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Resumo
Ossistemasde basesdedadosorientadospor objectostêmvindoa demonstrar-seuma
soluç̃ao adequadapara variadassituaç̃oes. Nesteartigo apresentamosdois protocolos
decoer̂enciapara basesdedadosreplicadasemgrandeescalaorientadasa objectos.

1 Intr odução

O projectoGlobDatatem como objectivo construirum sistemade basede dadosdis-
tribúıdo em grandeescalaorientadopor objectos,denominadoCOPLA. Por forma a
aproveitar as basesde dadostradicionaisjá existentes,o COPLA foi concebidocomo
umacamadadesoftwarea funcionarsobreumabasededadosrelacional.Osdadossão
apresentadossoba forma de objectospersistentesreplicados,e armazenadosem forma
relacional.

O usode primitivasde comunicac¸ão em grupo(difusão atómica/virtualmenteśıncrona)
comobaseparaaconstruc¸ãodesistemasdebasesdedadosreplicadasajudaalidar comos
problemasdetolerânciaafaltasegest̃aodetrincos,oferecendoumconjuntodeprimitivas
semanticamentefortes,quepermitemumaconcretizac¸ãosimplesdemodelosdecoer̂encia
fortes[8].

Nesteartigodescrevemosdoisalgoritmosdecoer̂encia,desenvolvidosparao sistemaCO-
PLA. Estesalgoritmosforamconcebidosparaaproveitaraspossibilidadesdasprimitivas
decomunicac¸ãoemgrupo,e tendoemmenteosobjectivosdo COPLA,nomeadamentea
flexibilidadeeescalabilidadedosistema.

Esteartigo est́a organizadoda seguinte forma: a secç̃ao 2 descreve a arquitecturado
COPLA.Na secç̃ao3 sãoapresentadososalgoritmos,e nasecç̃ao4 é referidoo trabalho
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deoutrosautoresnestaárea.A secç̃ao5 concluiesteartigoe prop̃oeposśıveisdirecç̃oes
detrabalhofuturo.

2 O projecto GlobData

O projectoGlobDataprop̃oe-seconstruirumacamadadesoftwarequeofereçaumserviço
dereplicaç̃aodeobjectospersistentestransparenteparao utilizador. As réplicasestar̃ao
distribúıdaspor umaáreageogŕaficabastantegrande(váriospáıses),pelo queos algo-
ritmos a utilizar ter̃ao de ter estefactorem considerac¸ão, devido à elevadalatênciadas
comunicac¸ões.

A. Arquitectura dosistemaCOPLA

A figura 1 apresentaa arquitecturado sistemaCOPLA, queé dividida em trêsgrandes
módulosoucamadas.

Aplicação cliente

Interface cliente

Protocolos de coerência

Armazenamento de dados
uniforme (UDS)

COPLA

CP-API

UDS-API PER-API

Módulo de
comunicações

(difusão
atómica)

Figura1: MódulosCOPLA

O módulo interfaceclienteconstituia faceviśıvel parao programadordo sistemaGlob-
Data.É responśavel poroferecerumainterfacequepermitadesenvolveraplicaç̃oesfinais,
e comunicarcomosoutrosdoismódulos(protocolosdecoer̂enciae UDS) parafornecer
osseusserviços.

O móduloprotocolosdecoer̂enciaé responśavel por garantirqueosdadosnasdiferentes
réplicassemant̂emsincronizados.Osdiferentesprotocolosdecoer̂enciadisponibilizam
umainterfaceuniformizada(denominadaCP-APInafigura)aońıvel acima.Isto permite
queo COPLA sejaconfiguradodeacordocomascaracteŕısticasdosistema.

O móduloarmazenamentodedadosuniformeé responśavel por traduziro modeloapre-
sentadoaoprogramadordeobjectospersistentesemconjuntosde tabelasa seremarma-
zenadosnum SGBD relacionaltradicional. É tamb́em responśavel por converter todas
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asoperac¸õessolicitadaspelaaplicaç̃aoutilizandoum subconjuntodeObjectQueryLan-
guage[2] (OQL) eminterrogac¸õesSQLnormalizadas.

