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1. INTRODU CAO

Esta segdo apresenta os conceitos mais basicos acerca de sisteras de geréncia de bancos
de dados distribuidos e desenvolve argumentos indicando quando bancos de dados distribuidos
sio uma alternativa interessante,

'1.1. O que & um Sistema de Geréncia de Bancos de Dados Distribu idos

Sistemas de geréncia de bancos de dados distribuidos (SGBDDs) estendem as facilidades
usuais de geréncia de dados de tal forma que o armazenamento de um banco de dados possa
ser dividido 2o longo dos nos de uma rede de comunicagio de dados, sem que com isto os
usudrios percam uma visao integrada do banco.

A criagio de SGBDDs contribui de forma significativa para o aumento da produtividade
em desenvolvimento de "software", um fator importante desde longa data. De fato, tais
sistemas simplificam a tarefa de se definir aplicagBes que requerem 2 compartithagio de
informac3o entre usuarios, programas ou organizag¢Bes onde oS usuarios da informagdo, ou
mesmo as fontes de informagdo, estdo geograficamente dispersas. Aplicagdes com estas
caracteristicas incluem, por exemplo, sistemas de controle de inventario, contabilidade ou
pessoal de grandes empresas, sistemas de consulta a saldos bancérios, outros sistemas voltados
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para clientes e bancos de dados censitarios. ,
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A jdéia de SGBDDs & atrativa sob muitos aspectos. Sob ponto de vista administrativo,
tais sistemas permitem que cada setor de uma organiza¢io geograficamente dispersa mantenha
controle de seus proprios dados, mesmo oferecendo compartilhag3o a nivel global no uso destes
dados. Do ponto de vista econdmico, SGBDDs podem dimipuir os custos de comunicagdes,
que hoje em dia tendem a ser maiores do que o proprio custo de equipamento, com 0 tradicional
declinio dos custos de "hardware”. Finalmente, SGBDDs também sdo atrativos de um ponto
de vista técnico pois facilitam o crescimento modular do sistema (em contraste principalmente
com um sistema centralizado de grande porte), aumentam a confiabilidade através da replicagdo
das partes criticas do banco em mais de um nd, e podem aumentar a eficiéncia atraves de
um critério judicioso de particionamento e replicagfio que coloque os dados proximos do local
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onde sio mais frequentemente usados (em contraste com acesso remoto a um banco de dados !
centralizado). , i
|
Por outro Jado, n3o & dificil argumentar que sistemas com esta arquitetura levantam
problemas de implementagdo sérios, t8m um custo de desenvolvimento elevado, consomem
recursos e podem ter uma performance duvidosa.

Nota: . . .-= usaremos as seguintes abreviagoes:

« BDD - banco de dados distribuido;
. SGBD - sistema de geréncia de bancos de dados (centralizado ou distribuido);
. SGBDD - sistema de geréncia de bancos de dados distribuidos.

'1.2. Por Que Bancos de Dados Distrbu idos?

A arquitetura de sistemas utilizando banco de dados tem sido tradicionalmente centralizada.
Ou seja, o banco de dados reside em um finico computador onde sZo executados todos os
programas acessando o banco. Os usuirios podem, por sua vez, estar ligados diretamente, ou
através de uma rede, ao computador onde o banco reside. Sistemas com esta arquitetura
amadureceram durante a década de 70 e s#o instalados a uma razio da ordem de 10 por dia.

Usualmente, alinham-se a favor de sistemas centralizados argumentos que incluem fatores
de economia de escala - o custo por unidade de trabalho decresce & medida que o tamanho
do processador cresce (Lei de Grosch) - facilidade de controle de seguranca, integridade e
implantagio de padrGes, além de disponibilidade de dados para a geréncia.

Estes argumentos precisam ser reavaliados, no entanto. Em primeiro Ingar, a centralizagédo
dos dados e de responsabilidades choca-se com o objetivo de torpar os dados mais facilmente
disponiveis ao usuario final em aplicagBes geograficamente dispersas. A relagfo entre os custos
de processamento e de comunicagBes alteraram-se com a queda acentuada do custo de
processadores, mas Ddo do custo de transmissfo de dados. Ou seja, a estratégia de trazer os
dados a um processador central pode ser mais cara do que trazer capacidade computacional
ao local de geragio ou uso dos dados. Finalmente, sistemas centralizados apresentam
vulnerabilidade maior a falhas e nem sempre permitem um crescimento gradativo da capacidade
computacional instalada de forma simples e adequada.

Invertendo-se a discussiio acima obtém-se “rgumentos a favor de bancos de dados
distribuidos (BDDs).



Em detalhe, os argumentos que tornam BDDs atrativos podem ser postos da seguinte
forma. BDDs podem refletir a estrutura organizacional ou geografica do empreendimento dando
maijor autonomia e responsabilidade local ao usuario, mas preservando uma visfio unificada
dos dados. Do lado tecnoldgico, o desenvolvimento de redes de comunicagio de dados permitiu
a interligagZo de um grande niimero de processadores independentes de forma confiavel e com
custo previsivel. Do ponto de vista puramente econdmico, o prego/performance de
equipamentos de menor porte tem melhorado substancialmente, obliterando o argumento a
favor de equipamentos de grande porte. Além disto, BDDs podem diminuir os custos de
comunicagio se a maijor parte dos acessos gerados em um nd puderem ser resolvidos localmente,
sem acesso a dados armazenados em nos remotos. Finalmente, BDDs podem ser projetados
de tal forma a melborar a disponibilidade e confiabilidade do sistema atraves da replicagdo
de dados, além de permitirem um crescimento modular da aplicagdo simplesmente
acrescentando-se novos processadores e novos modulos do banco ao sisiema.

