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SUMARIO

Este thabalho apresenta um estudo de diversas itecnicas usadas
para recuperacdo de falhas em SGBDs e sistemas de arquivos moder -
nos. Estas tZcnicas hestaurnam o BD para um estado consistente apos
a oconnenceia de uma falha. Diferentes mecanismos de recuperacdo de
vem sern usados para diferentes tipos.de falhas. As tecnicas tambem
difenem com nelagdo ao estado de integridade do BD apos a ocorren-
cia da §alha. Algumas delas sao tolerantes alﬁaﬂhaé, outras rnes-
tauram o BD para algum estado consistente anteriorn e outhras rnes-
tauram o BD para o estado consistente mais recente. Finalmente ,
s30 apresentadas algumas teenicas que LmplLemeniam a propriedade a-
tomica para thansacgdes. '

, ABSTRACT

This work is a sunvey of several difgenent techniques . used
forn crash recovenrny puApoaeA Ain modern DBMSS and {ife syftems . These
techniques nestorne the DB to a consistent state afler a failure
occuns. Different recovery mechanisms have to be used for diffen-
ent kinds of faillures. These techniques also differ with  respect

to the state of integrnily of the DB afier the occurrence of a
crash, Some of them are fault tolerant, othenrs nestone the DB to
any previous consistent state, and others nestore the DB %o the

most necent consistent state. Finally, we present some zechniques
which implement the atomic ("aff or none") property for transaction
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1. INTRODUGAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as diferentes téc-
nicas e mecanismos de recuperagao de erros utilizadas hoje em dia
pelos diferentes sistemas de arquivos e de bancos de dados. A in-
tencao deste trabalho nio & a de exaurir o assunto, mas sim a de
apresentar de forma s1mp1es e clara as diferentes ideias utiliza -
das para restaurar 0s dados danificados apds a ocorréncia de uma
falha.

Com o proposito de tolerar a ocorréncia de falhas, componen -
tes e-algoritmos adicionais podem ser incluidos no sistema. Esses
componentes e algoritmos tentam garantir que a ocorrenc1a de esta-
dos errados nao resultem em futuras falhas de sistema. Em termos
ideais, os componentes e algoritmos removem 0s erros e restauram
o BD para um estado correto, 2 partir do qual o processamento nor-
mal pode cont1nuar. Esses componentes e algoritmos adicionais cons
tituem as ‘chamadas técnicas de recuperacgao [11.

As técnicas de recuperagdao sao utilizadas para restaurar 0s
dados de um sistema para um estado aceitivel pelos usuarios desse
sistema. A nogdo de aceitavel & diferente para diferentes ambien -
tes. Em geral, aceitivel significa cdrreto, valido ou consistente.

Existem varios tipos de falhas (de sistema, de transagao e de
memoria secundaria) e em consequencia virios tipos de recuperagdo.
Para Verhofstad [1], existe sempre.um limite para o tipo de recu-
peracao que pode ser providenciado. Se a falha nio apenas destroi.
os dados ordinarios, mas também os dados de recuperagao (dados re
dundantes mantidos pelo sistema para tornar a recuperacao possf -
vel), a recuperagdo completa pode se tornar impossivel.

‘Diferentes tipos de falhas sao, em geral, tratados por meca-
nismos de recuperacio distintos. E possivel ainda, que o sistema
'nio inclua mecanismos para certos tipos de falhas tais como: fa -
Thas raras, falhas que implicam em um elevado custo de recuperagao
(maior do que o valor da- informagdo perdida), ou ainda, falhas nao
identjficadas como possiveis durante o projeto do sistema.

A fim de que a recuperagdo de falhas seja possivel torna-se
necessario armazenar dados que permitam restaurar o estado em que
o BD se encontrava por ocasido da ocorrencia da falha. Estes da-
dos, chamados de dados de recuperacao, por sua vez tambem podem

ser danificados devido a ocorrenc1a de falhas. Por exemplo, uma
falha em um cabegote de 1e1tura/gravagao em disco pode destruir
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nao apenas os dados ordinarios mas tambem os dados de recuperagao.
Seria preferivel manter os dados de recuperacao em outros disposi-
tivo de entrada/saida. Todavia, existem outras falhas, que podem a-
fetar esse dispositivo, por exemplo, falhas no mecanismo que grava
os dados de recuperagao para aquela memdria auxiliar.

