várias

réplicas.

Este trabalho contribui para a definição de uma nova interface para suporte à replicação,

denominada Interface Gorda de Reflexão, ou simplesmente Reflector. O objectivo primário

consiste em desacoplar o núcleo da base de dados da lógica da replicação, de forma a que

várias estratégias de replicação possam ser implementadas no topo de qualquer base de

dados compat́ıvel.

De forma a validar o Reflector, este trabalho tem como objectivo concretizar uma

instância do mesmo num SGBD relacional de código aberto, denominado Apache Derby.

O objectivo é demonstrar que as opções de desenho do Reflector, a ńıvel de arquitectura e

funcionalidades, foram adequadas e permitem uma extensão pouco intrusiva do núcleo do

SGBD.

Finalmente, pretende-se avaliar o impacto que o Reflector poderá introduzir no desem-

penho de um SGBD relacional que o suporte de forma nativa. A avaliação consiste em

comparar o desempenho do SGBD Derby original e com a extensão de suporte ao Reflector,

enquanto processam cargas semelhantes num mesmo cenário de execução.
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2 Panorâmica sobre os Sistemas de Gestão de Bases de Dados Relacionais 15

2.1 O modelo relacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 A linguagem SQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Apêndices 105

A Extensões realizadas directamente no código fonte do Derby 106
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Caṕıtulo 1

Introdução

No contexto dos sistemas de informação, os sistemas de gestão de bases de dados (sgbd)

assumem-se como uma ferramenta fundamental para gestão, selecção e tratamento dos

dados em tempo útil. As técnicas que suportam uma eficiente replicação das bases de

dados são extremamente importantes uma vez que aumentam a disponibilidade dos dados

na presença de faltas, permitindo explorar a localidade dos mesmos e dispersar a carga

entre as várias réplicas. A vasta gama de aplicações de replicação de bases de dados,

com requisitos diversos, levou ao desenvolvimento de múltiplos protocolos para gestão da

replicação.

No entanto, a falta de suporte nativo dos sgbd para replicação por terceiros (third-

party replication) requer que esses sistemas de replicação modifiquem o núcleo do sistema

ou desenvolvam um invólucro middleware para o mesmo de forma a poderem realizar a

replicação. As soluções que operam ao ńıvel do núcleo do sgbd são as que oferecem um

melhor desempenho, mas não são compat́ıveis entre si nem transportáveis para outros

tipos de bases de dados. A falta de modularidade que caracteriza a grande maioria das

soluções nativas dificulta a sua manutenção e adaptação. Por sua vez, as soluções por

middleware oferecem uma maior modularidade, permitindo que o sistema replicado opere

sobre sistemas de gestão de bases de dados heterogéneos. No entanto, por actuarem fora do

núcleo do sgbd, estas aproximações têm muitas vezes de repetir passos realizados pela base

de dados, o que geralmente se traduz numa quebra acentuada do desempenho. Existem

ainda outras variantes de replicação, com caracteŕısticas semelhantes à da aproximação

por middleware, que se baseiam na utilização das interfaces cliente fornecidas pela base

de dados.

Este trabalho pretende desenvolver uma solução que combine a modularidade e a

portabilidade da aproximação por middleware com o desempenho da aproximação nativa,

de forma a que várias estratégias de replicação possam ser concretizadas sobre qualquer

base de dados compat́ıvel.
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1.1 Definição do problema e objectivos

Este trabalho tem como objectivo inicial contribuir para a definição e validação de uma

nova Interface de Programação (API1) de suporte à replicação, denominada Interface

Gorda de Reflexão, ou simplesmente Reflector. O Reflector deverá ser exportado de forma

nativa por sgbd relacionais e permitirá desacoplar o núcleo da base de dados, da lógica da

replicação, independentemente da forma como estes componentes estarão interligados no

produto final. Com esta solução poderemos beneficiar do desempenho de um acesso aos

dados suportado de forma nativa pelo sgbd ao mesmo tempo que obtemos uma relação

modular e portável entre o núcleo da replicação e o núcleo da base de dados.

De forma a validar o Reflector, este trabalho tem como objectivo principal concretizar

uma instância do mesmo num sgbd relacional de código aberto, denominado Apache

Derby. Pretende-se que a concretização permita demonstrar as potencialidades da interface

definida, segundo vários cenários de replicação. De forma a facilitar a sua disseminação e

aceitação pela comunidade Derby, esta extensão ao sgbd deverá ser tão pouco intrusiva

quanto posśıvel, mantendo uma compatibilidade completa com todas as suas ferramentas

e interfaces clientes.

Por fim, pretende-se ainda avaliar o impacto que o Reflector poderá introduzir no

desempenho de um sgbd relacional que o suporte nativamente. A avaliação consiste em

comparar o desempenho do sgbd Derby original e com a extensão de suporte ao Reflector,

enquanto processam cargas semelhantes num mesmo cenário de execução. Para isso, será

utilizada a plataforma padrão tpc-w, que permite simular cargas de um ambiente de

publicações e vendas na web.

1.2 Âmbito do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido no contexto de um projecto de investigação europeu, gorda

(Open Replication of DAtabases), que procura fomentar a replicação de bases de dados

como um meio de responder aos desafios de confiabilidade, desempenho, e custo dos actuais

sistemas de bases de dados. O projecto é composto por um misto de parceiros académicos e

industriais, incluindo U. de Lisboa, U. do Minho, U. della Svizzera Italiana, inria Rhône-

Alpes, Emic Networks oy, e mysql ab. Mais pormenores sobre o projecto poderão ser

consultados em [10].

O resultado deste trabalho está enquadrado no âmbito da disciplina de Projecto de En-

genharia Informática do Curso de Especialização Profissional em Engenharia Informática2,

realizada no grupo de investigação dialnp3 do Laboratório de Sistemas Informáticos de

Grande Escala (lasige) da Universidade de Lisboa.

1Application Programming Interface.
2CEPEI - http://cepei.di.fc.ul.pt
3Distributed Algorithms and Network Protocols - http://dialnp.lasige.di.fc.ul.pt
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1.3 Organização do documento

O resto do documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

Caṕıtulo 2 - “Panorâmica sobre os Sistemas de Gestão de Bases de Dados Relacionais”:

Este caṕıtulo começa por introduzir, os conceitos de sistema de gestão de bases de

dados e de modelos de dados. Uma vez que este trabalho está particularmente focado

nos sgbd relacionais, a Secção 2.1 aprofunda o modelo relacional apresentando ainda

duas das suas linguagens formais interrogativas, a álgebra e o cálculo relacional. A

linguagem SQL e suas interfaces cliente são definidas na Secção 2.2. A Secção 2.3

apresenta a arquitectura t́ıpica de um sgbd relacional. As secções seguintes focam

alguns dos módulos identificados como parte da arquitectura. A Secção 2.4 apresenta

um t́ıpico motor de processamento relacional com ênfase nas fases de processamento

mais importantes. A Secção 2.5 apresenta o módulo de controlo de concorrência, de-

talhando alguns dos mecanismos utilizados para esse efeito. A Secção 2.6 apresenta

o módulo de recuperação após falhas, focando os mecanismos de salvaguardas para

histórico. Por fim, a Secção 2.7 resume o caṕıtulo focando os pontos mais relevantes.

Caṕıtulo 3 - “Panorâmica da Replicação de Bases de Dados”: Este caṕıtulo classifica e ap-

resenta algumas das soluções existentes para replicação de bases de dados. A clas-

sificação consiste em três critérios base: a arquitectura, Secção 3.1; os modelos de

coerência, Secção 3.2; e o ńıvel ao qual os protocolos são implementados, Secção 3.3.

Por fim, são ainda apresentados alguns exemplos concretos de protocolos de replicação,

como tema da Secção 3.4. Por fim, a Secção 3.5 resume o caṕıtulo focando os pontos

mais relevantes.

Caṕıtulo 4 - “Interface Gorda de Reflexão”: Este caṕıtulo apresenta a Interface Gorda de

Reflexão, ou Reflector, para suporte à replicação. A Secção 4.1 realiza uma análise

dos requisitos que os protocolos de replicação impõem numa interface como o Re-

flector. A Secção 4.2 apresenta genericamente as mais relevantes opções de desenho

do Reflector, e em particular a sua arquitectura. A Secção 4.3 apresenta as fases

de processamento transaccional a reflectir. A Secção 4.4 apresenta os contextos de

execução que podem ser associados a cada uma das fases de processamento definidas.

A Secção 4.5 agrupa e detalha os componentes do Reflector, com base nos seus dia-

gramas de classes uml. A Secção 4.6 ilustra as potencialidades do Reflector, através

de casos de estudo da sua aplicabilidade a diversos protocolos de replicação. Por

fim, a Secção 4.7 resume o caṕıtulo focando os pontos mais relevantes.

Caṕıtulo 5 - “Concretização do Reflector”: Este caṕıtulo apresenta a concretização do Re-

flector, de forma abstracta num sgbdr genérico, e de forma concreta no sgbdr

Apache Derby. A Secção 5.1 descreve os desafios da concretização do Reflector num

sgbdr genérico. A Secção 5.2 apresenta o sgbdr Apache Derby. A Secção 5.3
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detalha as soluções encontradas para a concretização de cada um dos desafios enu-

merados no Derby. Por fim, a Secção 5.4 resume o caṕıtulo focando os pontos mais

relevantes.

Caṕıtulo 6 - “Avaliação”: Este caṕıtulo avalia o impacto que o Reflector introduz num

sgbdr que o suporte nativamente. A Secção 6.1 apresenta a plataforma tpc-w.

A Secção 6.2 descreve o ambiente de testes. A Secção 6.3 descreve os resultados

obtidos. Por fim, a Secção 6.4 resume o caṕıtulo focando os pontos mais relevantes.

Caṕıtulo 7 - “Conclusões e Trabalho Futuro”: Este caṕıtulo conclui o trabalho e apresenta

alguns dos objectivos delineados como trabalho futuro.
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Caṕıtulo 2

Panorâmica sobre os Sistemas de
Gestão de Bases de Dados
Relacionais

Um sistema de gestão de bases de dados (sgbd) é um software desenhado para assistir

na manutenção e utilização de grandes conjuntos de dados [35]. Os sgbd apresentam

vantagens face a mecanismos de armazenamento persistente mais simples, como colecções

de ficheiros do sistema operativo, dado que fornecem uma variedade de técnicas para ar-

mazenar e recuperar dados locais ou remotos de forma transparente e eficiente. Estes

sistemas dão a cada utilizador a ilusão de ser o único a aceder aos dados em cada mo-

mento, o que é conseguido através de técnicas de controlo de concorrência e de técnicas

que mascaram as falhas provocadas por outros utilizadores do sgbd. Adicionalmente, a

integridade e segurança dos dados passam a ser garantidas através de poĺıticas de con-

trolo de acesso. Delegar a satisfação de todos estes requisitos num sgbd traduz-se num

decréscimo da complexidade das aplicações.

A colecção de conceitos que permite descrever os dados a armazenar no sgbd é definida

pelo modelo de dados correspondente. Tipicamente existem dois ńıveis de abstracção em

modelos de dados: os modelos de dados semânticos, e os modelos de dados conceptuais (ou

lógicos) efectivamente suportados pelo sgbd. Um modelo de dados semântico é um modelo

de alto-ńıvel que ajuda o utilizador a desenhar uma descrição inicial e abstracta dos dados.

Os modelos de classes uml[17, 33, 27] e os modelos Entidade-Associação (ea) [35] são dos

mais adoptados para a definição semântica dos dados. O modelo de dados conceptual,

suportado pelo sgbd, é uma colecção de conceitos de alto-ńıvel que permite descrever os

dados escondendo os pormenores do armazenamento de baixo-ńıvel. Existe uma variedade

de modelos conceptuais entre os quais: modelo relacional, modelo orientado a objectos,

modelo de objectos relacional, ou modelo semi-estruturado, entre outros. Este trabalho

foca-se nos sgbd baseados no modelo conceptual relacional, denominados simplesmente

por sgbdr), por ser o modelo considerado no âmbito do projecto Gorda a que este trabalho

se refere.
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Na Secção 2.1 será detalhado o modelo relacional com referência a duas das suas lin-

guagens formais para manipulação de dados relacionais: a álgebra e o cálculo relacionais.

Na Secção 2.2 é apresentada a linguagem mais amplamente utilizada para interacção com

um sgbdr, denominada Linguagem sql. Na Secção 2.3 é descrita a arquitectura genérica

de um sistema sgbdr. A Secção 2.4 descreve o modo de funcionamento genérico de um

motor de processamento relacional. A Secção 2.5 apresenta o módulo de controlo de con-

corrência, detalhando alguns dos mecanismos existentes para controlo de concorrência. Por

fim, a Secção 2.6 apresenta o módulo de recuperação após falhas, focando os mecanismos

de salvaguardas para histórico.

2.1 O modelo relacional

O modelo relacional é um modelo conceptual de definição de dados que pode ser desenhado

directamente pelo utilizador, ou pode ser obtido por transformação de modelos de dados

semânticos, como o modelo uml ou ea[17, 33, 27, 35], segundo um conjunto de regras bem

conhecidas.

O conceito central do modelo relacional é a relação. Uma relação é composta por um

esquema de relação e uma instância de relação. O esquema de uma relação corresponde

aos meta-dados de uma instância de relação. O esquema descreve o nome da relação, o

nome de cada atributo (ou campo) e respectivo domı́nio. Um domı́nio é referenciado pelo

seu nome e tem um conjunto de valores associados resultantes das restrições de domı́nio

que lhe estão associadas. Por exemplo, no caso de uma base de dados de uma escola, o

esquema relacional correspondente a uma disciplina pode ser:

Disciplina(código: string, nome: string, ano lectivo: data, vagas: inteiro)

Neste exemplo, disciplina é o nome do esquema de relação que será composto por

quatro atributos: código, nome, ano lectivo, e vagas. Os atributos código e nome têm

associado o domı́nio string, o que indica que os seus valores deverão ser descritos em

formato de texto. O atributo ano lectivo apresenta o domı́nio vagas, o que restringe o seu

domı́nio de valores a um dos posśıveis formatos para uma data. Por fim, o atributo vagas

tem o domı́nio inteiro, pelo que os seus valores deverão ser numéricos e inteiros.

Uma instância de relação é um conjunto de tuplos (ou registos) que pertencem a uma

relação e contém todos os atributos definidos no respectivo esquema. Cada instância

pode ser vista como uma tabela onde cada atributo representa uma coluna e cada tuplo

constitui uma linha. O modelo relacional especifica ainda a noção de vista. Uma vista é

uma relação cuja instância não está explicitamente armazenada na base de dados. Para

simplificar, uma vista pode ser interpretada como sendo uma tabela temporária.

De forma a prevenir que informação incorrecta seja introduzida no sistema, o modelo

relacional define restrições de integridade que permitem validar os tuplos de cada relação.

Para além das restrições de domı́nio existem também:
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Restrições de chave: garantem que um conjunto mı́nimo de atributos de uma relação iden-

tifica univocamente cada tuplo. Por exemplo, no caso do esquema de relação de uma

disciplina referido anteriormente, o código poderia corresponder à restrição de chave,

pois não existem duas disciplinas diferentes com um mesmo código.

Restrições de chave estrangeira: garantem que quando duas ou mais relações partilham

campos, a alteração de um desses campos numa das relações é propagada e validada

nas restantes. Estas restrições definem ainda o modo como as alterações são propa-

gadas. Por exemplo, no caso do tuplo ser apagado numa relação pode configurar-se o

sistema para apagar em cascata todos os tuplos que anteriormente o referenciavam.

Restrições de tabela: estão associadas a uma única tabela (ou relação) e são verificadas

de cada vez que esta sofre alterações. Têm como objectivo garantir que uma de-

terminada condição é sempre verdadeira. Por exemplo, poderá ser definida uma

restrição para obrigar que um determinado campo da tabela seja de preenchimento

obrigatório.

Restrições assertivas: estão associadas a uma ou mais tabelas (ou relações) e são verifi-

cadas de cada vez que uma delas sofre alterações. Têm como objectivo garantir que

uma determinada condição é sempre verdadeira. Por exemplo, poderá ser definida

uma restrição para obrigar que o valor de um atributo numa tabela seja sempre

inferior a um valor estipulado noutra tabela.

As secções seguintes aprofundam alguns aspectos do modelo relacional. Em particular,

na Secção 2.1.1, serão apresentados os ńıveis de abstracção fornecidos por um sgbdr e

será discutida a forma como estes permitem esconder os pormenores de armazenamento e

representação dos dados. Na Secção 2.1.2 será definido o processo de normalização e a sua

importância na afinação de um modelo de dados relacional. Por fim, na Secção 2.1.3, serão

abordadas duas linguagens formais para interacção com o modelo relacional: a álgebra e

o cálculo relacionais.

2.1.1 Nı́veis de abstracção e independência dos dados

Ao ńıvel da modelação relacional um sgbdr fornece uma visão dos dados em três ńıveis de

abstracção: esquema conceptual (ou esquema lógico), esquema externo e esquema f́ısico.

A informação sobre os esquemas é armazenada em catálogos do sistema sob a forma de

meta-dados.

O esquema conceptual de um sgbdr descreve todas as relações armazenadas na base

de dados. O processo seguido pelo utilizador para definir este esquema designa-se desenho

conceptual da base de dados.

O esquema f́ısico descreve como as relações descritas no esquema conceptual são ar-

mazenadas. É necessário definir a organização dos ficheiros de dados e criar ı́ndices. Um
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ı́ndice é uma estrutura que permite tornar o acesso aos dados mais eficiente. As decisões

tomadas a este ńıvel são definidas durante o desenho f́ısico da base de dados e baseiam-se

no conhecimento de como os dados serão tipicamente acedidos.

Por fim, o esquema externo permite o acesso aos dados ao ńıvel do utilizador ou grupo

de utilizadores. Também este esquema é definido através do modelo de dados do sgbdr.

É a este ńıvel que se definem as poĺıticas de controlo de acesso. Cada esquema externo

consiste na colecção de uma ou mais vistas do esquema conceptual moldadas para um

determinado utilizador ou grupo de utilizadores.

As aplicações devem ser tão independentes quanto posśıvel dos pormenores de repre-

sentação e armazenamento dos dados. Uma importante vantagem na utilização de sgbdré

a independência dos dados conseguida através dos três ńıveis de abstracção acima descritos,

significando que podem ser feitas alterações num esquema a um determinado ńıvel sem

ter de alterar os ńıveis superiores.

As relações no esquema externo (vistas) são geradas a pedido pelas relações correspon-

dentes ao esquema conceptual. Se os dados forem alterados ou reorganizados, isto é, se o

esquema conceptual for alterado, a definição de uma relação no esquema externo pode ser

modificada de forma a que a vista gerada permaneça inalterada. Esta propriedade designa-

se independência lógica dos dados e isola os utilizadores das alterações e reestruturações

realizadas no ńıvel lógico.

Por sua vez, o esquema conceptual isola os utilizadores das alterações realizadas no

ńıvel f́ısico de armazenamento de dados. Esta propriedade de independência f́ısica dos

dados é garantida pelo esquema conceptual que esconde pormenores como a organização

dos dados em disco, a estrutura dos ficheiros e a escolha dos ı́ndices.

2.1.2 Normalização

O desenho conceptual da base de dados fornece um conjunto de esquemas relacionais e re-

strições de integridade que descrevem a informação de uma forma intuitiva e completa. No

entanto, em alguns casos estes modelos apresentam um elevado ńıvel de redundância, isto

é, de armazenamento repetido da mesma informação. Um esquema não normalizado pode

originar várias anomalias: anomalias de actualização, anomalias de inserção, e anomalias

de remoção. As anomalias de actualização ocorrem quando apenas uma parte das cópias

dos dados redundantes é actualizada, originando incoerências nos dados armazenados. As

anomalias de inserção levam a que, por vezes, não seja posśıvel armazenar um conjunto

de dados sem que outro, não relacionado, seja também armazenado. As anomalias de

remoção levam a que não seja posśıvel remover um conjunto de dados sem que outro, não

relacionado, seja também removido. A primeira anomalia resulta do armazenamento re-

dundante de informação. As restantes duas anomalias resultam de uma definição instável

do esquema relacional, na qual estão definidas incorrectamente algumas das dependências

e relações entre os dados.

18



A normalização tem como objectivo avaliar a qualidade de um esquema relacional

e, caso necessário, proceder à sua afinação num esquema relacional equivalente, menos

redundante e mais estável. Para reduzir a redundância é usado o processo de decomposição

que define regras para substituir um esquema de relação complexo por vários esquemas

de relação mais simples. A forma normal é uma propriedade do esquema relacional que

indica o tipo de redundância que este poderá exibir.

Por se considerar que este tópico não se enquadra no âmbito deste trabalho, remete-se

o leitor interessado nos pormenores do processo de decomposição e normalização, para a

bibliografia sobre o assunto [35].

2.1.3 Linguagens formais de interacção com o modelo relacional

Esta secção apresenta em termos gerais duas linguagens interrogativas formais do modelo

relacional: a álgebra e o cálculo relacionais. As linguagens interrogativas são especial-

izadas na declaração de pesquisas ou interrogações aos dados de uma base de dados. As

interrogações partem de instâncias de relação iniciais e geram outras instâncias de relação

como resultado. Na álgebra relacional as interrogações descrevem a sequência de oper-

adores de álgebra relacional para calcular a relação final a partir das relações iniciais. No

cálculo relacional a interrogação descreve as caracteŕısticas dos tuplos que devem aparecer

na relação final.

Algebra relacional

Em álgebra relacional as interrogações são compostas por uma sequência de operadores

relacionais, entre os quais:

Selecção: A partir de uma relação, aplica uma condição booleana a todos os tuplos para

obter apenas alguns, não considerando os restantes.

Projecção: Extrai algumas das colunas da relação inicial.

Etiquetagem: Permite alterar os nomes de uma relação e suas colunas sem alterar os dados

subjacentes.

União: A união de duas relações necessariamente compat́ıveis (com as mesmas colunas) é

a relação composta por todos os tuplos de ambas.

Intersecção: A intersecção de duas relações compat́ıveis é a relação composta pelas ocorrências

pertencentes a ambas.

Diferença: A diferença de duas relações compat́ıveis é a relação composta pelas ocorrências

da primeira que não pertencem à segunda.

Divisão: A partir de duas relações, devolve uma relação com os campos da primeira, que

não pertencem à segunda. A relação é composta pelas ocorrências da primeira que
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se combinem com todas as ocorrências da segunda, isto é, que tenham pelo menos

uma ocorrência que contenha cada tuplo da segunda.

Produto Cartesiano: A partir de duas relações, devolve uma relação com os campos de

ambas (mesmo que repetidos). A relação é composta pela combinação de todos os

tuplos da primeira com todos os tuplos da segunda.

Junção: Restringe o resultado do produto cartesiano impondo uma condição de selecção.

A junção pode ser sub-catalogada mediante o tipo de selecção a aplicar. Por exemplo,

quando a condição de selecção envolve apenas igualdades então designa-se equi-

junção.

A álgebra relacional é frequentemente utilizada como uma métrica do poder expressivo

de linguagens interrogativas relacionais. Espera-se que a linguagem interrogativa fornecida

por um sgbdr relacional seja relacionalmente completa, no sentido de que deverá ser ca-

paz de exprimir todas as interrogações definidas pela álgebra relacional. Algumas destas

linguagens fornecem ainda funcionalidades que permitem exprimir interrogações não su-

portadas pela álgebra linear.