O módulo de comunicac¸ões forneceas primitivas de comunicac¸ão em grupo (difusão
atómica/virtualmenteśıncrona)utilizadaspelomódulodeprotocolosdecoer̂encia.

B. Desafiosdaarquitectura

Osalgoritmosapresentadosextendemosdesenvolvidosemtrabalhosanteriores,deforma
a satisfazeros objectivos do projectoGlobData,que se distinguepela conjugac¸ão dos
seguintesrequisitos:

� Grandeescala:os trabalhosanterioresem sistemasde basesde dadosreplicadas
utilizavam servidoresinter-ligadospor umaredelocal dedicadaparao efeito. O
projectoGlobDatapretendeconstruirumsistemageograficamentedispersoemque
osnóscomuniquematravésdaInternet.

� Independ̂enciado gestorde basesde dados: os trabalhosexistentesintegram os
protocoloscom o motor de basesde dados. Tal aproximac¸ão tem vantagens,já
que permiteum controlo total sobreo desenrolardastransacc¸ões,masobriga a
modificaro núcleodogestordabasededados.

� Possibilidadede mudanc¸a dosprotocolos:o sistemaCOPLA deve seradapt́avel
a diversasrealidadesde escalado sistemae facilidadesde comunicac¸ão. Deve
por issosuportara possibilidadede utilizar diversosprotocolosde coer̂encia,que
poder̃aoapresentardesempenhosdistintos.

� Orientaç̃aoa objectos:dadoqueo sistemaCOPLA irá projectarobjectosemrela-
ções,estaoperac¸ãodeveŕaserisoladadosprotocolosdecoer̂encia,por formaanão
ligar osalgoritmosdecoer̂enciacomumadeterminadaformaderepresentac¸ãodos
objectos.

3 Doisalgoritmos decoer̂enciapara o COPLA

Estesalgoritmosde coer̂enciaforam desenhadostendoem contaos objectivos do pro-
jectoGlobData.O factodeo sistemafuncionaremgrandeescalalevou a quefossefeito
um esforço paralimitar a larguradebandautilizadae levar emcontaa latênciaelevada,
atravésdaoptimizaç̃aoquedenomińamosactualizac¸õesdiferidas,descritamaisà frente.

A definiç̃aodeumainterfacecomumaosprotocoloseaexistênciadomódulodearmaze-
namentodedadosindependentepermitiuqueosprotocolosfossemintercambíaveis.

A cadaobjectoconstantenabasededadosé atribúıdo um identificadorúnico,designado
deOID (objectidentifier). Osprotocolosdecoer̂encialidam apenascomestesidentifica-
dores,considerandoopacososdadosdo objectoemsi. Isto permitequea representac¸ão
dosobjectosnabasededadospossavariarsemqueissoserepercutanoprotocolo.
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Modelo transaccional do COPLA No COPLA, umatransacc¸ão tipicamenteprocede
daseguinteforma:

1. O programadorassinalaquequeriniciar umatransacc¸ão.

2. O programadorfazumainterrogac¸ão à basede dados,usandoum subconjuntoda
linguagemOQL. Estainterrogac¸ãodevolveumacolecç̃aodeobjectos.

3. Os objectosdevolvidos são manipuladospelo programadoratravésde funçõesdo
COPLA.Estasfunçõespermitemobteroumodificarosvaloresdosatributosdecada
objecto,e obternovosobjectosatravésdasrelaç̃oes(atributosquesão refer̂encias
paraoutrosobjectos).

4. Ospassos2-3 sãorepetidosat́equea transacc¸ãoestejacompleta.

5. O programadorpedeaosistemaparaconfirmara transacc¸ão.

Interacção com os protocolosde coer̂encia As operac¸õesexecutadaspelaaplicaç̃ao
dão origem a três pontosde interacç̃ao com o protocolode coer̂encia. Para cadaum
dessestrêspontosfoi definidaumachamadanainterface:

� Interrogac¸õesàbasededados– evaluate().

� AcessosdirectosAplicação–UDS– getNewVersions().