0s dados de recuperagao, por sua vez, também podem ser prote-
gidos de falhas pela manutencao de outros dados de recuperagdo que
permitam restaurar os dados de recuperagado o6riginais no caso de
sua destruigdo. Essa progressdo poderia seguir indefinidamente. Na
pritica,.é claro, deve‘existir a aceitagao de que dados de recupe-
ragao nio podem ser totalménte dignos de confianga. Deve-se partir
de alguns dados de recuperagao basico, aos quais atribui-se uma
probabilidade pequena de destruicdo, para entao, construir-se 0
mecanismo de recuperagao.

~ Neste trabalho, sao.descritas técnicas que podem ser usadas

para recuperagao, para tolerancia a falhas e para a manutencgao da
consisteéncia depois da ocorréncia de uma falha. A tolerdancia a:falhas &
conseguida se os algoritmos normais do sistema operam com os da-
dos de tal maneira que apds a dcorrEncia de certa falha o sistema
estara sempre em um estado correto, isto &, o éstado em que ‘0 sis~-
tema'estava‘antes da ultima opéragéo realizada sobre os dados (ou
possivelmente a ultima série de operagles).

‘Para Verhofstad [1], um BD est3 em um estado correto se a in-
formagao que o BD armazena consiste das cOpias mais.recentes dos
dados introduzidas no BD pelos usudrios.e nio contem dados deleta-
dos pelos usudrios. Um BD est3 em um estado vilido se suas infor-
magoes sdo parte das informagbes existentes em um estado correto.
E por ultimo, um BD esta em um estado consistente se ele estd em

um estado valido, e as informagGes que o BD ‘mantem satisfazem as
'restriQGes de integridade dos ‘usuarios.

Verhofstad [1] faz a seguinté classificagdo dos processos

de recuperagao, com relagao ao seu tipo: )

1) recuperagao para um estado correto.

2) recuperagio,péra um estado corieto que existia em algum
momento no passado. '

3) recuperagao para um possivel estado prévio, isto &, res -
tauragao de um conjunto de estados de'arquivos previamente
existentes que podiam ndo ter existido simultaneamente an-
tes.
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4) recuperagao para um estado valido.

5) recuperagao para um estado consistente.

6) resistencia contra. falhas.

A toler3dncia a falhas difere dos outros tipos de recuperagao.
Enquanto os outros tipos de recuperagao restauram explicitamente
estados, a to1eranc1a a falhas mantem estados corretos pela manei-

" ra como 0s dados s3o manipulados e mantidos -durante o processamen-
to normal. Pode-se dizer que a tolerancia a fa]has restaura impli-
citamente estados. No f{na1 desse trabalho € feita uma re]agﬁo en-
tre as diferentes técnicas que serEd apresentadas e os-diferentes
tipos de recuperagao. ‘

Dentro de um Gnico s1stema, podem existir diferentes mecanis-
mos de recuperagao correspondendo a diferentes tipos de falhas. Ca
da técnica de recuperagao possui suas vantagens e desvantagens
mas cada uma delas poss1b111ta ao sistema tolerar a ocorréncia de
diferentes tipos de falhas em diferentes ambientes. Isso implica
em dizer, que todas as técnicas tem a sua validade e nao podemos
dizer que esta & melhor que aquela sem considerarmos o ambiente em
que estao atuando.

Para alguns sistemas, a transagao g cons1derada a un1dade de
recuperagao; ela portanto aparece para o usuar1o como uma agao a-

tomica, isto &, ou todas ou nenhuma das modificagoes de uma tran-
sagao deyem ser executadas. As tecnicas consideradas nesse traba-
Tho podem ser usadas para implementar essa propriedade atomica.
2.TECNICAS DE RECUPERAGAO ' '

