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ControleControle de de ConcorrênciaConcorrência

§§ProtocolosProtocolos dede BloqueioBloqueio
§§ProtocoloProtocolo com base com base emem TimestampsTimestamps
§§ProtocolosProtocolos MultiMulti--versãoversão
§§Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§InserInserçção e Remoão e Remoçção de Dadosão de Dados
§§Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuDistribuíídosdos
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ControleControle de de ConcorrênciaConcorrência
§§ ControleControle de de concorrênciaconcorrência é é usadousado parapara garantirgarantir a a 

consistênciaconsistência e o e o isolamentoisolamento de de transaçõestransações
§§ ProtocolosProtocolos de de controlecontrole de de concorrênciaconcorrência garantemgarantem

a a serializaçãoserialização no no processamentoprocessamento de de transaçõestransações
§§ ProtocolosProtocolos de de bloqueiobloqueio: : controlamcontrolam o o acessoacesso aoao BD, BD, 

bloqueandobloqueando osos dados dados queque estãoestão sendosendo usadosusados
§§ ProtocolosProtocolos com base com base emem timestampstimestamps: : associamassociam

marcasmarcas de tempo de tempo àsàs operaçõesoperações de de leituraleitura e e escritaescrita
§§ ProtocolosProtocolos de de validaçãovalidação: : efetuamefetuam testes de testes de validaçãovalidação

dos dados antes dos dados antes dasdas operaçõesoperações de de escritaescrita
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ImpedemImpedem queque um dado um dado sejaseja modificadomodificado

enquantoenquanto umauma transaçãotransação o o estiverestiver acessandoacessando
§§ ModosModos de de BloqueioBloqueio
§§ CompartilhadoCompartilhado (S): (S): permitepermite somentesomente leituraleitura; ; obtidoobtido

sempresempre queque nãonão houverhouver nenhumnenhum bloqueiobloqueio exclusivoexclusivo
§§ ExclusivoExclusivo (X): (X): permitepermite leituraleitura e e escritaescrita; ; obtidoobtido

somentesomente se se nãonão houverhouver nenhumnenhum outrooutro bloqueiobloqueio

§§ TodasTodas as as transaçõestransações devemdevem::
§§ SolicitarSolicitar o o bloqueiobloqueio compartilhadocompartilhado ((parapara leituraleitura) ) ouou

exclusivoexclusivo ((parapara escritaescrita) antes de ) antes de acessaracessar um dadoum dado
§§ AutorizaçãoAutorização vaivai dependerdepender dos dos bloqueiosbloqueios existentesexistentes

§§ LiberarLiberar o o bloqueiobloqueio quandoquando nãonão for for maismais necessárionecessário
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ OperaçõesOperações de de BloqueioBloqueio

§§ ResultadoResultado dasdas OperaçõesOperações

§§ TransaçõesTransações emem esperaespera ganhamganham direitodireito de de acessoacesso
quandoquando o dado o dado bloqueadobloqueado for for liberadoliberado

unlock(dado)
lock-X(dado)
lock-S(dado)

OperaçãoOperação AçãoAção

Libera o bloqueio existente
Solicita bloqueio exclusivo do dado
Solicita bloqueio compartilhado do dado

Se n=1: Livre
Se n≠1: S; n--

Espera
S; n++

EstadoEstado: S: S
EsperaS; n=1lock-S(dado)

LivreIgnoraunlock(dado)
EsperaXlock-X(dado)

EstadoEstado: X: XEstadoEstado: : LivreLivreOperaçãoOperação
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ExemploExemplo: : suponhasuponha as as transaçõestransações TT11 e Te T22
§§ TT11:: ReadRead ((AplicAplic););

AplicAplic.Saldo = .Saldo = AplicAplic.Saldo .Saldo –– 5500;00;
WriteWrite ((AplicAplic););
ReadRead ((ContaConta););
Conta.Saldo = Conta.Saldo Conta.Saldo = Conta.Saldo ++ 5500;00;
WriteWrite ((ContaConta););