Em contrapartida, o desenvolvimento de SGBDDs de uso genérico nZo € um problema
simples. Em um SGBDD, o conhecimento do estado global do sistema € necessario para se
processar consultas e para controle de concorréncia, enquanto que néo 50 os dados mas também
o controle e informacfo sobre o estado do sistema estd@o distribuidos. Portanto, SGBDDs
diferem significantemente de SGBDs centralizados do ponto de vista técnico, e um SGBDD
ndo pode ser entendido como a simples replicagdo de SGBDs centralizados em varios nos.

1.3. Arquitetura' Genérica para SGBDs Distribu idos

De um ponto de vista bem geral, um SGBD distribuido pode ser visto como uma federaco
de SGBDs centralizados, autdnomos, chamados de SGBDs locais, que s3o interligados por uma
camada de software chamada de SGBD da rede ou SGBD global ("network data base
management system™).

Um SGBD local é, para todos os efeitos, um SGBD centralizado gerenciando de forma
autdnoma o banco de dados local, exceto que podera receber comandos tanto de usuarios locais
quanto da copia local do SGBD global. O SGBD local faz uso do sistema operacional local
que prove as seguintes facilidades bésicas: métodos de acesso, geréncia de processos e geréncia
de memoria.

A coletividade dos bancos locais constitui, ent#o, uma implementag&o do banco distribuido.

|

O SGBD global roda como uma aplicago sob o sistema operacional da rede de comunicag3o
de dados e, portanto, pertence d camada de aplicagio na nomenclatura do modelo de referéncia
da ISO. Isto significa que todos os problemas de comunicagio de dados e distribuicdo de recursos
¢ transparente a0 SGBD global.
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1.4, Tipos de SGBDs Distrbu idos

SGBDs distribuidos podem ser classificados em dois grandes grupos. Um SGBD distribuido
serd chamado de homogéneo {em "software') se os SGBDs locais s3io semelhantes, caso
coniririo sera chamado de heterogéneo. (Uma classﬂlcagao semelhante pode ser feita do ponto
[ )La de "hardware" s mas ni3o & importante,. ' ~). Mais precisamente,
v:.. -GBD distribuido € homogéneo se todos os seus SGBDs locals.

« oferecem interfaces idénticas ou, pelo menos, da mesma famila;
« fornecem os mesmos servigos aos usuarios em diferentes nos.

SGBDs distribuidos homogéneos aparecem com mais frequéncia quando a aplicagdo a
que se destinam nZo existia antes. Conversamente, SGBDs distribuidos heterogéneos surgem
usualmente quando hi necessidade de integrar sistemas ja existentes. A escolha entre uma
arquitetura ou outra ¢ influenciada pelo aproveitamento de “hardware" e “software" ja
existentes e pelo proprio hébito e grau de cooperagio esperado dos usuarios em caso de uma
mudanga para um sistema diferente. A aliernativa Obvia, naturalmente, seria adotar uma
arquitetura hibrida.

15. Classes de Usuarios de um SGBD Distrbu ido

Para apresentagfic de certas caracteristicas de SGBDs distribuidos, convém classificar os
seus usuarios da seguinte forma. Por um lado, os usuarios de um SGBD distribuido podem
ser grupados em:

« usuirios globais, que observam o banco de dados distribuido como um todo e acessam os
dados através das interfaces do SGBD global;

« usuirios locais que t8m contato apenas com o banco de dados local ao n6é onde residem
e interagem apenas com o SGBD local.

Ortogonalmente, os usuarios de um SGBD (centralizado ou distribuido) podem ser
classificados em quatro grandes grupos:

« 0 administrador do banco, ("database administrator’) responsavel pela definiglo ¢
manutengio do banco {que naturalmente pode ser uma equipe; por tradigio. mantivemos
aqui o singular);

. analistas e programadores de aplicagdo, responsiveis pelo desenvolvimento de aplicacBes
sobre o banco de dados; . .

« usuarios casuais, como gerentes, que usualmente nao s#o programadores treinados e fazem
uso do banco irregularmente;

+ usuarios paramétricos, como caixas de banco, que fazem usc do banco de dados atraves
de transagGes paramétricas pré-programadas.
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2. REQUISITOS FUNCIONAIS DE UM SGBD DISTRIBU iDO

Do ponto de vista do usurio, um SGBD é uma ferramenta de "software" para
armazenamento & acesso aos dados operacionais de um empreendimento. Um SGBD distribuido
& utilizado quando a forma mais adequada de armazenamento dos dados & ao longo dos nos
de uma- rede. Um SGBD distribuido devera facilitar a geréncia dos dados em si, o
desenvolvimento de aplicagdes relativas ao empreendimento, além de facilitar a utilizag3o dos
dados para fins de planejamento gerencial. '

Nesta segio serdo apresentadas as caracteristicas funcionais de um SGBD distribuido
necessirias para alcangar estes objetivos gerais. Os requisitos funcionais aqui apresentados
terio grande influéncia no desenrolar dos capitulos seguintes, aplicando-se tanto a SGBDs
centralizados, quanto a SGBDs distribuidos, exceto em certos casos. Muitos dos requisitos
selecjonados, embora originalmente introduzidos para SGBDs seguindo o modelo relacional
de dados, refletem preocupagBes mais gerais e independentes do modelo usado.