As diferentes técnicas de recuperagao conhecidas e usadas no-
presente que serao descritas a seguir, estdo agrupadas em 7 catego
rias [1]: Programa Restaurador Dumn,Tr11ha Auditora, Copia e Ver -
sao Corrente, Duplicacgao, Arqu1vos Diferenciais e Subst1tu1gao Cui

dadosa.
Programa Restauradon. Um programa. restaurador e . executado
apos a ocorrencia de uma falha para recuperar o sistema para um

estado valido. Esse programa nao utiliza dados de recuperagao.
(Essa & a unica técnica considerada aqui que nao utiliza dados de
recuperacao).-0 programa restaurador & utilizado depois da ocbrréﬂ
cia de uma falha se outras técnicas de recuperagdo, que utilizam
dados de recuperagao, falham, oulnio sao usadas, ou ainda se o sis
tema n3o € -tolerante a falhas. Esse programa examina cuidadosamen-
te o banco de dados ap0s a ocorréncia de uma falha, para avaliar
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os danos ocorridos e para restaurar o BD para algum estado vali-
do. O programa restaurador tem o objetivo de salvar as informa -
coes que se mantem reconheciveis apos a falha.

0 programa restauradqr examina as estruturas de dados e ten-

ta reconstruir o BD ou restaurar a consisténcia, possivelmente ao
custo da delegao de alguns arquivos ou dados.-

Se o sistema nao possui resitencia contra falhas, apdos a o-
corréncia de-uma falha a memoria secundaria pode tornar-se incon-
sistente caso ocorra perda das informagoes armazenadas nos buffexrs
da memoria principa}. Um programa restaurador pode ser utilizado
entao, para tentar salvar o conteiido dos buffers. De qualquer for-
ma, se o conteddo da memdria principal & perdido, a restauragao pa
ra um estado correto ndo & possivel.

Dump. Uma das teécnicas mais utilizadas para prover a recupera
¢do do BD face a ocorréncia de uma falha & o dump. Um dump & uma
copia da versao corrente de um BD armazenada em memdria on-£ine pa
ra uma memoria secundiria remoyivel (geralmente fital). Juntamente
com o.dump deve-se manter um diario & medida qué as transagﬁes exe
cutam e atualizam o BD. O diario contem informagoes suficientes pa
ra determinar as mudancas realizadas pe1asvtransag6es no BD.

Para alguns sistemas, o diario contem a identificagao de ca-
da transagao e os dados de entrada utilizados pela execugao daque-
la transacao. Para outros sistemas, o diario contem para cada atua
lizagao de uma entidade do BD, o novo valor da entidade (e algumas
vezes o valor antigo). Em caso da ocorrencia de uma falha, a mais
recente copia do BD & obtida, e.as modificagoes indicadas pelo dia
rio sdo entiao realizadas sobre essa copia do BD. Se o diario con -
tem a identificagao e os dados de entrada para cada transagao, as
transagoes sao reexecutadas para reconstruir o BD como ele existia
antes da falha. Se o diario contem as atualizagoes feitas pelas
transagoes, essas atua]izagSes sao usadas para modificar a versao
copiada do BD.

K; vezes ao gerar um dump aproveita-se para reorganizar o BD
e recarrega-lo na sua nova organizagdo (EX: consb]idagio do espago
Tivre deixado pela delegao de registros).

0 processo de criar um dump pode ser Estatico ou Dinamico.

Dump Estatico.Usualmente, o dump do BD & criado em uma manei-
ra estatica. Enquanto o dump esta sendo ¢riado, transagdes que atu
alizam o BD nao s3ao permitidas de executarem. Com isso, o sistema
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de BD nio fica disponivel para uso (por transagoes que atualizam)

durante a criagao do dump. A criacao de dumps frequentes aumenta

a quantidade de tempo em que o sistema de BD nao pode ser utiliza-
do por transacgOes de atualizagao. No entanto, a2 medida que o tempo
entre a geracio de dumps aumenta, também aumenta o tempo necessa -
rio para reconstruir o BD depois da ocorréncia de uma falha. Isto
se deve ao fato de QUe o tempo para reconstruir o BD depende do ta
manho do diario desde a ultima criaqio do ddmp.

As'segu{ntes estratégias podem ser»uti]izadas para geragao de
um dump estatico:

1) Copiar sequencialmente todo o BD.

2) Permitir cGpias paralelas de partes do BD, tal que muitas

partes do BD sejam copiadas ao mesmo tempo.