§§ TT22:: ReadRead ((ContaConta););
ReadRead ((AplicAplic););
Print (Print (Conta.SaldoConta.Saldo + + AplicAplic.Saldo.Saldo));;

§§ OperaçõesOperações de de bloqueiobloqueio devemdevem ser ser adicionadasadicionadas aoao
códigocódigo parapara garantirgarantir o o isolamentoisolamento entreentre as as transaçõestransações
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio sósó no no acessoacesso nãonão garantegarante isolamentoisolamento::

TT22TT11

Lock-X (Conta);
Read (Conta);
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500;
Write (Conta);
Unlock (Conta);

Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;
Write (Aplic);
Unlock (Aplic);

Lock-S (Aplic);
Read (Aplic); 
Unlock (Aplic);
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);

Lock-S (Conta);
Read (Conta);
Unlock (Conta);
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio podepode causarcausar inaniçãoinanição ((starvationstarvation))

§§ TT22 nuncanunca receberecebe o o direirodireiro de de acessoacesso!!
§§ PodePode ser ser evitadoevitado fazendofazendo queque o o direitodireito de de acessoacesso

compartilhadocompartilhado nãonão sejaseja concedidoconcedido se se houverhouver umauma
transaçãotransação esperandoesperando porpor bloqueiobloqueio exclusivoexclusivo

lock-S(Q)bloqueada

lock-S(Q)bloqueada

lock-S(Q)bloqueada
lock-X(Q)

lock-S(Q)
TT55TT44TT33TT22TT11
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ProtocoloProtocolo de de BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases (2PL)(2PL)
§§ PrimeiraPrimeira fasefase: : FaseFase de de expansãoexpansão
§§ PodePode bloquearbloquear dadosdados
§§ NãoNão podepode liberarliberar osos bloqueiosbloqueios obtidosobtidos

§§ SegundaSegunda fasefase: : FaseFase de de recolhimentorecolhimento
§§ PodePode liberarliberar osos dados dados bloqueadosbloqueados anteriormenteanteriormente
§§ NãoNão podepode maismais bloquearbloquear dadosdados

§§ GaranteGarante escalaescala de de execuçãoexecução serializávelserializável emem conflitoconflito
§§ PrecedênciaPrecedência é é determinadadeterminada emem funçãofunção do do instanteinstante de de 

obtençãoobtenção do do últimoúltimo bloqueiobloqueio
§§ NãoNão evitaevita rollbackrollback emem cascatacascata
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases –– ExemploExemplo::

Bloqueada
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500; 
Write (Conta);
Unlock (Conta);

TT22TT11
Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;
Write (Aplic); 
Lock-X (Conta);
Unlock (Aplic); // Inicia 2a fase
Read (Conta);

Read (Conta);
Lock-S (Aplic);
Unlock (Conta); // Inicia 2a fase
Read (Aplic); 
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);
Unlock (Aplic);

Lock-S (Conta);

132

ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio emem duasduas fasesfases podepode causarcausar deadlockdeadlock::

BloqueadaBloqueada

BloqueadaWrite (Aplic);
Lock-X (Conta);

TT22TT11

Não executa:
Unlock (Aplic);
Read (Conta);
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500;
Write (Conta);
Unlock (Conta); 

Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;

Não executa:
Unlock (Conta); 
Read (Aplic); 
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);
Unlock (Aplic);

Lock-S (Conta);
Read (Conta); 
Lock-S (Aplic);
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqBloq. . emem 2 2 fasesfases nãonão evitaevita rollbackrollback emem cascatacascata

Bloqueada
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500; 
Write (Conta); // ABORTA
Unlock(Conta);

TT22TT11
Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;
Write (Aplic); 
Lock-X (Conta);
Unlock (Aplic);
Read (Conta);

Read (Conta); // ABORTA
Unlock (Conta);
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);
Unlock (Aplic);