. 2.1. Independ &ncia Fisica de Dados

A forma comio o banco de dados estd armazenado ndo deve ser visivel aos programadores
e apalistas de aplicagio, muito menos aos usuarios casuais, sendo responsabilidade exclusiva
do administrador do banco defini-la. Em outros termos, os detalhes de armazenamento do
banco devem ser transparentes (ou mesmo irrelevantes) ao desenvolvimento de programas
de aplicagdio e ao uso casnal do banco, ja que a este nivel apenas a forma com que os dados
estZo logicamente estruturados importa. Além disto, espera-se que um bom sistema de geréncia
de banco de dados permita mudar a forina de armazenar o banco sem alterar os programas
de aplicaco.

Ou seja, deve ser possivel alcangar o que se convencionou chamar de independ éncia fisica
de dados.

* 2.2 Independ éncia de Localiza ¢80 e Replica g@o

Em um SGBD distribuido, independéncia fisica de dados adquire um significado especial.
Este requisito exige que o fato do banco ser distribuido seja um problema de implementagdo
e, portanto, transparentie a0s usuarios (exceto, é claro, na variagfio do tempo de acesso). Isto
significa que devem ser transparentes aos usuirios tanto a localizagsio das varias partes do
banco de dados ("location transparency'), quantd ao fato destas partes estarem replicadas
ou nio (“replication transparency”). O sistema deve, entdo, ser responsavel por localizar os
dados e atualizar todas as copias. Além disto, se os arquivos forem movidos de um n6 para




outro, ou divididos, os usuarios ndo devem tomar conhecimento do fato (estas s3o formas
de reestruturar um banco de dados distribuido).

Etn resumo, os usuarios globais deverdo ver o banco de dados distribuido como se fosse centralizado.

Chamaremos estas caracterisiicas de independ éncia de localiza ¢3o e replica ¢3o.

2.3. Autonomia Local

Este requisito estd intrinsecamente ligado & estruturagio de um SGBD distribuido em
uma federagio de SGBDs locais autdnomos interligados pelo SGBD global. Mais precisamente,
na arquitetura genérica adotada exige-se que cada SGBD local mantenha sua autonomia, no
seguinte sentido:

. cada SGBD local deve manter controle sobre seus proprios dados, pois uma das motivagBes
para banco de dados distribuidos era justamente a distribuig¢io da responsabilidade dos dados
para os proprios usuérios locais; ‘

o programas que acessem dados locajs devem ser executados localmente, sem que seja
necessario consultar outros nds. N&o deve haver, portanto, um controle central do banco,
nem os dados necessarios ao funcionamento do sistema devem ser centralizados (como em
um diretorio tnico. centralizado).

Como consequéncia deste requisito, um usuario Jocal devera acessar os dados locais como se
constitufssem um banco de dados centralizado independente.

.2 4. Interfaces de Muito Alto Nivel

A linguagem para acesso aos dados armazenados no banco deve ser de muito alto nivel,
ou seja, com as seguintes caracteristicas:

-« a lingnagem deve ser nio-procedural no sentido do usuario especificar gue dados devem
ser acessados e nio como eles devem ser acessados (isto € problema do sistema);

« os comandos de acesso ao banco, oferecidos pela lingnagem, devem manipular conjuntos
de objetos e ndo apepas um objeto de cada vez;

. os comandos devem ser completamente independentes dos detalhes de armazenamento do
banco e da existéncia de caminhos de acesso pre-definidos.

Estas caracteristicas sfio evidentemente impo;tantes para usuarios casuais, com pouco
treinamento em processamento de dados. Mas ha duas outras razdes de peso para se exigir
interfaces de alto nivel. Primeiro, a produtividade de analistas e programadores de aplicagio
aumentar, pois poderfio se concentrar primordialmente na aplicagio em si e ndo na sua



implementag3o (a situagdo ¢ a mesma quando linguagens de programagdo de alto nivel
comegaram a aparecer). Segundo, linguagens de muito alto nivel podem potencialmente
aumentar a eficiéncia do sistema, no seguinte sentido. Cada comando para acesso ao banco
exige a intervengdo do SGBD, o que gera um custo adicional consideravel. Se o comando
manipula conjuntos de objetos de cada vez, este custo adicional &, portanto, diluido em um
volume maior de trabalho Gtil. Este argumento & especialmente importante quando o comando

gera acessos & dados remotos exigindo o envio de mensagens através da rede.

* 2.5, Otimiza ¢@o Automatica

O uso de interfaces de alto nivel perderia o impacto se o processamento de comandos
para acesso aos dados fosse ineficiente. O SGBD deve, porianto, conter um otimizador para
seleciopar os caminhos de menor custo para acessar OS dados.

A construgio de otimizadores eficientes foj, de fato, um dos principais problemas enfrentados
po projeto de SGBDs recentes, especialmente agueles seguindo o modelo relacional. As solugBes
apresentadas provaram, no entanto, serem bastante satisfatorias, viabilizando assim o© uso
de interfaces de alto nivel.

2 6. Reestrutura ¢Zo Logica do Banco e Suporte a Visdes

Os requisitos de independéncia fisica de dados e independ éncia de localizagZo e replicagido
implicam em que a forma de armazepamento do banco pode ser modificada sem que seja
necessario allerar os programas -de aplicag@o. No entanto, reestruturagdes deste tipo s3o
pecessarias para otimizar a forma de armazenamento quando o perfil de utilizagdo do banco
muda.

