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Resumo:

A parte mais importante deste trabalho, Segao II,é de
votada a4 descricdo de uma técnica para assegurar a integridade
de um banco de dados. Esta técnica foi usada com sucesso pelo
autor no sistema de banco de dados Jackdaw, e a primeira segdo
fornece uma breve introducao a este sistema. Finalmente, na
Secdo III, sdo sugeridas algumas aplicagbes da técnica em um
ambiente onde varios usudrios operam o sistema simultaneamente.
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Segao 1

QO "pacote" do banco de dados Jackdaw

l1.1. - Status

0 "pacote" Jackdaw foi escrito em uma linguagem' de
programagao portdtil, chamada BCPL [1], que estd atualmente
disponivel no Brasil, no IBM 370/165 da PUC-RJ."

O niicleo do sistema fornece uma biblioteca de "proce
dimentos de interface” que podem ser usados por programas em
BCPL, para perguntas e modificagOes sobre registros de um ban
co de dados. Varios programas de propdsitos gerais também es
tao disponiveis para "ndo-programadores", podendo inclusive u
tilizar programas de perguntas/alteragoes projetados para uso
interativo, e um gerador de relatdrios para a produgdo de lis
tagens formatadas.

Uma estrutura essencialmente de rede & adotada para
a representagao de ligag3o de dados, embora os conceitos en
volvidos sejam um pouco mais objetivos do que os do CODA
SYL [2].

1.2. - Descricdo estrutural

A maneira como a informagao pode ser representada em
um banco de dados Jackdaw sera melhor ilustrada, através de
exemplos (para maiores informagdes, veja [3]).

Os "comandos de definigéo" seguintes, definem um ban
co de dados com informagoes sobre lojas e sobre os seus itens
a venda:
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ADD CLASS LOJA
BEGIN
STRING ENDEREGO
BOOL  ABREDOMINGO
END
ADD CLASS ITEM
BEGIN
STRING ENDEREGO
INT PREGCO
END
ADD LINK (LOJAS,ESTOQUE) FROM ITEM TO'LOJA

Os comandos "ADD CLASS" definem a estrutura basica
dos diferentes tipos de registros que podem aparecer no banco
de dados. Por exemplo, cada registro do tipo LOJA, tem um
campo ENDEREGO do tipo "STRING" e um campo ldégico chamado A
BREDOMINGO. Além disso, cada registro precisa ter um identi-
ficador (@inico na sua classe), pelo qual ele serd referencia-
do; no caso dos registros do tipo ITEM, poderia ser o nimero
de cddigo do item, embora pudesse ser, da mesma forma, o nome
do item, desde que fosse assegurado ser fnico.

O comando "ADD LINK" define uma ligagao duplanmente
encadeada entre os registros do tipo ITEM e LOJA. Diferente-
mente do conceito CODASYL de ligagdo, o relacionamento & fei
to entre varios registros (vide [4#]); um item pode ser estoca
do por varias lojas e uma loja pode estocar varios itens. A
informagdo sobre quais lojas possuem um particular item X es
td guardada em um campo de ligagao chamado LOJAS dentro do re
gistro pertencente ao item X. Da mesma forma, os itens esto-
cados pela loja Y estao contidos no campo de ligagao .chamado
ESTOQUE no registro pertencente d loja Y.

Quando uma nova ligagdo & criada de um registro X ,
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para outro registro Y, a correspondente ligagdo de Y para X &
automaticamente inserida pelo "pacote”, e assim isenta o pro
gramador de preocupagdes sobre o sentido da ligagao. Ele pode
adicionar ITEMs ao campe ESTOQUE, de um registro tipo LOJA ou
adicionar LOJAS ao campo LOJAS de um registro tipo ITEM, con
forme lhe seja mais conveniente.

O seguinte diagrama ilustra dois registros do tipo LO
JA, relacionados a trés registros do tipo ITEM:

ITEM #253
"PAO" DESCRIGAO
20 PRECO
IaJA sl " ’ LOJAS
ENDEREm "RIO"
"GO‘BREDam—’ VERDADEIRD
ITEM #320
ESTOQUE
> "MANTEIGA" | DESCRICAD
40 PREQO
oA s2 . Ny
T g LIRS
gmm: FALSO
ESTOQUE { ITEM #340
: i "GEILEIA" DESCRICzO
60 PRECO
N LOJAS

81 :temitens #253 e #320
S2 temitens #320 3 #3490
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Concluimos esta segao com alguns exemplos de comandos
\
na linguagem de perguntas/alteragGes, ilustrando como regis
tros e seus campos podem ser manipulados.