� Finalizaç̃ao(confirmaç̃ao/ cancelamento)deumatransacc¸ão– commit() / abort().

Osdoisprimeirospontoscobremtodasasformasdeleituradeobjectos:asinterrogac¸ões
e o acessopor seguimentode relaç̃oesentreobjectos. As alteraç̃oesaosobjectossão
mantidaspelaUDS.Emtempodefinalizaç̃aodeumatransacc¸ãoo protocolopedeàUDS
asalteraç̃oesefectuadas,queasfornecesoba formadeumalista deOID’s dosobjectos
alteradose um conjuntode dadosopaco,contendoasalteraç̃oesem si. Destaforma o
conjuntodeleiturase escritasdeumatransacc¸ãoé totalmenteconhecidono momentode
confirmaç̃ao.

As estrat́egiasde replicaç̃ao de uma basede dadosdistribúıda podemserclassificadas
em três par̂ametros[11]: arquitecturado servidor, interacç̃ao entreservidorese modo
de terminaç̃ao de transacc¸ões. A arquitecturado servidorclassificaondeastransacc¸ões
sãoexecutadas,senumúnicoservidor(actualizac¸ãoprimária)ou emtodososservidores
(actualizac¸ãoglobal).A interacç̃aoentreservidoresclassificao volumedecomunicac¸ões
entreservidoresdurantea execuç̃ao de uma transacc¸ão, constante,sesão trocadasum
númeroconstantedemensagenspor transacc¸ão,ou linear, seo númerodemensagenstro-
cadaspor transacc¸ãodependedo númerodeoperac¸õesrealizadas.Finalmente,no modo
de terminaç̃ao dastransacc¸õessão definidosos passostomadosparaa determinac¸ão de
umadecis̃ao,porvotaç̃ao,o queimplicaquecadaréplicatrocamensagensparacoordenar
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a terminaç̃aodeumatransacc¸ão,ousemvotaç̃ao,i.e.,secadaréplicadecidesemtrocade
mensagenssedeveounãoconfirmarumatransacc¸ão.

Osdois protocolosapresentadospodemserclassificadoscomoactualizac¸ão global com
interacç̃ao constante.Actualizaç̃ao global, porquetodosos nós actualizama suacópia
dosdadosquandoumatransacc¸ão é executada.Estaaproximac¸ão foi escolhidadevido
à suaresist̂enciaa faltas(já quetodososservidoresmant̂emcópiasactualizadasdosda-
dos)e à nãocriaç̃aodepontosdeengarrafamento,comoa técnicadecópiaprimária. A
interacç̃ao é constante,porqueo númerode mensagenstrocadaspor transacc¸ão é cons-
tante, independentementedo númerode operac¸õesque cadatransacc¸ão cont́em. Esta
opç̃aoénitidamentemelhordoqueinteracç̃aolinear, jáqueoscustosdecomunicac¸ãosão
elevados.Osprotocolosdescritosabaixoexploramo terceirograudeliberdade:o modo
determinaç̃aodastransacc¸ões(comousemvotaç̃ao).

Interacção com o protocolo de difusão atómica Um protocolode difusão atómica
asseguraa difusão de mensagenspor um grupode servidores,garantidoatomicidadee
ordemde entrega dasmensagens.Mais detalhadamente,sejamm e m� duasmensagens
enviadaspor difusão atómicaparaum grupode servidoresg. A entrega é atómica, se
um membrodeg entregam (resp.m� ), ent̃aotodososmembrosdeg entregar̃aom (resp.
m� ). A entregaé ordenada, ou seja,sedoismembrosdeg entregamm e m� , o fazempela
mesmaordem.

As duaspropriedadesdestesprotocolosde comunicac¸ão podemserusadascomoponto
de partidaparaa construc¸ão de um algoritmode seriaç̃ao de transacc¸õesdistribúıdo: a
garantiadeordeméummecanismopoderosoparaaresoluç̃aodeconflitos,eagarantiade
entregatornaosalgoritmosmaissimples,jáquenãosãonecesśariasfasesdeconfirmaç̃ao
adicionais.