Por outro lado, modificages nas estruturas légicas- do banco {ou seja, na forma como
os usuirios véem a estruturagio dos dados) sio necessirias quando 2 aplicagio muda
conceitualmente. O SGBD deve, entdo, fornecer meios para modificar a estrutura logica de
um banco ja existente e criar a nova versio dos dados a partir da antiga.

Reestruturagdes deste tipo podem causarimpactonos programas de aplicagZo.Uma estratégia
para miporar o impacto de tais mudancas seria criar visSes através das quais os programas
de aplicagio acessam o banco. Assim, se a estrutura logica do banco mudar, em certos casos
basta adaptar a definigio das visGes, sem que com isto os programas de aplicagdo recebam
o impacto das mudangas. E interessante entdo que o SGBD suporte o mecanismo de vistes
em complemento a reestruturagBes no banco



. 2.7. Segurang¢a dos Dados’

Uma zplicagio baseada em um banco de dados facilita enormemente o acesso aos dados
operacionais do empreendimento, o que traz o efeito adverso de facilitar acessos n3o
autorizados a dados classificados. O SGBD devera, necessariamente, prover mejos para definir
critérios de autorizagdo para acesso aos dados e mejos para assegurar que as regras de acesso
serdo cumpridas.

: 2.8. Suporte & Administra ¢3o dos Dados

Um banco de dados &, em geral, uma estrutura complexa com centenas de tipos de objetos
diferentes, armazenados de diversas formas. A tarefa de administrar um banco, especialmente
ce & distribuido, exige ferramentas especiais para ser efetivamente executada. O SGBD deve,
entdo, fornecer um dicionario ou diretorio, onde € armazenada a descrigdo do banco,
ferramentas para acesso a este dicionario, além de utilitarios para manutengao do banco.

Em especial, o acesso ao dicionario nZo deveréa ser exclusividade do administrador do
banco, ja que & importante que os usuarios casuais, programadores e analistas de aplicagdo
conhegam a definigdo dos tipos de objetos armazenados no banco.

3. ESPECIFICA CAO DAS INTERFACES DE UM SGBD DISTRIBU IDO

Nesta secio serdo estudadas as caracteristicas das interfaces oferecidas tanto a usuarios
locais quanto a usuarios globais, e os efeitos sobre as interfaces resultantes do SGBD distribuido
ser homogéneo ou heterogéneo.

© 3.1. Interfaces Globais e Locais

Conforme visto, um SGBD distribuido € constituido de uma colegio de SGBDs locais
interligados por um SGBD global. Em cada nd, os usuarios locais s¥o servidos pelo SGBD
local implementado naquele nd, e os usuarios globais (residentes naquele nd) sio servidos
pela copia local do SGBD global. Ha, portanto, duas classes de interfaces em um SGBD
distribuido:

« as interfaces globais, oferecidas pelo SGBD glo“ﬁal aos usuarios globais;
« as interfaces locais, oferecidas pelos SGBDs locais aos usuarios locais.



Como consequéncia de dois dentre os requisitos basicos que SGBDs distribuidos devem
satisfazer, a especificagio destas duas classes de interfaces se confunde, no entanto, com 2
descrigio das interfaces de um SGBD centralizado. De fato, lembremos que o requisito de
Independéncia de Localizag3o e Replicagdo implica em que os usuarios globais de um SGBD
distribuido deverZo ver o banco de dados distribuido como se fosse centralizado. Logo, o SGBD
global devera se comportar como um SGBD centralizado perante estes usuarios. J2 o requisito
de Autonomia Local implica em que um usuario local devera acessar os dados locais como
se constituissem um banco de dados centralizado independente. Ou seja, o SGBD local e, para
efeito dos usuirios locais, um SGBD centralizado autdnomo.

Assim, para especificar as caracteristicas das interfaces oferecidas tanto a usuarios locais
quanto a usuérios globais, basta estudar os tipos de interfaces comumente oferecidas por SGBDs
centralizados. Este seri o assunto do paragrafo seguinte.

' 3.2. Especifica ¢do das Interfaces

Recordemos que os usuarios locais ou globais podem ser classificados em quatro grandes
grupos: o administrador do banco, analistas e programadores de aplicagio, usuarios casuais,
e usuarios paramétricos. Para satisfazer as necessidades destas classes de usuarios,
tradicionalmente um SGBD centralizado oferece:

« uma linguagem de defini¢Zo de dados (LDD) usada para definir novos bancos de dados;

« uma ou mais linguagens de manipula ¢3o de dados (LMDs) usadas para recuperar e modificar
os dados armazenados no banco;

« opcionalmente, uma lingnagem de geragio de relatorios (LGR) que, como o nome indica,
& apropriada para extrair relatorios do banco de dados;

« utilitarios para manutengio do banco.

A LDD contera comandos para definir as estruturas logicas do banco e indicar como
estas deverdo ser armazenadas fisicamente. A LDD poderi também conter outros tipos de
comandos como, por exemplo, comandos para definir critérios de autorizagio de acesso aos
dados. A LDD e os utilitarios sio as ferramentas de que dispte o administrador do banco
para executar as suas tarefas. '

Uma LMD pode ser oferecida como uma linguagem independente para acessc 20 banco
através de terminais, ou ser oferecida como uma extensio de uma linguagem de programacgdo
ja existente, chamada de lingnagem hospedeira . A primeira vers3io € apropriada i formulaggo
de acessos n¥o antecipades em geral, tipicos de usuarios casuais. A segunda versdo € utilizada
no desenvolvimento de programas de aplicagdo ﬁue,implementam transagBes repetitivas,
definidas a priori (como desconto de cheques, transferéncia de fundos, ou consulta a saldo).