3) Permitir que apenas algumas .partes do BD sejam copiadas a
cada vez. Essa estratégia & conhecida como dumping incre-
mental e e utilizada para copiar as entidades do BD que
foram atualizadas, criahdo pontos de cheque para essas en-
tidades. Um ponto de cheque representa um estado em que
nao ha nenhuma transagao em progresso atualizando a enti -
dade. -

Dump Dinamico. N&o @ necessirio que o sistema de BD nio pos-
sa estar disponivel durante a criacao do dump.0 dump pode ser cria
do dinamicamente, enquanto transacoes sao executadas e estao atua-
lizando o BD. O dump criado dinamicamente deve representar um esta
do consistente do BD em algum instante de tempo. Para isso o dump
precisa incluir todas as atualizacoes feitas pelas transagoes que
tenham terminado em um tempo t, e nenhuma atualizaga feita por
transacdes que terminaram depois daquele tempo t [2].

Existem tres tipos de metodos de geracao de dumps dinamicos
[2]: v

1) Dump da vers@o inicial: o dump criado representa o BD que
existia no comeco do processo de geragao do dump.

2) Dump da versao final: o dump criado representa o BD que e-
xiste no momento do término do processo de geragao do dump.

3) Dump da versao intermediaria: o dump criado representa a
versao do BD que existia em algum tempo t durante a execu-
¢ao do processo de geracao do dump.

Recuperar um banco de dados muito grande, a partir de um dump

pode levar muito tempo. Neste-caso, € conveniente recarregar ape-
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nas as porgoes relevantes do BD. A fim de preservar a consisteén -
cia interna do BD a escolha das porgoes a serem recarregadas deve
Jevar em conta as transagoes que atualizam o BD. Um algoritmo que
permite selecionar as porgbes do BD que -devem ser recarregadas a
fim de obter um BD num estado consistente estd apresentado em [9].
Trilha Auditora. A trilha auditora, també&m conhecida como Log
ou diario, & um arquivo sequencial que contem um histérico das a-
tividades desenvolvidas no sistema (sgquenc1a de agoes executadas

nas entidades).

A trilha auditora pode ser usada para diferentes propositos,
tais -como: corrigir erros e reconstruir o BD, desfazer atualiza -
coes executadas no BD e garantir a éeguranga e a integridade do
sistema.

As informagdes mantidas na trilha auditora podem ser classi-
ficadas, com relagao a sua utilizagao como tecnica de recupera -
¢ao, em informagoes relativas a transagoes, modificagoes dos dados
do BD e pontos de cheque.

1) Informagoes sobre transacoes: A trilha auditora precisa

manter para'cada transacao os seguintes dados: nimero sequencial
da transagio (identificagao Unica da transagao), identificagao do
terminal fonte, tipo da transagdo, data e hora do infcio da tran-
sacao e o texto da transagao.

2) Informagdes sobre mod1f1cagoes dos dados: A trilha audi-

tora precisa manter as seguintes informagdes sobre cada atualiza-
¢3o efetuada no BD: niumero sequencial da transacao, identificagao
do terminal fonte, tipo da transacao, data e hora do inicio da
transacgao, valor inicial da(s) entidade(s) que serdo atualizadas e
valor final da(s) entidade(s) atualizadas. ’

3) InformagGes sobre pontos de cheque: Um ponto de cheque re-

presenta um estado do sistema em que nao ha nenhuma transagao em
progresso: Dentre as informagoes que compoem um ponto de cheque po
demos citar: informacdes sobre terminais ativos; ponteiros para fi
las de mensagens por tipos de mensagem, terminal e prioridade; con
telido das filas em memoria principal; tabelas de alocagdo de recur
sos e de bloqueios, e’ihformagaes sobre o BD: a[ocagao de ‘espago ,
cdbegas de cadeias, posigoes de arquivos sequenciais, etc...
[ interessante salientar que os sistemas que utilizam essa

técnica de recuperagao devem implementar o “PROTOCOLO DA GRAVACAO
ADIANTADA DA TRILHA AUDITORA"™ [41: o registro da trilha que contem
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as informagoes relativas as modificacbes feitas em uma entidade
do BD, deve ser escrito no arquivo sequencial que contem as infor
magoes da trilha {geralmente fita) antes que a entidade seja es -
crita em memoria secundaria (geralmente disco). Isto se deve ao
fato que a memoria principal (memoria de semicondutores) & vola -
ti1 enquanto a memdria secundaria & nao-volatil. Assim, se a enti
dade & escrita em memdria ndo-voldtil antes do registro da trilha
auditora correspondente, uma falha pode tornar impossivel desfa -
zer uma agao.