Cálculo relacional

O cálculo relacional é uma alternativa à álgebra relacional. Enquanto a álgebra é uma

linguagem procedimental composta por operadores relacionais, o cálculo é uma linguagem

declarativa, no sentido que permite definir a resposta pretendida sem especificar a forma

como esta será alcançada. A variante do cálculo relacional, apresentada nesta secção, é o

cálculo relacional sobre tuplos.

O cálculo relacional sobre tuplos toma tuplos como valores nas suas expressões. As

interrogações tomam a forma ( T | p(T ) ) onde T é uma variável tuplo, p(T) é uma fórmula

que descreve T, e a resposta é o conjunto de tuplos que satisfaz p(T).

No caso da base de dados de uma escola, uma interrogação posśıvel seria ’Quais as

disciplinas com vagas superiores a 0?’. Em TRC podemos definir a interrogação da seguinte

forma: ( T | T ∈ Disciplina ∧ T.vagas > 0 ).

2.2 A linguagem SQL

A interacção do utilizador com o sgbdr é tipicamente feita com através da linguagem

SQL (Structured Query Language). Embora inicialmente desenvolvida pela IBM, esta

linguagem expandiu-se rapidamente num leque de linguagens derivadas, o que levou à

necessidade de a normalizar. Esta tarefa foi realizada pela ANSI1 em 1986, e pela ISO2

em 1987. Ao longo dos anos a linguagem tem sido alvo frequente de revisões e extensões,

sendo as mais recentes a de 1992, 1999 e 2003.
1American National Standards Institute [6]
2International Organization for Standardization [7]
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SQL é uma linguagem normalizada para definição, acesso, manipulação e controlo de

bases de dados relacionais. Esta linguagem pode ser considerada uma composição de três

grupos base: tml (Transaction Manipulation Language) para manipulação de transacções,

ddl (Data Definition Language) para definição de dados, e dml (Data Manipulation

Language) para manipulação de dados.

Conforme anteriormente referido, o modelo relacional é composto por dois conceitos

base: o esquema da relação e a instância de relação. De forma simplificada podemos

associar a linguagem ddl à gestão dos esquemas de relações, enquanto a linguagem dml

tem como objectivo a manipulação das instâncias de relações, também designadas em sql

por tabelas (termo que utilizarei nesse contexto). A linguagem TML permite ao utilizador

gerir os pedidos sql já realizados, nomeadamente, permite cancelar as alterações realizadas

ou confirmá-las com a garantia que são duráveis.

2.2.1 Linguagem TML

A linguagem TML (Transaction Manipulation Language) é a linguagem utilizada para

gerir transacções. Uma transacção é uma sequência de operações sobre a base de dados,

perfeitamente delimitada, que exibe algumas caracteŕısticas importantes, conhecidas pelo

acrónimo acid:

Atomicidade: Uma transacção, ou termina com sucesso, ou então todas as suas operações

sobre a base de dados são desfeitas dando a ilusão de nunca terem existido.

Coerência: Desde que todas as transacções terminem deixando a base de dados num estado

consistente, transacção nenhuma poderá ver o sgbd num estado inconsistente.

Isolamento: Numa situação em que várias transacções concorrentes acedem aos dados,

o sgbd deve garantir que o resultado final é o mesmo que seria alcançado caso as

transacções fossem executadas de forma sequencial.

Durabilidade: Após uma transacção terminar com sucesso, as suas actualizações sobre

a base de dados passam a ser efectivas, sobrevivendo a falhas que eventualmente

possam ocorrer no sistema computacional.

Uma transacção é, portanto, uma série de leituras e escritas de dados na base de da-

dos aos quais denominados conjunto de escrita, respectivamente. Após terminar todas as

operações, uma transacção termina com sucesso ou aborta. Se uma transacção é confir-

mada (com commit bem sucedido), todas as suas alterações na base de dados têm de ser

duráveis. Se uma transacção é cancelada (com rollback ou devido a uma falha), todas as

suas alterações na base de dados têm de ser anuladas.

A linguagem tml permite iniciar, confirmar ou anular uma transacção através dos

comandos begin, commit, e rollback, respectivamente.
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2.2.2 Linguagem DDL

A linguagem DDL (Data Definition Language) tem como objectivo a definição de esquemas

de relações, permitindo a criação, remoção e alteração de estruturas de dados em qualquer

um dos três ńıveis de abstracção suportados por um sgbdr: ńıvel conceptual, ńıvel externo

e ńıvel f́ısico. Relativamente ao ńıvel conceptual a linguagem fornece funcionalidades para

criação, remoção e redefinição de tabelas através dos comandos create table, drop

table, e alter table. No ńıvel externo, a linguagem suporta os comandos create

view e drop view para a definição e remoção de vistas. Por fim, o ńıvel f́ısico permite

criar, remover, e alterar a definição de ı́ndices, para tornar mais eficiente o acesso aos

dados das tabelas, através dos comandos create index, drop index, e alter index.

2.2.3 Linguagem DML

A linguagem dml (Data Manipulation Language) está associada à manipulação das tabelas

de um sgbdr, permitindo inserir, actualizar e apagar dados através de comandos insert,

update, e delete. A funcionalidade mais poderosa da dml é o comando select que

permite descrever interrogações sobre os dados com diferentes graus de complexidade.

A definição deste comando teve influência nos conceitos de álgebra e cálculo relacional

introduzidos na Secção 2.1.3. O comando select básico tem o seguinte formato:

SELECT [DISTINCT] lista-de-colunas
FROM lista-de-tabelas
[WHERE lista-de-condiç~oes]

A cláusula select denota as colunas a reter como resultado, a cláusula from especi-

fica o produto cruzado das tabelas e a cláusula opcional where indica as condições de

selecção a aplicar às tabelas mencionadas na cláusula from. Intuitivamente podemos as-

sociar o comando select a uma sequência de produtos cruzados, projecções, e selecções,

conforme definidos pela álgebra relacional. Este comando fornece ainda uma vasta gama

de cláusulas opcionais que permitem especificar todos os operadores da álgebra relacional,

significando que o comando select é relacionalmente completo. No entanto, a explicação

pormenorizada do poder expressivo da linguagem sql vai para além do âmbito deste tra-

balho, remetendo-se o leitor interessado para a bibliografia [28].

2.2.4 Interfaces SQL para Clientes

Neste tópico apresento algumas das interfaces posśıveis para um cliente interagir com um

sgbdr usando a linguagem sql:

Interface sql interactiva: cada sgbdr fornece uma aplicação onde os utilizadores podem

introduzir comandos sql interactivamente. Esta interface é adequada quando a

utilização de comandos sql é suficiente. No entanto, todas as outras funcionalidades

estão limitadas, nomeadamente ao ńıvel do tratamento dos dados obtidos.
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Figura 2.1: Arquitectura de um SGBD relacional [35]

sql embebido: os comandos sql podem ser embebidos e executados a partir de código

numa linguagem de programação da máquina, como C ou Java. No entanto esta

aproximação está limitada ao suporte que essas linguagens dão ao sql, especial-

mente a ńıvel dos tipos de dados. Em geral, estas linguagens de programação não

apresentam qualquer tipo de dados que corresponda a uma colecção de tuplos como

uma tabela. Este problema foi resolvido através da criação de cursores sql que

permitem obter um tuplo de cada vez.

sql dinâmico: permite a interacção com o sgbdr a partir de código numa linguagem de

programação da máquina, como C ou Java, sem que seja necessário ter os comandos

sql em tempo de compilação. Esta funcionalidade é posśıvel através do uso de

comandos espećıficos para preparar e processar pedidos sql em tempo de execução.

Interfaces sql normalizadas: à semelhança da funcionalidade de sql embebido, as in-

terfaces normalizadas permitem a integração da sql com uma linguagem de pro-

gramação conseguida através da introdução de um ńıvel de indirecção entre a aplicação

e o sgbdr. As interfaces odbc (Open DataBase Connectivity) e jdbc (Java DataBase

Connectivity) são dois exemplos de interfaces normalizadas. Essa camada extra

fornece uma abstracção do sgbdr ao ńıvel do executável. Isto significa que um

mesmo executável pode aceder a diferentes sgbdr sem necessidade de ser alterado

ou mesmo recompilado. Mais informação sobre as interfaces odbc e jdbc pode ser

consultada em [5, 4].

2.3 Arquitectura genérica de um SGBD relacional

A Figura 2.1 ilustra a arquitectura de alto ńıvel t́ıpica de um sistema de sgbdr. Em

termos gerais, um sgbdr aceita comandos na linguagem SQL provenientes do utilizador

23



sob uma variedade de interfaces posśıveis, gera planos de execução dos comandos sql,

executa-os na base de dados, e retorna a resposta ao utilizador.

Quando um utilizador realiza uma interrogação, o comando é entregue ao motor rela-

cional responsável por analisar a exequibilidade do comando e produzir um plano de

execução eficiente. O plano de execução consiste numa árvore de operadores relacionais

anotada com os métodos de acesso aos dados a usar e com as técnicas para passar os

resultados intermédios entre os vários operadores relacionais consecutivos. Na Secção 2.4

abordam-se com mais pormenor o processamento de cada interrogação ao ńıvel do motor

relacional.

A camada do motor relacional assenta no topo da camada de métodos de acesso. Esta

última inclui uma variedade de funcionalidades para suportar o conceito de ficheiro que,

num sgbdr, consiste numa colecção de páginas ou registos.

Por sua vez, a camada de ficheiros e métodos de acesso assenta no topo da camada

de gestão de memória, que é responsável por trazer as páginas do disco para memória

conforme necessário em resposta às operações de leitura de dados.

A camada de gestão de espaço em disco fornece rotinas para reservar e libertar espaço

em disco e ainda para ler e escrever páginas de dados para disco que serão usadas pelas

camadas superiores.

Um sgbdr fornece ainda mecanismos para controlo de concorrência e recuperação

após falhas através do escalonamento dos pedidos e da manutenção de um registo de

todas as alterações à base de dados. As camadas de ficheiros e métodos de acesso, gestão

de memória, e gestão de espaço em disco interagem com estes módulos. Nas secções 2.5 e

2.6 abordam-se com mais pormenor estes conceitos.

2.4 O motor relacional e o processamento de pedidos SQL

Esta secção apresenta genericamente o processo de análise e execução de pedidos sql

realizado pelo motor relacional de um sgbdr. O motor de processamento relacional foi

ilustrado e relacionado com os restantes módulos de um sgbdr na Figura 2.1 da Secção 2.3.

Um motor de processamento relacional é composto por um módulo de análise lógica

e gramatical (parser), um módulo de optimização (optimizer), e um módulo de execução

(evaluator) [35], conforme ilustrado na Figura 2.4

Os pedidos formulados pelo utilizador variam desde as interrogações mais simples até às

mais complexas, sendo estas últimas caracterizadas por apresentarem várias interrogações

encadeadas, nas quais o resultado das primeiras é usado como entrada nas seguintes. O

módulo de análise lógica e gramatical tem como objectivo receber uma interrogação sql

de alto ńıvel e fazer a sua análise e decomposição numa estrutura de blocos organizados

em forma de árvore, denominada árvore de interrogação. Nesta estrutura cada bloco

representa uma interrogação simples com no máximo uma cláusula de cada tipo (select,

from, where, entre outras). As ligações hierárquicas entre os blocos representam o
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encadeamento lógico entre as execuções, indicando as relações de entrada e de sáıda entre

as várias interrogações simples.

Numa segunda fase, a árvore de interrogação é passada ao módulo de optimização

que é responsável por identificar um plano de execução eficiente. Encontrar um bom

plano de execução para uma interrogação é uma tarefa que vai para além de escolher

a implementação a usar em cada um dos operadores relacionais que a compõem. Por

exemplo, a ordem de execução dos próprios operadores é um factor determinante em termos

de desempenho. Genericamente, o primeiro passo na optimização de interrogações sql

consiste em transformar cada bloco da interrogação numa expressão de álgebra relacional.

De seguida, para cada expressão, o módulo de optimização gera vários planos de execução

alternativos. O custo total de cada plano é então estimado tendo em conta três critérios

base: o custo estimado de execução, o tamanho estimado do resultado, e a necessidade

de ordenar os dados. Para estimar estes custos, o módulo de optimização recorre aos

meta-dados armazenados no catálogo do sistema.

Na última fase do processo de análise e execução de uma interrogação sql, o plano

de execução de menor custo é seleccionado pelo módulo de optimização que o entrega ao

módulo de execução que efectivamente faz o processamento dos dados das tabelas.

2.5 Controlo de concorrência

Os sgbdr multi-utilizador devem garantir que cada utilizador ou aplicação interage com

a base de dados como se fosse o único a utilizar os seus serviços. Isto significa que,

os mecanismos de controlo de concorrência fornecidos pelo sgbdr são responsáveis por

garantir a propriedade de isolamento das transacções.

Num sistema de base de dados multi-utilizador as transacções podem ser executadas

sequencial ou concorrentemente. No caso da execução sequencial, uma transacção só se

inicia quando a anterior tiver terminado, não existindo concorrência nos acessos à base de

dados. O isolamento é garantido, mas os recursos do sistema são subaproveitados, o que

se reflecte em perdas de desempenho. Por outro lado, o modelo de execução concorrente

permite melhorar o desempenho permitindo que várias transacções executem concorrente-

mente, maximizando a utilização dos recursos do sistema. O maior desafio inerente a este

modelo consiste em garantir que a concorrência entre as transacções não viola os prinćıpios

de isolamento e coerência da base de dados.

Para garantir o isolamento das transacções num modelo de execução concorrente é

necessário compreender se as transacções acedem aos mesmos dados. Se duas transacções

não manipulam dados em comum é posśıvel executá-las em paralelo sem gerar conflitos.

No caso de duas transacções manipularem um mesmo subconjunto de dados poderão surgir

conflitos se pelo menos uma delas realizar escritas.

Existem três tipos de conflitos entre transacções: os conflitos de escrita-leitura, que

originam que uma transacção possa ler dados de outras transacções que ainda não foram
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confirmadas; os conflitos de leitura-escrita, que originam que uma transacção possa execu-

tar duas leituras consecutivas sobre os mesmos dados recebendo valores diferentes porque

entretanto uma escrita foi realizada por outra transacção; e os conflitos de escrita-escrita,

que originam que uma transacção possa sobrepor os seus dados aos de outra transacção

que ainda não foi confirmada.

Existem vários métodos para controlo de concorrência entre os quais os método basea-

dos em exclusão mútua e optimista.

O método baseado em exclusão mútua consiste em restringir o acesso aos dados partil-

hados entre as transacções através de mecanismos de exclusão mútua. Estes mecanismos

consistem na associação de uma variável de estado aos dados a proteger. A variável tem

dois tipos básicos: partilhada ou exclusiva. Para um mesmo objecto do sgbdr, várias

transacções podem adquirir simultaneamente trincos partilhados para leitura; no entanto,

apenas uma transacção pode adquirir o trinco exclusivo para escrita. O protocolo de trin-

cos em 2 fases estrito (2pl) é um dos mais usados para controlo de concorrência através de

mecanismos de exclusão mútua. Neste protocolo as transacções executam em duas fases: a

fase de crescimento, e a fase de contracção. A fase de crescimento ocorre logo após o ińıcio

da transacção e consiste na obtenção de trincos. A fase de contracção decorre depois da

transacção terminar e consiste na libertação de todos os trincos obtidos. Neste protocolo,

todas as operações de obtenção de trincos precedem todas as operações de libertação de

trincos.

No método optimista as transacções avançam com o mı́nimo de atrasos e fazem todas

as validações de uma só vez no final. Este método consiste em três fases: a fase de leitura,

a fase de validação e a fase de escrita. Na fase de leitura todas as transacções avançam

guardando as alterações em cópias locais. Na fase de validação certifica-se a transacção

verificando se as alterações realizadas não violam a coerência do sgbdr. Por fim é realizada

a fase de escrita que consiste em actualizar a base de dados. Este método é especialmente

adequado quando a interferência entre transacções é reduzida, como por exemplo, num

sistema em que a proporção de leituras é muito superior à de escritas. Quando há conflitos

muitas das transacções reiniciam e o desempenho baixa significativamente.

2.6 Gestor de recuperação após falhas

O gestor de recuperação após falhas é responsável por assegurar as propriedades de atomi-

cidade e durabilidade das transacções. Em relação à durabilidade, o maior desafio consiste

em tolerar a falha do sistema antes de todos os dados serem escritos para disco. Em relação

à atomicidade, o problema resulta da necessidade de escrever páginas da memória para

disco que contenham alterações que ainda não foram confirmados e mais tarde vêm mesmo

a ser canceladas.

Este módulo do sgbdr mantém alguma informação sobre as transacções em execução

de forma a realizar as suas tarefas na eventualidade de uma falha. Em particular, é
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mantido em armazenamento estável um histórico com todas as actualizações realizadas na

base de dados, sendo que todas as suas alterações são escritas para disco apenas depois de

terem sido armazenadas no histórico. Esta regra assegura a durabilidade dos dados mesmo

em caso de falha do sistema. O histórico permite ainda desfazer as acções de transacções

que abortaram, e refazer as acções de transacções que haviam sido confirmadas.

Existe uma variedade de algoritmos para recuperação da base de dados através da

utilização de históricos, mas essa área ultrapassa o âmbito do meu trabalho, pelo que

aconselho o leitor a consultar a bibliografia seleccionada.

No caṕıtulo seguinte é dada uma breve panorâmica sobre o estado da replicação de

bases de dados.

2.7 Sumário e discussão

Neste caṕıtulo foi realizada uma panorâmica sobre os sistemas de gestão de bases de dados

relacionais. Um sistema de gestão de bases de dados (sgbd) é um software desenhado para

assistir na manutenção e utilização de grandes conjuntos de dados. O modelo relacional

é um modelo conceptual de definição de dados. A interacção do utilizador com o sgbdr

é feita através da linguagem sql. A arquitectura de um sgbdr é tipicamente composta

pelos módulos de gestão de memória, gestão de espaço em disco, métodos de acesso, motor

relacional, controlo de concorrência, e recuperação após falhas. O motor de processamento

relacional é responsável pelo processamento dos pedidos sql e é tipicamente composto por

um módulo de análise lógica e gramatical, um módulo de optimização, e um módulo de

execução. O módulo de controlo de concorrência garante a propriedade de isolamento das

transacções. E o módulo de recuperação após falhas garante as propriedades de atomici-

dade e durabilidade das transacções.

As técnicas de replicação de bases de dados são bastante importantes para melhorar

a disponibilidade de um sgbdr na presença de faltas. A secção seguinte realiza uma

panorâmica sobre as diferentes aproximações para replicação de bases de dados.
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Caṕıtulo 3

Panorâmica da Replicação de
Bases de Dados

A replicação é um tópico cada vez mais importante no contexto das bases de dados, e

serve sobretudo para aumentar a disponibilidade do sistema uma vez em caso de falha,

permitindo redireccionar os clientes para as réplicas operacionais. Por outro lado, oferece

também melhorias na capacidade de escala, ao permitir a execução paralela de pedidos de

clientes nas diferentes réplicas. Finalmente, pode permitir uma menor latência no acesso,

explorando a localidade dos dados. Um dos maiores desafios neste tipo de sistemas consiste

em minimizar o impacto negativo que os protocolos de replicação podem introduzir ao ńıvel

do desempenho do sgbd.

As diferentes aproximações para replicação de bases de dados podem ser classificadas

sob várias perspectivas. Neste trabalho serão considerados três critérios de classificação: a

arquitectura, o modo como as operações são propagadas entre os servidores, e ainda o ńıvel

a que a replicação poderá ser implementada. Por fim serão descritos três dos protocolos

mais usados para replicação de base de dados: máquina de estados, primária-secundárias,

e baseado em certificação.

3.1 Arquitectura da replicação

Idealmente, é desejável beneficiar das vantagens da replicação, tais como acesso descen-

tralizado aos dados, localidade e tolerância a faltas, de uma forma transparente. A arqui-

(a) Arquitectura de cópias activas. (b) Arquitectura de cópias passivas.

Figura 3.1: Arquitecturas de replicação.

29



tectura que fornece todas estas vantagens é denominada cópias activas (multi-master)

e consiste em manter todas as réplicas como cópias equivalentes [15]. Nesta arquitec-

tura todas as réplicas estão aptas a processar pedidos de clientes, conforme ilustrado na

Figura 3.2(a). Infelizmente, quando múltiplas transacções executam concorrentemente em

diferentes réplicas é necessária a sua coordenação para a coerência dos dados, conforme

referido na Secção 2.5. Em certos casos, esta coordenação pode introduzir um impacto

negativo no desempenho do sgbd ao ponto de inviabilizar a utilização deste modelo.

Dado este problema, algumas estratégias de replicação recorrem a arquitecturas de

cópias passivas (single-master). Nesta arquitectura existe uma réplica primária onde

são realizadas todas as transacções que actualizem a base de dados. Neste modelo, não é

necessária coordenação entre as réplicas, uma vez que todas as actualizações são realizadas

na réplica primária, conforme ilustrado na Figura 3.2(b). No entanto, os recursos das

réplicas secundárias são pouco explorados e, em caso de transacções que alterem a base

de dados, não é posśıvel explorar a localidade dos dados.

3.2 Sincronismo entre réplicas

Um dos principais objectivos da replicação é evitar perdas de dados. No melhor caso, o

protocolo de replicação garante que todos os dados são duráveis, mesmo quando ocorrem

falhas. O modelo de replicação śıncrona atinge esse objectivo garantindo que todas as

actualizações realizadas numa réplica são propagadas para as restantes antes da transacção

ser confirmada. O tempo necessário para garantir que as actualizações foram recebidas

em todas as réplicas introduz um atraso no processamento da transacção.

Para aplicações em que seja posśıvel tolerar a perda de uma quantidade configurável

de dados em benef́ıcio de uma melhoria no desempenho surge o modelo de replicação

asśıncrono. Neste modelo uma réplica pode retornar a resposta ao cliente sem garantir

que os dados foram persistentemente armazenados nas restantes réplicas. A propagação

das actualizações pode ser realizada de uma forma linear ou constante. A primeira consiste

em enviar as actualizações a cada transacção. A segunda consiste em definir intervalos de

tempo configuráveis para o envio das actualizações. Neste modelo, o total de dados que

poderão ser perdidos depende da frequência com que as actualizações são propagadas.

3.3 Nı́vel da concretização

Várias estratégias são posśıveis para a concretização dos protocolos de replicação. Nesta

secção vamos apresentar quatro das soluções mais adoptadas, discutindo as suas vantagens

e desvantagens.
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(a) Cliente de IC. (b) Cliente de IR. (c) Extensão ao SGBD. (d) Invólucro ao SGBD.

Figura 3.2: Concretização da replicação.

3.3.1 Replicação concretizada através das interfaces cliente do SGBD

Conforme ilustrado na Figura 3.3(a), nesta aproximação o módulo responsável por realizar

a replicação, denominado replicador, estabelece uma ligação ao sgbd através das suas

interfaces cliente (ic), como jdbc ou odbc descritas na Secção 2.2. Geralmente estas

soluções baseiam-se na instalação de gatilhos (triggers) no sgbd, de forma a capturar

todas as alterações realizadas.

Esta aproximação é portável e bastante eficiente, nomeadamente, quando utiliza ligações

do lado do servidor. No entanto, a concretização está limitada às estratégias de replicação

asśıncronas de cópias passivas, uma vez que as interfaces cliente não fornecem as fun-

cionalidades necessárias à replicação śıncrona.

3.3.2 Replicação concretizada através das interfaces proprietárias

Conforme ilustrado na Figura 3.3(b), alguns sgbd já incluem nativamente o suporte a

algumas estratégias de replicação. Para isso, geralmente recorrem à publicação de uma

interface de replicação (ir) bem definida, mas proprietária. Esta solução permite a in-

tegração com soluções de replicação concretizadas por terceiros, mas não são extenśıveis

às mais recentes inovações nos protocolos de replicação, como as soluções que recorrem

a comunicação em grupo. Uma excepção é o sistema Oracle Streams [14], que se ba-

seia em normalizações já existentes. No entanto, este sistema apenas suporta replicação

asśıncrona.