A. O protocolosemvotaç̃ao

O protocolosemvotaç̃aoéumamodificaç̃aodoalgoritmodescritoem[10], alteradopara
efectuaro controlodeconcorr̂enciautilizandovers̃oes[1] emvezdetrincos,e adaptado
aomodelotransaccionalusadono COPLA.

Estealgoritmomant́em, paracadaobjecto,o seunúmerode vers̃ao,e seo objectoest́a
ou não actualizado(isto é, sea vers̃ao constantena basede dadosé ou não a mais re-
cente). Casoo objectoestejadesactualizado,́e mantidotamb́em o identificadorde um
nó quedet́emvers̃aomaisrecente.Estainformaç̃ao,denominadatabeladeconsist̂encia,
é mantidaemarmazenamentopersistente,e é alteradano contexto damesmatransacc¸ão
quealteraos dados(i.e., a informaç̃ao de consist̂enciasó é alteradasea transacc¸ão for
confirmada).

Quandoumobjectoécriado,o seunúmerodevers̃aoépostoazero.Decadavezqueuma
transacc¸ão actualizaum objecto,e essatransacc¸ão é confirmada,a vers̃ao do objectoé
incrementada.Estemecanismomant́emosnúmerosdevers̃aodosobjectossincronizados,
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umavezqueaordemtotaldadifusãodasmensagenśeassegurada,todososnósprocessam
astransacc¸õespelamesmaordem.

Duastransacc¸õest e t � est̃aoemconflito,set � leuumobjectoo comnúmerodevers̃aovo,
e emtempodeconfirmaç̃aodet � o númerodevers̃aodeo constantenabasededados,v�o
é superiora vo. Issosignificaquet � leu dadosqueforamsubsequentementemodificados
(por t, quemodificouo objecto,terminouantesde t � e incrementouo númerodevers̃ao)
edevepor issoserabortada.

Começamospor darumadescriç̃aogeraldo funcionamentodoalgoritmo.

1. Todasasacç̃oesdeumatransacc¸ãosãoexecutadaslocalmentenonó ondefoi inici-
adaa transacc¸ão(nó delegado).

2. Quandoaaplicaç̃aotentaconfirmaratransacc¸ão,o conjuntodeleituraseo conjunto
deescritassãodisseminadosusandodifusãoatómica.

3. Quandoumatransacc¸ão é recebidadadifusãoatómica,todososservidoresverifi-
camseestanãoentraemconflito comoutrastransacc¸ões. Não entraremconflito
significaqueasvers̃oesdosobjectoslidos pelatransacc¸ãorećem-chegadasãomai-
oresouiguaisàsvers̃oesdessesmesmosobjectosconstantesnabasededadoslocal.

Sea transacc¸ãonãoest́a emconflito,ent̃aoé confirmada,seest́a é abortada.Dado
queesteprocedimentóedeterministaetodososnós,incluindoo nó delegado,rece-
bemastransacc¸õespelamesmaordem,todososnóschegamà mesmadecis̃ao. O
nó delegadopodeagorainformaro clientedo resultadodatransacc¸ão.

Note-sequeo último passoé executadopor todosos servidores,incluindo aqueleque
iniciou a transacc¸ão.

Apresentamosna figura 2 uma descriç̃ao mais detalhadado funcionamentodo algo-
ritmo. Esteencontra-sedividido em trêsfunções,quecorrespondemaostrêspontosde
interacç̃aodescritosacima:interrogac¸õesàbasededados,acessoaobjectose terminaç̃ao
de transacc¸ões. Todasestasfunçõesaceitamum par̂ametro,t, a transacc¸ão a tratar. A
funçãogetNewVersions(t,l) simplesmenteacrescentaosobjectosdalista l à listadeob-
jectoslidos por t.

Na funçãocommit(), o passo3 éexecutadopor todososservidores.