Comando

TYPE LOJA Sl ENDEREGO / imprime "RIO"
TYPE LOJA §S1 ESTOQUE / imprime"#253, #230"
ITEM #320 PREGO = 50 /altera o prego

NEW LOJA sS3 (ENDERECO="BRASILIA"
-ABREDOMINGO=FALSE
ESTOQUE= (#340,#253)
/ cria e inicializa
/ um novo registro do ti
po
/ LOJA
TYPE ITEM #340 LOJAS / imprime "S2,S3"
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Segcao II

Integridade do banco de dados

2.1. - Sua importancia

Um banco de dados, especialmente em um ambiente "on -
line", & um objeto muito valioso, e & essencial cerca-lo de
tanta protegao quanto possivel, dos efeitos de programas de a

plicagao imperfeitos.

Um banco de dados, por sua prdpria natureza, estd su
jeito a muitas aplicagOes distinitas, e um banco de dados cor
rompido por um programa, provavelmente nao seria utilizavel por
outro. Isto contrasta com o clissico método de processamento
de dados, onde um arquivo mestre corrompido, sO atinge aplica-
¢oes de dependentes daquele arquivo.

Outra diferenca importante estd na maneira de se faze
rem alteragdes. Na situagdo classica, um novo arquivo mestre
& normalmente uma cdpia modificado do original, que pode ser
reinstalado se algo nao da certo durante o processamento do
conjunto de alteragdes. Um banco de dados, contudo, serd alte
rado dinadmicamente, possivelmente por muitas aplicagOes simul-
tadneas, e & normalmente uma tarefa dificil, se ndo impossivel,
fazer uma recuperagao do banco de dados original e dos progra
mas de aplicagdo, no momento em que uma aplicagao corrompe O
banco de dados. (Esta situacdo & semelhante a um sistema ope-
racional que utilize multi-programacdo, onde a falha de um pro
grama de um usuario ndo pode afetar outros usudrios independen

tes).

Para os propdositos do sistema Jackdaw, um banco de da
dos corrompido & definido como aquele que nao pode ser proces-
sado corretamente pelo pacote. Exemplos de corrupgao seriam in
dices inconsistentes ou uma ligagao entre dois registrbs repre
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sentada por um ponteiro em um {inico sentido.

As técnicas descritas abaixo para assegurar integrida
de, protegem um banco de dados Jackdaw contra programas de a
plicagao imperfeitos e contra falhas no sistema operacional ,
mas ndo preve solugdo de problemas causados por ataques delibe
rados de usuarios maliciosos.

2.2. - Erros _em programas de aplicacdo

Um banco de dados Jackdaw & constituido de uma se
quéncia de blocos de tamanho fixo, em disco, que sao trazidos
d memdria principal, modificados e escritos novamente em disco.
Na atual implementagdc (como programa padrdo de utilizacao nas
séries IBM 360/370), o cddigo do pacote, buffers e o cddigo do
programa de aplicagao (PA), compartilham a mesma regido da me
mdria principal, e assim, erros no PA podem resultar tanto no
cddigo do pacote quanto nos buffers terem sua capacidade exce-
dida. No primeiro caso, podemos esperar que o pacote termina-
ra anormalmente se o cddigo corrompido chegar a ser utilizado,
e assim o efeito serad semelhante ao da queda de um sistema ope
racional. O Gltimo caso € mais dificil de ser tratado, mas na
pratica parece que simples vistorias nos buffers antes que e
les sejam regravados em disco, sao adequados. (Por exemplo, ca
da buffer inclui seu prdprio nimero de bloco, que & examinado

antes que ele seja gravado).

A possibilidade de escrever nos buffers destruindo
seu conteudo anterior é também-minimizada} pPOr nunca se suprir
o PA de ponteiros para areas dentro dos buffers. De fato nio
existe qualquer necessidade de um PA ler ou escrever diretamen
te de uma area do buffer, desde que toda informagdo passada en

-

tre o PA e o banco de dados & sempre copiada de ou para uma a

rea do PA, pelo prdprio pacote. Enderegos para tal transferén-
cia de dados sao naturalmente examinados pelo pacote, para as-
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segurar que eles estao dentro da regido pertencente ao PA.