3.3.3 Replicação concretizada nativamente como uma extensão ao SGBD

Conforme ilustrado na Figura 3.3(c), uma concretização nativa é realizada dentro do núcleo

do sgbd. A vantagem da concretização nativa de um algoritmo de replicação é que pode

tirar partido de um acesso directo às estruturas de dados e às fases de processamento do

sgbd.

Esta aproximação é a que apresenta mais potencial para oferecer o melhor desempenho.

No entanto este modelo tem uma desvantagem importante na falta de modularidade, uma

vez que a concretização dos protocolos de replicação fica extremamente interligada ao
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núcleo do sistema. Assim, qualquer alteração ao sgbd tem de ser propagada para o

protocolo de replicação. Por outro lado, a falta de modularidade limita a arquitectura de

replicação à utilização de sgbd homogéneos.

3.3.4 Replicação concretizada como um invólucro middleware ao SGBD

Conforme ilustrado na Figura 3.3(d), nas soluções por middleware existe um ńıvel de

indirecção entre o cliente e a base de dados, responsável por realizar a replicação. O ńıvel

de indirecção intercepta os pedidos dos clientes através da concretização de invólucros

para as interfaces cliente do sgbd, como jdbc ou odbc descritas na Secção 2.2.

Estas soluções beneficiam do acesso aos pedidos dos clientes antes de estes serem

processados pelo sgbd. Para além da replicação asśıncrona, estas soluções suportam

ainda replicação śıncrona, uma vez que o pedido do cliente pode ser propagado para as

restantes réplicas antes de ser entregue para execução na base de dados. Para injectar o

pedido, o replicador acede à base de dados como uma caixa negra através das interfaces

normalizadas já referidas. Esta aproximação tem a vantagem de permitir trocar o sistema

de gestão de base de dados utilizado sem que seja necessário realizar alterações quer ao

módulo cliente quer ao módulo de replicação. Para além disso, é ainda posśıvel que o

sistema replicado opere sobre sistemas de gestão de bases de dados heterogéneos, desde

que estes suportem a interface cliente escolhida.

No entanto, por um lado, o ńıvel de indirecção introduzido entre o cliente e a base de

dados origina um impacto negativo no desempenho do sistema. Por outro lado, realizar a

replicação num módulo externo ao sgbd dificulta a tarefa de extrair informação sobre a

transacção sem que algum do trabalho realizado pela base de dados tenha de ser refeito.

Em particular, para lidar com execuções não determińısticas, é necessário submeter as

transacções de forma sequencial, ou concretizar um escalonador que determine quais as

transacções que podem ser executados em paralelo. Nesta última solução, o escalonador

tem de realizar uma análise lógica e semântica dos comandos sql semelhante à análise

que será realizada ao ńıvel do sgbd, tema abordado na Secção 2.4. Ambas as soluções

implicam perdas a ńıvel do desempenho, a primeira devido à ausência de paralelismo,

e a segunda porque requer que parte do processamento realizado no sgbd seja também

realizado ao ńıvel do replicador.

3.4 Protocolos de replicação

Nesta secção apresento alguns dos protocolos de replicação que podem ser encontrados

na literatura. O objectivo não é fornecer uma listagem completa de todas as estratégias

propostas, mas sim capturar os modelos mais comuns. É importante referir que não se

apresentaram estratégias com requisitos a ńıvel de trincos distribúıdos já que o total de

interbloqueios pode aumentar exponencialmente à medida que se adicionam réplicas ao

sistema, conforme referido no artigo [22]. Por outro lado, também não serão consideradas
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estratégias que forneçam modelos de coerência fracos recorrendo a técnicas de resolução

manual ou automática de conflitos.

3.4.1 Máquina de estados

A máquina de estados, ou replicação activa, é uma técnica de replicação descentralizada.

Neste modelo os pedidos dos clientes são enviados e entregues a todas as réplicas pela

mesma ordem, em seguida são executados em todas elas pela ordem em que são recebidos

e, por fim, são enviadas as respostas ao cliente. A ordenação dos pedidos é geralmente

garantida através de protocolos de difusão atómica, estes protocolos são responsáveis por

garantir que uma mensagem é recebida em todos os nós operacionais segundo uma mesma

ordem [19]. As operações de leitura podem ser executadas independentemente por qual-

quer réplica. Por outro lado, o resultado obtido em qualquer uma das réplicas pode ser

enviado ao cliente. Por exemplo, se o cliente executar na mesma máquina que uma das

réplicas, poderá usufruir do resultado local. A maior vantagem desta aproximação é a sua

simplicidade e transparência, pois mesmo que uma réplica falhe as restantes continuam o

processamento e mais tarde respondem ao cliente.

Este modo de replicação baseia-se no pressuposto que, se todas as réplicas possúırem

um mesmo estado inicial e executarem os mesmos pedidos, pela mesma ordem, então, cada

uma delas realizará o mesmo trabalho e produzirá o mesmo resultado. Este requisito de

determinismo nas réplicas nem sempre é fácil de garantir. É necessário que cada comando

sql seja reescrito de forma a substituir todas as expressões não deterministas, como ex-

pressões de tempo. Outra fonte de não determinismo prende-se com o escalonamento de

transacções concorrentes realizado localmente por cada réplica, nomeadamente a ordem

pela qual serão adquiridos os trincos. Para ultrapassar este problema é comum recorrer-se

a um escalonador ao ńıvel de middleware, responsável por identificar os comandos sql

que podem ser processados em paralelo, o que introduz uma carga e uma complexidade

adicionais.

Este método impõe duas restrições base ao sistema de gestão de bases de dados. Em

primeiro lugar, e conforme referido, é necessário evitar execuções não deterministas. Em

segundo lugar, é necessário garantir que os pedidos dos clientes são interceptados e propa-

gados para todas as réplicas antes de serem executados. Em particular, é necessário

interceptar não só os comandos sql, como os comandos de begin, commit, e rollback,

que podem ser explicitamente indicados pelo utilizador ou implicitamente desencadeados

pelo sgbd.

3.4.2 Replicação passiva

A replicação passiva, também denominada aproximação primária-secundárias, evita o

problema da coordenação realizando todas as transacções numa mesma réplica, denomi-

nada primária, ou mestre.
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Tipicamente este modelo opera da seguinte forma. Os clientes enviam os seus pedidos

para a réplica primária. Esta executa-os garantindo a coerência através de mecanismos

de controlo de concorrência locais (tal como os referidos na Secção 2.5). Quando uma

transacção é confirmada, a réplica primária envia as actualizações para as secundárias que

confirmam a sua recepção. Após receber as confirmações, a réplica primária retorna a

resposta ao cliente.

O modelo primária-secundárias é particularmente adequado para um esquema de

replicação asśıncrono. Neste caso, a primária não é obrigada a propagar as alterações

imediatamente após cada pedido. Em vez disso, pode acumular algumas actualizações

enviando-as todas juntas em plano de fundo.

Este modelo adequa-se a servidores não deterministas, o que se traduz numa das suas

maiores vantagens. Em contrapartida, todas as actualizações são centralizadas na réplica

primária o que origina uma fraca capacidade de escala em sistemas com uma taxa de

escritas elevada.

Este método requer que o sgbd capture os eventos de begin, commit, e rollback

de cada transacção, tenham estes sido desencadeados de forma expĺıcita pelo utilizador ou

de forma impĺıcita pelo sgbd. Por outro lado, é ainda necessário capturar o conjunto de

escrita de cada transacção, de forma a que possa ser injectado nas restantes réplicas.

3.4.3 Replicação baseada em certificação

As aproximações baseadas em certificação operam permitindo que as transacções exe-

cutem optimisticamente numa única réplica e, no momento da confirmação, executem um

protocolo de certificação coordenada de forma a garantir uma coerência global, conforme

descrito em [38, 36, 34]. Esta aproximação deriva dos mecanismos de controlo de con-

corrência optimistas, referidos na Secção 2.5. Tipicamente, a coordenação global é supor-

tada pela difusão atómica, que estabelece uma ordenação global total entre as transacções

concorrentes.

Muitas variantes a este modelo foram propostas, mas nesta secção será apresentada a

aproximação cuja certificação se baseia na disseminação do conjunto de escritas realizadas

pela transacção [29, 37]. No momento em que a transacção inicia, é escolhida uma réplica

para a executar. Geralmente é eleita a réplica mais próxima do cliente, denominada réplica

delegada. Para confirmar uma transacção, o seu identificador, versão e conjuntos de

escritas é enviado para todas as réplicas com recurso a uma primitiva de difusão atómica.

Ao receber esta mensagem, todas as réplicas verificam se a transacção tem a mesma

versão da base de dados, caso em que pode ser confirmada. Caso contrário, é necessário

verificar se a transacção não gera conflitos com transacções previamente confirmadas.

Não existem conflitos se as transacções antigas não actualizaram os mesmo dados que

a transacção a certificar. Se for detectado um conflito, a transacção é abortada, caso

contrário é confirmada. Uma vez que este procedimento é determinista e que todas as
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réplicas, incluindo a réplica delegada, recebem as mesmas transacções pela mesma ordem,

a mesma decisão será tomada em todos os nós. A réplica delegada pode então retornar a

resposta ao cliente.

As aproximações baseadas em certificação não requerem que todo o processamento

seja determińıstico. Apenas o processo de certificação tem de exibir essa propriedade.

Para além disso, este modelo permite que transacções diferentes sejam executadas concor-

rentemente em diferentes réplicas. Se o total de conflitos for relativamente pequeno, estas

aproximações podem fornecer tolerância a faltas e escalabilidade. É ainda importante

referir que foram também propostas aproximações que não requerem o envio do conjunto

de leitura, conforme referido em [20]. Uma vez que os conjuntos de escrita apresentam

na maioria dos casos uma dimensão considerável, estas soluções poderão ser uma boa

alternativa ao método aqui apresentado.

3.5 Sumário e discussão

Neste caṕıtulo foram analisadas as diferentes aproximações para replicação de bases de

dados. Relativamente à arquitectura, os sistemas podem ser de cópias activas, na qual

todas as réplicas processam pedidos de actualização, ou passivas, na qual apenas uma

das réplicas processa as actualizações. Relativamente ao sincronismo entre as réplicas,

o modo śıncrono garante que a resposta só é enviada ao cliente quando todos os dados

são duráveis, enquanto o modo asśıncrono tolera a perda de dados em benef́ıcio de uma

melhoria no desempenho. Várias estratégias são posśıveis para a concretização dos pro-

tocolos de replicação. Entre as mais adoptadas destacaram-se: a concretização através

das interfaces cliente do sgbd, a concretização através de interfaces proprietárias, a con-

cretização nativa, e a concretização como um invólucro middleware. Nesta secção foram

ainda apresentados três exemplos de protocolos de replicação: o protocolo de máquina de

estados, o protocolo primária-secundárias e o protocolo baseado em certificação.

Da análise realizada é posśıvel constatar que, relativamente à arquitectura e aos modos

de sincronização, existem soluções alternativas que podem ser adoptadas de acordo com

as caracteŕısticas estimadas de concorrência e os requisitos de durabilidade do sistema a

replicar. No entanto, relativamente ao ńıvel da concretização, é desejável alcançar uma

solução que combine o desempenho da concretização nativa com a portabilidade das con-

cretizações através de interfaces clientes, interfaces proprietárias, e invólucros middleware.

Definir e validar essa solução face aos protocolos de replicação apresentados é um dos

objectivos deste trabalho e será o tema do caṕıtulo seguinte.
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Caṕıtulo 4

Interface Gorda de Reflexão

Um dos objectivos deste trabalho consiste em contribuir para a definição de uma Inter-

face de Programação (API) de suporte à replicação, denominada Interface Gorda de Re-

flexão, ou simplesmente Reflector. A ideia baseia-se na observação que as funcionalidades

necessárias ao funcionamento de diferentes protocolos de replicação podem ser fornecidas

através de uma interface comum, independentemente da forma como esta será concretizada

no produto final. Por exemplo, vários protocolos de replicação requerem a intercepção dos

pedidos sql dos clientes, e deverão ser capazes de realizar essa tarefa utilizando sempre a

mesma interface, independentemente desta ser implementada como um invólucro ou uma

extensão ao sgbdr usado.

Assim, o Reflector tem como objectivo fornecer os mecanismos necessários para os

sistemas de replicação observarem, interceptarem, e modificarem eficientemente o proces-

samento de transacções, independentemente do sgbdr usado. Aproximações baseadas

em reflexão foram anteriormente utilizadas de forma viável no desenvolvimento de soft-

ware configurável e extenśıvel em diferentes áreas aplicacionais, desde linguagens de pro-

gramação até aos sistemas distribúıdos [25, 26]. No contexto dos sgbdr esta aproximação

foi adoptada para diferentes propósitos: afinação [32], representação da meta-informação

em tabelas relacionais, e intercepção das operações de actualização através de gatilhos

(triggers), entre outros.

Ao contrário das anteriores utilizações de reflexão em sgbdr, o modelo alvo do Re-

flector não é o relacional. Em vez disso, a informação é reflectida na linguagem de pro-

gramação Java, o que se justifica porque não se pretende que a interface seja utilizada por

clientes finais no desenvolvimento das suas aplicações, mas sim por clientes ao ńıvel de

middleware. A mesma aproximação foi seguida pela Oracle, no desenvolvimento de uma

interface de gestão de mensagens denominada Advanced Queuing, para o sistema Oracle

Streams [14]. Note-se que, embora desenhada em Java, esta interface pode ser projectada

numa variedade de outras linguagens, como C# ou C++, desde que partilhem dos mesmos

padrões de desenho [13].

A integração com os sistemas distribúıdos já existentes é alcançada através da reuti-

lização, sempre que posśıvel, de interfaces e padrões do j2ee, em especial, tratamento de
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(a) SGBDR Compat́ıvel. (b) SGBDR Não Compat́ıvel.

Figura 4.1: Utilização do Reflector em diferentes cenários.

eventos, do Java awt[2], e manipulação de dados relacionais, do jdbc[4].

A forma como os módulos de replicação podem beneficiar das funcionalidades ofere-

cidas pelo Reflector de uma forma transparente, tanto num cenário em que o Reflector

é disponibilizado nativamente pelo sgbdr, como num cenário em que este é suportado

externamente por um terceiro elemento, está ilustrada na Figura 4.1.

A Figura 4.2(a) ilustra a utilização pretendida para o Reflector num cenário em que

o sgbdr é compat́ıvel. Neste cenário os clientes acedem às bases de dados através de

interfaces cliente normalizadas, tal como jdbc ou odbc. O acesso poderá ser realizado

para a réplica mais próxima da aplicação ou poderá ser usado um balanceador de carga,

conforme ilustrado. A cada instância da base de dados estará ligado um componente

do módulo de replicação, designado simplesmente por replicador. Este componente é

responsável por concretizar o protocolo de coerência. O replicador utiliza o Reflector para

capturar os eventos e as estruturas necessárias a garantir o ńıvel de coerência desejado.

Embora um dos principais objectivos do projecto gorda seja promover o desenvolvi-

mento de sistemas de gestão de bases de dados compat́ıveis com o Reflector, a utilização

desta interface em sgbdr não compat́ıveis toma um papel importante neste processo de

adopção, uma vez que alarga a aplicabilidade dos protocolos de replicação. Esta arquitec-

tura transitória é baseada num invólucro middleware, conforme ilustrado na Figura 4.2(b).

Neste cenário, o sgbdr não compat́ıvel é envolvido num sgbdr virtual que implementa o

Reflector ao ńıvel de middleware e, com o qual, tanto os clientes como o replicador inter-

agem. Esta aproximação limita as funcionalidades da interface de reflexão uma vez que

ao ńıvel de middleware não é posśıvel reflectir toda a informação necessária sobre as fases

processamento de transacções. Ainda assim, esta solução preserva a separação lógica entre

os protocolos de replicação e a interface de reflexão, permitindo que os mesmos protocolos

sejam utilizáveis tanto em sgbdr compat́ıveis como não compat́ıveis.
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4.1 Análise de requisitos

No âmbito do projecto Gorda foram analisados os requisitos que os protocolos de replicação

apresentam de forma a concretizar diferentes protocolos de coerência [24]. Estes foram

identificados como os requisitos mı́nimos que o Reflector tem de suportar e estão listados

de seguida:

Consulta de meta informação de objectos: Mecanismos para consultar meta informação

relativa a transacções e objectos da bases de dados (como tabelas ou tuplos). Por

exemplo, em vários protocolos é necessário que cada objecto tenha um identificador

global que será usado nas operações de certificação e recuperação.

Captura de pedidos SQL: Mecanismos para interceptar pedidos sql de clientes, no for-

mato textual ou estruturados numa árvore de interrogação. Este requisito surge,

por exemplo, na replicação activa, de forma a disseminar os pedidos entre as várias

réplicas e optimizar a execução através de classes de conflito.

Modificação de pedidos SQL: Mecanismos para modificar ou cancelar pedidos sql de clientes,

no formato textual ou estruturados numa árvore de interrogação. Este mecanismo

é necessário para remover operações não deterministas, na replicação baseada numa

máquina de estados, ou para subdividir o pedido pelas várias réplicas, em cenários

de replicação parcial.

Captura de conjuntos de escrita: Mecanismos para capturar as actualizações de uma transacção

numa base de dados, num formato transportável e aplicável nas restantes réplicas. As

aproximações de replicação baseada em certificação requerem que esta captura seja

realizada dentro dos limites da transacção, enquanto nas aproximações de replicação

passiva asśıncrona basta apenas transferir os conjuntos de escrita periodicamente.

Captura de conjuntos de leitura: Mecanismos para capturar os identificadores globais dos

objectos lidos por uma transacção numa base de dados, num formato transportável

e utilizável em operações de certificação nas restantes réplicas. Este mecanismo

é necessário na replicação baseada em certificação, quando se pretende detectar

conflitos de transacções entre escritas e leituras.

Captura de conjuntos de resultado: Mecanismos que permitam capturar e alterar os con-

juntos de resultado de um pedido do cliente. Este mecanismo é necessário num

cenário de replicação baseada em certificação, quando um pedido é enviado para

outra réplica para aumentar o desempenho, ou em cenários de replicação parcial, de

forma a agrupar todos os resultados gerados.

Captura de eventos do ciclo de vida de uma réplica: Mecanismos para observar e contro-

lar o ciclo de vida de uma réplica, nomeadamente, para observar os momentos em
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que arranca, recupera a partir de históricos, ou está pronta a receber pedidos de

clientes. Estes mecanismos são necessários para garantir a coordenação entre as

réplicas. Por exemplo, quando uma réplica recupera pode ser necessário complemen-

tar o seu histórico local com dados existentes em históricos remotos, ou até mesmo

ser realizada uma transferência de estado a partir de uma réplica operacional.

Captura de eventos do ciclo de vida de uma transacção: Mecanismos para observar e con-

trolar o ciclo de vida de uma transacção, nomeadamente, para observar os momentos

em que uma transacção começa, é confirmada, ou é cancelada. Este mecanismo é

necessário de forma a manter números de versão, usados na replicação baseada em

certificação, por exemplo.

Validação da operação de confirmação de uma transacção: Mecanismos para interceptar

e validar a operação de confirmação de uma transacção. Em alguns protocolos de

replicação, como os protocolos baseados em certificação, a operação de confirmação

de uma transacção tem de ser certificada tendo em conta as transacções que execu-

tam nas restantes réplicas. Assim, é necessário fornecer mecanismos que permitam

ao replicador, face a um pedido de confirmação, indicar se a transacção pode ser

confirmada ou deve ser cancelada.

Tratamento de interbloqueios: Mecanismos de controlo de interbloqueio que possam ser

geridos por um elemento externo ao sgbdr. Requisito da replicação baseada em

certificação para garantir que uma transacção já certificada não é cancelada por

transacções que executam localmente, de forma a resolver interbloqueios.

Captura de meta-informação de replicação: Os protocolos de replicação geralmente re-

querem a manutenção de meta-dados. Por vezes, os meta-dados relativos à replicação

de uma base de dados são armazenados na própria base de dados. Nessa situação

é necessário adicionar um passo extra ao seu ciclo de vida que permita a consulta

da meta-informação em tempo de arranque, antes de ficar dispońıvel para os uti-

lizadores.

4.2 Arquitectura do Reflector

Os requisitos enumerados na secção anterior baseiam-se maioritariamente em funcional-

idades que permitem capturar acontecimentos internos ao sgbdr, e funcionalidades que

permitem tomar acções em resposta a esses acontecimentos. Por exemplo, alguns dos pro-

tocolos de replicação requerem a captura de pedidos sql, e, em resposta a essa captura,

podem optar por modificar esse mesmo pedido. Os acontecimentos a capturar ocorrem

na sua maioria como resposta a est́ımulos ou actividades externas ao sgbdr, tal como a

submissão de transacções pelos utilizadores. Para responder a esta imprevisibilidade, o

Reflector foi modelado numa arquitectura orientada a eventos (eda) [23, 21, 31].
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Figura 4.2: Mecanismo de publicação-subscrição numa EDA [31]

A arquitectura eda define uma metodologia para desenhar e concretizar sistemas nos

quais são transmitidos eventos entre componentes fracamente acoplados, conforme definido

no padrão de desenho editor-assinante [18, 27]. Esta arquitectura geralmente consiste num

módulo editor, que fornece funcionalidades de publicação de dados, e num conjunto de

módulos assinantes, que pretendem ser notificados quando os dados são alterados. A co-

municação é iniciada pela geração de um evento, tipicamente motivado pela ocorrência de

um acontecimento relevante, como uma alteração de estado. Os assinantes desse evento são

então notificados da sua ocorrência, directamente pelo editor, ou indirectamente através

de um elemento intermediário responsável pela sua disseminação, conforme ilustrado na

Figura 4.2. Nesta arquitectura o editor não depende da disponibilidade dos assinantes, o

que aumenta o ńıvel de independência entre os participantes.

Na arquitectura Gorda, o módulo do Reflector assume o papel de editor, e os seus

módulos cliente (como o de replicação) o papel de assinantes. Cada evento é materializado

por um objecto composto por atributos, que reflectem a informação interna do sgbdr, e

métodos, que permitem aos módulos cliente interagir com o sgbdr em resposta ao evento

recebido. Para cada tipo de evento a notificar foi definida uma interface cliente (listener

interface) com um método que é invocado sempre que um evento desse tipo ocorre. Os

módulos cliente devem, em tempo de programação, concretizar a interface cliente dos

eventos que pretendem receber, e, em tempo de execução, registar-se no Reflector como

receptores desses eventos. Apenas é suportado um assinante por cada notificação, que

poderá ser o cliente final, ou um elemento intermediário responsável pela disseminação

dos eventos.

As notificações fornecidas pelo Reflector podem ser feitas no modo asśıncrono, por

omissão, ou no modo śıncrono. No modo asśıncrono, as notificações são entregues ao

cliente e o processamento no sgbdr prossegue. Neste modo, os atrasos introduzidos no

processamento do sgbdr são mı́nimos, com o custo de não ser posśıvel ao cliente modificar

os dados relativos a esse evento. No modo śıncrono, as notificações são entregues ao cliente

e o processamento no sgbdr pára, até que o cliente indique se a execução pode prosseguir

ou deve ser abortada. Enquanto o processamento no sgbdr está parado, o cliente pode
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tomar as acções desejadas em resposta ao evento. Neste modo, os atrasos introduzidos

no processamento do sgbdr dependem do tempo que o cliente demora a permitir que

o processamento retome. Este modo de notificações é a chave para a concretização dos

protocolos de replicação śıncronos.