Comosepodeverificar, o algoritmoutiliza a ordemtotal dadapeladifusãoatómicapara
resolver conflitos: seumatransacc¸ão é entreguepelaordemtotal e est́a consistente,tem
prioridadesobreasoutras.Isto implicaqueseduastransacc¸õest1 e t2 est̃aoemconflito,e
t1 é entregueantesdet2, ent̃aot1 irá prosseguir, e t2 seŕa dadacomoincoerente,umavez
queleu dadosantigosqueforamalterados.

A decis̃aoé tomadapor cadanó, mastodososnóschegar̃aoà mesmadecis̃aojá queesta
dependeapenasdaordemdeentregadasduastransacc¸ões,queaspropriedadesdadifusão
atómicaasseguramseramesmaemtodososnós.
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� evaluate(t):

1. ObterdaUDSa lista l deobjectosquea interrogac¸ãonecessita.

2. Invocar getNewVersions(t � l ), assegurandoque a cópia local dessesobjectosest́a
actualizada.

3. Passara interrogac¸ão à UDS, quea executaŕa nabasededadoslocal e devolveŕa a
lista deobjectosresultante.

� commit(t):

1. Obtera listadeobjectoslidos (RSt) eescritos(WSt ) daUDS.

2. Comunicar� t � RSt � WSt 	 pordifus̃aoatómica.

3. Quandoa transacc¸ãofor recebidadadifus̃aoatómica:

(a) Sea transacc¸ãonãoestiver emconflito,prosseguir, casocontŕario,abortar.

(b) Abortartodasastransacc¸õesemconflitocoma transacc¸ãorecebida.

(c) Confirmara transacc¸ão.

Figura2: Protocolosemvotaç̃ao

Note-seque se a aplicaç̃ao decidir cancelaruma transacc¸ão não é necesśario efectuar
qualquercomunicac¸ão. A funçãocommit() nãoé executada,sendosuficientelibertaros
recursoslocaisutilizados.

B. O protocolocomvotaç̃ao

Nestasecç̃aoapresentamoso protocolocomvotaç̃ao.Esteprotocoloéumaadaptac¸ãodo
protocoloquegaranteo ordenamentodetransacc¸õesdescritoem[7] aosistematransac-
cionaldoCOPLA.Consisteemduasfases,umadedifusãodeescritas,eumadevotaç̃ao.

O funcionamentogeraldo algoritmoéo seguinte:

1. A transacc¸ão é executadalocalmenteno nó delegado,obtendotrincos de leitura
(locais)sobreosobjectoslidos.

2. Quandoa aplicaç̃ao pedea confirmaç̃ao da transacc¸ão, o conjuntode escritasda
transacc¸ãoédisseminadopor difusãoatómica.

3. Quandoo conjuntodeescritaśe recebido,todososservidorestentamobterostrin-
cosde escritasobreosobjectosconstantesno conjunto. Quandoo nó queiniciou
a transacc¸ãoobt́emtodosostrincos,disseminaumamensagemdeconfirmaç̃aoda
transacc¸ão,pordifusãoatómica.

4. Quandoum servidorrecebeumamensagemdeconfirmaç̃ao,aplicaasalteraç̃oesà
suabasededadose libertatodosostrincoscorrespondentes.
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� evaluate(t):

1. ObterdaUDSa lista l deobjectosquea interrogac¸ãonecessita.

2. Obterum trinco de leitura paracadaobjectoem l . Sealgumdessesobjectosest́a
trancadoparaescrita,a transacc¸ãoépostaemesperaat́equeesseobjectosejaliber-
tado.

3. Invocar getNewVersions(t � l ), assegurandoque a cópia local dessesobjectosest́a
actualizada.

4. Passara interrogac¸ãoà UDS,quea executaŕa nabasededadoslocal e devolveŕa os
objectosresultantes.

� commit(t):

1. Obtera listadeobjectosescritos(WSt) por t daUDS.

2. Comunicar� t � WSt 	 pordifus̃aoatómica.

3. Quandoa transacc¸ãofor recebidadadifus̃aoatómica:

(a) Tentarobterum trinco deescritaparatodososobjectoso constantesemWSt :

i. Seexistir um trinco de leitura em o, a transacc¸ão quedet́em o trinco de
leituraéabortada,eo trinco deescritaé concedidoa t.

ii. Seexistir umtrincodeescritaemo, outodosostrincosdeleituraemo são
detransacc¸õesu cujamensagem� u � WSu 	 já tenhasidorecebida,t fica
emesperanesteobjectoat́e queessestrincossejamlibertos.

iii. Senãoexistir maisnenhumtrinco emo, concedero trincoa t.