Lock-S (Aplic); 
Read (Aplic); 
Lock-S (Conta);
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ VariantesVariantes do do BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases
§§ EvitamEvitam o o rollbackrollback emem cascatacascata
§§ UsadosUsados pelapela maioriamaioria dos dos SGBDsSGBDs
§§ ProtocoloProtocolo de de BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases SeveroSevero
§§ ObrigaObriga queque osos bloqueiosbloqueios exclusivosexclusivos sejamsejam

mantidosmantidos atéaté a a efetivaçãoefetivação dada transaçãotransação
§§ ProtocoloProtocolo de de BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases RigorosoRigoroso
§§ ObrigaObriga queque todostodos osos bloqueiosbloqueios ((compartilhadoscompartilhados e e 

exclusivosexclusivos) ) sejamsejam mantidosmantidos atéaté o o commitcommit
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases SeveroSevero –– ExemploExemplo::

Bloqueada
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500; 
Write (Conta); 
Unlock (Aplic);
Unlock(Conta);

TT22TT11
Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;
Write (Aplic); 
Lock-X (Conta);
Read (Conta);

Read (Aplic); 
Lock-S (Conta);
Unlock (Aplic);
Read (Conta);
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);
Unlock (Conta);

Lock-S (Aplic); 
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ BloqueioBloqueio emem DuasDuas FasesFases RigorosoRigoroso –– ExemploExemplo::

Bloqueada
Conta.Saldo = Conta.Saldo + 500; 
Write (Conta); 
Unlock (Aplic);
Unlock(Conta);

TT22TT11
Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo = Aplic.Saldo – 500;
Write (Aplic); 
Lock-X (Conta);
Read (Conta);

Read (Aplic); 
Lock-S (Conta);
Read (Conta);
Print (Conta.Saldo + Aplic.Saldo);
Unlock (Aplic);
Unlock (Conta);

Lock-S (Aplic); 
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ProtocolosProtocolos com com ConversãoConversão de de BloqueiosBloqueios
§§ UtilizamUtilizam instruçõesinstruções de de conversãoconversão de de bloqueiosbloqueios parapara

alternaralternar entreentre modosmodos de de bloqueiobloqueio diferentesdiferentes
§§ Upgrade(QUpgrade(Q): ): bloqueiobloqueio compartilhadocompartilhado àà exclusivoexclusivo
§§ Downgrade(QDowngrade(Q): ): bloqueiobloqueio exclusivoexclusivo àà compartilhadocompartilhado

Lock-S Lock-X

Downgrade

Upgrade
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ Modos de Bloqueio IntencionalModos de Bloqueio Intencional
§§ Propiciam maior paralelismo entre transaçõesPropiciam maior paralelismo entre transações
§§ Intenção de compartilhamento (IS): indica que um Intenção de compartilhamento (IS): indica que um 

bloqueio compartilhado poderá ser solicitadobloqueio compartilhado poderá ser solicitado
§§ Intenção de exclusividade (IX): indica que um Intenção de exclusividade (IX): indica que um 

bloqueio exclusivo poderá ser solicitadobloqueio exclusivo poderá ser solicitado
§§ Compartilhado com intenção de exclusividade (SIX): Compartilhado com intenção de exclusividade (SIX): 

indica que há bloqueio indica que há bloqueio 
compartilhado ativo, compartilhado ativo, 
mas que um bloqueio mas que um bloqueio 
exclusivo pode vir a exclusivo pode vir a 
ser solicitadoser solicitado falsefalsefalsefalsefalseXX

falsefalsefalsefalsetrueSIXSIX
falsefalsetruefalsetrueSS
falsefalsefalsetruetrueIXIX
falsetruetruetruetrueISIS