Outra importante decisão no desenho do Reflector resulta do padrão de desenho das

fachadas [18, 27]. Num ambiente servidor-clientes, este padrão tem como objectivo en-

volver o servidor escondendo dos clientes a complexidade da sua concretização. Para isso, o

servidor exporta uma interface bem definida que será o seu único componente viśıvel para

os clientes. Quando aplicado ao Reflector, este padrão permite que qualquer alteração na

sua estrutura ou concretização seja mascarada pela interface definida e, consequentemente,

seja transparente para os clientes.

Por outro lado, a interface definida pelo Reflector foi desenhada de forma a permitir a

reflexão e manipulação do estado do sgbdr sem necessidade de conversões ou formatações,

o que garante um melhor desempenho. A conversão para um formato independente,

quando necessária por motivos de heterogeneidade dos sgbdr usados, deve ser realizada

por uma camada adicional.

Em resumo, o Reflector foi desenhado como uma fachada entre o sgbdr e os módulos de

replicação, responsável pela notificação de eventos com informação interna do seu estado.

O desenho do Reflector apresenta as seguintes caracteŕısticas:

Fluxo de execução baseado em eventos: O fluxo de execução é originado assincronamente

pela ocorrência de eventos no sgbdr. O Reflector notifica os eventos à medida que

estes vão ocorrendo no sistema, em vez de os armazenar localmente e enviar em

peŕıodos de tempo pré-estabelecidos.

Comunicação para múltiplos receptores: O Reflector suporta um assinante por cada evento,

no entanto, pode ser introduzido um ńıvel de indirecção entre ambos responsável por

gerir a disseminação dos eventos para múltiplos receptores.

Não mantém estado: O Reflector tem apenas a responsabilidade de notificar os eventos,

fornecendo informação que descreve e contextualiza o acontecimento, e funcional-

idades que permitam reagir a esse acontecimento. As operações a realizar com

resposta a esses eventos, bem como a manutenção do seu estado, são delegadas nos

seus clientes.

Processamento complexo de eventos: Os clientes do Reflector compreendem e monitor-

izam as relações entre os eventos, como por exemplo a causalidade, que determina

que evento é causado por outro.

Acoplamentos fracos: Garantidos pelos padrões de desenho do editor-assinante e da fachada.

Fachada fina: a interface definida pelo Reflector foi desenhada de forma a permitir a
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Figura 4.3: Fases de Processamento

reflexão e manipulação do estado do sgbdr sem necessidade de conversões ou for-

matações, o que garante um melhor desempenho.

Diferentes modos de notificação: O sistema permite que as notificações sejam recebidas

em modo asśıncrono, por omissão, ou no modo śıncrono. No modo asśıncrono, o

Reflector não tem de esperar que os receptores dos eventos os processem. No modo

śıncrono, o Reflector pára o processamento até que o receptor indique se a execução

pode prosseguir ou deve ser abortada.

4.3 Fases de processamento

Um dos maiores desafios na concretização das funcionalidades enumeradas na análise de

requisitos resulta da necessidade dos protocolos de replicação interagirem com uma var-

iedade de fases de processamento transaccional e, consequentemente, com uma variedade

de módulos do sgbdr. Assim sendo, a maior parte do Reflector é dedicada à reflexão das

fases de processamento transaccional como uma sequência de etapas lógicas de processa-

mento no sgbdr.

A Figura 4.3 ilustra as fases de processamento transaccional consideradas. Generica-

mente, o protocolo de replicação pode ser notificado sempre que os dados avançam entre

as diferentes fases de processamento. Nessa altura, é posśıvel consultar e modificar a es-

trutura de dados correspondente, e mesmo atrasá-la ou cancelá-la. Em particular, cada

pedido percorre as seguintes fases:

Análise lógica e gramatical: Ao receber um pedido sql, esta fase é responsável pela sua
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análise e decomposição numa estrutura de blocos organizados em forma de árvore,

denominada árvore de interrogação. Nesta fase, podem ser fornecidas notificações do

ińıcio e do fim do processamento de um pedido sql. A primeira notificação suporta

os requisitos de observação e modificação de pedidos sql em formato de texto.

Ambas as notificações dão suporte ao requisito de observação de meta informação

de objectos.

Optimização: Ao receber uma árvore de interrogação, esta fase é responsável por encontrar

um plano de execução eficiente, não necessariamente óptimo. Nesta fase, podem

ser fornecidas notificações do ińıcio e do fim do processamento de uma árvore de

interrogação. A primeira notificação suporta os requisitos observação e modificação

de pedidos sql em formato estruturado. Ambas as notificações dão suporte ao

requisito de observação de meta informação de objectos.

Execução: Ao receber um plano de execução, esta fase é responsável por levar a cargo o

seu processamento produzindo os conjuntos de escrita, leitura, trincos adquiridos,

e trincos bloqueados. Nesta fase, podem ser fornecidas notificações do ińıcio e do

fim da formatação de um plano de execução. Ambas as notificações dão suporte ao

requisito de observação de meta informação de objectos.

Armazenamento lógico: Ao receber o resultado da execução esta fase organiza esses dados

no formato lógico do histórico ao ńıvel dos tuplos, acesśıvel independentemente do

hardware e da base de dados. Nesta fase, podem ser fornecidas notificações do ińıcio

e do fim da formatação e escrita do resultado da execução. A primeira notificação

suporta os requisitos de captura de conjuntos de escrita e de leitura. Ambas as

notificações dão suporte ao requisito de observação de meta informação de objectos.

Armazenamento f́ısico: Ao receber o formato lógico dos dados a escrever para o histórico,

organiza-o no formato f́ısico do histórico ao ńıvel das páginas, esse formato é depen-

dente da máquina. Por fim escreve ambas as formatações no histórico do sgbdr.

Nesta fase, podem ser fornecidas notificações do ińıcio e do fim do processamento

das escritas para o histórico. A primeira notificação suporta o requisito de consulta

e gestão das operações de armazenamento. Ambas as notificações dão suporte ao

requisito de observação de meta informação de objectos.

As fases de processamento transaccional definidas não são mutuamente exclusivas. Isto

significa que é posśıvel que diferentes partes da mesma transacção, ou até do mesmo pedido

sql, se encontrem em diferentes fases de processamento, caracteŕıstica denominada por

processamento em conduta (pipelining). Por exemplo, alguns blocos de dados podem ser

escritos para o disco, no ńıvel de armazenamento f́ısico, ao mesmo tempo que, a um ńıvel

superior, um novo pedido sql está a ser processado.
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Figura 4.4: Contextos de Processamento

4.4 Contextos de execução

As fases de processamento reflectidas fornecem uma vista geral do funcionamento do

sgbdr. No entanto, qualquer que seja a informação de processamento reflectida, é muitas

vezes importante agrupá-la e tratá-la ao ńıvel de um contexto de execução comum. As-

sim, toda a informação de processamento, incluindo eventos, é acompanhada da respectiva

informação de contexto. Para além disso, são ainda definidos eventos espećıficos dos con-

textos que fornecem notificações quando um novo contexto é iniciado, sofre uma alteração

de estado, ou é terminado. Conforme ilustrado na Figura 4.4, foram definidos cinco con-

textos de execução genéricos e encadeados onde cada ńıvel inferior é uma generalização do

superior:

Contexto de SGBDR: de todos os contextos definidos este é o mais genérico, podendo

ser interpretado como a fronteira do módulo de reflexão para os restantes módulos

da arquitectura Gorda, como o de replicação. Este contexto notifica o arranque e

encerramento do sgbdr. A informação reflectida e notificada a este ńıvel suporta

os requisitos de observação de meta informação de objectos, e captura dos eventos

do ciclo de vida de uma réplica.

Contexto de base de dados: referencia cada uma das base de dados activas. Assume-se

que, a cada momento, várias bases de dados podem existir no âmbito de um mesmo

sgbdr. Este contexto notifica o arranque e o encerramento de uma base de dados.

A informação reflectida e notificada a este ńıvel suporta os requisitos de observação

de meta informação de objectos, captura dos eventos do ciclo de vida de uma réplica,

e captura de meta-informação de replicação.

Contexto de ligação cliente: identifica a ligação de um cliente a uma base de dados. A
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cada momento, várias ligações cliente podem estar activas para uma mesma base de

dados. Para além da informação referente à ligação cliente, este contexto permite

ainda aceder a informação sobre o utilizador. Este contexto notifica o ińıcio e o fim

de uma ligação cliente. A informação reflectida e notificada a este ńıvel suporta o

requisito de observação de meta informação de objectos.

Contexto de transacção: identifica uma transacção de uma ligação cliente a uma base de

dados do sgbdr. Assume-se que, a cada momento, apenas uma transacção é exe-

cutada em simultâneo para um mesmo contexto de ligação cliente. Este contexto

notifica o arranque, o inicio das operações de escrita, o inicio do protocolo de con-

firmação em duas fases, a confirmação, o cancelamento, e o fim de uma transacção. A

informação reflectida e notificada a este ńıvel suporta os requisitos de observação de

meta informação de objectos, captura dos eventos do ciclo de vida de uma transacção,

e validação da operação de confirmação de uma transacção.

Contexto de pedido: corresponde a cada um dos pedidos do cliente pertencentes a uma

transacção. Assume-se que, a cada momento, apenas um pedido pode ser tratado

no âmbito de um mesmo contexto de transacção. Este contexto notifica o ińıcio e o

fim do processamento do pedido de um cliente. A informação reflectida e notificada

a este ńıvel suporta o requisito de observação de meta informação de objectos.

Os eventos fornecidos pelas fases de processamento referenciam o contexto de execução

envolvente. Este, por sua vez, referencia o contexto mais genérico que lhe sucede, e assim

sucessivamente. Desta forma, a partir de um evento é posśıvel aceder a todos os contextos

que lhe estão associados. Por exemplo, a partir de um pedido SQL em formato textual

é posśıvel consultar o pedido cliente no qual ele se enquadra e, a partir dáı, consultar

a transacção, a ligação cliente, a base de dados, e o sgbdr correspondentes. Note-se

que, alguns contextos não são válidos nos ńıveis de abstracção mais baixos. Nomeada-

mente, não é posśıvel associar os blocos de dados que são escritos para disco, ao ńıvel do

armazenamento f́ısico, com uma transacção em particular.

Por fim, os protocolos de replicação podem anexar um objecto próprio a cada contexto

de execução. Isto permite que a informação dispońıvel em cada contexto seja extendida,

conforme necessário, por cada protocolo de replicação. Por exemplo, ao receber o evento

que indica o ińıcio do processamento de um novo pedido SQL, notificado pela fase de

análise lógica e gramatical, o replicador obtém uma referência para o contexto de pedido

cliente que lhe está associado. É então posśıvel, ao replicador, associar um objecto seu

a esse contexto. As fases de processamento seguintes, do mesmo pedido SQL, estarão

associadas ao mesmo contexto de pedido cliente. Assim, sempre que forem recebidas noti-

ficações relativas às fases de processamento mais avançadas, o replicador poderá consultar

e modificar a informação que associou a esse contexto.
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Figura 4.5: Diagrama Resumo dos Componentes da Interface Gorda

4.5 Componentes do Reflector

Uma das principais caracteŕısticas do Reflector é que permite separar o que é feito, reflec-

tido por informação de processamento, de quem o está a fazer, reflectido por informação de

contexto. O Reflector pode ser interpretado como uma composição de módulos de reflexão,

cada um com a responsabilidade de gerir um contexto de execução ou uma fase de proces-

samento. Assim, o Reflector é composto por cinco módulos de reflexão de contextos e cinco

módulos de processamento: módulo do contexto de sgbdr, módulo do contexto de base

de dados, módulo do contexto de ligação cliente, módulo do contexto de pedido, módulo

de análise lógica e gramatical, módulo de optimização, módulo de execução, módulo de ar-

mazenamento lógico, e módulo de armazenamento f́ısico. A Figura 4.5 ilustra os módulos

enumerados e as relações entre eles.

Como será mais claro no final do caṕıtulo, diferentes estratégias de replicação re-

querem a utilização de diferentes partes da informação exposta pelo Reflector. Assim, não

é necessário que todos os seus módulos estejam sempre dispońıveis. Dependendo dos req-

uisitos do protocolo de replicação e das propriedades do sgbdr a concretização de alguns

dos módulos pode ser opcional.

De forma genérica, cada um dos módulos de reflexão define:

Uma interface base do contexto ou estrutura de processamento a reflectir: Em cada módulo

existirá uma instância desta interface para cada um dos objectos que o módulo pre-

tende reflectir. A partir desta é posśıvel realizar consultas de estado, gestão de
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processamento, e obter referências para outros módulos. Por exemplo, no contexto

de base de dados, existirá uma instância desta interface por cada base de dados ac-

tiva no sistema, esta reflecte informação sobre a base de dados, permite determinar

se o seu arranque pode prosseguir ou deve ser cancelado, e permite ainda aceder ao

módulos de sgbdr e de ligações cliente que lhe estão associados. Adicionalmente, os

contextos de execução poderão fornecer uma outra interface especializada na reflexão

da sua meta informação.

Várias interfaces cliente do módulo: Estas interfaces deverão ser implementadas pelos módulos

cliente do Reflector, como o replicador, para recepção de notificações de eventos. Por

exemplo, para o contexto de base de dados, estão definidas interfaces que permitem

aos módulos cliente do Reflector que as implementem, receber notificações sempre

que uma base de dados arranca ou encerra.

Uma interface de gestão do processamento no módulo: Em cada módulo existe uma única

instância desta interface que tem como objectivo primário gerir os módulos cliente

do Reflector que pretendem receber as suas notificações. Por exemplo, no contexto

de base de dados, existirá uma única instância desta interface que terá o registo

dos clientes que pretendem ser notificados quando uma base de dados arranca ou

encerra.

Todas as interfaces base foram desenhadas de forma a permitir a reflexão e manipulação

do estado do sgbdr sem necessidade de conversões ou formatações. A conversão para

um formato independente, quando necessária por motivos de heterogeneidade dos sgbdr

usados, deve ser realizada por uma camada adicional.

Para cada contexto é definido um identificador global, acesśıvel pela sua classe base. No

entanto, o Reflector não considera a atribuição de identificadores a cada uma das fases de

processamento. Esta opção justifica-se porque as fases de processamento não deverão ser

identificadas de forma independente entre si. É desejável obter um meio de identificação

que permita relacionar as várias partes de uma mesma transacção, e compreender o fluxo

da sua execução entre as várias fases de processamento transaccional definidas. O Reflector

delega a definição desse identificador nos seus módulos cliente. A ideia é que estes possam

associar informação aos contextos de execução, como o de transacção, com informação que

poderá incluir ou não um identificador para as suas fases de processamento. Esse objecto

é armazenado pelo Reflector como uma caixa negra e poderá ser alterado ou descartado

pelo módulo cliente sempre que desejado.

As secções seguintes apresentam detalhadamente todos os componentes do Reflector

através de diagramas de classes uml[17, 33, 27]. Estes descrevem, para cada componente,

todas as informações que existem para consulta, actualização e notificação.
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Figura 4.6: Diagrama de classes do contexto SGBD

4.5.1 Módulo do contexto de SGBD

A Figura 4.6 contém o diagrama de classes que resume a informação reflectida ao ńıvel

do contexto de sgbd. A cada sgbdr está associada uma classe Dbms que permite a ob-

servação e gestão da mesmo. Esta classe associa a cada sgbdr um identificador único e

um de quatro estados posśıveis: “arrancando”, “operacional”, “encerrando”, e “parado”.

Ambos podem ser consultados através dos métodos getDbmsId e getContextState, respec-

tivamente. Esta classe permite que os módulos clientes lhe possam anexar um objecto

próprio. Esse objecto é armazenado como uma caixa negra e poderá ser alterado ou

descartado pelo módulo cliente sempre que desejado, através dos métodos attach e attach-

ment. A partir de um sgbdr é posśıvel consultar quais as bases de dados que lhe estão

associadas a cada momento, usando o método getDatabases.

A classe DbmsMetaInfo é responsável pelo acesso à meta informação do contexto. Esta

informação consiste essencialmente em nomes e versões referentes ao sgbdr, através dos

métodos xVersion e xName. Para além disso, é posśıvel também consultar o url jdbc do

sgbdr[4], através do método getURL.

Ao ńıvel do contexto de sgbd foram definidas duas interfaces cliente: DbmsStartu-

pListener, e DbmsShutdownListener. Estas interfaces deverão ser implementadas pelos

módulos cliente do Reflector, como o replicador, de forma a que possam a receber as noti-

ficações relativas ao contexto de sgbd. A interface DbmsStartupListener permite ao cliente

receber notificações sobre o arranque do sgbdr, através do método handleDbmsStartup

que é invocado pelo Reflector sempre que o estado do contexto é alterado para “arran-

cando” ou “operacional”. A interface DbmsShutdownListener permite ao cliente receber

notificações sobre o encerramento do sgbdr, através do método handleDbmsShutdown que

é invocado pelo Reflector sempre que o estado do contexto é alterado para “encerrando” ou

“parado”. Uma vez implementadas as interfaces, os módulos cliente estão aptos a registar-

se, na classe DbmsProcessor do Reflector, como receptores das notificações pretendidas.
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A classe DbmsProcessor tem como objectivo permitir que os clientes do Reflector

se registem como receptores das notificações do contexto sgbd. O registo é realizado

através dos métodos setDbmsStartupListener e setDbmsShutdownListener e permite ainda

configurar o modo de notificação pretendido: modo bloqueante, ou modo não bloqueante

(por omissão). Neste contexto, apenas o evento que notifica o estado“arrancando” suporta

o modo bloqueante, e o controlo da execução no sgbdr após este evento é realizado pelo

cliente através dos métodos continueDbmsStartup e cancelDbmsStartup na classe Dbms

correspondente.

4.5.2 Módulo do contexto de base de dados

A Figura 4.7 contém o diagrama de classes que resume a informação reflectida ao ńıvel

do contexto de base de dados. A cada base de dados activa no sistema está associada

uma classe Database, que permite a observação e gestão da mesma. A classe Database

associa a cada base de dados um identificador único e um de cinco estados posśıveis:

“arrancando”, “operacional”, “encerrando”, “encerrada”, e “em pânico”. Estes podem

ser consultados através dos métodos getDatabaseId e getContextState, respectivamente. O

estado “em pânico” é atribúıdo através do método panic e indica que a base de dados está

incoerente, não podendo ser acedida pelos utilizadores até que todos os conflitos sejam

manual ou automaticamente resolvidos. Esta classe permite ainda gerir a versão da base

de dados através dos métodos getCurrentVersion, getMinimumVersion, e increaseVersion.

Esta classe permite que os módulos clientes lhe possam anexar um objecto próprio. Esse

objecto é armazenado como uma caixa negra e poderá ser alterado ou descartado pelo

módulo cliente sempre que desejado, através dos métodos attach e attachment.

A partir de uma base de dados é posśıvel aceder ao contexto sgbd e aos contextos de

ligação de cliente que lhe estão associados a cada momento, através dos métodos getDbms

e getConnections respectivamente. Por outro lado, cada base de dados permite que novas

ligações sejam estabelecidas através de uma DataSource jdbc disponibilizada pelo método

getDataSource [4].

A classe DatabaseMetaInfo reflecte a meta informação de uma base de dados do sistema

e está acesśıvel a partir da classe Database que lhe está associada. O método getUrl permite

consultar o url jdbc da base de dados, o método isReadOnly indica se a base de dados

foi arrancada no modo de leitura, e o método isFrozen permite consultar se esta está

bloqueada ou em funcionamento.

Ao ńıvel do contexto de base de dados foram definidas duas interfaces cliente: Databas-

eStartupListener, e DatabaseShutdownListener. Estas interfaces deverão ser implemen-

tadas pelos módulos cliente do Reflector, como o replicador, de forma a que possam a

receber as notificações relativas ao contexto de base de dados. A interface DatabaseStar-

tupListener permite receber notificações sobre o arranque de uma base de dados através

do método handleDatabaseStartup, que é invocado pelo Reflector sempre que o estado de
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Figura 4.7: Diagrama de classes do contexto de Base de Dados

uma delas é alterado para “arrancando” ou “operacional”. A interface DatabaseShutdown-

Listener permite receber notificações sobre o encerramento de uma base de dados através

do método handleDatabaseShutdown, que é invocado pelo Reflector sempre que o estado

de uma delas é alterado para “encerrando” ou “encerrada”. Uma vez implementadas as

interfaces, os módulos cliente estão aptos a registar-se, na classe DatabaseProcessor do

Reflector, como receptores das notificações pretendidas.

A classe DatabaseProcessor gere informação comum a todas as bases de dados do sis-

tema. Em particular, esta classe tem como objectivo principal permitir que os clientes

do Reflector se registem como receptores das notificações do contexto de base de dados.

O registo é realizado através dos métodos setDatabaseStartupListener e setDatabaseShut-

downListener e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo blo-

queante, ou modo não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que

notifica o estado “arrancando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução da

base de dados após este evento é realizado pelo cliente através dos métodos continueS-

tartup e cancelStartup na classe Database correspondente. A classe DatabaseProcessor

permite ainda obter uma base de dados a partir do seu identificador, através do método

getDatabase que retorna a instância da classe Database que lhe está associado.

O registo dos clientes é realizado no âmbito do contexto de base de dados, isto significa

que serão recebidas notificações relativas a todas as bases de dados do sistema. De forma

a filtrar as notificações desejadas, o cliente pode cancelar as notificações relativas a uma

base de dados através do método setIgnored na classe Database correspondente. Este

método tem um efeito de cascata que implica que todas as notificações relativas a essa
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Figura 4.8: Diagrama de classes do contexto de Ligação Cliente

base de dados sejam desactivadas, em espećıfico, não serão recebidas notificações relativas

a ligações de clientes, transacções, pedidos, ou fases de processamento que lhe estejam

associadas.

4.5.3 Módulo do contexto de ligação cliente

A Figura 4.8 contém o diagrama de classes que resume a informação reflectida ao ńıvel

do contexto de ligação cliente. A cada ligação cliente está associada uma classe Connec-

tion que permite a observação e gestão da mesma. Esta classe associa a cada ligação

um identificador único e um de quatro estados posśıveis: “estabelecendo”, “estabelecida”,

“terminando”, e “terminada”. Ambos podem ser consultados através dos métodos getCon-

nectionId e getContextState, respectivamente. Esta classe permite que os módulos clientes

lhe possam anexar um objecto próprio. Esse objecto é armazenado como uma caixa negra

e poderá ser alterado ou descartado pelo módulo cliente sempre que desejado, através dos

métodos attach e attachment. A partir de uma ligação cliente é posśıvel consultar a base

de dados a que corresponde e a transacção que está activa a cada momento, através dos

métodos getDatabase e getTransaction.

A classe ConnectionMetaInfo reflecte informação não só sobre a ligação cliente, como

também sobre o utilizador. Em particular, é posśıvel consultar o nome de utilizador e

a linguagem da ligação, através dos métodos getUserId e getCharacterSetInformation,

respectivamente.

Ao ńıvel do contexto de ligação cliente foram definidas duas interfaces cliente: Con-

nectionStartupListener, e ConnectionShutdownListener. Estas interfaces deverão ser im-

plementadas pelos módulos cliente do Reflector, como o replicador, de forma a que possam

a receber as notificações relativas ao contexto de ligação cliente. A interface Connection-

StartupListener permite receber notificações quando uma ligação é estabelecida, através

do método handleConnectionStartup que é invocado pelo Reflector sempre que o estado
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de uma delas é alterado para “estabelecendo” ou “estabelecida”. A interface Connection-

ShutdownListener permite receber notificações quando uma ligação é terminada, através

do método handleConnectionShutdown que é invocado pelo Reflector sempre que o estado

de uma delas é alterado para “terminando” ou “terminada”. Uma vez implementadas as

interfaces, os módulos cliente estão aptos a registar-se, na classe ConnectionProcessor do

Reflector, como receptores das notificações pretendidas.