Outros tipos de parametros transferidos do PA para o
pacote, podem ser diretamente conferidos, desde que eles sejam
valores previamente criados pelo pacote. Por exemplo, os trés
procedimentos de interface abaixo, do Jackdaw, podem ser usa -
dos para ler o valor do campo PRECO do registro ITEM "#340":

X : FINDENTRY (ITEM, "#340"):
N : READWORD (X, PRECO)
RELEASEENTRY (X)

0 valor atribuido a X, usado para representar o regis
tro "#340", quésfoi localizado, é o enderego de uma pequena es
trutura de dados criada pelo pacote, para descrever a localiza
géo e a estrutura do registro e para permitir que referéncias
subsequentes aos campos do registro sejam processadas rapida
mente. Portanto o pacote sabe que o primeiro parametro de
"READWORD" tem que ser o endere¢o de tal estrutura de dados, e
assim pode facilmente conferir sua wvalidade.

E desnecessario dizer que se o cddigo do pacote e o0s
buffers estao em diferentes regides de armazenamento, inacces-
siveis ao PA, exceto por chamada de procedimentos, entao, mui
tos dos exames descritos acima seriam desnecessarios. infelig
mente, o OS/MVT nao prové este tipo de facilidade para progra-
mas de utilizagdo normal.

2.3. - Quedas do Sistema

(o} éasoAééuﬁha\faiha no sistema difere da falha do PA,
porque nao & possi§él aonpacote descobri-la e tentar consertar
mais tarde, e portanto, a protecgao de um banco dé‘aéa¢s contra
tais casos nao pode'aepéhdér'do conhecimento do qﬁéﬁegfaVéfség
do executado imediatamente antes da queda. Em verdade, a Uni-
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ca versdo existente do banco de dados, apds uma falha do sis
tema, sera a do disco, e a solugao para o problema de integri
dade & assegurar que o banco de dados no disco esteja sempre

consistente.

2.4. - Banco de dados fisicos e ldgicos

0 arquivo em disco contendo um banco de dados  Jack
daw & organizado como uma sequéncia de blocos de tamanho fixo
(que podem ser acessados randomicamente) , numerados de § a um
valor maximo, digamos NF. A isto chamamos de bfnco de dados

fisico.

0 banco de dados 1ldgico & organizado de maneira seme
lhante, com blocos numerados de @ a NL (< NF), e um mapeamen-
to dos blocos ldgicos para os blocos fisicos, descreve aonde
os blocos do banco de dados 1l0gico aparecem dentro do banco

de dados fisico.

A Ponteiros no banco de dados (representando campos de
ligagdo, por exemplo), funcionam como pares nimero/afastamen-
to de blocos 1dgicos, e a maior parte do cbdigo do pacote ope
ra em termos desses enderegos ldgicos: somente o nivel mais
baixo (aonde paginagdo & reserva de espago para os buffers é
executada) precisa do conhecimento dos enderegos fisicos, e u
ma interface repara este nivel do resto do pacote.

O mapeamento 18gico para fisico (LF) reside de tal
maneira no banco de dados fisicos, que pode ser trazido & me
mdria principal, sem o conhecimento dele proprio: o primeiro
bloco do mapeamento reside numa localizagdo padrdo do arquivo
fisico e contdm o nimero do bloco fisico do proximo bloco de

mapeamento e assim por diante.
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2.5. - O processo de modificagdo

Quando o banco de dados & aberto inicialmente, o ma
peamento LF & trazido para a memdria principal e é usado para
transformar enderegos ldgicos em enderegos fisicos, quando se
faz necessdria a leitura de blocos logicos para buffers na me
mdria principal. Quando um desses buffers & modificado pela
primeira vez, um bloco fisico livre & reservado para o corres-
pondente bloco 1l3gico e o mapeamento LF da memdria principal &
modifieado para refletir tal mudanga. Quando se faz necessa -
rio levar o buffer de volta para disco, ele vira para uma nova
localizagéo do banco de dados fisico em vez de ser regravado
sobre a versdo original do correspondente bloco ldgico. O e
feito & que o banco de dados fisico contém agora, dois bancos
de dados 18gicos: o original, descrito pelo mapeamento LF con
tido em disco e o alterado, descrito pelo mapeamento LF da me

moria principal.