Gray [4] salienta também, que para sistemas que necessitam
de grande confiabilidade, & importante dupiicar a gravagao da trilha audi-
tora, isto &, manter dois arquivos sequenciais em unidades de en
trada/saida distintas. Se a trilha auditora ndo & duplicada, uma
falha de memdria secundaria na unidade da trilha pode ocasionar a
perda de alguns dados de recuperacao.

Copia da Versdo Corrente. Essa técnica consiste em manter co

pias do BD a fim de poder realizar uma possivel restauragao do BD
para um estado prévio. Nessa técnica as transacoes sao combinadas
com a versao corrente do BD para produzir uma nova versao. A par-
tir daT, a versdo anterior do BD e as transagOes’ que acessaram os
dados dessa versao sao mantidos como cGpids. No caso da ocorren -
cia de uma falha, o estado atual do BD pode ser recuperado atra -
vés da copia (versdo anterior) e das transagoes que acessaram essa
copia.

A tecnica de dump pode ser.utilizada para manter uma versao
copiada do BD. Copias de arquivos de alteracgdes podem ser usadas
para atualizar a versao copiada e obter a nova versao.

Duplicagdo. A técnica de duplicacdo consiste em aplicar cada
atualizacao ac BD, paralelamente a duas copias do mesmo. A imple-
mentagio dessa técnica & feita através da manutencao de. duas cd -
pias com §Lags para indicar "atualizagdo em progresso”. Uma copia
inconsistente & sempre reconhecida como inconsistente por  causa
dos {Lags utilizados. ,

Com a técnica de duplicacdo, as duas cOpias do BD sempre pos-
suem .o mesmo valor exceto durante a atualizagao dos dados. Quando
uma das copias estd sendo atualizada, o gfag associado a essa co-
pia & setado para indicar que a atualizagao dessa copia esta em
progresso. Se o sistema falha durante a atualizagao o ffag conti-
nuara setado apos a ocorrencia da falha. Nesse sent1do, a tecnica
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de duplicagao tem a caracteristica de prover resistencia a falhas.
Uma copia consistente sempre pode ser recuperada depois do reini -
cio das atividades do sistema apds a ocorréencia de uma falha. Essa
copia tera, ou o valor que ela tinha antes da atualizagdo que es -
tava em progresso durante a falha, ou o nove valor, Sendo assim ,
em caso de falha de uma das duas copias a outra podera manter 0
sistema em funcionamento. A cOpia inconsistente pode sempre ser re
conhecida e ignorada.

Essa técnica de duplicagio & utilizada em sistemas que exigem
uma alta disponibilidade, tais como sistemas de reseryas.de passa-
gens aéreas. ‘

Arquivos Diferenciais. Na técnica de arquivos diferenciais ,

os arquivos principais se ‘mantém inalterados até a reorganizagao
dos mesmos. Todas as atualizagGes que seriam feitas em um arquivo
principal. s3o registradas em um arquivo diferencial [5]. 0 arqui -
vo diferencial sera sempre pesquisado primeiro. Se o dado nao for
encontrado no arquivo diferepcia] ele deve ser pesquiéadq no arqui
vo principal. '
Essa técnica apresenta as seguintes desvahtagens [61:
a) requer dois acessos ao BD por consulta.
b) eventualmente o arquivo diferencial deve ser fundido com
o arquivo principal (uma operagao que pode ser lenta)

c¢) tendo em vista que uma atualiza¢3do pode afetar um dado
jE.modificado, os arquivos diferenciais devem ser conve-
nientemente organizados.

A fim de reduzir o nimero de acessos ao arquivo diferencial,
Severance e Lohman [5] propoem uma técnica de fi]tros, descrita a
seguir.

Elementos do filtro:

. Vetor de bits; B[F...M]

Quando o arquivo diferencia] esta vazio, todos os bits de

B sio iguais a zero. '

X fungaes de hash

Cada uma destas fungoOes gera, a partir de uma identificagdo
de um registro, um endereco no vetor B.

A figura 1 ilustra o funcionamento do filtro no armazenamen -
to de um registro no arquivo diferencial.