A classe ConnectionProcessor gere informação comum a todas as ligações de clientes ao

sistema. Em particular, esta classe tem como objectivo principal permitir que os clientes

do Reflector se registem como receptores das notificações do contexto de ligação cliente.

O registo é realizado através dos métodos setConnectionStartupListener e setConnection-

ShutdownListener e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo

bloqueante, ou modo não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que

notifica o estado “estabelecendo” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução da

ligação após este evento é realizado pelo cliente através dos métodos continueStartup e can-

celStartup na classe Connection correspondente. A classe ConnectionProcessor permite

ainda obter uma ligação cliente a partir do seu identificador, usando o método getConnec-

tion que retorna a instância da classe Connection que lhe está associada.

O registo de clientes, como o replicador, no Reflector, é realizado no âmbito do contexto

de ligação cliente, isto significa que serão recebidas notificações relativas a todas as ligações

de clientes ao sistema. De forma a filtrar as notificações desejadas, o módulo cliente do

Reflector pode cancelar as notificações relativas a uma ligação cliente através do método

setIgnored na classe Connection correspondente. Este método tem um efeito de cascata

que implica que todas as notificações relativas a essa ligação cliente sejam desactivadas,

em espećıfico, não serão recebidas notificações relativas a transacções, pedidos, ou fases de

processamento que lhe estejam associadas.

4.5.4 Módulo do contexto de transacção

A Figura 4.9 contém o diagrama de classes que resume a informação reflectida ao ńıvel

do contexto de transacção. A cada transacção activa no sistema está associada uma

classe Transaction, que permite a observação e gestão da mesma. A classe Transaction

associa a cada base de dados um identificador único e um número de versão, acesśıveis

através dos métodos getTransactionId e getVersion. Para cada transacção foram definidos

onze estados posśıveis: “iniciando”, “parada”, “activa”, “actualizando”, “preparando”,

“preparada”, “confirmando”, “confirmada”, “cancelando”, “cancelada”, e “terminada”.

O estado “iniciada” indica que uma nova transacção está a começar. O estado “parada”

indica que a transacção já começou mas ainda não foi executado nenhum comando. O

estado “activa” indica que a transacção se encontra numa fase de leituras e ainda não foram

realizadas escritas. O estado “actualizando” indica que a transacção já iniciou a sua fase

de escritas. Os estados “preparando” e “preparada” são referentes à operação que prepara
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Figura 4.9: Diagrama de classes do contexto de Transacção

uma transacção para ser confirmada e só ocorrem quando está a ser usado o protocolo

de 2PC (two-phase commit). Os estados “confirmando”, “confirmada”, “cancelando”,

“cancelada”, e “terminada” ocorrem de forma a terminar a transacção. O estado de uma

transacção pode ser consultado através do método getContextState. Esta classe permite

que os módulos clientes lhe possam anexar um objecto próprio. Esse objecto é armazenado

como uma caixa negra e poderá ser alterado ou descartado pelo módulo cliente sempre

que desejado, através dos métodos attach e attachment.

Relativamente à execução concorrente de transacções definiu-se que poderão ocorrer

três tipos de anomalias: leituras antigas, leituras não repet́ıveis, e actualizações perdidas

(tema abordado na Secção 2.5. Assim, são considerados cinco ńıveis de isolamento en-

tre transacções: read committed, read uncommitted, repeatable read, serial-

izable, e snapshot. Os primeiros quatro modos correspondem aos ńıveis de isolamento

definidos na norma jdbc[4]. No último modo, todas as transacções vêm a mesma versão

da base de dados. A versão correspondente ao estado da base de dados no momento em

que a transacção inicia. Neste modo as transacções são processadas optimisticamente,

esperando que na altura de serem confirmadas a versão dos dados usados seja ainda a

mais actual.

A partir de uma transacção é posśıvel consultar a ligação cliente a que corresponde e

o pedido do cliente que está activo a cada momento, através dos métodos getConnection
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e getRequest. No entanto, ao contrário do que acontece em todos os outros contextos,

uma transacção pode estar contida dentro de outra (nested transaction). Isto acontece

quando uma nova transacção (transacção interior) é iniciada explicitamente através de

um comando que já está contido numa transacção (transacção exterior). Neste caso,

a transacção interior é delimitada pelos comandos begin transaction, explicitamente

invocado, e commit ou abort transaction, expĺıcita ou implicitamente invocado. As

alterações realizadas pela transacção interior só são viśıveis pela exterior após ter sido con-

firmada, mediante as propriedades de isolamento entre transacções. Para cada transacção

é posśıvel obter a transacção exterior a que pertence, no caso de existir, através do método

getTransaction.

Ao ńıvel do contexto de transacção foram definidas quatro interfaces cliente: Trans-

actionBeginListener, TransactionUpdateListener, TransactionPrepareListener, e Transac-

tionFinishListener. Estas interfaces deverão ser implementadas pelos módulos cliente do

Reflector, como o replicador, de forma a que possam a receber as notificações relativas

ao contexto de transacção. A interface TransactionBeginListener permite receber no-

tificações sobre o ińıcio de uma transacção, através do método handleTransactionBegin

que é invocado pelo Reflector sempre que o estado de uma delas é alterado para “ini-

ciando”, “parada”, ou “activa”. A interface TransactionUpdateListener permite receber

notificações sobre o ińıcio das operações de escrita numa transacção, através do método

handleTransactionUpdate que é invocado pelo Reflector sempre que o estado de uma delas

é alterado para “actualizando”. A interface TransactionPrepareListener permite rece-

ber notificações sobre a operação que prepara uma transacção para ser confirmada, pelo

protocolo 2PC (two-phase commit), através do método handleTransactionPrepare que é

invocado pelo Reflector sempre que o estado de uma delas é alterado para “preparando” ou

“preparada”. Por fim, a interface TransactionFinishListener permite receber notificações

sobre o fim de uma transacção, através do método handleTransactionFinish que é invo-

cado pelo Reflector sempre que o estado de uma delas é alterado para “confirmando”,

“confirmada”, “cancelando”, “cancelada”, ou “terminada”. Uma vez implementadas as

interfaces, os módulos cliente estão aptos a registar-se, na classe TransactionProcessor do

Reflector, como receptores das notificações pretendidas.

A classe TransactionProcessor gere informação comum a todas as ligações de clientes ao

sistema. Em particular, esta classe tem como objectivo principal permitir que os clientes do

Reflector se registem como receptores das notificações do contexto de transacção. O registo

é realizado através dos métodos setTransactionBeginListener, setTransactionUpdateLis-

tener, setTransactionPrepareListener, setTransactionFinishListener. As notificações po-

dem ser configuradas no modo bloqueante ou não bloqueante (por omissão). Neste con-

texto, os eventos que notificam os estados “iniciando”, “preparando”, “confirmando”,

e “cancelando”, suportam o modo bloqueante. O controlo da execução da ligação após

qualquer um desses eventos é realizado pelo cliente através dos métodos continueExecution
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Figura 4.10: Diagrama de classes do contexto de um Pedido Cliente

e cancelExecution na classe Transaction correspondente. A classe TransactionProcessor

permite ainda obter uma transacção a partir do seu identificador, usando o método get-

Transaction que retorna a instância da classe Transaction que lhe está associada.

O registo dos clientes é realizado no âmbito do contexto de transacção, isto significa que

serão recebidas notificações relativas a todas as transacções do sistema. De forma a filtrar

as notificações desejadas, o cliente pode cancelar as notificações relativas a uma transacção

através do método setIgnored na classe Transaction correspondente. Este método tem um

efeito de cascata que implica que todas as notificações relativas a essa transacção sejam

desactivadas, em espećıfico, não serão recebidas notificações relativas a pedidos, ou fases

de processamento que lhe estejam associadas.

4.5.5 Módulo do contexto de pedido cliente

A Figura 4.10 contém o diagrama de classes que resume a informação reflectida ao ńıvel

do contexto de pedido. A cada pedido está associada uma classe Request que permite a

observação e gestão da mesma. Esta classe associa a cada pedido um identificador único e

um de três estados posśıveis: “iniciando”, “executando”, e “executado”. Ambos podem ser

consultados através dos métodos getRequestId e getContextState, respectivamente. Esta

classe permite que os módulos clientes lhe possam anexar um objecto próprio. Esse objecto

é armazenado como uma caixa negra e poderá ser alterado ou descartado pelo módulo

cliente sempre que desejado, através dos métodos attach e attachment. A partir de um

pedido do cliente é posśıvel consultar a transacção a que corresponde, através do método

getTransaction.

Ao ńıvel do contexto de pedido foram definidas duas interfaces cliente: RequestBe-

ginListener, e RequestFinishListener. Estas interfaces deverão ser implementadas pelos

módulos cliente do Reflector, como o replicador, de forma a que possam a receber as

notificações relativas ao contexto de pedido. A interface RequestBeginListener permite

receber notificações quando um novo pedido começa a ser tratado, através do método
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handleRequestBegin que é invocado pelo Reflector sempre que o estado de um pedido é

alterado para “iniciando” ou “executando”. A interface RequestFinishListener permite

receber notificações quando um pedido acaba de ser tratado, através do método han-

dleRequestFinish que é invocado pelo Reflector sempre que o estado de um deles é alterado

para “executado”. Uma vez implementadas as interfaces, os módulos cliente estão aptos

a registar-se, na classe RequestProcessor do Reflector, como receptores das notificações

pretendidas.

A classe RequestProcessor gere informação comum a todos os pedidos ao sistema. Em

particular, esta classe tem como objectivo principal permitir que os módulos cliente do

Reflector se registem como receptores das notificações do contexto de pedido. O registo é

realizado através dos métodos setRequestBeginListener e setRequestFinishListener e per-

mite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo bloqueante, ou modo não

bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que notifica o estado “ini-

ciando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução do pedido após este evento

é realizado pelo cliente do Reflector através dos métodos continueExecution e cancelExecu-

tion na classe Request correspondente. A classe RequestProcessor permite ainda obter um

pedido a partir do seu identificador, usando o método getRequest que retorna a instância

da classe Request que lhe está associada.

O registo de clientes do Reflector, como o replicador, é realizado no âmbito do contexto

de pedido, isto significa que serão recebidas notificações relativas a todos os pedidos de

utilizadores do sistema. De forma a filtrar as notificações desejadas, o cliente do Reflector

pode cancelar as notificações relativas a um pedido através do método setIgnored na classe

Request correspondente. Este método tem um efeito de cascata que implica que todas as

notificações relativas a esse pedido sejam desactivadas, em espećıfico, não serão recebidas

notificações relativas a nenhuma das fases de processamento que lhe estejam associadas.

4.5.6 Módulo de análise lógica e gramatical

O módulo de análise lógica e gramatical é responsável pela reflexão dos pedidos sql em

execução no sistema, e está ilustrado na Figura 4.11. A classe Statement reflecte um

pedido sql no formato de texto e associa-lhe um de dois estados posśıveis: “iniciando”,

e “processado”. O estado pode ser consultado através do método getContextReference.

O pedido sql em formato textual pode ser consultado través do método getStatement.

A cada pedido sql está associado um contexto de pedido de cliente, acesśıvel através do

método getRequest.

Este módulo define ainda uma interface cliente, denominada StatementExecutionLis-

tener. Esta interfaces deve ser implementada pelos módulos cliente do Reflector, como o

replicador, e permite receber notificações sobre o ciclo de vida de um pedido sql em for-

mato de texto. Em particular, o método handleStatementExecution é invocado pelo Reflec-

tor sempre que o tratamento de um pedido sql inicia ou termina. Uma vez implementada
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Figura 4.11: Diagrama de classes da fase de Análise Lógica e Gramatical

esta interface, os módulos cliente estão aptos a registar-se, na classe StatementProcessor

do Reflector, como receptores das referidas notificações.

A classe StatementProcessor regista o módulo cliente do Reflector para o módulo de

análise lógica e gramatical. O registo é realizado através do método setStatementExe-

cutionListener e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo blo-

queante, ou modo não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que

notifica o estado “iniciando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução do

pedido após este evento é realizado pelo módulo cliente através dos métodos continueEx-

ecution e cancelExecution na classe Statement correspondente.

4.5.7 Módulo de optimização

O módulo de optimização, ilustrado na Figura 4.12, é responsável pela reflexão dos pe-

didos sql, no formato estruturado, que se encontram em execução no sistema. A classe

ParsedStatement reflecte um pedido sql estruturado e associa-lhe um de dois estados

posśıveis: “iniciando”, e “processado”. O estado pode ser consultado através do método

getContextState. A cada pedido sql estruturado está associado um contexto de pedido de

cliente, acesśıvel através do método getRequest. O padrão jdbc já define uma estrutura

que representa um pedido sql estruturado, denominada PreparedStatement. De forma a

manter a compatibilidade com os sistemas já existentes a classe ParsedStatement fornece

os mesmos métodos para definição dos atributos do pedido, com o formato set[tipo]. Para

além disso, são ainda fornecidos métodos que permitem a sua consulta, com o formato

get[tipo].

Este módulo define ainda uma interface cliente, denominada ParsedStatementExecu-

tionListener. Esta interfaces deve ser implementada pelos módulos cliente do Reflector,

como o replicador, e permite receber notificações sobre o ciclo de vida de um pedido sql

em formato estruturado. Em particular, o método handleParsedStatementExecution é in-

vocado pelo Reflector sempre que o tratamento de um pedido sql inicia ou termina. Uma

vez implementada esta interface, os clientes estão aptos a registar-se, na classe Parsed-

StatementProcessor do Reflector, como receptores das referidas notificações.
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Figura 4.12: Diagrama de classes da fase de Optimização

A classe ParsedStatementProcessor regista o cliente do Reflector para o módulo de op-

timização. O registo é realizado através do método setParsedStatementExecutionListener

e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo bloqueante, ou modo

não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que notifica o estado “ini-

ciando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução do pedido após este evento é

realizado pelo cliente através dos métodos continueExecution e cancelExecution na classe

ParsedStatement correspondente.

4.5.8 Módulo de execução

O módulo de execução é responsável pela reflexão dos planos de execução a processar

no sistema, e está ilustrado na Figura 4.13. A classe ExecutionPlan reflecte um plano

de execução e associa-lhe um de dois estados posśıveis: “iniciando”, e “processado”. O

estado pode ser consultado através do método getContextState. Cada plano de execução

está associado a um contexto de pedido de cliente, acesśıvel através do método getRequest.

Este módulo define ainda uma interface cliente, denominada ExecutionPlanListener.

Esta interfaces deve ser implementada pelos módulos cliente do Reflector, como o repli-

cador, e permite receber notificações sobre o ciclo de vida de um plano de execução. Em

particular, o método handleExecutionPlanExecution é invocado pelo Reflector sempre que

um plano de execução vai iniciar ou termina o seu processamento. Uma vez implementada

esta interface, os clientes estão aptos a registar-se, na classe ExecutionPlanProcessor do
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Figura 4.13: Diagrama de classes da fase de Execução

Reflector, como receptores das referidas notificações.

A classe ExecutionPlanProcessor regista o cliente do Reflector para o módulo de ex-

ecução. O registo é realizado através do método setExecutionPlanExecutionListener e

permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo bloqueante, ou modo

não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que notifica o estado “ini-

ciando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução do pedido após este evento

é realizado pelo módulo cliente através dos métodos continueExecution e cancelExecution

na classe ExecutionPlan correspondente.

4.5.9 Módulo de armazenamento lógico

O módulo de armazenamento lógico é responsável pela reflexão das operações de trans-

formação dos dados resultantes da execução no formato lógico do histórico ao ńıvel dos

tuplos. O diagrama de classes desta fase está ilustrado na Figura 4.15. A classe ObjectSet

reflecte o conjunto de leituras ou de escritas resultante da fase de execução no formato

padrão de um conjunto de resultados (ResultSet) do jdbc[4]. Para distinguir se estamos

perante um conjunto de escritas ou de leituras é necessário compreender quais as operações

realizadas em tempo de execução. Foram definidas quatro tipos de operações posśıveis:

“modificações de inserção”, “modificações de remoção”, “modificações de actualização”, e

“sem modificações”. Os três primeiros tipos correspondem a operações de escrita na base

de dados, indicando que o resultado da execução é um conjunto de escritas. O último

tipo indica que não foram realizadas escritas na base de dados, indicando que o resultado

da execução é um conjunto de leituras. O tipo do conjunto de resultados pode ser con-

sultado através do método getObjectSetType. Para esta fase foram definidos dois estados

posśıveis: “iniciando”, e “processado”. O estado pode ser consultado através do método

getContextState. A cada conjunto de resultados está associado a um contexto de pedido
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Figura 4.14: Diagrama de classes da fase de Armazenamento Lógico

de cliente, acesśıvel através do método getRequest.

Ao ńıvel do contexto de pedido foram definidas duas interfaces cliente: ObjectSetRead-

Listener, e ObjectSetWriteListener. Estas interfaces deverão ser implementadas pelos

clientes do Reflector, como o replicador, de forma a receber as notificações relativas à fase

de armazenamento lógico. A interface ObjectSetReadListener permite receber notificações

relativas a conjuntos de leitura, através do método handleObjectSetRead que é invocado

pelo Reflector sempre que o estado da formatação de um conjunto de leitura é alterado

para “iniciando” ou “processado”. A interface ObjectSetWriteListener permite receber

notificações relativas a conjuntos de escrita, através do método handleObjectSetWrite que

é invocado pelo Reflector sempre que o estado da formatação de um conjunto de escritas

é alterado para “iniciando” ou “processado”. Uma vez implementadas as interfaces, os

clientes estão aptos a registar-se, na classe ObjectSetProcessor do Reflector, como recep-

tores das notificações pretendidas.

A classe ObjectSetProcessor regista os clientes do Reflector para o módulo de armazena-

mento lógico. O registo é realizado através dos métodos setObjectSetReadListener e setO-

bjectSetWriteListener, e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo

bloqueante, ou modo não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas os eventos

que notificam o estado “iniciando” suportam o modo bloqueante, e o controlo da execução

após este evento é realizado pelo módulo cliente através dos métodos continueExecution e

cancelExecution na classe ObjectSet correspondente.

4.5.10 Módulo de armazenamento f́ısico

O módulo de armazenamento f́ısico é responsável pela reflexão das operações de armazena-

mento f́ısico, em particular, da transformação dos dados num formato f́ısico e do seu ar-

mazenamento em disco. O diagrama de classes desta fase está ilustrado na Figura 4.15. A

classe LoggerObjectSet reflecte o formato dos dados a escrever para o disco o e associa-lhe

um de dois estados posśıveis: “iniciando”, e “processado”. O estado pode ser consul-
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Figura 4.15: Diagrama de classes da fase de Armazenamento F́ısico

tado através do método getContextState. Tal como acontece na fase de armazenamento

f́ısico, a estrutura dos dados a armazenar é definida no formato padrão de um conjunto

de resultados (ResultSet) do jdbc[4].

Este módulo define ainda uma interface cliente, denominada LoggerObjectSetExecution-

Listener. Esta interfaces deve ser implementada pelos módulos cliente do Reflector, como

o replicador, e permite receber notificações sobre o armazenamento f́ısico dos dados. Em

particular, o método handleLoggerObjectSetExecution é invocado pelo Reflector sempre

que a formatação e o armazenamento dos dados inicia ou termina. Uma vez implemen-

tada esta interface, os clientes estão aptos a registar-se, na classe LoggerObjectSetProcessor

do Reflector, como receptores das referidas notificações.

A classe LoggerObjectSetProcessor regista o cliente do Reflector para o módulo de ar-

mazenamento f́ısico. O registo é realizado através do método setLoggerObjectSetListener

e permite ainda configurar o modo de notificação pretendido: modo bloqueante, ou modo

não bloqueante (por omissão). Neste contexto, apenas o evento que notifica o estado “ini-

ciando” suporta o modo bloqueante, e o controlo da execução do pedido após este evento

é realizado pelo módulo cliente através dos métodos continueExecution e cancelExecution

na classe LoggerObjectSet correspondente.

4.6 Estudo de casos

Nesta secção são ilustradas as potencialidades do Reflector através da descrição de como

este poderia ser aplicado a diferentes estratégias de replicação, nomeadamente em cenários

de replicação máquina de estados, replicação passiva, e replicação baseada em certificação,

abordados na Secção 3.4.

4.6.1 Máquina de estados

O protocolo da máquina de estados requer que todas as réplicas recebam e processem

a mesma sequência de pedidos de clientes produzindo um resultado determinista. Para

concretizar este modelo é necessário interceptar os pedidos dos clientes antes de serem
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Figura 4.16: Replicação de máquina de estados através do Reflector

processados, forçando execuções deterministas. Em particular, é necessário interceptar os

pedidos sql e os comandos de begin, commit, e rollback, implicita ou explicitamente

desencadeados pelo utilizador. A Figura 4.16 ilustra uma posśıvel solução da utilização

do Reflector para concretizar um protocolo de replicação de máquina de estados.

Componentes do Reflector a utilizar A replicação máquina de estados requer a

utilização de dois componentes do Reflector: o contexto de transacção e a fase de proces-

samento de optimização. Por um lado, o módulo de transacção, é usado para capturar os

momentos em que a transacção começa, é confirmada, ou é cancelada, numa das réplicas.

Por outro lado, o módulo de optimização, é usado para capturar a execução de pedidos

sql estruturados.

Algoritmo de replicação Conforme ilustrado na Figura 4.16, uma posśıvel imple-

mentação do protocolo da máquina de estados, através do Reflector, consiste nos seguintes

passos:

1: Os clientes enviam os pedidos para uma das réplicas. Essa réplica será denominada

réplica delegada.

2: Através da interface TransactionProcessor o replicador da réplica delegada é notificado

do ińıcio da transacção. O replicador propaga a notificação para todas as réplicas

através de uma primitiva de difusão atómica [19].

3: Todos os replicadores recebem a notificação pela mesma ordem. A transacção é re-
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tomada na réplica delegada e iniciada nas réplicas remotas, como resultado do esta-

belecimento de uma nova ligação à base de dados correspondente.

4: A transacção é executada na réplica delegada. Cada vez que um novo comando é

iniciado o replicador é notificado através da interface ParsedStatementProcessor. O

replicador verifica se o comando apresenta expressões que originem execuções não

deterministas, como expressões que usem datas ou valores aleatórios. Se existirem,

o replicador altera-as por um valor determinista. O comando resultante é então

enviado para todas as réplicas pela primitiva de difusão fiável [19].

5: O comando é recebido por todos os replicadores. Estes devem concretizar um escalon-

ador determinista capaz de garantir que dois comandos conflituosos nunca são pas-

sados em simultâneo ao sgbdr. Se existir algum conflito, o comando é mantido em

espera. Na réplica delegada, quando não existir qualquer conflito, o processamento

é retomado. Nas réplicas remotas, quando não existirem conflitos, o comando é

injectado no sistema pela ligação estabelecida.

Passos Intermédios: Os passos 4 e 5 são repetidos tantas vezes quantos os comandos da

transacção.

6: Através da interface TransactionProcessor o replicador da réplica delegada é notificado

que a transacção está pronta a ser confirmada ou a abortar. Esta notificação é

enviada para todas as réplicas por difusão atómica.

7: Ao receber a notificação para efectivar ou abortar uma transacção, as réplicas remotas

executam o comando indicado e a réplica delegada deixa a sua execução prosseguir.