Uma LMD, tipicamente, conterd comandos para recuperar, inserir, remover e atualizar
dados armazenados no banco. Outros comandos de controle também existirdo indicando zo
sistena quando comega e termina uma transagfio, quando os dados de uma transagio podem
se torpar visiveis a outros usuarios, etc.

A LDD e as LMDs oferecidas por um SGBD sdo baseadas no mesmo modelo de dados,
que fixa os tipos de estruturas 16gicas, como arvores, tabelas, etc... que serdo usados para
organizar o banco de dados do ponto de vista conceitual.

Um usuirio paramétrico ndo utiliza diretamente as interfaces do SGBD, mas sim transagdes
paramétricas pertencentes a uma aplicagdo desenvolvida sobre o banco de dados. Uma transagdo
¢ por sua vez definida por um programa de aplicagdo (um procedimento com parametros de
entrada) escrito em uma determinada linguagem hospedeira e contendo comandos da LMD.
Em geral o termo “{ransagio” tem o sentido mais preciso de uma colecio de comandos que
deve ser processada pelo SGBD como se fosse atdmica, ou seja, 0 banco deve refletir o resultado
de todos os seus comandos ou de nenhum deles.

Isto conclui a discussio sobre as inierfaces de um SGBD.

1.3.3. Influéncia do Tipo de SGBD Distrbu ido sobre as Interfaces

Como em um SGBD distribuido homogéneo todos os SGBDs locais oferecem interfaces
idénticas, estes Gltimos usam, entdio, o mesmo modelo de dados, 2 mesma LDD e as mesmas
LMDs. Logo, uma vez fixadas as interfaces locais, & natural que o SGBD global também oferega
estas mesmas interfaces. Assim, qualquer usuério, local ou global, podera acessar tanto dados
locais quanto dados remotos através da mesma linguagem de manipulagio de dados.

Este nio & o caso, porém, para sistemas heterogéneos pois SGBDs locais potencialmente
usam modelos de dados e LMDs diferentes. Uma opgfio seria 0 SGBD da rede oferecer ao
usuario global, residente em um dado nd, uma visio do banco de dados distribuido no mesmo
modelo de dados que o banco local, e permitir que este usvario acesse dados definidos nesta
visio através da propria LMD local. Esta opgdo é interessante pois n#io é necesséario ensinar
uma nova LMD aos usuarios residentes em um determinado no para que possam acessar dados
remotos.

Nesta opgio, o SGBD global possui, na verdade, uma interface diferente para cada no.
Isto nZo quer dizer que o SGBD global n3o suporte uma LMD independente das LMDs
oferecidas pelos SGBDs locais, chamada LMD pivot, quer seja pela existéncia de uma nova
classe de usuarios globais, quer seja para §implifidar a estruturagio do sistema.
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4. PRINCIPAIS FUNCOES DE UM SGBD DISTRIBU iDO

As principais fungBes de um SGBD (centralizado ou distribuido) podem ser grupadas
em sete grandes modulos:

« Armazenamento do Diretorio de Dados
» Armazenamento do Banco de Dados
. Processamento de Comandos da Linguagem de Manipulagio de Dados

» Geréncia de TransagOes

« Controle de Integridade

« Controle de Concorréncia

+ Conlrole de Acesso ao Banco

Este agrupamento de fungBes corresponde diretamente 4 organizag3o do livro, sendo cada
fungdo discutida em um capitulo separado. '

Nesta segdo, cada uma destas fungBes serd brevemente abordada, criando-se assim um
guia para leitura dos outros capitulos. Como a discussao ¢ bastante generica, aplica-se tanto
a SGBDs centralizados quanto distribuidos, exceto em certos casos. Antes, porém, um
refinamento da arquitetura de SGBDs distribuidos descrita na Segdo 1.1.3, sera apresentado,
bem como um esquema simplificado do ciclo de acesso a um banco de dados distribuido.

4.1. Refinamento da Arquitetura de um SGBD Distrbu ido

De acordo com a arquitetura genérica adotada, um SGBD distribuido consiste de numa
colegio de SGBDs locais interligados pelo SGBD global. O SGBD global pode, por sua vez,

ser refinado em trés grandes componentes:

1. diretdrio de dados global (DDG): contém a descrigdo do banco de dados distribuido. O
critério usado para sua distribuigio/duplicagdio € crucial para a performance do sistema;

2. perente de transagSes (GT): interpreta e controla o processamento de consullas e
transag®es acessando o BDDj

3. gerente de dados (GD): interface com o SGBD local, fazendo as tradugBes necessarias
no caso de sistemas heterogéneos.

Cada SGBD local possui também um diretdrio de dados local descrevendo o banco de
dados Iocal.

11



Cada nd da rede contera ent3o um SGBD local e uma copia do SGBD global, caso armazene

parte do banco, ou apenas o gerente de transagBes, caso n3o armazepe parte do banco. Um
no podera conter ou ndo parte do diretorio global, ja que a estratégia de alocac3o deste ultimo
nio & fixada "a priori" neste nosso cenario.