(b) Seestenó é o nó delegadodet, comunicarct pordifus̃aoatómica.

4. Quandoé entregueumamensagemct : Confirmara transacc¸ão,escrevendotodasas
alteraç̃oese libertandotodosos trincosadquiridospor t. Todasastransacc¸õesque
estavamà esperadeobterum trinco deescritaemalgumobjectoalteradopor t são
abortadas.

5. Quandoé entregueumamensagemat : Sea transacc¸ãoé local a mensageḿe igno-
rada,señaoabortat, libertandotodososseustrincos.

Figura3: Protocolocomvotaç̃ao

Apresentamosnafigura3 umadescriç̃aomaisdetalhadadoalgoritmo.A funçãogetNew-
Versions(t,l) funcionado mododescritonasecç̃aoanterior.

Comosepodeobservar, o algoritmousaa ordemdasmensagensdadapeladifusãoató-
micaparaordenarastransacc¸õesemconflito. A ordemfinal dastransacc¸õesé dadapela
ordemdasmensagens
 t � WSt � ect (vera funçãocommit() dafigura3).

A detecc¸ãodeconflitosentretransacc¸õesé feitautilizandoostrincos.

Osconflitosdeescrita-escrita,i.e.,quandoduastransacc¸õesconcorrentestentamescrever
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no mesmoobjecto,sãodetectadospelosistemadetrincos(duastransacc¸õestentamobter
um trinco de escritano mesmoobjecto). Dadoqueos trincosde escritasão obtidosna
recepc¸ãode 
 t � WSt � , a ordemdestasmensagensdeterminaa ordemdeaquisiç̃aodos
trincos. Comosepodeobservar na figura 3, seumatransacc¸ão t obtiver um trinco de
escrita,forçaŕaumatransacc¸ãoposteriort � aesperarparaobterumtrincodeescritasobre
o mesmoobjecto.Set terminar, forçaŕa t � a abortar.

Osconflitosdeleitura-escrita,i.e.,duastransacc¸õesconcorrentestentamacederaomesmo
objecto,umaparao ler e outraparao escrever, sãoresolvidosdandoprioridadeàsescri-
tas: quandoumamensagem
 t � WSt � é recebida,os trincosdeescritasãoadquiridos,
provocandoo cancelamentodetransacc¸õesquedetenhamtrincosdeleituranosobjectos
listadosemWSt .

Esteprocessoderesoluç̃aoéexecutadoporcadanó, edadoqueasmensagens
 t � WSt �
sãoentreguespelamesmaordememtodososnóseo processóe totalmentedeterminista,
todososnósdecidemamesmaordemparaastransacc¸ões.

1) Optimizaç̃ao

Esteprotocolopodeser melhoradopor forma a evitar o cancelamentode transacc¸ões
emexcesso.Comefeito,na fasedeobtenç̃aodostrincosdeescrita(aṕosa recepc¸ãode


 t � WSt � ), emvezdeabortarimediatamentetransacc¸õesquedetenhamtrincosde lei-
turanosobjectosconstantesemWSt , estaspodemsercolocadasnumestadoalternativo,
denominado“EXECUTING ABORT”, prevenindosituaç̃oesemquet venhaa serabor-
tada,o quelevariaaocancelamentodesnecessáriodasreferidastransacc¸õesquedetinham
trincosde leitura. Assimsendo,transacc¸õesno estado“EXECUTING ABORT” podem
prosseguir, masnão podemserconfirmadas.Seo fizeremser̃ao postasem espera.Se
a transacc¸ão t for confirmada,ent̃ao astransacc¸õesqueforam colocadasem “EXECU-
TING ABORT” são abortadas.Sea transacc¸ão t for abortada,ent̃ao astransacc¸õesem
“EXECUTING ABORT” passamdenovo aoestadodeexecuç̃ao,prosseguindonormal-
mente.