8: Quando o processamento termina, a réplica delegada responde ao cliente.

4.6.2 Replicação passiva

No protocolo de replicação passiva, também denominado primária-secundárias, as transacções

que actualizam a base de dados são executadas numa única réplica, a primária. As ac-

tualizações podem ser disseminadas dentro ou fora dos limites temporais da transacção

mediante ser escolhido um modelo de execução śıncrono ou asśıncrono, respectivamente.

A Figura 4.17 ilustra uma posśıvel solução de replicação passiva usando o Reflector.

Componentes do Reflector a utilizar Esta técnica de replicação requer a utilização

do componente de contexto de transacção do Reflector, de forma a capturar os momentos

em que as transacções começam e pretendem terminar, na réplica primária. Por outro lado,

é ainda necessário o componente da fase de processamento de armazenamento lógico, de

forma a extrair informação sobre os conjuntos de escrita dos comandos da transacção

executados na réplica primária e injectá-los nas réplicas secundárias.
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Figura 4.17: Replicação passiva através do Reflector

Algoritmo de replicação Conforme ilustrado na Figura 4.17, uma posśıvel imple-

mentação do protocolo da replicação passiva, através do Reflector, consiste nos seguintes

passos:

1: Os clientes enviam os pedidos para a réplica primária.

2: Quando uma transacção é iniciada a interface TransactionProcessor notifica o repli-

cador da réplica primária que regista informação sobre o evento. Em seguida o

replicador permite que a execução prossiga.

3: Assim que um comando é processado na réplica primária, a interface ObjectSetProces-

sor notifica o replicador fornecendo-lhe o ObjectSet da execução. Em termos gerais,

o ObjectSet fornece uma interface para pesquisar o conjunto de escrita e leitura do

comando. Neste caso, o objecto é usado para obter o conjunto de escrita. O repli-

cador armazena esses valores num conjunto de escrita global para todos os comandos

da transacção.

4: Através da interface TransactionProcessor o replicador da réplica primária é notificado

que a transacção vai ser cancelada ou confirmada. No primeiro caso, o replicador

liberta os recursos referentes a essa transacção e em seguida autoriza que esta seja

abortada. No segundo caso, o replicador envia para todas as réplicas o conjunto de

escrita global da transacção através de uma primitiva de difusão atómica [19].

5: O conjunto é recebido em todas as réplicas. Na réplica primária, o replicador autoriza

que a transacção seja confirmada. Nas réplicas secundárias, é estabelecida uma
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ligação à base de dados correspondente, são injectadas as alterações, e a transacção

é confirmada.

6: Quando o processamento termina, a réplica primária responde ao cliente.

Uma variante asśıncrona deste protocolo pode ser obtida alterando o passo 4 de forma

a acumular os conjuntos de escrita obtidos enviando-os segundo intervalos de tempo con-

figuráveis.

4.6.3 Replicação baseada em certificação

Os protocolos baseados em certificação requerem que todas as réplicas recebam e executem

a mesma sequência de pedidos sql de clientes, produzindo um resultado determińıstico.

Estas aproximações permitem que a transacção execute optimisticamente numa única

réplica e, em tempo de ser confirmada, executam um protocolo de certificação coordenado

que garante coerência global. Neste protocolo é necessário interceptar os pedidos dos

clientes antes de serem processados, de forma a garantir o seu determinismo. Para além

disso, é ainda necessário capturar os momentos em que a transacção inicia, pretende

ser confirmada, ou pretende abortar. A Figura 4.18 ilustra uma solução posśıvel para

concretizar este protocolo tirando partido das funcionalidades oferecidas pelo Reflector.

Componentes do Reflector a utilizar Dadas as suas semelhanças com o modelo

de replicação passiva, esta aproximação requer a utilização dos mesmos componentes de

reflexão. Especificamente, serão necessários os componentes TransactionProcessor e Ob-

jectSetProcessor.

Algoritmo de replicação Conforme ilustrado na Figura 4.18, uma posśıvel imple-

mentação do protocolo da replicação baseado em certificação, através do Reflector, consiste

nos seguintes passos:

1 - 4: Passos iguais aos definidos no cenário de replicação passiva.

5: Ao receber o conjunto de escrita, cada réplica certifica a transacção e decide se deve

abortar ou ser confirmada. No primeiro caso, a réplica delegada cancela a transacção

e as restantes réplicas descartam-na. No segundo caso, a réplica delegada autoriza

que a transacção seja confirmada, e as restantes réplicas estabelecem uma ligação à

base de dados correspondente, injectam as alterações, e confirmam a transacção.

6: Quando o processamento termina, a réplica delegada responde ao cliente.

4.7 Sumário e discussão

Neste caṕıtulo foi apresentada a Interface Gorda de Reflexão, ou Reflector, para suporte

à replicação. O Reflector fornece meios para os módulos de replicação observarem, inter-
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Figura 4.18: Replicação baseada em certificação através do Reflector

ceptarem, e modificarem eficientemente o processamento de transacções, independente-

mente do sgbdr usado. O Reflector foi modelado numa arquitectura orientada a eventos

e desenhado em Java segundo os padrões de desenho do j2ee. Uma das principais car-

acteŕısticas do Reflector é que permite separar o que é feito, reflectido por informação de

processamento, de quem o está a fazer, reflectido por informação de contexto. No final do

caṕıtulo, foi ilustrada e validada a utilização do Reflector, através de casos de estudo da

sua aplicabilidade em cenários de replicação de máquina de estados, replicação passiva, e

replicação baseada em certificação.

Uma vez apresentado o Reflector, e ilustrada a sua utilização pelos protocolos de

replicação, é necessário demonstrar que as decisões tomadas no seu desenho foram ade-

quadas e permitem uma extensão pouco intrusiva do núcleo de um sgbd relacional. O

caṕıtulo seguinte apresenta a concretização de parte do Reflector no sgbdr Apache Derby.
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Caṕıtulo 5

Concretização do Reflector

Uma vez definida a arquitectura e a interface do Reflector, este trabalho tem também como

objectivo concretizar uma instância do mesmo num sgbd relacional de código aberto, de-

nominado Apache Derby. Pretende-se assim demonstrar que as opções de desenho do

Reflector, a ńıvel de arquitectura, estrutura de módulos, e funcionalidades, foram ade-

quadas e permitem uma extensão pouco intrusiva do núcleo do sgbdr.

Infelizmente, a concretização da totalidade da interface do Reflector não é exeqúıvel

no intervalo de tempo dispońıvel para a execução de um projecto de cepei. Desta forma,

foi necessário seleccionar um subconjunto da interface para concretizar. Esta selecção foi

feita usando dois critérios.

Em primeiro lugar, as funcionalidades concretizadas devem ser suficientemente ricas

para suportar o desenvolvimento de pelo menos um protocolo de replicação. Desta forma

será posśıvel validar, no curto prazo, a concretização do Reflector num sistema real.

Em segundo lugar, as funcionalidades concretizadas devem ser representativas dos

vários desafios que se colocam no desenvolvimento de uma interface deste tipo. Para

atingir este fim, foram analisados os desafios que se apresentam na concretização do Re-

flector num sgbdr genérico, apresentado na Secção 2.3. Inicialmente, identificaram-se

quais as principais considerações a ter em conta de forma a planear uma concretização

pouco intrusiva do núcleo do sgbdr. Depois, identificaram-se quais os componentes do

sgbdr a extender de forma a suportar o Reflector, tendo em conta que um mesmo com-

ponente pode ser extendido de forma a suportar diferentes módulos do Reflector. Por

fim, para cada módulo identificaram-se os requisitos da sua concretização. Garantiu-se

que a concretização realizada tem em conta cada uma das considerações de planeamento

identificadas, e que os módulos do Reflector concretizados solucionam os diferentes req-

uisitos identificados obrigando à extensão parcial de todos os componentes do sgbdr.

Desta forma, foram abordadas as diferentes classes de problemas que se podem levantar

durante a concretização, pelo que as funcionalidades não suportadas poderão facilmente

ser concretizadas reutilizando as soluções adoptadas.

Na Secção 5.1 são apresentados os desafios que se colocam na concretização do Reflec-

tor num sgbd relacional. Na Secção 5.2 é feita uma breve introdução ao sistema Derby,
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Figura 5.1: Modelo genérico para concretização do Reflector

focando os aspectos mais mais relevantes da sua concretização, que serão determinantes

nas decisões tomadas a ńıvel da concretização do Reflector. Na Secção 5.3 é apresentada

a concretização do Reflector no sgbdr Apache Derby, sendo detalhadas as soluções adop-

tadas para cada um dos desafios enumerados. Por fim, na Secção 5.4 é apresentado um

breve sumário deste caṕıtulo.

5.1 Desafios da concretização do Reflector

A concretização de uma interface como o Reflector num sgbdr apresenta um conjunto de

desafios que terão de ser resolvidos, independentemente do sgbdr escolhido. A Figura 5.1

ilustra o modelo genérico pretendido para a concretização do Reflector. Pretende-se que

esta seja tão pouco intrusiva quanto posśıvel, pelo que o código a realizar directamente

no núcleo do sgbdr deverá ter como únicas responsabilidades a captura da informação

necessária à concretização da lógica do Reflector, e o suporte das funcionalidades que

reagem aos eventos capturados. O Reflector, propriamente dito, deverá ser concretizado

num módulo separado, que terá como responsabilidade tratar a informação capturada

suportando todas as restantes funcionalidades da interface.

Em seguida são apresentados os desafios da concretização do Reflector num sgbdr.

Em primeiro lugar, serão apresentadas algumas considerações a ter em conta na fase de

desenho do Reflector, ainda antes da concretização efectiva. Depois, são apresentados os

desafios a solucionar na concretização das extensões ao sgbdr. Por fim, serão apresentados

os tópicos a ter em conta na concretização das restantes funcionalidades do Reflector.

5.1.1 Opções de desenho

Antes de fazer qualquer extensão ao núcleo do sgbdr é necessário analisar a sua arquitec-

tura e modo de funcionamento, de forma a planear uma concretização do Reflector pouco

intrusiva. As principais considerações a ter em conta na fase de desenho do Reflector estão

descritas a seguir:
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Integração do Reflector no SGBDR: É necessário definir como adicionar o Reflector ao

sistema. Por exemplo, num sistema modular o Reflector poderá ser mais um dos

módulos. Devem ainda ser desenvolvidos mecanismos que permitam que em qualquer

parte do código do sgbdr seja posśıvel obter referência para o Reflector.

Localização do código fonte que concretiza o Reflector: O código fonte que concretiza o

Reflector deve, sempre que posśıvel, ser colocado fora do núcleo do sgbdr, ideal-

mente num pacote de código fonte separado. O código a adicionar directamente sobre

o núcleo do sgbdr deve ser o mı́nimo posśıvel de forma a permitir a captura de toda

a informação necessária. A informação capturada deve então ser entregue ao código

espećıfico do Reflector, evitando o processamento de qualquer lógica de reflexão no

código fonte original do sgbdr. Esta consideração é particularmente importante

uma vez que favorece uma extensão pouco intrusiva do núcleo do sgbdr.

Configuração do Reflector: É necessário permitir a configuração do Reflector através de

propriedades ou ficheiros de configuração, evitando que seja necessário manipular e

compilar o código fonte para esse fim.

Referências entre módulos do Reflector: É necessário definir como é que um contexto, ou

fase de processamento, encontra referência para os contextos que lhe estão associados.

Por outro lado, é necessário definir como é que um contexto, ou fase de processa-

mento, encontra a classe de gestão (Processor) que lhe está associada. Por fim, é

necessário definir como é que o gestor de um contexto, ou fase de processamento,

mantém referência para todas as instâncias desse contexto, ou fase de processamento.

Gestão das notificações: É necessário definir um mecanismo de notificações que suporte

paralelismo, isto é, que permita que várias notificações sejam desencadeadas em

simultâneo. Para cada notificação é necessário definir como encontrar o cliente a

notificar, tendo em conta que as notificações relativas a esse contexto podem ter sido

canceladas, directamente, ou como consequência do efeito cascata dessa configuração

ao ńıvel de um contexto superior.

Atribuição de identificadores únicos aos contextos: É necessário definir como serão atribúıdos

identificadores únicos a cada contexto de execução.

5.1.2 Extensões ao SGBDR

O primeiro passo na concretização do Reflector consiste na extensão do sgbdr com a

captura dos eventos necessários, e o suporte das funcionalidades que permitam reagir a

esses eventos. Tanto os eventos a capturar, nomeadamente alterações de estado, como

as funcionalidades de resposta aos mesmos, como cancelamento do processamento, foram

identificados individualmente para cada módulo do Reflector na secção 4.5. De seguida

serão identificados os componentes do sgbdr a extender:
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Componentes do SGBDR correspondentes aos contextos de SGBD, ligação, e pedido cliente:

Estes componentes devem ser extendidos de forma a informar o Reflector sempre que

ocorre uma mudança de estado esperada, permitindo ainda que o processamento seja

cancelado no estado “arrancando”, “estabelecendo”, e “iniciando”, respectivamente.

Componente do SGBDR correspondente ao contexto de base de dados: Este componente deve

ser extendido de forma a informar o Reflector sempre que ocorre uma mudança de

estado esperada, permitindo ainda que o processamento seja cancelado no estado

“arrancando”. Para além disso, é necessário extender este componente de forma

a suportar o modo de pânico de uma base de dados. Devem ser fornecidas fun-

cionalidades que permitam consultar, colocar, e retirar a base de dados do modo de

pânico.

Componente do SGBDR correspondente ao contexto de transacção: Este componente deve

ser extendido de forma a informar o Reflector sempre que ocorre uma mudança

de estado esperada, permitindo ainda que o processamento seja cancelado no es-

tado “iniciando”, “preparando”, “confirmando”, e “cancelando”. Para além disso, é

necessário garantir que o Reflector possa configurar o modo de isolamento de uma

transacção.

Módulo de processamento relacional do SGBDR: É necessário identificar o módulo de pro-

cessamento relacional de forma a capturar os respectivos pontos de passagem entre

as fases de análise, optimização, e execução. É necessário definir como cancelar

o processamento no ińıcio de cada uma das fases. No ińıcio da fase de análise é

necessário capturar o pedido sql em formato de texto. No ińıcio da fase de opti-

mização é necessário capturar o pedido sql em formato estruturado. E no ińıcio

da fase de execução é necessário capturar a meta informação relativa ao plano de

execução. Se necessário, este módulo deve ser extendido de forma a permitir que o

pedido sql, em formato de texto ou estruturado, seja alterado pelo Reflector.

Componente responsável pelas operações de escrita e leitura: É necessário identificar os pon-

tos onde são lidos, inseridos, actualizados, e removidos dados, de forma a obter os

valores do conjunto de escrita e leitura a reflectir pelo módulo de armazenamento

lógico.

Componente responsável pelas operações de armazenamento: É necessário identificar os pon-

tos onde os dados são armazenados para o histórico, reflectindo-os através do módulo

de armazenamento f́ısico.

5.1.3 Suporte do Reflector

Uma vez capturada a informação de processamento do sgbdr, é necessário concretizar

a lógica do Reflector. Esta concretização de suporte ao Reflector deve ser realizada fora
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do núcleo do sgbdr, fornecendo métodos que permitam receber, tratar, e notificar a

informação capturada ao ńıvel do núcleo. Os pontos seguintes resumem os desafios que se

colocam na concretização dos diferentes módulos do Reflector:

Módulo do contexto de SGBD: Este módulo deve concretizar métodos que permitam, à

extensão do sgbdr, informar a ocorrência de uma mudança de estado. É necessário

permitir a consulta de meta informação do contexto, em particular, o url, o nome,

a versão do sgbd, e ainda as versões das interfaces cliente suportadas. Para além

disso, devem ser concretizadas funcionalidades de consulta do identificador, consulta

dos contextos associados, e gestão objecto de anexo. Por fim, é necessário concretizar

os métodos que permitem, aos módulos cliente, cancelar o processamento no estado

“arrancando”. Esta funcionalidade é suportada pela extensão realizada ao sgbdr.

Módulo do contexto de base de dados: Este módulo deve concretizar métodos que permi-

tam, à extensão do sgbdr, informar a ocorrência de uma mudança de estado na

base de dados que lhe está associada. É necessário permitir a consulta de meta in-

formação do contexto, em particular, o url, o tamanho, e o modo de funcionamento

da base de dados. Para além disso, devem ser concretizadas funcionalidades de con-

sulta do identificador e dos contextos associados, de gestão da versão e do objecto

de anexo, e de acesso à base de dados através de uma DataSource jdbc. Por fim, é

necessário concretizar os métodos que permitem, aos módulos cliente, colocar a base

de dados em modo de pânico, e cancelar o processamento no estado “arrancando”.

Estas funcionalidades são suportadas pela extensão realizada ao sgbdr.

Módulo do contexto de ligação cliente: Este módulo deve concretizar métodos que permi-

tam, à extensão do sgbdr, informar a ocorrência de uma mudança de estado. É

necessário permitir a consulta de meta informação do contexto, em particular, a

identificação do utilizador, e a linguagem utilizada. Para além disso, devem ser con-

cretizadas funcionalidades de consulta do identificador e dos contextos associados,

e de gestão do objecto de anexo. Por fim, é necessário concretizar os métodos que

permitem, aos módulos cliente, cancelar o processamento no estado “estabelecendo”.

Esta funcionalidade é suportada pela extensão realizada ao sgbdr.

Módulo do contexto de transacção: Este módulo deve concretizar métodos que permitam,

à extensão do sgbdr, informar a ocorrência de uma mudança de estado. Para além

disso, devem ser concretizadas funcionalidades de consulta do identificador e dos

contextos associados, gestão do anexo do contexto, consulta da versão, e consulta

do modo de isolamento da transacção. Por fim, é necessário concretizar os métodos

que permitem, aos módulos cliente, configurar o modo e isolamento, e cancelar o

processamento no estado “iniciando”, “preparando”, “confirmando”, e “cancelando”.

Estas funcionalidades são suportadas pela extensão realizada ao sgbdr.
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Módulo do contexto de pedido cliente: Este módulo deve concretizar métodos que permi-

tam, à extensão do sgbdr, informar a ocorrência de uma mudança de estado. Para

além disso, devem ser concretizadas funcionalidades de consulta do identificador e

dos contextos associados, e gestão do anexo do contexto. Por fim, é necessário con-

cretizar os métodos que permitem, aos módulos cliente, cancelar o processamento

no estado “iniciando”. Esta funcionalidade é suportada pela extensão realizada ao

sgbdr.

Módulos de fases de processamento: Estes módulos devem concretizar métodos que per-

mitam, às extensões do sgbdr, informar o ińıcio e o fim da fase de processamento.

Para além disso, deve ser concretizada a funcionalidade que permite obter o con-

texto de execução correspondente. Por fim, é necessário concretizar os métodos que

permitem, aos módulos cliente, cancelar o processamento no ińıcio de cada fase, e

ainda consultar e alterar as estruturas de processamento correspondentes. Estas

funcionalidades são suportadas pela extensão realizada ao sgbdr.

5.2 O sistema Derby

Em 1996 foi fundada, em Oakland na Califórnia, a empresa Cloudscape Inc, para desen-

volver tecnologias de bases de dados em Java, lançando a primeira versão em 1997 sob

o nome de jbms. Depois disso, o nome do produto foi alterado para Cloudscape e no-

vas versões foram colocadas no mercado a cada seis meses. Em 1999 a Cloudscape foi

comprada pela Informix Software que viria a ser adquirida pela IBM em 2001. O motor

de base de dados passou a ser denominado IBM Cloudscape e o lançamento das novas

versões continuou, centrando-se maioritariamente numa utilização embebida em middle-

ware e produtos Java da IBM. Em Agosto de 2004 a IBM cedeu o código para a Apache

Software Foundation como Derby, um projecto da Incubator patrocinado pela Apache.

Em Julho de 2005 o projecto Derby cresceu do Incubator para o projecto Apache DB.

O Derby [9] é um sgbdr baseado em Java e foi desenhado segundo o objectivo de

optimizar o desempenho, com especial ênfase na poupança dos recursos. Este sistema

é baseado em tecnologias normalizadas na área das bases de dados, tal como jdbc e

Ansi sql. Assim, são fornecidas as funcionalidades esperadas para um sgbdr, incluindo

manipulação através da linguagem sql, gestão de transacções, controlo de concorrência,

gatilhos (triggers), e cópias de segurança (backups) enquanto a base de dados se encontra

operacional. Para além disso, são ainda fornecidas funcionalidades na área de segurança,

tais como, autenticação de utilizadores, poĺıticas de controlo de acesso, cifra de ficheiros

em disco, e validação de certificados de ficheiros assinados.

A Figura 5.2 ilustra a arquitectura genérica do sistema Derby. Pormenorizadamente,

o sgbdr Derby é composto pelos seguintes módulos:

Monitor: O sistema Derby baseia-se na utilização de módulos, que consiste num conjunto
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Figura 5.2: Arquitectura do Derby

de funcionalidade utilizável com uma interface Java bem definida denominada fábrica

(factory). Todos os utilizadores de um módulo fazem-no unicamente através da sua

interface, o que origina uma separação lógica entre a especificação e a concretização

de um módulo. O monitor gere e configura o sistema Derby associando os pedidos

para um módulo com a respectiva concretização do mesmo. O monitor garante ainda

que o sistema não é descartado pelo mecanismo de reciclagem de memória do Java

(garbage collector).

Camada JDBC - interface cliente: Esta camada é o único meio que os utilizadores dispõem

para aceder ao Derby, e consiste na concretização dos pacotes java.sql e javax.sql do

Java correspondentes às versões jdbc 2 e jdbc 3, respectivamente.

Camada SQL - motor relacional: Motor de processamento relacional muito completo com

suporte para tabelas, ı́ndices, vistas, procedimentos, funções, gatilhos, tabelas tem-

porárias, restrições, e chaves. Permite realizar cache de dados e declarações sql.

A ńıvel de controlo de concorrência permite a definição de vários ńıveis de isola-

mento, suporta a utilização de trincos de tabelas e de linhas e permite detectar

interbloqueios.

Camada de acesso: fornece uma interface de acesso a tabelas baseada no acesso a lin-

has. Manipula pesquisas de dados, pesquisas de ı́ndices, pesquisas de dados usando

ı́ndices, ordenação de dados, poĺıticas de controlo de acesso, transacções, e ńıveis de

isolamento.

Camada de armazenamento: gere o armazenamento f́ısico dos dados em ficheiros e permite

armazenar um histórico das transacções. Fornece um mecanismo de cifra de ficheiros

de dados usando o protocolo jce [3].
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(a) Ambiente embebido. (b) Ambiente cliente-servidor.

Figura 5.3: Ambientes de utilização do Derby.

Serviços: são uma colecção de módulos cooperativos com uma funcionalidade utilizável.

Um dos módulos do serviço é considerado o primário e define a interface do serviço.

Os serviços são sempre arrancados pelo Monitor e podem ser persistentes, definidos

num ficheiro de propriedades e arrancados juntamente com o sgbdr, ou não persis-

tentes, definidos em tempo de execução.

O sistema Derby é um produto que executa numa máquina virtual Java (jvm) [30].