“ 4.2. €iclo de Processamento em um SGBD Distrbu ido

Um ciclo tipico de acesso ao banco de dados distribuido na arquitetura descrita na segio

anterior seria (ver Figura 1 . - . = - _

1.

uma transagio T operando no no i {ou usuario acessando o banco através do no /) executa
um comando para acessar o banco;

o gerente de transagBes do no i intercepta o comando, acessa o diretorio global (que pode
estar em outro nd) e cria um plano de acesso ao BDD para obter os dados necessarios,
ou seja, cria uma seqiiéncia de comandos a serem enviados aos outros nos e para o proprio

banco local;

o gerente de transagoes do né i envia comandos aos nos envolwdos e coordena a sua
execucio;

o gerente de dados de um no j envolvido no processamento recebe comandos para o banco
local e se encarrega de chamar o SGBD local para executa-los (se for necessario, o gerente
de dados traduz os comandos para a linguagem de manipulagZo de dados local);

o gerente de dados do nd j devolve os dados pedidos ao gerente de transac@es do nod 4

o} gerente de transagSes do no i completa o processamento do comando submetido, passando
os dados para a transagZo (ou para o usuario).

O acesso ao banco de dados local seguiria o seguinte ciclo esquematizado:

uma transagdo local executa um comando para acessar o banco local, ou o gerente de
dados repassa um comando remoto aoc SGBD local;

SGBD local, por intermédio do sistema operz{cipnal, acessa o diretorio de dados local;

SGBD local analisa o comando;
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4. SGBD local chama o sistema operacional para transferir dados do banco de dados local
para memoria principal;

5. SGBD local extrai dos dados transferidos aqueles necessarios para responder ao comando.

O resto desta se¢iio discute quais so as principais fungBes de um SGBD distribuido e
como elas sio implementadas.

. 4.3. Armazenamento do Diret 6rio de Dados

O diretbrio de dados, na sua forma mais simples, contém toda informag@o sobre o sistema
e sobre os bancos de dados e transagdes ja definidos. Esta informag#o é armazenada sob forma
interna para ser usada pelos outros componentes do SGBD e, naturalmente, & fundamental
para o funcionamento do sistema.

Este papel basico do diretdrio pode ser expandido com outras facilidades para que se
torne a principal ferramenta de administragio do banco e a principal fonte de informacgdo
sobre o significado dos dados para os usuarios.

Nota: em todo este texto, usaremos o termo dicionario de dados para um subsistema cobrindo
ambos os tipos de facilidades, reservando o termo diretdrio de dados para um subsistema que
abranja apenas as fungBes basicas.

Em um SGBD distribuido havera um diretorio de dados global, que descreve o banco
de dados distribuido e é usado pelas copias do SGBD global, e um diretorio local para cada
SGBD local, descrevendo o banco local. Independentemente do fato de ser global ou local,
as seguintes observagbes podem ser feitas acerca do diretorio.

Alinguagem de defini¢Zio de dados (LDD) implementada pelo SGBD constitui-se na principal
interface com o dicionirio de dados, no seguinte sentido. O diretério contém, inicialmente,
apenas informag#o sobre as suas proprias estruturas e outras transagBes e nsuarios especiais.
A descrigio de novos bancos de dados é ent3o acrescentada ao diretorio como resultado do
processamento de comandos da LDD; novos usuarios sio catalogados através de comandos
de autorizagio da LDD; e novas transagBes sio acrescentadas também através de comandos
especiais de catalogaczo.

Hi duas formas de implementar o diretdério. A rigor, o diretorio nada mais € do que
um banco de dados e um conjunto de transagBes e, portanto, pode ser implementado como
um banco de dados usando os mesmos mecanisn}os"que os bancos comuns. Ganha-se com isto
 em uniformidade de interfaces e em compartilhag@o de codigo, ja que a propria linguagem
de manipulagfio de dados do SGBD pode ser utilizada para manter o diretorio. Por outro lado,
perde-se em performance.
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De fato, o diretdrio, embora sendo um banco de dados, € acessado com extrema freqiiéncia.
Portanto merece técnicas de armazenamento e acesso especiais. Com isto ganha-se em perfor-
mance, mas perde-se em complexidade. ' .

Estas Gltimas observagdes sio especialmente importantes no que se refere ao diretorio
global. Como qualquer outro banco, ele podera ser distribuido com replicagio ou
particionamento. No entanto, como acessos ao diretorio s3o necessarios a cada consulta, a
sua implementagfo deve ser cuidadosa para minimizar o trafego adicional de mensagens gerado
para acessa-lo.

;.4.4. Armazenamento do Banco de Dados

A fungio de armazénamento do banco de dados se refere as estruturas de arquivo, métodos
de acesso, técnicas de compressdio, etc., oferecidas como opgSes para organizagio fisica dos
dados em memoria secundaria. Esta € uma fungfo dos SGBDs locais ja que, uma vez definidos
os critérios de distribuigdo do banco, o problema de armazenamento fisico € puramente local.

As opgOes de armazenamento oferecidas pelo SGBD tornam-se aparentes sob forma de
comandos especiais da LDD usados para descrigiio da organizagdo fisica do banco de dados.
Esta parte da linguagem &, as vezes, denominada de linguagem de defini¢io inferna de dados.

A implementagio do subsistema de armazenamento interage fortemente com o subsistema
responsavel pelo processamento de comandos, considerando-se que o problema basico.de um
SGBD local consiste em receber um comando do usuaric (local ou remoto) e traduzi-lo em
acessos fisicos a registros armazenados em mémoria secundaria. Este problema & exacerbado
quando a linguagem de manipulacio de dados usada € de muito alto nivel, conforme um dos
requisitos funcionais impostos a SGBDs distribuidos.