As transacc¸ões só de leitura que tentam terminar e est̃ao no estado “EXECU-
TING ABORT” nãonecessitamdesercolocadasemespera- podemserterminadasime-
diatamente.O efeitofinal é queestastransacc¸õessãoordenadasantesdatransacc¸ãoque
ascolocouem“EXECUTING ABORT”.

C. Comparação

Os algoritmosapresentados,emboraofereçam asmesmasgarantias,seguemestrat́egias
diferentes:

O algoritmocomvotaç̃aonãodifundeoconjuntodeleiturasdatransacc¸ão,masnoentanto
necessitademaisumpassoparaconfirmarumatransacc¸ão.

O algoritmosemvotaç̃aousaapenasumamensagemdedifusãoatómicapor transacc¸ão,
masestatemdecontero conjuntodeleituraseescritasefectuadas,quesepoderevelarde
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1. ParacadaOID dalista l :

(a) Verificarseacópiado objectocorrespondentenabasededadosest́a actualizada.

(b) Seo objectoestiver desactualizado,obtera cópiadosdadosmaisrecentedo nó que
adet́em.

(c) Passaro campo“owner” doobjectoavazio.

2. Adicionara lista l à listadeleiturasdatransacc¸ãot.

Figura4: getNewVersions(t � l )

grandedimens̃ao.

Existeportantoumatrocaentrequantidadee tamanhodemensagensqueinfluenciao de-
sempenhodosalgoritmos.Nenhumdelesé claramentemelhorqueo outro,dadoquenão
só a naturezadastransacc¸ões(commaisou menosobjectos)comoasprópriascondiç̃oes
variáveisdascomunicac¸õesdeterminar̃aoquala escolhamaisacertada.Certamenteque
ostestesa realizarnosprotótiposajudar̃aoa determinarquaisascondiç̃oesóptimaspara
cadaumdosalgoritmos.

D. Actualizaç̃oesdiferidas

Ambososalgoritmosapresentadossuportamumaoptimizaç̃ao,denominadaactualizac¸ões
diferidas,queconsisteematrasara transfer̂enciadedadosat́equeestessejamsolicitados
por umatransacc¸ão. Isto requeralgumasmodificaç̃oesaoalgoritmo,nafunçãogetNew-
Versions(t,l), quedescrevemosnafigura4.

É necesśarioexistir, associadoacadaOID, umcampo,denominado“owner”, quecont́em
o identificadordonó quedet́emacópiamaisrecentedosdados.Seessecamposeencon-
trar vazio,significaqueéo próprionó quedet́emacópiamaisrecentedosdados.

Antesdaoptimizaç̃ao,emambososalgoritmosaescritadosdadosmodificadośe efectu-
adanofim deumatransacc¸ão,depoisdaconfirmaç̃ao.Esseprocessóemodificado:apenas
o nó queiniciou a transacc¸ãoescreve osdadosparadisco,colocandoo campo“owner” a
vazio. Osrestantesnós limitam-sea preenchero campo“owner” coma identificaç̃aodo
nó queiniciou a transacc¸ão.

4 Trabalho relacionado

Trabalhosanterioressobrea construc¸ãodebasesdedadosreplicadas,propuseramvaria-
dosalgoritmosparagarantiracorrecç̃aodetransacc¸õesreplicadas.Algunstrabalhos[4, 3]
propuseramesquemasde votaç̃ao,em queé atribúıdo um certonúmerode votosa cada
servidor, e umatransacc¸ãoapenaspodeprosseguir seobtiver um quorumderéplicassu-

10



ficiente.Estequorumtemdeserdefinidodetal formaquetransacc¸õesemconflito sejam
detectadasempelomenosumaréplica.