XXSIXSIXSSIXIXISIS
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio baseadosbaseados emem GrafosGrafos
§§ DeterminamDeterminam umauma ordenaçãoordenação parcialparcial no no acessoacesso aosaos

dados dados usandousando um um grafografo de de precedênciaprecedência
§§ SupondoSupondo queque existaexista a a relaçãorelação de de precedênciaprecedência AAààBB

no no grafografo, , qualquerqualquer transaçãotransação queque acesseacesse A e B, A e B, devedeve
acessaracessar primeiroprimeiro A e A e depoisdepois BB
§§ A A ordenaçãoordenação podepode ser ser baseadabaseada nana organizaçãoorganização físicafísica

ouou lógicalógica dos dados, dos dados, ouou podepode ser ser impostaimposta de de modomodo
aleatórioaleatório somentesomente parapara controlarcontrolar a a concorrênciaconcorrência
§§ ExistemExistem váriosvários protocolosprotocolos baseadosbaseados emem grafosgrafos; um ; um 

dos dos maismais simples é o simples é o protocoloprotocolo de de grafografo emem árvoreárvore

140

ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ ProtocoloProtocolo de de GrafoGrafo emem ÁrvoreÁrvore
§§ BloqueiosBloqueios sãosão todostodos exclusivosexclusivos
§§ PrimeiroPrimeiro bloqueiobloqueio podepode ser ser emem

qualquerqualquer dadodado
§§ Os Os bloqueiosbloqueios seguintesseguintes podempodem

ocorrerocorrer somentesomente se o dado se o dado 
precedenteprecedente estiverestiver bloqueadobloqueado
§§ Dados Dados podempodem ser ser desbloqueadosdesbloqueados a a qualquerqualquer instanteinstante
§§ BloqueioBloqueio maismais curtocurto queque no no protocoloprotocolo de 2 de 2 fasesfases
§§ GaranteGarante serializaçãoserialização de de conflitoconflito e e evitaevita deadlockdeadlock
§§ PodePode bloquearbloquear maismais dados do dados do queque reamentereamente precisaprecisa
§§ EscalasEscalas serializáveisserializáveis porpor esteeste protocoloprotocolo podempodem nãonão o o 

ser com ser com bloqueiobloqueio emem 2 2 fasesfases, e vice, e vice--versaversa

A

B C

D E F

G H
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ProtocolosProtocolos de de BloqueioBloqueio
§§ GranularidadeGranularidade MúltiplaMúltipla
§§ Ao invés de bloquear um item de dados, podemos Ao invés de bloquear um item de dados, podemos 

bloquear bloquear tuplastuplas, tabelas, blocos de disco ou , tabelas, blocos de disco ou BDsBDs
§§ Podemos usar árvores para selecionar Podemos usar árvores para selecionar 

a a granularidadegranularidade do bloqueiodo bloqueio
§§ Cada nó da árvore pode ser Cada nó da árvore pode ser 

bloqueado individualmentebloqueado individualmente
§§ Cada nível corresponde Cada nível corresponde 

a uma a uma granularidadegranularidade
de bloqueiode bloqueio

BD

R1 R2

B1 Bn

tx+1 tnt1 tx... ...

... B1

t1 tn...
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ProtocolosProtocolos com base com base emem TimestampsTimestamps
§§ Usam Usam timestampstimestamps (marcas de tempo) (marcas de tempo) 

associados às transações e aos dados para associados às transações e aos dados para 
ordenar as operações de leitura e escritaordenar as operações de leitura e escrita
§§ CadaCada transaçãotransação T T ganhaganha um um timestamptimestamp TS TS aoao iniciariniciar, , 

com base no com base no relógiorelógio do do sistemasistema ouou emem um um contadorcontador
§§ DoisDois timestampstimestamps sãosão associadosassociados a a cadacada dadodado
§§ WW--TS: TS: indicaindica a a transaçãotransação de de maiormaior timestamptimestamp queque

alteroualterou o valor do dadoo valor do dado
§§ RR--TS: TS: indicaindica a a transaçãotransação e e maiormaior timestamptimestamp queque

leuleu o valor do dadoo valor do dado
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ProtocolosProtocolos com base com base emem TimestampsTimestamps
§§ OrdenaçãoOrdenação de de operaçõesoperações porpor timestampstimestamps
§§ No No casocaso dada transaçãotransação T T quererquerer lerler um dado Qum dado Q
§§ Se TS(T) < WSe TS(T) < W--TS(Q): TS(Q): T T éé abortadaabortada e e desfeitadesfeita