-

Aplica-se X fungOes de hash 3 identificacap do registro. 0b-

tem-se os enderegos bil, bi2,...bix. Faz-se B[bijl=1 para j=1,2,....,X.
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1

H, 1| 2
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“IDENTIFICACAO 116
Do 1 M2 7
REGISTRO ' 1 8
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Figura 1. - Filtro com Fungoes HASH

Ao recuberar-se um registro R, pode-se de imediato saber se o re-
gistro ndo estd no arquivo diferencial. Para isto, aplica-se as X
fungdes @ identificagdo de R e faz-se a operagao de conjuncio Togi
.ca (AND) com os X bits resuitantes de B. Se o resultado for @ o re
.gistro ndo esta no arquivo diferencial e se for 1 talvez esteja
Assim, a recuperacgao de um registro R & ilustrada pelo diagra
ma da figura 2.
Severance [51 descreve detalhadamente as vantagens da técnica
"de arquivos diferenciais. Dentre elas podemos citar: redugdo do
custo de dumping, facilita dumping incremental, permite dumping di-
nimico, acelera recuperagao de perda de.dados e simplifica o desen
volvimento de software. ‘
Substituigdo Cuidadosa. 0 objetivo da substituigio cuidadosa &

permitir a atualiZagdo das estruturas de dados “no local". A atua-
" Tizagdo & executada em uma copia da entidade que est3d sendo modi -
ficada, a qual substjiuiri a entidade original somente no caso da
atualizagao ter sido executada com sucesso. A copia & mantida at@
‘que a substituigdo de entidade tenha ocorrido completamente.

Na técnica da substituigao cuidadosa as duas copias "virtuais"
da mesma entidade, s0 sdo mantidas durante a atualizacio. Isso. tor
na a atualizagao ou a sequéncﬁa de atualizagdes tdo confiavel quan
to possTvel. Essa técnica elimina as desvantagens da té&cnica ~de
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SIM

Figura 2 - Recuperagao de um Registro

IDENTIFICACAO
DO
REGISTRO

EXAMINA O FILTRO
NA

MEMORIA
PRINCIPAL

REG.
NO ARQ. DIF.
?

TALVEZ

PESQUISA
NO

ARQUIVO
DIFERENCIAL

NAO
PESQUISA NO
ARQ. PRINCIPAL

NRO

65

arquivos diferenciais mencionadas
no item anterior. Entretanto ela
implica em custos adicionais de-
correntes de um overhead de aces-

sos a disco. Por esta razdo os ar

‘quivos e as estruturas de dados
" necessarias para a recuperagao de

vem ser cuidadosamente projeta -
das a fim de nao comprometer 0
desempenho do sistema.
Antes de descrevermos esta
técnica, vamos introduzir o con-
[71.

lista

ceito de lista de intengoes

Uma lista de intencgdes € a
de agoes necessarias para efeti -
var os comandos de atualizagao

de uma transagao. Esta Tista 3
armazenada em uma ou mais paginas
fisicas com propriedade atomica
forte, ou seja, no-momento da es
crita de uma pagina fisica  que
armazena parte de uma lista de
pagi-
nas fisicas livres, digamos i e j.

intengoes associa~se duas

A pagina & escrita na pagina fi-
sica i e caso esta escrita ocor-
ra sem erros, a pagina fisica i
& copiada sobre a pagina fisica j.

A lista de intencoes deve ~ ser

jdempotente, isto &, o resultado

da execugao ininterrupta da lis-

ta de intencbes & equivalente ao resultado da execugao da concate
nagio de listas parciais com uma Tista completa. Assim, se L =

Al, A2,A3,A4 & uma lista de intengoes, temos que:

A1,A2,A3,A4 <=> A],A2,A3,A1,A2,A1,A1,A2,A3,A4.

A fim de .que as operagoes ou agdes. que compoem uma lista de in

tencoes possam ser repetidas um numero qualquer de vezes sem que o
resultado da execucdo da lista de intengdes seja alterado, & sufi-
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ciente que cada agao seja do tipo:ESCREVA UM VALOR V NO ENDERECO E. De
uma maneira geral os seguintes passos devem ser seguidos para exe
cutar uma transagdo:

P1: para cada transag¢ao escreva paginas de dados modificadas
usando paginas livres, a medida que comandos de atualiza-
¢3ao sdo recebidos.

P2: ao término da transacao

P2.1: crie a lista de intengOes.