Podem existir múltiplas instâncias do sistema numa mesma máquina, mas cada instância

tem de executar numa jvm distinta. Embora o Derby possa ser disponibilizado tanto num

ambiente embebido como num ambiente cliente-servidor, na prática o sistema funciona

sempre em modo embebido, conforme ilustrado na Figura 5.3. Quando os clientes execu-

tam na mesma jvm do Derby, este pode ser embebido na própria aplicação. Neste cenário

os clientes acedem ao sistema através da biblioteca (driver) embebida fornecida, que

invoca directamente as suas funcionalidades. Quando os clientes executam em jvm dis-

tintas, é necessário embeber o sistema numa plataforma servidora. Esta plataforma deve

fornecer uma biblioteca de acesso remoto, que permita aos clientes acederem ao sistema

a partir de outras jvm. Neste cenário, o servidor funciona como um ńıvel de indirecção

entre os clientes e o Derby, responsável por receber os pedidos dos clientes, encaminhá-los

para o Derby através da biblioteca embebida, e devolver a resposta retornada ao cliente.

Existem três formas de instalar o sistema Derby numa plataforma servidora [12]. A

forma mais simples é utilizando o servidor de rede disponibilizado, que fornece acesso

ao Derby a partir da mesma jvm ou através da rede. Outra possibilidade é adquirir

um servidor de rede proprietário, como o jvm WebSphere [8]. Por fim, é ainda posśıvel

concretizar um servidor próprio para embeber o Derby. Esta opção fornece uma grande

flexibilidade de utilização, uma vez que cada aplicação pode definir o modo de acesso ao

sistema. Por exemplo, em vez de embeber o Derby numa plataforma que comunica com

o cliente através de jdbc, é posśıvel embebê-lo numa plataforma que comunique com o

cliente através de um browser http.

O sistema Derby arranca automaticamente quando a sua biblioteca jdbc embebida

é carregada pelo gestor de bibliotecas do Java (DriverManager). No entanto, o sistema
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não é persistente, o que significa que a sua localização deve sempre ser configurada no

momento do arranque.

O Derby suporta a configuração dos seus componentes segundo três ńıveis de ab-

stracção: ńıvel do sistema, ńıvel da base de dados, ou ńıvel do armazenamento f́ısico. A

maioria das propriedades são configuradas ao ńıvel do sistema, o que significa que a con-

figuração afecta todos os seus componentes. Algumas propriedades, como o tratamento

de erros, só podem ser configuradas a este ńıvel. Por outro lado, podem ser configuradas

propriedades especificamente para uma base de dados, como por exemplo, se esta permite

escritas. Por fim, ao ńıvel do armazenamento f́ısico, é posśıvel configurar propriedades

sobre o modo de armazenamento, como por exemplo, o tamanho das páginas. Estas pro-

priedades têm efeito no momento em que o armazenamento é realizado e não podem ser

alteradas depois disso.

As propriedades podem ser dinâmicas ou estáticas, dependendo se é posśıvel ou não

alterar o seu valor em tempo de execução. Por exemplo, a propriedade que define a

localização do sistema apenas pode ser definida durante o seu arranque. No entanto, a

qualquer momento se pode determinar se uma base de dados permite ou não operações de

escrita.

As propriedades de sistema podem ser definidas de três formas: na linha de comandos

da jvm, no ambiente da aplicação onde o Derby está embebido, ou através do ficheiro de

configuração derby.properties. Nos primeiros dois casos, as propriedades não são duráveis

após o encerramento do sistema. A configuração de uma propriedade de sistema, como a

localização do sistema, pode ser feita das seguintes formas:

-- Nos parâmetros de arranque da JVM
java -Dderby.system.home=/usr/app/derby AplicacaoTeste

-- No ambiente da aplicaç~ao onde o Derby está embebido:
System.getProperties().put("derby.system.home", "/usr/app/derby");

-- No ficheiro derby.properties
derby.system.home=/usr/app/derby

As propriedades espećıficas de uma base de dados são armazenadas nela própria. Esta

caracteŕıstica permite que diferentes bases de dados de um mesmo sistema Derby se-

jam configuradas com diferentes propriedades, o que garante que estas se mantêm válidas

mesmo quando a base de dados é copiada ou movida para outra localização. A configuração

e consulta destas propriedades é realizada através da invocação de procedimentos do sis-

tema usando a linguagem sql:

-- Procedimento de consulta (recebe o nome da propriedade)
SYSCS_UTIL.SYSCS_GET_DATABASE_PROPERTY(<nome>)

-- Procedimento de configuraç~ao (recebe o nome e o valor da propriedade)
SYSCS_UTIL.SYSCS_SET_DATABASE_PROPERTY(<nome> , <valor>)
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Num ambiente cliente-servidor, as propriedades de sistema são definidas exclusiva-

mente no servidor, enquanto as propriedades ao ńıvel da base de dados podem ser config-

uradas pelo cliente, através dos procedimentos sql.

A secção seguinte descreve a concretização do Reflector no Derby, indicando e justifi-

cando as soluções adoptadas para cada um dos desafios enumerados na secção anterior.

5.3 Concretização no Derby

Nesta secção será apresentada a concretização do Reflector no sgbdr Apache Derby. Toda

a concretização foi planeada e desenhada de forma a fornecer o melhor desempenho e

a menor latência posśıveis. Procurou manter-se uma compatibilidade completa com os

padrões de desenho do Derby e com todas as suas ferramentas e interfaces cliente.

Após analisar os desafios da concretização do Reflector num sgbdr genérico, os seus

módulos foram agrupados em grupos que apresentam classes de problemas semelhantes:

Grupo 1 - Módulos de SGBD, ligação, e pedido cliente: Obrigam a uma extensão do núcleo

do sgbdr que suporte apenas a captura de alterações de estado, e o cancelamento do

processamento. A meta informação a capturar pode ser obtida a partir do mesmo

componente do sgbdr que foi extendido para seu suporte. Para além disso, de-

vem concretizar funcionalidades que permitam consultar o identificador, consultar

os contextos associados, e gerir o objecto de anexo.

Grupo 2 - Módulo de base de dados: Para além de todos os requisitos apresentados pelos

módulos do grupo 1, este módulo deve ainda permitir o acesso à base de dados a

partir de uma DataSource jdbc, e concretizar métodos que permitam colocar a base

de dados em modo de pânico.

Grupo 3 - Módulo de transacção: Para além de todos os requisitos apresentados pelos

módulos do grupo 1, este módulo deve ainda permitir a consulta e alteração do

modo de isolamento de uma transacção.

Grupo 4 - Módulos de análise, optimização, execução, e armazenamento f́ısico: Obrigam a

uma extensão do núcleo do sgbdr que suporte a captura de alterações de estado, e

o cancelamento do processamento. Para além disso devem ainda permitir o acesso

ao contexto de processamento correspondente.

Grupo 5 - Módulo de armazenamento lógico: Embora apresente requisitos iguais aos ap-

resentados pelos módulos do grupo 4, a extensão do núcleo não se baseia apenas na

captura de alterações de estado. É necessário identificar os pontos do sgbdr onde

são lidos, inseridos, removidos, e alterados dados, de forma a construir o conjunto

de escritas e leituras resultante da fase de execução.
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De forma a endereçar as diferentes classes de problemas da concretização do Reflector

num sgbdr genérico, foram concretizados, no Derby, um módulo de cada grupo identifi-

cado. Em particular, foram concretizados os módulos de sgbd, base de dados, transacção,

fase de análise, e fase de armazenamento lógico. Nas secções seguintes são apresentadas

as opções de desenho tomadas e as soluções encontradas para a concretização de cada um

dos módulos enumerados.

5.3.1 Opções de desenho

Nesta secção são apresentadas as opções tomadas para a concretização do Reflector no

Derby, tendo como base as considerações de planeamento identificadas na Secção 5.1.1.

Integração do Reflector no SGBDR:

Conforme referido na secção anterior, a concretização do Derby é organizada por módulos

que se agrupam em serviços com uma funcionalidade espećıfica. A integração do Reflector

no sgbdr foi desenhada de forma a preservar a estrutura do Derby. Assim, o Reflector foi

concretizado como um serviço Derby, que denominaremos serviço de reflexão. Os módulos

que lhe estão associados correspondem a cada um dos componentes do Reflector, isto é,

cada módulo do serviço de reflexão corresponde a um contexto de execução ou a uma fase

de processamento do Reflector.

Cada módulo de serviço no Derby exporta uma interface bem definida que permite

aceder às suas funcionalidades. A interface a exportar pelos módulos do serviço de reflexão

é uma extensão da interface definida pelo Reflector, para esse contexto ou fase de proces-

samento, com métodos que lhe permitem receber e instanciar a informação capturada ao

ńıvel do núcleo do Derby. Isto significa que a interface de cada módulo é composta pelos

métodos disponibilizados para interacção entre o núcleo do Derby e o Reflector, bem como

os métodos disponibilizados para interacção entre o Reflector e os seus clientes, como o

replicador (reveja-se a Figura 5.1). A opção de incluir estes últimos métodos na interface

do serviço permite que as funcionalidades do Reflector possam ser acedidas ao ńıvel do

núcleo do Derby fornecendo-lhe, assim, um meio de introspecção. Desta forma, o Derby

pode tornar-se um cliente do seu próprio serviço de reflexão, observando e alterando o seu

funcionamento interno conforme necessário. Esta caracteŕıstica permite comprovar que

a aplicabilidade de um serviço como o Reflector pode ser extendida a uma variedade de

cenários que vão para além da replicação.

O módulo primário do serviço de reflexão denomina-se ReflectionModule e é responsável

pela definição da interface do serviços. Os métodos definidos na interface permitem, não

só, consultar quais os contextos e fases de processamento a reflectir, como também, obter

instâncias para os objectos que concretizam cada um deles. A interface define ainda o

nome, GordaReflection, e a propriedade de configuração do serviço, derby.service.ReflectionModule.
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Figura 5.4: Organização do código fonte do Reflector

Localização e organização do código fonte que concretiza o Reflector:

O código fonte do Reflector foi colocado num pacote próprio, denominado gorda.reflector.derby,

separado do código fonte do núcleo do Derby, que se encontra em org.apache.derby,

e a sua organização está ilustrada na Figura 5.4. O pacote gorda.reflector.derby.iapi

contém a especificação dos módulos do serviço de reflexão através de interfaces. O pacote

gorda.reflector.derby.impl contém a concretização de cada um desses módulos.

Configuração do serviço de reflexão:

Por omissão, o serviço de reflexão está desactivado. A propriedade de configuração do

serviço de reflexão permite activá-lo especificando a localização do seu módulo primário,

conforme descrito a seguir:

-- Configuraç~ao do serviço de reflex~ao
derby.service.GordaReflection=gorda.reflector.derby.iapi.ReflectionModule

Para além disso, poderão ser configurados individualmente cada um dos módulos do

serviço de reflexão, indicando se devem ou não ser activados, conforme descrito a seguir:

-- Configuraç~ao de cada um dos módulos de reflex~ao
derby.gordaReflection.Dbms = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Database = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Connection = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Transaction = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Request = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Statement = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.ParsedStatement = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.ExecutionPlan = < true / false (por omiss~ao) >
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derby.gordaReflection.ObjectSet = < true / false (por omiss~ao) >
derby.gordaReflection.Logger = < true / false (por omiss~ao) >

Tanto a configuração do serviço de reflexão, como a configuração de cada um dos

seus módulos, é realizada ao ńıvel do sistema. Para isso poderão ser utilizados os meios

disponibilizados pelo Derby para esse efeito: na linha de comandos da jvm, no ambi-

ente da aplicação onde o Derby está embebido, ou através do ficheiro de configuração

derby.properties.

Referências entre módulos do Reflector:

O Derby é um sgbd baseado em módulos de serviços, pelo que já fornece meios que

permitam, a cada módulo, obter referência para os restantes. As técnicas mais utilizadas,

para esse fim, são através do Monitor e através do gestor de contextos. O Monitor é

responsável por arrancar e gerir os módulos do sistema, permitindo obter referência para

cada um deles. O gestor de contextos colecciona os vários contextos de execução à medida

que vão sendo criados. O contexto de execução, de um determinado módulo, pode ser-lhe

atribúıdo por um terceiro elemento, no momento do seu arranque, ou pode ser criado por

si próprio.

No caso do Reflector, no momento em que cada um dos seus módulos é criado, é-lhe

atribúıdo um contexto de execução com referência para os restantes módulos que lhe estão

associados. Isto permite que, a ńıvel do Reflector, todos os módulos tenham referência

entre si.

Por outro lado, os componentes do Derby extendidos com código do Reflector in-

cluem, nos seus contextos de execução, referência para o módulo do Reflector que lhe está

associado. Isto significa que, as referências entre o núcleo do Derby e o Reflector, são

armazenadas nos contextos dos módulos do Derby. Assim, todo o código realizado no

núcleo do Derby pode obter referência para o Reflector. Por exemplo, o componente de

base de dados do Derby armazena, no seu contexto, a referência para o módulo de base de

dados do Reflector. Todos os módulos do Derby que herdem o contexto da base de dados,

como por exemplo o módulo de transacção, poderão aceder à referência para o Reflector

lá armazenada.

Gestão das notificações:

Conforme referido na Secção 4.2 a maioria dos eventos ocorre como resposta a est́ımulos

exteriores, como por exemplo a submissão de um novo pedido sql pelo utilizador. De

forma a que as notificações possam ser realizadas em paralelo, estas são feitas a partir do

próprio fio de execução (thread) do utilizador. Isto permite que as notificações bloqueantes

mantenham parado apenas o processamento correspondente ao evento capturado, obtendo-

se desta forma uma notificação śıncrona.
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Os clientes do Reflector, para cada notificação, são geridos pelos gestores desse con-

texto ou fase de processamento, conforme referido na Secção 4.5. O registo de que uma

notificação deve ser ignorada, para um determinado contexto, é armazenada no próprio

contexto. Para encontrar o cliente do Reflector a notificar, é necessário obter referência

para todos os contextos que lhe estão associados, verificando que em nenhum deles as no-

tificações foram configuradas para serem ignoradas. Nesse caso, o cliente a notificar pode

ser consultado no módulo de gestão desse contexto ou fase de processamento.

Atribuição de identificadores únicos aos contextos:

O Reflector prevê a atribuição de identificadores únicos a cada um dos contextos de ex-

ecução, conforme referido na secção 4.5. De forma a manter compatibilidade com todas

as ferramentas do Derby foi necessário identificar como são gerados os seu identificadores.

Concluiu-se que os identificadores, no Derby, são gerados a por um módulo especializado

denominado UUIDFactory que os gera no mesmo formato utilizado pelo Microsoft UUID-

GEN:

-- Identificador gerado pelo módulo UUIDFactory do Derby
E4900B90-DA0E-11d0-BAFE-0060973F0942

Assim, os identificadores usados pelo Reflector são gerados através da mesma plataforma.

5.3.2 Concretização e suporte do módulo de SGBD:

De forma a suportar as funcionalidades do contexto de sgbd do Reflector, apresentadas na

Secção 4.5.1, é necessário identificar e extender o componente do Derby que lhe corresponde

capturando os eventos de arranque e encerramento.

O componente do Derby correspondente ao contexto de sgbd será aquele que, por

definição, arranca primeiro e encerra por último. Para identificar esse componente é

necessário compreender como é que o sistema Derby pode ser arrancado e encerrado.

Conforme referido na secção anterior, o Derby arranca automaticamente quando a sua

biblioteca jdbc embebida é carregada pelo gestor de bibliotecas do Java (DriverManager).

Analisando todo o processamento realizado quando a biblioteca é carregada é posśıvel

verificar que esta é responsável por arrancar o monitor do Derby invocando:

Monitor.startMonitor(bootProperties, logging);

Este método estático será então responsável por arrancar uma instância de uma con-

cretização do monitor do Derby. Esta é realizada por uma classe abstracta denominada

BaseMonitor, que concretiza o método runWithState para arranque do sistema, e o método

shutdown para o encerramento. Verificando-se que nenhum dos métodos é redefinido por

uma classe que extenda BaseMonitor, os eventos de arranque e encerramento poderão ser

capturados nos métodos runWithState e shutdown, respectivamente.
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No método runWithState são carregadas todas as definições do sistema e arrancados

todos os serviços persistentes, como o serviço de reflexão se configurado para isso. O código

que captura o estado “iniciando” do sgbd foi definido logo após o arranque dos serviços

persistentes. Nesse código são usadas as funcionalidades do Derby para obter referência

para o módulo primário do serviço de reflexão, caso tenha sido arrancado, que, conforme

referido na Secção 5.3.1, permite obter novas instâncias de cada um dos restantes módulos

do serviço de reflexão. Através do módulo primário é então obtida uma nova instância do

módulo de sgbd e utilizado o seu método stateChange para notificar o estado “iniciando”.

Antes do método runWithState retornar é invocado o método stateChange do módulo de

sgbd indicando o estado “operacional” ou “parado”, consoante o sucesso ou insucesso do

arranque do monitor.

No ińıcio do método shutdown é invocado o método stateChange do módulo de sgbd

indicando o estado “encerrando”.

Neste módulo foram concretizadas as funcionalidades que permitem suportar a comu-

nicação entre o núcleo do Derby e os módulos cliente do Reflector. Ou seja, as alterações

de estado, capturadas ao ńıvel do núcleo do Derby, são recebidas pelo Reflector e en-

tregues aos módulos cliente. Em resposta a certos eventos os clientes poderão cancelar o

processamento no sgbd.

O objecto de anexo é armazenado como um atributo do módulo, e pode ser alterado pe-

los módulos cliente sempre que desejado. Para além disso, neste módulo é ainda fornecido

acesso à meta informação do sistema. Esta meta informação é também definida na inter-

face DatabaseMetaData definida pelo jdbc. Assim, foram reutilizadas as funcionalidades

do Derby que permitem aceder a essa informação, de forma a suportar a sua consulta por

parte dos módulos cliente do Reflector. Sempre que é realizada uma consulta de meta

informação do sistema, o módulo do Reflector reencaminha o pedido para o Derby, usando

as suas funcionalidades definidas em EmbedDatabaseMetaData.

5.3.3 Concretização e suporte do módulo de base de dados:

De forma a suportar as funcionalidades do contexto de base de dados do Reflector, ap-

resentadas na Secção 4.5.2, é necessário identificar e extender o componente do Derby

que lhe corresponde, definindo o modo de pânico, capturando os eventos de arranque e

encerramento, e permitindo que o processamento seja cancelado no momento do arranque.

O Derby define uma interface denominada Database, localizada em org.apache.derby.database,

que fornece controlo sobre uma base de dados, nomeadamente sobre os seus dados e sobre

os ficheiros onde esses estão armazenados. A interface desse módulo é extendida inter-

namente pela interface org.apache.derby.iapi.db.Database com operações que não estão

dispońıveis para os utilizadores. Apenas existe uma concretização destas interfaces, de-

nominada BasicDatabase, que concretiza os métodos boot e stop, para arrancar e encerrar

a base de dados, respectivamente. Esta classe corresponde ao contexto de base de dados
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do Reflector.

Tal como acontece no componente de sgbd, os métodos boot e stop foram extendidos

de forma a informar o reflector sobre as alterações de estado da base de dados. Por outro

lado, deve ser posśıvel cancelar o processamento no estado “arrancando”. O método boot

define o lançamento de uma excepção do tipo StandardException em caso de erro. Para

cancelar o arranque da base de dados é lançada uma excepção desse tipo que indica que

o processamento foi deliberadamente cancelado pelo Reflector. Desta forma, todos os

mecanismos de gestão do Derby são desencadeados garantindo que o cancelamento não

gera incoerências no sistema.

Por outro lado, a extensão deste componente deve suportar o modo de pânico de uma

base de dados. Este modo indica que a base de dados está incoerente e não pode ser acedida

pelos utilizadores até que todos os conflitos sejam manual ou automaticamente resolvidos.

A forma menos intrusiva de suportar este modo consiste em reutilizar os procedimentos

fornecidos pelo Derby para bloquear e desbloquear o funcionamento de uma base de dados:

CALL SYSCS_UTIL.SYSCS_FREEZE_DATABASE()
CALL SYSCS_UTIL.SYSCS_UNFREEZE_DATABASE()

Deste modo, quando o Reflector pretende colocar uma base de dados no modo de

pânico, é usado o procedimento freeze do Derby que bloqueia o acesso dos utilizadores à

mesma. Uma vez resolvidos os conflitos, é usado o método unfreeze que coloca a base de

dados novamente operacional.

Neste módulo foram concretizadas as funcionalidades que permitem suportar a comu-

nicação entre o núcleo do Derby e os módulos cliente do Reflector. Ou seja, as alterações

de estado, capturadas ao ńıvel do núcleo do Derby, são recebidas pelo Reflector e en-

tregues aos módulos cliente. Em resposta a certos eventos os clientes poderão cancelar o

processamento na base de dados.

Tal como acontece no módulo de sgbd, os meta dados fornecidos por este módulo

baseiam-se na reutilização de funcionalidades já suportadas pelo Derby. Em particular,

os métodos isReadOnly e getURL são também definidos pela interface DatabaseMetaData

do jdbc, e concretizados no Derby na classe EmbedDatabaseMetaData.

O modo de pânico da base de dados é gerido através da classe BasicDatabase que foi

extendida de forma a suportar essa funcionalidade. O objecto de anexo é armazenado como

um atributo do módulo, e pode ser alterado pelos módulos cliente sempre que desejado.

Para além disso, é também suportada a funcionalidade de gestão da versão da base de

dados, guardando o número de versão atribúıdo e fornecendo métodos que permitam a

sua alteração.

5.3.4 Concretização e suporte do módulo de transacção:

De forma a suportar as funcionalidades do contexto de transacção do Reflector, apresen-

tadas na Secção 4.5.2, é necessário identificar e extender o componente do Derby que lhe
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corresponde capturando os eventos de alteração de estado, permitindo que o processamento

seja cancelado, e permitindo que seja atribúıdo o modo de isolamento da transacção.

O Derby define uma interface denominada Transaction, localizada em org.apache.derby.iapi.store.raw,

que representa uma transacção, fornecendo métodos para a sua gestão que permitem, por

exemplo, confirmar ou abortar a sua execução. Esta interface é parcialmente concretizada

por uma classe abstracta denominada RawTransaction. Esta classe já implementa métodos

que permitem que observadores externos sejam notificados quando a transacção é confir-

mada, abortada, ou desfeita até à última salvaguarda. No entanto, é ainda uma classe de

alto ńıvel que não permite ter acesso directo a todas as operações e mudanças de estado

de uma transacção. A classe que a extende, denominada Xact, é que concretiza todos os

estados do ciclo de vida de uma transacção, tal como definidos pelo Reflector.

Na classe Xact os métodos setActiveState, getActiveStateTxIdString, setUpdateState,

commit, abort, e close foram identificados como os pontos de mudança de estado. Os

dois primeiros métodos são relativos ao ińıcio de uma transacção, nomeadamente a pas-

sagem do estado “iniciando” ao estado “activa”. O método setUpdateState é responsável

pela passagem do estado “activa” ao estado “actualizando”. O método commit é re-

sponsável por preparar e confirmar uma transacção, notificando os estados “preparando”,

“preparada”, “confirmando”, “confirmada”. O método abort é responsável por cancelar

uma transacção, passando-a ao estado “cancelando” e “cancelada”. Por fim, o método

close termina a transacção, colocando-a no estado “terminada”.

Foi necessário permitir que o processamento fosse cancelado nos estados iniciando,

preparando e confirmando. Os métodos onde esses estados são atribúıdos são setActiveS-

tate, getActiveStateTxIdString, e commit. Tal como acontece na extensão do componente

de base de dados, os métodos setActiveState e commit permitem que uma excepção seja

levantada cancelando o processamento. No entanto, o método setActiveState não permite

o lançamento de excepções. Neste caso, quando o Reflector deseja cancelar o processa-

mento, a excepção é armazenada e lançada na próxima alteração de estado que permita

o lançamento de excepções. Neste caso é garantido que a transacção nunca irá confir-

mar, uma vez que o método commit permite o lançamento de excepções cancelando o

processamento antes confirmação.