En algum momento adequado (vide segao seguinte) o ma
peamento LF da memdria principal é levado para o disco de tal
maneira que o banco de dados 16gico modificado estd agora refe
renciado pelos mapeamentos existentes em disco e na memdria
principal. Se nbs certificamos de que somente mapeamentos LF
referidos a bancosde dados 16gicos consistentes sao  gravados
em disco, entdo somente bancosde dados consistentes serao defi
nidos pelo banco de dados fisico que estara portanto, protegi-
do dos efeitos da terminégao arbitraria de programa de aplica-
cao. | '

. 0 exemplo seguinte ilustra esta técnica para um banco
de dados ldgico de trés blocos, em um banco de dados fisico de

seis blocos:

1) Abre o banco de dados e copia o mapeamento LF (no caso con-
tido inteiramente no bloco fisico #) para a memdria princi-
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pal; a seguir copia o bloco ldgico 2 -em um buffer:

0 1 2 3 4 5
L1-F3 L2 |LIvRE | 11 - :
Lo LIVRE | LIVRE | Disco

L1-F3 L2 Memdoria
L2-+F1

2) Altera L2 para L2' e associa um bloco fisico livre a L2 no

mapeamento da memdria:

L1l > F3
L2 + F5 L2' | Memdria
3) Quando precisarmos do buffer para algum outro propdsito v

torna-se necessirio gravar o bloco alterado em disco. Note
que neste estagio o arquivo em disco contém duas . versoes

do mesmo bloco 1ldgico (L2 e L2'):

0 1 2 3 4 5
L1-F3 Disco
L2-F1 L2 LIVRE Ll LIVRE L2'

L1-+>F3

L2-+F5 »Meméria

4) Finalmente o mapeamento LF da memdria & gravado em disco e
" os blocos fIsicos referenciados pelo mapeamento antigo, mas
nao pelo novo, estdo liberados:
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0 o1 2 3 4 5
L1->F3 . .
LIVRE LI L1 LIV 2"
‘ 5 . VRE RE L Disco

Existe um pequeno mas importante detalhe acerca da gpg
vagao de um novo mapeamento LF da memOria para o disco. O novo
mapeamento deveria sempre ser gravado em blocos livres do arqui
vo fisico, de tal forma gue se o sistema falhar no meio do pro=
cesso de gravagao, o mapeamento antigo ainda estad disponivel.
Esta técnica também aumenta a probabilidade de uma recuperagao
bem sucedida, no caso de partes do arquivo em disco se tornarem
inintelegiveis.

2.6. - Consisténcia ldgica

0 ato de gravar um ncvo mapeamento LF da membria em
disco para definir um novo banco de dddos 16gico & chamado de
"reconstrugao" do arquivo em disco, e deve sempre ser feita an
tes do banco de dados ser fechado, apds uma série de . ' .altera
¢oes. . Durante a execucdo de um PA, sd serd necessdrio refazer
o arquivo, se o nimero de blocos livres se tornar perigosamen -
te baixo, ou se o PA pedi-lo ekplicitamente,'a fim de executar
uma "conferéncia" a parti;sda qual ele possa ser reiniciado.

Por outro lado, eXistem momentos em que nao’ podemos
reconstruir o arquivo, de modo a evitar a aparigao de bancos de
dados 1l6gicos inconsistentes em disco. Por exemplo, se uma no
va ligagao deve ser criada entre dois registros, o pacote pre
cisa alterar ambos os registros (provavelmente em blocos 16gi
cos distintos), antes que o banco de dados esteja consistente.

A maior parte das sitanSes pode ser contorxnada com a
verificacao da disponibilidade de um pequeno nimero de. ..blocos
ffsicos livres antes do processo de alteragdo ser iniciado: se
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um nimero suficiente ndo estiver dispomnfvel, no momento, o arqui -
vo em disco & reconstruido, a fim de liberar blocos referencia
dos pelo antigo mapeamento, mas nao mais necessarios no novo

mapeamento.