(T (T querquer lerler um dado um dado queque jájá foifoi sobrescritosobrescrito))
§§ Se TS(T) Se TS(T) ≥≥ WW--TS(Q): a TS(Q): a operaçãooperação é é executadaexecutada;;

se Rse R--TS(Q) < TS(T), TS(Q) < TS(T), entãoentão RR--TS(Q) = TS(T)TS(Q) = TS(T)
§§ No No casocaso dada transaçãotransação T T quererquerer alteraralterar um dado Qum dado Q
§§ Se TS(T) < RSe TS(T) < R--TS(Q): TS(Q): T T éé abortadaabortada e e desfeitadesfeita

(T (T nãonão podepode alteraralterar um valor um valor queque jájá foifoi lido)lido)
§§ Se TS(T) Se TS(T) << WW--TS(Q): TS(Q): T T éé abortadaabortada e e desfeitadesfeita

(T (T estáestá tentandotentando escreverescrever um valor um valor obsoletoobsoleto))
§§ SenãoSenão, a , a operaçãooperação é é executadaexecutada; W; W--TS(Q) = TS(T)TS(Q) = TS(T)
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ProtocolosProtocolos com base com base emem TimestampsTimestamps
§§ ExemploExemplo de de escalaescala ordenadaordenada porpor timestampstimestamps

Read (Conta); 
Read (Aplic); 
Print (Conta.Saldo +

Aplic.Saldo);

TT22

R-TS(Conta) = 2

TS(T1) < R-TS(Conta)
à T1 e T2 abortadas 

Read (Conta);
Conta.Saldo += 500; 
Write (Conta);

TimestampsTimestampsTT11
Read (Aplic);
Aplic.Saldo –= 500 
Write (Aplic);

TS(T2) = 2
R-TS(Conta) = 2
R-TS(Aplic) = 2

TS(T1) = 1
R-TS(Aplic) = 1
W-TS(Aplic) = 1
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ProtocolosProtocolos com base com base emem TimestampsTimestamps
§§ CaracterísticasCaracterísticas dada ordenaçãoordenação porpor timestamps timestamps 
§§ Evita Evita deadlocksdeadlocks e e garantegarante a a serializaçãoserialização de de conflitoconflito

nana ordemordem dos dos timestampstimestamps
§§ NãoNão impede a impede a cascatacascata nemnem garantegarante a a recuperaçãorecuperação

§§ Regra de Escrita de ThomasRegra de Escrita de Thomas
§§ Se a transação T tentar alterar um dado Q, e Se a transação T tentar alterar um dado Q, e TS(T) TS(T) 

for for menormenor queque WW--TS(Q), nTS(Q), nãoão é preciso abortar a é preciso abortar a 
transação; basta ignorar a operação de escritatransação; basta ignorar a operação de escrita
§§ Garante a Garante a serializaçãoserialização de visãode visão
§§ Aumenta a concorrência entre transaçõesAumenta a concorrência entre transações
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Protocolos Protocolos MultiMulti--VersãoVersão
§§ Permitem que um dado tenha vários valoresPermitem que um dado tenha vários valores
§§ Operações de escrita criam novas versões do dadoOperações de escrita criam novas versões do dado
§§ Quando é feita a leitura, o SGBD escolhe a versão do Quando é feita a leitura, o SGBD escolhe a versão do 

dado que será lida de modo a garantir a dado que será lida de modo a garantir a serializaçãoserialização
§§ Operações de leitura não precisam aguardar, pois Operações de leitura não precisam aguardar, pois 

sempre há uma versão do dado pronta para ser lidasempre há uma versão do dado pronta para ser lida
§§ Protocolo determina como as versões são usadasProtocolo determina como as versões são usadas

§§ Protocolos com base em múltiplas versões Protocolos com base em múltiplas versões 
§§ MultiMulti--versãoversão com ordenação por com ordenação por timestampstimestamps
§§ MultiMulti--versãoversão com bloqueio em duas fasescom bloqueio em duas fases