Neste módulo foram concretizadas as funcionalidades que permitem suportar a comu-

nicação entre o núcleo do Derby e os módulos cliente do Reflector. Ou seja, as alterações

de estado, capturadas ao ńıvel do núcleo do Derby, são recebidas pelo Reflector e en-

tregues aos módulos cliente. Em resposta a certos eventos os clientes poderão cancelar o

processamento na base de dados.

O objecto de anexo é armazenado como um atributo do módulo, e pode ser alterado

pelos módulos cliente sempre que desejado. O modo de isolamento da transacção pode ser

consultado e alterado através da classe Xact que foi extendida de forma a suportar essa

funcionalidade. A consulta da versão da transacção também é suportada com recurso à
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classe Xact.

5.3.5 Concretização e suporte do módulo de análise:

De forma a suportar o módulo de análise é necessário extender o componente de proces-

samento relacional do Derby, capturando o ińıcio e o fim da fase de análise. Para além

disso, é também necessário permitir que o processamento seja cancelado no ińıcio da fase

de armazenamento lógico.

A classe GenericStatement corresponde a um pedido sql em formato de texto e con-

cretiza um método prepMinion, responsável por realizar a análise do pedido. Esse método

foi extendido de forma a notificar o Reflector do ińıcio e do fim da fase de análise, per-

mitindo que o processamento seja cancelado no estado “iniciando” através do lançamento

de uma excepção.

Neste módulo foram concretizadas as funcionalidades que permitem suportar a comu-

nicação entre o núcleo do Derby e os módulos cliente do Reflector. Ou seja, as alterações

de estado, capturadas ao ńıvel do núcleo do Derby, são recebidas pelo Reflector e entregues

aos módulos cliente. Em resposta a certos eventos os clientes poderão cancelar o proces-

samento na base de dados. Por fim, foi ainda concretizada a funcionalidade que permite

obter o contexto de execução que está associado ao processamento.

5.3.6 Concretização e suporte do módulo de armazenamento lógico:

Para suportar o módulo de armazenamento lógico é necessário identificar os pontos onde

são lidos, inseridos, actualizados, e removidos dados, de forma a obter os valores do con-

junto de escrita e leitura a reflectir pelo módulo de armazenamento lógico. Dada a sua

semelhança, apenas foram realizadas as extensões necessárias de forma a obter o conjunto

de escritas.

No Derby, o código a ser processado pela fase de execução é gerado dinamicamente

para memória num vector de código máquina. A classe gerada extende uma classe in-

terna denominada BaseActivation que, por sua vez, implementa uma interface denomi-

nada Activation. Esta interface define métodos de armazenamento de estado, definição de

parâmetros, e suporte à execução. Cada expressão sql é definida num método da classe

gerada. Durante a execução é gerada uma árvore interna de conjuntos de resultados para

cada uma das operações sql, como por exemplo, inserções, remoções, ou actualizações. É

nessas classes que representam cada um dos conjuntos de resultado que os eventos serão

capturados para o Reflector.

A interface Activation foi extendida com métodos que permitem configurar se o con-

junto de escritas deve ser capturado, e, nesse caso, quais as colunas a capturar. Essa

configuração é consultada nas classes InsertResultSet, DeleteResultSet, UpdateResultSet

que foram alteradas de forma a recolher os valores inseridos, removidos, e actualizados nas

colunas desejadas, respectivamente.

86



Para além disso, é também necessário permitir que o processamento seja cancelado

no ińıcio da fase de armazenamento lógico. Esta funcionalidade foi suportada através do

lançamento de uma excepção.

Neste módulo foram concretizadas as funcionalidades que permitem suportar a comu-

nicação entre o núcleo do Derby e os módulos cliente do Reflector. Ou seja, as alterações

de estado, capturadas ao ńıvel do núcleo do Derby, são recebidas pelo Reflector e entregues

aos módulos cliente. Em resposta a certos eventos os clientes poderão cancelar o proces-

samento na base de dados. Por fim, foi ainda concretizada a funcionalidade que permite

obter o contexto de execução que está associado ao processamento.

5.4 Sumário e discussão

Nesta secção foi discutida a concretização de parte do Reflector no sgbdr Apache Derby.

Em primeiro lugar foram apresentados os desafios da concretização do Reflector num

sgbdr genérico, quer em termos de considerações de desenho, quer em termos de com-

ponentes do sgbdr a extender, quer ainda em termos das necessidades da concretização

de cada um dos módulos do Reflector. Depois, foi apresentado o sgbdr Apache Derby,

focando os aspectos mais mais relevantes da sua concretização, que tomaram um papel

determinante nas decisões tomadas a ńıvel da concretização do Reflector. Por fim, os

módulos do Reflector foram organizados em grupos que requerem a resolução de uma

mesma classe de problemas, e apresentou-se a solução encontrada para a concretização de

um módulo de cada grupo no Derby.

Uma vez apresentado o Reflector e a sua concretização no sgbdr Apache Derby, o

caṕıtulo seguinte realiza uma avaliação do impacto que o Reflector introduz no desempenho

do Derby.
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Caṕıtulo 6

Avaliação

Neste caṕıtulo avalia-se o impacto que o Reflector introduz no desempenho de um sgbd

relacional que o suporte nativamente. A avaliação consiste em comparar o desempenho do

sgbdr Derby original e com a extensão de suporte ao Reflector, enquanto processam cargas

semelhantes num mesmo cenário de execução. Para isso, será utilizada uma plataforma de

testes padrão (benchmark), denominada tpc-w, que gera carga normalizada para bases

de dados num ambiente de publicações e vendas na Web.

Na Secção 6.1 será definido o conceito de plataforma de testes padrão, e será apresen-

tada a plataforma tpc-w. Na Secção 6.2 será descrita a plataforma de testes a utilizar.

Na Secção 6.3 serão apresentados e discutidos os resultados obtidos, através de gráficos

comparativos. Por fim, na Secção 6.4 é realizado um breve sumário do caṕıtulo.

6.1 Ferramenta TPC-W

À medida que os sistemas computacionais se tornam mais complexos, a análise de de-

sempenho torna-se uma actividade cada vez mais relevante e indispensável. No âmbito

dos sistemas informáticos, uma ferramenta para execução de testes padrão (benchmark)

permite realizar um conjunto de testes projectados para comparar o desempenho de um

sistema computacional em relação a outros, submetendo-os a uma carga de trabalho semel-

hante. Uma carga de trabalho corresponde ao conjunto de tarefas, e respectivos consumos

de recursos, submetido a um determinado sistema para execução durante um determinado

intervalo de tempo. Por sua vez, uma tarefa é a unidade de execução do sistema computa-

cional. Por exemplo, num cenário de bases de dados, uma tarefa pode corresponder a um

pedido sql.

Actualmente existe uma variedade de plataformas para execução de testes padrão. A

Transaction Processing Performance Council (tpc[11]) é uma organização criada com o

objectivo de estabelecer critérios e padrões de referência de desempenho do processamento

de transacções numa bases de dados. Os membros da organização incluem as principais

empresas de bases de dados e fornecedores de sistemas de hardware do mercado.

Uma das normas definidas pela tpc denomina-se tpc-w. Esta norma especifica uma
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(a) Populate. (b) RBE.

Figura 6.1: Ambientes de testes.

carga de trabalho que simula um serviço de comércio na Web para venda de livros. O śıtio

do serviço na Web é composto por 14 páginas com diferentes probabilidades de acesso.

A carga de trabalho é gerada através de rbe (Remote Browser Emulators) e executada

num ambiente totalmente controlado. Os rbe emulam os utilizadores, simulando as cargas

http resultantes das suas operações, como gestão de carrinho de compras, ou pesquisa e

pagamento de livros. Por outro lado, são ainda emuladas as operações de administração

do sistema.

Esta ferramenta simula três perfis de interacções que variam no rácio entre pesquisas

e compras: perfil de compras com 80% de pesquisas e 20% de compras, perfil de pesquisas

com 95% de pesquisas e 5% de compras, e perfil de encomendas com 50% de pesquisas e

50% de compras. As operações de pesquisa correspondem operações de leitura, enquanto

as operações de compra constituem escritas na base de dados. O primeiro perfil projecta

a utilização padrão de um sistema de comércio electrónico na Web. O segundo perfil

sobrecarrega os componentes mais alto ńıvel do sistema, com operações de carregamento

de páginas e manutenção de cache. O último perfil sobrecarrega a base de dados do

sistema, com operações de compra e manutenção dos livros em armazem.

A secção seguinte apresenta o ambiente de testes utilizado, detalhando os processos

que executam em cada máquina, as caracteŕısticas de cada uma, e as caracteŕısticas da

rede.

6.2 Ambiente de testes

A avaliação comparativa consistiu na realização de dois testes distintos. O primeiro con-

sistiu em criar e popular a base de dados. Para isso, foi utilizada a aplicação Popu-

late fornecida pelo tpc-w, para criar uma base de dados com o seu esquema relacional,

populando-a com dados aleatórios até atingir um tamanho configurável. O segundo con-

sistiu em simular a utilização do sistema com uma carga padrão de vendas na Web. Para
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Caracteŕıstica Gordaserv01 Gordaserv02
Processador 2x AMD Opteron 2.2 Ghz 64 Bit P4 2.8 Ghz
Memória RAM 4 Gb 2 Gb
Disco 2x Sata 250 GB em RAID1 2x Sata 250 GB em RAID1
Sistema operativo Linux v. 2.4.21 Linux v. 2.4.21

Tabela 6.1: Caracteŕısticas das máquinas utilizadas nos testes

isso, foram utilizados os rbe fornecidos pelo tpc-w, para gerar tráfego sobre a base de

dados.

Ambos os testes foram aplicados em quatro cenários, de forma a comparar o desem-

penho do Derby em cada um deles. No primeiro cenário, é utilizado o Derby original.

No segundo cenário, é utilizado o Derby com suporte para o Reflector, mas sem clientes.

No terceiro cenário, é utilizado o Derby com suporte para o Reflector, e um replicador

como cliente em modo não bloqueante (ou asśıncrono). No quarto cenário, é utilizado o

Derby com suporte para o Reflector, e um replicador como cliente em modo bloqueante

(ou śıncrono).

O replicador utilizado simula a execução de um protocolo de replicação passiva, uti-

lizando os módulos de transacção e armazenamento lógico do Reflector, em modo blo-

queante e não bloqueante. No entanto, de forma a isolar convenientemente a variável a

avaliar, nomeadamente o impacto que o Reflector introduz no Derby, optou-se por con-

cretizar um replicador que introduza o mı́nimo de atrasos posśıvel no processamento do

sgbd. Desta forma, o replicador não realiza qualquer computação para além de se regis-

tar como cliente do Reflector, receber os seus eventos, e, no modo bloqueante, autorizar

que o processamento prossiga. Em espećıfico, o replicador regista-se como cliente do Re-

flector, para os módulos de transacção e armazenamento lógico, e aguarda a recepção de

eventos. Os seus métodos de recepção de eventos (handle[notificação]), quando invocados

pelo Reflector, armazenam a notificação em memória partilhada, acordam o replicador, e

retornam de imediato. No modo não bloqueante, o processamento no sgbd prossegue as-

sim que o método de notificação retorna. O replicador, ao acordar, consulta a notificação

recebida e verifica em que modo está registada. Se estiver registada em modo bloqueante,

autoriza que o processamento prossiga. No modo bloqueante, o processamento no sgbd

prossegue assim que o replicador autoriza. Por fim, o replicador bloqueia novamente em

espera de notificações.

Os ambientes de testes utilizados encontram-se esquematizados na Figura 6.1. Con-

forme ilustrado foram utilizadas duas máquinas, que denominaremos gordaserv01 e gor-

daserv02, interligadas por uma rede local a 100Mbps. Na máquina gordaserv01 o sgbdr

Derby foi embebido no seu servidor de rede, estando dispońıvel para os clientes através de

jdbc. Na máquina gordaserv02 foram executadas as duas aplicações do tpc-w: Populate,
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Figura 6.2: Resultados obtidos pela aplicação Populate do TPC-W

e rbe. Foi utilizada uma concretização do tpc-w distribúıda pela Universidade de Wis-

consin [16, 1]. A Tabela 6.1 resume as caracteŕısticas de ambas as máquinas em termos

de processador, memória ram, disco, e sistema operativo.

6.3 Descrição dos resultados

Os testes realizados foram aplicados a quatro configurações do Derby: Derby original

(do), Derby com extensão Gorda mas sem replicador (dg), Derby com extensão Gorda e

replicador em modo não bloqueante (dgr), e Derby com extensão Gorda e replicador em

modo bloqueante (dgrb).

A avaliação de desempenho realizada através da aplicação Populate do tpc-w teve

como objectivo calcular o tempo total da operação de Populate nas diferentes configurações

do Derby. Neste teste fez-se variar o tamanho final pretendido para a base de dados, que

se configurou em função do total de registos de cliente (variável cli), e do total de livros

existentes no sistema (variável items). Foram usadas cinco configurações distintas: 10

clientes e 10000 livros, 50 clientes e 50000 livros, 100 clientes e 100000 livros, 500 clientes

e 500000, e 1000 clientes e 1000000 livros. Estas originaram bases de dados de 68 Mb, 300

Mb, 600 Mb, 3072 Mb, e 6144 Mb, respectivamente.

O gráfico da Figura 6.2 apresenta o tempo total do Populate nas diferentes con-
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Figura 6.3: Resultados obtidos pela aplicação rbe do TPC-W

figurações do Derby, em função do tamanho final pretendido para a base de dados. Pela

análise do gráfico conclúımos que o tempo necessário para popular a base de dados é

extremamente semelhante ao do Derby original, pelo que os resultados são bastante satis-

fatórios.

A avaliação de desempenho realizada através da aplicação RBE do tpc-w teve como

objectivo calcular o total de transacções processadas por minuto (tpm) pelas diferentes

configurações do Derby. Os testes decorreram em peŕıodos de 25 minutos simulando 10

clientes a aceder concorrentemente à base de dados. Dos três padrões de tráfego gerados

pela aplicação rbe, referidos na secção anterior, foi utilizado o perfil de encomendas, por

ser o que apresenta a maior taxa de pedidos de escrita sobre a base de dados (cerca de

50%). Neste teste fez-se variar o tamanho da base de dados utilizada.

O gráfico da Figura 6.3 apresenta o total de tpm nas diferentes configurações do Derby,

em função do tamanho da base de dados. Pela análise do gráfico é posśıvel concluir que,

quanto mais pequena é a base de dados, mais notória é a perda de desempenho originada

pelo Reflector. Este resultado justifica-se porque, quanto mais pequenas são as bases de

dados, menos tempo de acesso é necessário para uma mesma operação, mais operações

podem ser realizadas por minuto, e, consequentemente, mais notificações são geradas pelo

Reflector. No teste do Populate, a diferença não foi notória uma vez que o total de
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operações realizadas foi constante, variando apenas o total de dados inseridos em cada

uma delas. Consideramos que a perda de desempenho no total de transacções processadas

por minuto é aceitável para sistemas de replicação de bases de dados que usem o Derby

como SGBD

6.4 Sumário e discussão

Nesta secção foi analisado o impacto que o suporte do Reflector origina no desempenho de

um sgbrd que o suporte de forma nativa. Para isso, foi utilizada a plataforma de testes

padrão denominada tpc-w de forma a popular e gerar tráfego sobre a base de dados de

um śıtio na Web para venda de livros. O primeiro teste realizado consistiu na utilização da

aplicação Populate, fornecida pelo tpc-w, para popular bases de dados até um tamanho

configurável. Neste teste foi avaliado tempo total da operação nas diferentes configurações

do Derby, em função do tamanho final pretendido para a base de dados. O segundo teste

consistiu na utilização da aplicação rbe, para simular os acessos concorrentes de 10 clientes

à base de dados, com uma taxa de 50% de escritas. Neste teste foi avaliado o total de

transacções processadas por minuto. Os resultados mostram que o overhead causado pelo

suporte adicional do Reflector é negligenciavel.
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Caṕıtulo 7

Conclusões e Trabalho Futuro

No contexto dos sistemas de informação, os sistemas de gestão de bases de dados (sgbd)

assumem-se como uma ferramenta fundamental para gestão, selecção e tratamento dos

dados em tempo útil. As técnicas que suportam uma eficiente replicação das bases de

dados são extremamente importantes uma vez que aumentam a disponibilidade dos dados

na presença de faltas, permitindo explorar a localidade dos mesmos e dispersar a carga

entre as várias réplicas.

Actualmente, existe uma vasta gama de protocolos de replicação de bases de dados.

No entanto, a falta de suporte nativo dos sgbd para replicação por terceiros (third-party

replication) requer que esses sistemas de replicação modifiquem o núcleo do sistema ou

desenvolvam soluções externas, como um cliente normal ou um invólucro middleware, de

forma a poderem realizar a replicação. As soluções de replicação concretizadas de forma

nativa são as que oferecem um melhor desempenho, no entanto, não são compat́ıveis entre

si nem transportáveis para outros tipos de bases de dados. Por sua vez, as soluções de

replicação externas ao sgbd oferecem uma maior modularidade, permitindo que o sistema

replicado opere sobre sistemas de gestão de bases de dados heterogéneos. No entanto,

por actuarem fora do núcleo do sgbd, estas aproximações têm muitas vezes de repetir

passos realizados pela base de dados, o que geralmente se traduz numa quebra acentuada

do desempenho.

Neste trabalho foi apresentada a Interface Gorda de Reflexão, ou simplesmente Re-

flector, que combina a modularidade e a portabilidade das aproximações externas ao

sgbd, com o desempenho das aproximações nativas, de forma a que várias estratégias

de replicação possam ser concretizadas sobre qualquer base de dados compat́ıvel. Em

particular, o Reflector fornece os mecanismos necessários para os sistemas de replicação

observarem, interceptarem, e modificarem eficientemente o processamento de transacções,

independentemente do sgbdr usado.

De forma a demonstrar que as opções de desenho do Reflector foram adequadas, e

permitem uma extensão pouco intrusiva do núcleo do sgbdr, foram discutidos os desafios

da sua concretização num sgbdr genérico, quer em termos de considerações de desenho,

quer em termos de componentes do sgbdr a extender, quer ainda em termos das neces-
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sidades da concretização de cada um dos módulos do Reflector. Depois, os módulos do

Reflector foram organizados em grupos que requerem a resolução de uma mesma classe

de problemas, e apresentou-se a solução encontrada para a concretização de um módulo

de cada grupo no sgbdr Apache Derby. Desta forma, garantiu-se que foram abordadas

as diferentes classes de problemas que se podem levantar durante a concretização do Re-

flector, pelo que as funcionalidades não suportadas poderão facilmente ser concretizadas

reutilizando as soluções adoptadas.

Por fim, avaliou-se o impacto que o Reflector introduz no desempenho de um sgbd

relacional que o suporte nativamente. A avaliação consistiu em comparar o desempenho

do sgbdr Apache Derby original e com a extensão Gorda de suporte ao Reflector, en-

quanto processavam cargas semelhantes num mesmo cenário de execução. Para isso, foi

utilizada uma plataforma de testes padrão (benchmark), denominada tpc-w, que gera

carga normalizada para bases de dados num ambiente de publicações e vendas na Web.

Pela análise dos resultados obtidos, foi posśıvel verificar que o impacto introduzido pelo

Reflector é satisfatório, mesmo em cenários de replicação que se baseiem no modo de

reflexão bloqueante.

Como trabalho futuro, pretende-se adicionar funcionalidades de recuperação e injecção

de estado ao Reflector. Para além disso, pretende-se concretizar todas as funcionalidades

do Reflector ainda não suportadas no Derby. Uma vez realizados os dois objectivos ante-

riores, serão realizados testes do Reflector num ambiente de replicação real, com todos os

módulos identificados pela arquitectura Gorda.
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Replicação Asśıncrona de SGBDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Replicação Nativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Replicação por Middleware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Modelo de Cópias Passivas Primary-Backup Model
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Apêndice A

Extensões realizadas directamente
no código fonte do Derby

Pacote org.apache.derby.iapi

Ficheiro Alteração

build.xml Extendido de forma a compilar as interfaces
do Reflector

Pacote org.apache.derby.iapi.reference

Ficheiro Alteração

Property.java Define as propriedades de configuração do
Reflector

Pacote org.apache.derby.iapi.services.monitor

Ficheiro Alteração

PersistentService.java Define uma propriedade que armazena o
nome de um serviço

Pacote org.apache.derby.iapi.sql

Ficheiro Alteração

Activation.java Define métodos extra para definição das pro-
priedades e do modo de captura do conjunto
de escrita

ResultSet.java Define um método extra para obter o con-
junto de escrita correspondente
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Pacote org.apache.derby.iapi.sql.conn

Ficheiro Alteração

LanguageConnectionContext.java Define um método extra para atribuição e
obtenção de referência para o serviço do Re-
flector

LanguageConnectionFactory.java Define um método extra para obtenção de re-
ferência para a classe fábrica do serviço Re-
flector

Pacote org.apache.derby.impl

Ficheiro Alteração

build.xml Extendido de forma a compilar as classes do
Reflector

Pacote org.apache.derby.impl.db

Ficheiro Alteração

BasicDatabase.java Extendido de forma a reflectir o contexto de
base de dados

Pacote org.apache.derby.impl.jdbc

Ficheiro Alteração

EmbedConnection.java Adiciona o nome da base de dados nas pro-
priedades de arranque da mesma.
Esta propriedade foi definida em Prop-
erty.java

Pacote org.apache.derby.impl.sql

Ficheiro Alteração

build.xml Passa a compilar este módulo com a versão
1.4 do Java
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Pacote org.apache.derby.impl.sql.conn

Ficheiro Alteração

GenericLanguageConnectionContext.javaConcretiza os métodos extra definidos
em LanguageConnectionContext.java, re-
sponsáveis pela atribuição e obtenção de re-
ferência para o serviço do Reflector

GenericLanguageConnectionFactory.java Concretiza os métodos extra definidos
em LanguageConnectionFactory.java, re-
sponsável pela obtenção de referência para a
classe fábrica do serviço Reflector

Pacote org.apache.derby.impl.sql

Ficheiro Alteração

GenericActivationHolder.java Concretiza os métodos extra definidos em Ac-
tivation.java, responsáveis pela definição das
propriedades e do modo de captura do con-
junto de escrita

GenericPreparedStatement.java Extendido de forma a reflectir a fase de pro-
cessamento de armazenamento lógico

GenericStatement.java Extendido de forma a reflectir a fase de pro-
cessamento de análise

Pacote org.apache.derby.impl.sql.execute

Ficheiro Alteração

BaseActivation.java Concretiza os métodos extra definidos em Ac-
tivation.java, responsáveis pela definição das
propriedades e do modo de captura do con-
junto de escrita

BasicNoPutResultSet.java Concretiza o método extra adicionado a Re-
sultSet.java, para obtenção do conjunto de
escrita

DeleteResultSet.java Preenche o conjunto de escrita com os dados
removidos

InsertResultSet.java Preenche o conjunto de leitura com os dados
inseridos
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NoRowsResultSetImpl.java De forma a ser viśıvel pelo Reflector, esta
classe passou de protegida a pública, para
além disso, concretiza o método extra adi-
cionado a ResultSet.java, para obtenção do
conjunto de escrita

TemporaryRowHolderResultSet.java Concretiza o método extra adicionado a Re-
sultSet.java, para obtenção do conjunto de
escrita

UpdateResultSet.java Preenche o conjunto de escrita com os dados
actualizados

Pacote org.apache.derby.impl.store.raw.xact

Ficheiro Alteração

Xact.java Extendido de forma a reflectir o contexto de
base de dados
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