P2.2: escreva a lista de intengdoes em memoria estavel com pro

priedade atomica forte

P2.3: execute a Tista de -intengodes

P2.4: apague a lista .de intencgoes

Observe que apos o passo P2.2 a transagao pode ser recuperada

mesmo que ocorram falhas. Note também, que ate a execdgﬁo do pas-
so P2.3 o BD esta refletindo o estado imediatamente anterior ao
infcio da transagdo.

Em um ambiente de banco de dados distribuido cada n6 da rede

s0 executa uma lista de intengdes relativa a uma determinada tran
sagdo se e somente se todos os nos envolvidos com essa transacgdo

ja tiverem criado suas listas de intencOes e se ja tiverem escri-
to essas listas em memoria estavel com propriedade atomica forte.
Seguindo-se essa estratégia garante-se a consisténcia do banco de
dados distribuido, ou seja, ou todas ou nenhuma atualizagdo sera
executada nos nos da rede envolvidos com a transagao, fazendo com
que todas as copias dos dados distribuidas pela rede possuam 0
mesmo valor,

Para Lampson e Sturgis [7] o BD consiste de um conjunto de ar
quivos. Um arquivo & composto de uma pagina de ponteiros e de um

conjunto de paginas de dados. A pagina de ponteiros contém os en-
deregos das paginas -de dados que compoem o arquivo.

Os arquivos sdo mantidos em memdria secundaria. A memdria es-
tavel estd dividida em blocos de tamanho fixo chamados de paginas
que sdo unidade de alocac3o e transferencia entre a memdria prin-

,cipal e a memoria secundaria. Diz-se que uma memdria tem proprie-
dade atomica forte quando a transferéncia de uma pagina da memd -
ria principal para a memoria secundaria resulta em um dos dois
possiveis resultados:

1. a pagina ndo & transferida.
2. a pagina @ transferida com sucesso.
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Cada pagina fisica armazena o contelido de alguma pagina logi-
ca (cada pagina fisica tem o mesmo tamanho que uma pagina 1dgica).
A alocagdo das paginas pode ser estatica ou dinamica. A alocagao
estatica significa que uma pagina 10gica sempre & armazenada - na
mesma pagina fisica, mesmo apds a ocorréncia de alguma modifica -
¢ao da pagina logica. Ja, a alocacaec dinamica, significa que uma
pagina 10gica & armazenada em qualquer pagina fisica do sistema.
Neste caso, existe um ponteiro (armazenado em alguma fisica) que
mapeia o armazenamento desta pagina logica na pagina fisica.

Para conseguir-se implementar memoria com propriedade atomica
forte, dependendo do tipo de alocagdo, existem duas estratégias:

a. alocagao estatica: em tempo de atualizag¢do de uma pagina,

associa-se uma nova pagina fisica que armazenard o conted
do modificado da pagina fisica original. Se a escrita des-
ta nova pagina ocorrer sem erros, entdo o valor desta pa-
gina e copiado sobre a pagina original.

b. alocagdo dinamica: em tempo de atualizagido de uma pagina
que esta sendo referenciada por algum ponteiro, associa-se

uma nova pagina fisica que armazenara o conteudo modifica-
do da pagina fisica original. Se a escrita desta nova pagi
na ocorrer sem erros, entdo o valor do ponteiro & modifica
do para refletir a nova situagao.

Em ambos os casos, consegue-se a propriedade atomica forte |,
associando-se, durante a atualizagdo, duas pagina fisicas a cada
pagina logica. A figura 3 ilustra as duas estratégias descritas a-
cima. .

Na figura 3.a, a pagina 10gica i esta sempre armazenada na pa
‘gina fisica j. Durante a atualizagio utiliza-se uma nova pagina
fisica k para criar a nova versio da pagina 1dgica i. Se a escri-
ta da pagina fisica k ocorrer sem erros, a pagina fisica k & copia
da sobre a pagina fisica original (pagina fisica j). 0 efeito de
uma falha sobre os possveis valores das paginas fisicas j e k po
de ser um dos seguintes:

1. ambas as paginas contém seus valores originais (a-falha o-

correu antes de escrever qualquer uma das paginas).