§§ Garantem a criação de escalas Garantem a criação de escalas serializáveisserializáveis
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Protocolos Protocolos MultiMulti--VersãoVersão
§§ MultiMulti--versãoversão com Ordenação por com Ordenação por TimestampsTimestamps
§§ Cada versão do dado possui Cada versão do dado possui timestampstimestamps de leitura de leitura 

(R(R--TS) e escrita (WTS) e escrita (W--TS), além do valor do dadoTS), além do valor do dado
§§ Uma transação T sempre acessa a versão Uma transação T sempre acessa a versão QQkk do dado do dado 

com o maior Wcom o maior W--TS que seja menor ou igual a TS(T) TS que seja menor ou igual a TS(T) 
§§ A transação T sempre lê a versão A transação T sempre lê a versão QQkk

§§ Ao escrever, T é desfeita se TS(T) < RAo escrever, T é desfeita se TS(T) < R--TS(TS(QQkk););
senão, se TS(T) = Wsenão, se TS(T) = W--TS(TS(QQkk), o valor de ), o valor de QQkk é alterado; é alterado; 
caso contrário, uma nova versão de Q é criadacaso contrário, uma nova versão de Q é criada
§§ Versões antigas, com WVersões antigas, com W--TS(TS(QQkk) < TS(T), sendo T a ) < TS(T), sendo T a 

última transação executada, podem ser removidasúltima transação executada, podem ser removidas
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Protocolos Protocolos MultiMulti--VersãoVersão
§§ ExemploExemplo de de escalaescala multimulti--versãoversão com com timestampstimestamps

Read (Conta); 
Read (Aplic); 
Print (Conta.Saldo +

Aplic.Saldo);

TT22

R-TS(Conta1) = 2

R-TS(Conta1) > TS(T1)
à T1 e T2 abortadas

Read (Conta);
Conta.Saldo += 500; 
Write (Conta);

TimestampsTimestampsTT11
Read (Aplic);
Aplic.Saldo –= 500
Write (Aplic);

TS(T2) = 2
R-TS(Conta1) = 2
R-TS(Aplic2) = 2

TS(T1) = 1
R-TS(Aplic1) = 1
W-TS(Aplic2) = 1
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Protocolos Protocolos MultiMulti--VersãoVersão
§§ MultiMulti--versãoversão com Bloqueio em Duas Fasescom Bloqueio em Duas Fases
§§ Usa Usa timestampstimestamps e contador de e contador de commitscommits ((tsts--countercounter))
§§ Distingue transações de atualização e somenteDistingue transações de atualização e somente--leituraleitura
§§ Transação de atualização (Transação de atualização (updateupdate))
§§ Faz o bloqueio em duas fasesFaz o bloqueio em duas fases
§§ CCadaada writewrite criacria umauma nova nova versãoversão QQkk do dado com do dado com 

TS(QTS(Qkk) = ) = tsts--countercounter quandoquando fazfaz o o commitcommit
§§ TransaçãoTransação somentesomente--leituraleitura ((readread--onlyonly))
§§ Não precisa manter bloqueios até o finalNão precisa manter bloqueios até o final
§§ TS(T) = TS(T) = tsts--countercounter no momento que ela se iniciano momento que ela se inicia
§§ Lê a versão do dado com o maior TS(Lê a versão do dado com o maior TS(QQkk)) ≤ TS(T)≤ TS(T)
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Protocolos Protocolos MultiMulti--VersãoVersão
§§ ExemploExemplo de multide multi--versãoversão c/ c/ bloqueiobloqueio emem 2 2 fasesfases

Lock-S (Aplic);
Read (Aplic); 
Print (Conta+Aplic);
Unlock (Aplic);

Lock-S (Conta);
Read (Conta); 
Unlock (Conta);

TT22

à Lê Aplic1 = 1000 

à Lê Conta1 = 1000
à Cria Conta2 = 1500

TS(Conta2) = TS(Aplic2) 
= ts-counter = 2

Lock-X (Conta);
Read (Conta);
Conta.Saldo += 500; 
Write (Conta);
Unlock (Conta);
Unlock (Aplic);