Váriosproblemasdeescalabilidadecomesteeoutrosesquemasdereplicaç̃aoforamapon-
tadosem[5], ondeosautoresreferemqueo númerodeinterbloqueioscrescenaproporç̃ao
n3 parannós,eprop̃oemumesquemadedoisńıveisparaultrapassarestaslimitações.Este
esquemáe umavers̃ao modificadado esquemamestre-escravo: cadaobjectopertencea
um nó mestre,e paraevitar problemasde reconciliaç̃ao, os nós quenão são donosde
um objectofazemactualizac¸õesprovisórias,contactandode seguidao nó mestrede um
objectoparaconfirmaressaactualizac¸ões.

Recentementea replicaç̃ao activa ganhouum novo impulsocom a introduç̃ao de algo-
ritmos de replicaç̃ao baseadosem difusão atómica[10, 6, 9], queutilizam a ordenac¸ão
oferecidapeladifusãoatómicaparaordenartransacc¸õesemconflito.

O projectoDragon1 [12, 11, 7] desenvolve esquemasde replicaç̃ao de basesde dados,
aproveitandoo trabalhorecentedacomunidadedesistemasdistribúıdosemprotocolosde
difusãoatómicadealto desempenho.Usandoaspropriedadesdeordemtotal e tolerância
a faltas,concebealgoritmosde replicaç̃ao melhorados.Estesalgoritmostiram partido
destaspropriedades,tornandoposśıvel a utilização de esquemasde replicaç̃ao simples,
massemasdesvantagensapontadasacima,comoo númeroelevadodeinterbloqueios.

O trabalhoapresentadonesteartigodiferencia-sedosanterioresnaarquitecturae na es-
cala.Ao contŕariodoprojectoDragon,osalgoritmosdecoer̂encianãoest̃aointegradosno
núcleodabasededados,por formaa possibilitaro usosimultâneodeSGBDsdiferentes.
Poroutrolado,a replicaç̃aoemgrande-escalalevantaalgunsproblemas,comoa latência
elevadaepartiç̃oesderede,nãoconsideradosemoutrosprojectos.

5 Conclus̃oese trabalho futur o

Nesteartigo apresent́amosdois algoritmosde coer̂encia,desenvolvidos parao sistema
COPLA.Estesalgoritmosforamconcebidosparaaproveitaraspossibilidadesdasprimi-
tivasde comunicac¸ãoemgrupo,e tendoem menteosobjectivosdo COPLA, nomeada-
menteaflexibilidadeeescalabilidadedo sistema.

Estetrabalhofoi desenvolvido noâmbitodoprojectoGlobData,quepretendedesenvolver
um sistemadebasededadosreplicadaemlargaescalaorientadopor objectos.Dadoque
o sistemadeveŕaserescaĺavel, foi desenvolvidaumaarquitecturamodular, quepossibilita
a utilizaçãode diversosprotocolosde coer̂encia. Nesteartigoapresent́amosdois desses
protocolosde coer̂encia,com desempenhosdistintosconformeo perfil de utilização do
sistema.

Ambos os protocolosest̃ao na faseinicial de concretizac¸ão, pelo quenão existe ainda
meio de os compararna prática. No entanto,analisandoa suaestruturaé posśıvel con-
jecturarqual o seucomportamentoem casostı́picos. Em cargasde trabalhocom pou-

1http://www.inf.ethz.ch/department/IS /iks/ resear ch/dr agon. html
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castransacc¸õesem conflito, é de prever queo algoritmosemvotaç̃ao ganhevantagem,
já que utiliza apenasuma mensagemde difusão atómica por transacc¸ão. Na situaç̃ao
oposta,com conflitoselevados,o protocolocom votaç̃ao podeŕa servantajoso,porque
abortaŕa um númeromenorde transacc¸ões. Esperamosqueos dadosque iremosobter
dos protótiposajudema identificar mais “pontosquentes”nos algoritmospasśıveis de
optimizaç̃ao. Estesdadosajudar̃aotamb́ema mediro impactodaoptimizaç̃aoquedeno-
minámosactualizac¸õesdiferidas:estafoi pensadatendoemcontaquea maiorpartedas
transacc¸õesacedeasubconjuntosdistintosdedados.É importanteverificaro desempenho
doalgoritmoseestacondiç̃aonãofor verdadeira.
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