Neste contexto, a arquitetura do subsistema de armazenamento pode ser dividida em
dois niveis. O nivel mais baixo, que chamaremos de nivel fisico, consiste de uma colegdo de
métodos de acesso primarios cujas principais fungtes s3o:

« esconder dos subsistemas supenores todos os detalhes de armazenamento referentes aos
periféricos;

« oferecer alternativas basicas para armazenamento e recuperagdo de registros fisicos, através
da defini¢cio de estruturas de dados e algoritmos para manipulac@io destas estruturas.

Este pnmen'o nivel, na verdade, n3o costuma ser parte do SGDB. Ou seja, o SGBD aproveita

os proprios métodos de” acesso priméarios do" sistema operacional subjacente, talvez
complementando-os com outros mais sofisticados.
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O segundo nivel do subsistema de armazenamento, que chamaremos de nivel interno
ou lbgico, pode ser encarado como um SGBD independente, definido com os seguintes objetivos:

. oferecer acs subsistemas superiores uma interface melhor do que simplesmente chamadas
para as rotinas dos métodos de acesso, mas bem mais simples do que a LMD do sistema
completo;

« implementar a base de outras fungBes do sistema como, por exemplo, controle de integridade.

Este segundo nivel oferece entdo um passo intermediario entre os comandos da LMD do sistema
e as rotinas dos métodos de acesso.

. 4.5. Processamento de Comandos da Linguagem de Manipula ¢&o de Dados

Por processamento de comandos da linguagem de manipulagio de dados (LMD)
entenderemos o problema de processar comandos tanto para recuperagao de dados quanto para
atualizagio do banco, formulados por um usuario de forma interativa, ou resunltantes da
execucio de transagBes. Mas excluiremos o problema de implementar o conceito de transagio
como colegio atdmica de comandos, que € discutido na segfo seguinte.

Independentemente dosistema ser centralizado ou distribufdo, o processamento de comandos
podera ser feito de forma interpretativa, ou atraves de compilago. A estratégia de compilagdo
“provou ser bastante mais eficiente, mas cria certas dificuldades adicionais. De fato, considere
o seguinte cenario: um comando € compilado, assumindo uma dada organizago fisica do banco,
e o codigo objeto armazenado para posterior execugdo; o banco de dados tem sua organizagio
alterada; o codigo objeto & executado, resultando em erro (pois a organizagiio do banco mudou).
Para evitar este problema e manter a capacidade de reestruturar dinamicamente o banco &
necessirio, ent¥o, um mecanismo de validagdo em tempo de execugio que recompile
automaticamente o comando caso necessario. Note que, ert uma estretégia interpretativa, este
problema ndo ocorre. )

Em um SGBD distribuido, o processamento'de comandos & subdividido nas seguintes
fases:

1. analise sintatica: inclui a tradugio dos nomes das estruturas do banco de dados para uma
forma interna com auxilio do diretorio de dados;

2. otimizagfo: seleciona um plano de execugfio para o comando;
3. distribuicfo do plano de execugZo; >

4, execugH6 dos subcomandos pelos SGBDs locais e criagio do resultado finai.
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Ha trés tarefas particularmente dificeis. A primeira, otimizag#o, requer escolher que copias
dos dados deverdo ser usadas, fragmentar o comando original em subcomandos e definir a
estratégia de movimentag3o dos resultados parciais (um extremo seria, por exemplo, mover
o resultado de todos os subcomandos para um dado nd, que nio precisa ser o nd em que o
usuirio esta, e ai resolver a consulta),

A segunda tarefa, execugfo dos subcomandos por cada SGBD local, coincide com o problema
de processar comandos em um SGBD centralizado. Como esta € uma tarefa complexa, o
subsistema correspondente costuma ser estruturado em varias camadas, ou maquinas virtuais,
cada uma implementando uma interface que se assemelha a uma LMD de mais alto nivel que
a anterior. Conjugando-se esta arquitetura com a discussio sobre armazenamento de bancos,
a maquina mais interna corresponderia entfio ao nivel fisico do subsistema de armazenamento,
a maquina imediatamente superior corresponderia ao nivel interno do subsistema de
armazenamento, e assim por diante até a ultima maquina, que ofereceria como interface a
propria LMD do sistema.

A terceira tarefa que merece comentarios nesta fase introdutoria surge quando o SGBD
distribuido & heterogéneo e, em cada nd, o SGBD global oferece a propria LMD local como
interface. Isto significa que comandos para acessar o banco de dados distribuido poder3o ser
formulados em varias LMDs diferentes. Cada um destes comandos devera, entZo, ser
fragmentado em subcomandos que serfio, por sna vez, traduzidos para a LMD do SGBD Ilocal
em que serio processados.

Esta tarefa de tradug3o € fung¢io do gerente de dados local. Supondo-se que o banco
esteja armazenado em » nos, serfo necessarios n(n — 1) tradutores, j2 que devera haver um
tradutor para cada par de LMDs locais diferentes.

Esta situag3o pode ser melhorada instituindo-se um modelo de dados e uma LMD pivots,
intermediarios e invisiveis, em principio, aos usuarios. Um comando formulado contra o banco
distribuido seria ent3o traduzido para a LMD pivot e fragmentado em subcomandos ainda
na LMD pivot. Assim, seria necessario a construgio de apenas n tradutores.