Certas situagoes, contudo, podem requerer um maior nd
mero de blocos livres: o pior caso possivel seria a delegao
de um registro que tenha ligagao com pelo menos um registro em
cada bloco do banco de dados e portanto necessitando alterar
todos os blocos l1ldgicos, antes que o banco de dados se torne
consistente. Em tais casos, o pacote fornecé informagao extra
no disco, quando o arquivo & refeito, para indicar que -algume
operagac (ainda incompleta) estd em andamento; se o sistema fa
lhar antes de uma nova reconstrugao, existe informagdo sufici-
ente em disco, para permitir a complementagao da operagao,quan

do o banco de dados for novamente aberto.

Com o uso cuidadoso dessas técnicas, a implementagao
atual do pacote Jackdaw h3ao apenas assegura que somente ban
cos de dados consistentes existirao em diséo, mas também que
cada‘procedimento de interface & "indivisivel”. Em outras pala
vras, qualquer chamada de um procedimento de interface, ou com

pletara a agao especificado ou nao farid nada.
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Segao III

Conclusoes e trabalhos futuros

3.1. - Desenvolvimentos futuros

A atual implementagdo do Jackdaw permite que somente
um PA faga alteragdes no banco de dados de cada vez, embora va
rios usudrios possam 1é-lo simultaneamente. Versoes futuras
permitirao modificagoes paralelas, realizadas por diversos usu
arios, e novos procedimentos precisarao ser definidos, para
permitir cooperagdo e interagao controlada entre os usudrios.

Um problema em um ambiente de bancos de dados "on-li-
ne" com um ou mais usudrios modificando o banco de dados, &€ a
obtengéo de relatdrios consistentes (vide [5]). Por exemplo ,
considere o caso de um programa que produz um resumo dos itens
em estoque, seguido por um relatdrio detalhado mostrando a 1o
calizagdo desses itens por armazém. Se os artigos estocados
sao alterados enquanto este programa esta sendo executado, os
totais dos dois relatdrios estarao imcompativeis.

Este problema pode ser resolvido pelo congelamento do
mapeamento LP usado pelo gerador de relatorlos, durante a sua
execugao. Durante este periodo, qualquer modlflcagao realiza-
da por processos concorrentes continuard a se refletir no novo
mapeamento LF da maneira usual, exceto que oOs blocos fisicos re
ferenciados pelo mapeamento "congelado" ndo sao reutilizados .
0 efeito & que o bamco de dados fisico passa a possuir tanto o
banco de dados ldgico "congelado", quanto o atual banco de da
dos 1dgico, até que os relatdrios tenham terminado. '

Uma tdcnica semelhante pode ser usada para testar com
seguranga novos programas de aplicagiio em um banco de dados

-

"yivo". Quando o banco de dados & aberto em carater de teste,



uma cdpia do atual mapeamento LF & feita para ¢ pragrama ‘em
teste. Quaisquer alteragoes feitas serido executadas nessa co
pia, e n3o no mapeamento real. Ao final da execugdo, essa cd
pia poderia ser normalmente desprezada, mas poderia também
‘ser conservada para permitir que programas "post-mortem" veri
fiquem como os testes se processaram. Uma vez mais, o efeito
€ que o banco de dados fisico contém mais do que um banco de
dados 10gico: neste caso, o banco de dados "real” e o. modifi
cado pelo programa em teste.

3.2. - Sumario

Este artigo dest¢reveu uma técnica geral para a pro
tegao de um banco de dados em disco dos efeitos de erros do
sistema e de programas de aplicagao, essencialmente dependen~
te de um Gnico banco de dados fisico ser capaz de refletir
mais de um banco de dados 1&gico.

Futuras aplicagdes dessa técnica em um processo de
multi-utilizagao foram sugeridos , inclusive a facilidade para a
obtengdo de relatdrios consistentes durante um processo de mu
dangas constantes e a capacidade de depurar novas aplicagoes
contra um banco de dados "vivo".

Esta técnica & empregada pelo pacote de banco de da
dos Jackdaw, que tem sido usado pelo banco de dados adminis ~
trativo do Servigo de Computagdo da Universidade de Cambridge,
durante quase quatro anos, Como indicagao do sucesso dessa
técnica, pode-se notar qﬁé nunca foi necessirio proteger o]
banco de dados admlnlstrativo com uma cdpia em fita magnética,
embora alteragdes sejam feitas interativamente e todos os ai

asO
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