2. a pagina k & detetada como incorreta e a outra possui o va

lor original (a falha ocorreu durante a escrita da pagina
k).
3. nenhuma pagina contém erro, mas a pagina j contém o valor



68

RBC, Rio de Janeiro, V. 1,n2 1, 1981

PASSO DOIS
MAPEAMENTO PASSO
UM
PAGINA PAGINA PAGINA
LOGICA i FISICA j FISICA k

Figura 3a - Implementagao da Propriedade Atomica Forte para

Alocagdo Estatica

PAGINA DE PONTEIROS
____J

PASSO DOIS

PAGINA
.FISICA m

PEGINA PEGINA PAGINA
LOGICA i FISICA j FISICA k

Figura 3b - Implementagdo da Propriedade Atomica Forte para
Alocacao Dinamica

original e a outra contém o novo valor da pagina 10gica i

(a falha ocorreu imediatamente apds a escrita da pagina f7i
sica k).

. a pagina fisica k contém o novo valor e a outra contém um

valor incorreto (a falha ocorreu durante a escrita da pagi
na fisica j).

ambas ‘as paginas contém o novo Vvalor da pagina 1ogica i
(a falha ocorreu depois da escrita da pagina fisica j)

Nos casos 1 e 2, o algoritmo de recuperagdao recomegara o pro -
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cesso de atualizagdao a partir do primeiro passo. Nos casos 3 e 4,
o algoritmo recomegarda o processo a partir do segundo passo. No
caso 5, o processo de atualizacdo ja havia concluido quando a fa-
1Tha ocorreu {nada & feito).

“Na figura 3.b, a pagina 1dgica i estd sendo armazenada na pa-
gina fisica j. Existe uma pagina de ponteiros que indica este ma-
peamento. Durante a atualizagao utiliza-se uma pagina fisica k pa
ra criar a nova versao da pagina logica i. Se a escrita da pagi-
na fisica k ocorrer sem erros, a pagina fisica m (pagina de pon -
teiros) € atualizada para refletir o novo mapeamento.

Se a pagina de ponteiros & dinamicamente alocada, isto &, a
pagina & referenciada por algum ponteiro armazenado em alguma pa-
gina fisica, devemos repetir o processo’de atualizagao descrito
na parte b) da figura 3. Esta recursividade termina quando encon-
tra-se uma pagina fixa. Utiliza-se entdo, a primeira estratégia
de atualizagao.

Idéias semelhantes as acima mencionadas foram implementadas
no sistema R [61].

3. CONCLUSHKO , _

Para finalisar este trabalho apresentaremos a seguir algumas
relagoes que podem ser obtidas entre as diferentes técnicas a par
tir da descrigao realizada. '

A figura 4 mostra referencia cruzada entre as 7 diferentes ca
tegorias gueagrupam as técnicas de recuperagao e os diferentes ti
pos de recuperagao [11. '

Eis aqui algumas retagdes aparentes:

. A técnica de arquives diferenciais torna muito facil a im-

plementacgao devdump incremental.
A trilha auditora e uma alternativa para as técnicas de ar-
quivos diferenciais, substitui¢do cuidadosa ou duplicagdo.

. As teécnicas de duplicagdo e substituigao cuidadosa podem
ser usadas alternativamente ou como compleméntares.

Ambas provém resisténcia contra falhas do mesmo tipo.

. As técnicas de dump, da trilha auditora, da copia e versao
corrente e de arquivos diferenciais podem ser uitilizadas
para prover'recuperagéo de falhas particulares ou para com-
plementarem umas as outras a fim de fecuperar o BD apos a o
corréncia de uma falha. ) -

. 0 programa restaurador como t&cnica de recuperagdo & um G-
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ESTADO |ESTADO |POSSTVEL ESTADO [ESTADO  |RESISTEN
CORRETO | CORRETO | ESTADO | VALIDO |CONSIS- |CIA CON-
ANTERIOR! ANTERIOR TENTE TRA FALHAS
PROGRAMA
RESTAURADOR . * *
DUMP ’ * *
TRILHA . . .
AUDITORA -
COPIA E VER N .
SKO CORRENTE
DUPLICAGAD *
ARQUIVOS . N .,
DIFERENCIAIS
(SUBSTITUICKO . *
CUIDADQSA it

Figura 4 - Referéncia Cruzada Indicando quais os Propositos das
Diferentes Técnicas de Recuperagdo

timo recurso, usado quando todas as outras técnicas falham.
0 programa restaurador nao pode trazer o BD a um estado pr§
vio. Ele meramente "recolhe" o que restou apds a ocorrencia
de uma falha.
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