Finalmente, note que quando atuvalizagBes estZo envolvidas, o problema recal na tradugdo
de atualizactes em visBes, que € extremamente dificil. '

. 4.6. Geréncia de Transa ¢Bes
As fungBes de geréncia de transag®es s3o:
\ }

« implementar o conceito de transacdo;
« gerenciar as atividades e recursos do sistema; ;
« monitorizar o inicio e término das atividades do sistema.
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Destas atividades, a mais importante & a implementagio do conceito de atomicidade. Esta
propriedade € caraclerizada por uma seqiiéncia de comandos bem delimitada de tal sorte que
o sistema deve garantir que, ou todos os comandos na seqiincia sejam completamente
executados, on o banco p3o reflete o resultado da execugio de nenhum deles, mesmo que
o sistema falhe antes da completa execugio de todos os comandos da seqiiéncia. O gerente
de iransagdes, portanto, transforma o produto final do processador de consultas em uma unidade
atdmica de trabalho, implementando os comandos de iniciar, migrar, terminar, cancelar, e
reiniciar transagdes.

Em um SGBD distribuido, 2 implementagio destes comandos & consideravelmente mais
dificil pois uma transag¥o pode modificar dados armazenados em mais de um nd, o que significa
que varios nos tém que cooperar no processo. Por outro lado, por requisitos de projeto, toda
informagdo e mesmo o proprio controle do processo nao devem estar centralizados em um
inico no.

Com relagio aos outros componentes do SGBD, o gerente de transag¢Bes usa os subsistemas
de controle de concorréncia e de controle de integridade para executar as suas tarefas.

..4.7. Controle de Concorr éncia

Controle de concorréncia visa a garantir que, em toda execug@o simultdnea de um grupo
de iransagBes, cada uma seja executada como se fosse a Unica do sistema. Isto signica que,
em uma execugdo concorrente, transagBes nio devem gerar interferéncias que levem a
anomalias de sincroniza¢io. As anomalias mais comumente encontradas sdo perda de
atualizagBes, perda de consisténcia do banco e acesso a dados inconsistentes.

Mais precisamente, uma técnica de controle de concorréncia deve garantir que toda execugdo
concorrente de um conjunto de transagBes seja serializavel, ou seja, equivalente a alguma
execucio das transagBes em que cada transaggo é completamente processada antes da proxima
comegar (i.e., a execugHo € serial).

Hi trés classes basicas de técnicas de controle de concorréncia: técnicas de bloqueio,
pré-ordenagio ou mistas. As tecnicas de bloqueio exigem que um dado seja bloqueado pela
transagio antes de ser lido ou modificado (embora isto n3o seja suficiente, conforme veremos).
Estas técnicas em geral criam problemas de bloqueio miituo ("deadloc ") que s3o especialmente
dificeis de resolver em wn ambiente distribuido.

Nas técnicas de pré-ordenagio, a ordem das transacdes € escolhida "a priori” e as transagBes
s¥o executadas concorrentemente como se fossent processadas serialmente na ordem escolhida.
Em geral estas técnicas evitam problemas de bloqueio miituo, mas criam problemas de reinicio
ciclico de transacBes e postergagio indefinida de transagBes (‘cyclic restart’"” e “indefinite
postponement ™).
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As técnicas mistas, como o nome indica, tentam combinar as vantagens de blogueio e
pré-ordenagio, '

'+ 4.8. Controle de Integridade
Controle de integridade enderéga os seguintes problemas:

. implementar o cancelamento, recuperagdo e término de transagBes;

« trazer o banco de dados, em caso de falhas, a um estado consistente que reflita apenas o
efeito de todas as transagBes ja concluidas;

« recuperar regides danificadas do banco de dados.

As fungBes de controle de integridade estfio implementadas tanto como parte do SGBD
global, quanto como parte dos SGBDs locais. Por exemplo, a recuperagio de regides do banco
danificadas por falhas nos periféricos € uma fung#o do SGBD local. J a as fungtes relacionadas
a transagdes e a manter a consisténcia do banco € uma fungfo do SGBD global, pois envolve
o banco de dados distribuido como um todo.

Os tipos de falhas podem ser classificados em: falhas (de "hardware” ou "software")
no processador local, falhas nos periféricos que armazemam o banco e falhas na rede de
comunicagio de dados.

Nota: controle de integridade se refere, portanto, a integridade fisica dos dados neste texto.
Nizo inclui a manutenc¢io automatica dos critérios de consisténcia logica do banco que
porventura tenham sido definidos para o banco (critérios tais como "todo salrio deve ser
maior do que o minimo").

~.4.9. Controle de Acesso ao Banco

O objetivo da funglio de controle de acesso & implementar mecanismos que garantam
a seguranga dos dados armazepnados no banco, permitindo que informagdo seja lida ou
modificada apenas por usuarios autorizados.

O controle de acesso pode usar um mecanismo de definicdo de visDes, restringindo a
que partes do banco de dados cada grupo de usvérios pode ter acesso. Um usuario, ou transago,
acessaria o banco de dados através da sua visiio, O sistema seria, ent3o, encarregado de traduzir
acessos 3 visEo em acessos aos objetos realmente armazenados pelo banco.

! LS

Independentemente do mecanismo de vises, o sistema deve oferecer um mecanismo de
autorizagdo de privilégios. Como parte da LDD, existiriam comandos de autorizagio indicando
para cada usuirio que privilégios (leitura, modificagfo, insergdo, etc.) possui e como estes
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privilégios se relacionam com as estruturas 16gicas do banco. Ao entrar no sistema (ou comegar
a executar, no caso de transag@es), haveria um mecanismo de autenticagdio do usuario (on
transagdo) estabelecendo a sua identidade perante o sistema. Finalmente, a cada acesso ao
banco (ou outra unidade de trabalho mais conveniente, principalmente no caso de transagdes),
o sistema verificaria se o usuario possui os privilégios necessarios & execug3o do acesso.
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