TimestampsTimestampsTT11
Lock-X (Aplic);
Read (Aplic);
Aplic.Saldo –= 500
Write (Aplic);

TS(T2) = ts-counter = 1
à Lê Conta1 = 1000

TS(T1) = ts-counter = 1
à Lê Aplic1 = 1000
à Cria Aplic2 = 500
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Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§ DeadlockDeadlock ocorre quando temos um conjunto de ocorre quando temos um conjunto de 

transações no qual todas estão em espera, uma transações no qual todas estão em espera, uma 
aguardando o término da outra para prosseguiraguardando o término da outra para prosseguir

BloqueadaBloqueada

Deadlock!

BloqueadaWrite (A);
Lock-X (B);

TT22TT11
Lock-X (A);
Read (A);

Lock-S (B);
Read (B); 
Lock-S (A);
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Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§ Técnicas para Controle de Técnicas para Controle de DeadlockDeadlock
§§ Prevenção de Prevenção de deadlockdeadlock
§§ Evita os Evita os deadlocksdeadlocks antes que estes ocorramantes que estes ocorram
§§ Preferível se a probabilidade de ocorrerem Preferível se a probabilidade de ocorrerem 

deadlocksdeadlocks for muito altafor muito alta
§§ Detecção e recuperação de Detecção e recuperação de deadlockdeadlock
§§ Não evita os Não evita os deadlocksdeadlocks, mas os detecta e impede , mas os detecta e impede 

o bloqueio indefinido das transações envolvidaso bloqueio indefinido das transações envolvidas
§§ Mais eficiente se ocorrerem poucos Mais eficiente se ocorrerem poucos deadlocksdeadlocks

§§ RollbackRollback pode ser necessário independentemente da pode ser necessário independentemente da 
técnica utilizadatécnica utilizada



153

Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§ Prevenção de Prevenção de DeadlockDeadlock
§§ Usuário deve sempre acessar dados na mesma ordemUsuário deve sempre acessar dados na mesma ordem
§§ Estratégias de prevenção usadas por Estratégias de prevenção usadas por SGBDsSGBDs
§§ EsperarEsperar--morrer: Tmorrer: Tii só espera um dado mantido por só espera um dado mantido por 

TTjj se esta for mais nova; caso contrário Tse esta for mais nova; caso contrário Tii abortaaborta
§§ FerirFerir--esperar: Tesperar: Tii somente espera um dado mantido somente espera um dado mantido 

por Tpor Tjj se esta for mais antiga; caso contrário ela se esta for mais antiga; caso contrário ela 
obriga Tobriga Tjj a abortar e liberar o dado (Ta abortar e liberar o dado (Tii fere Tfere Tjj))
§§ TimeoutTimeout: pedido de bloqueio possui um tempo : pedido de bloqueio possui um tempo 

máximo de espera; se o dado não for liberado máximo de espera; se o dado não for liberado 
neste tempo, a transação é abortada e reiniciadaneste tempo, a transação é abortada e reiniciada
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Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§ Detecção de Detecção de DeadlockDeadlock
§§ Algoritmo verifica estado do sistema periodicamente Algoritmo verifica estado do sistema periodicamente 

para determinar se transações estão em para determinar se transações estão em deadlockdeadlock
§§ O sistema precisa manter informações sobre a O sistema precisa manter informações sobre a 

alocação dos dados e as solicitações pendentesalocação dos dados e as solicitações pendentes
§§ DeadlocksDeadlocks podem ser detectados usando grafos de podem ser detectados usando grafos de 

espera, nos quais um ciclo indica um espera, nos quais um ciclo indica um deadlockdeadlock

Grafo sem cicloGrafo sem ciclo Grafo com cicloGrafo com ciclo

T4 T5

T6

T1 T2

T3
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Controle de Controle de DeadlockDeadlock
§§ Recuperação de Recuperação de DeadlockDeadlock
§§ Após detectar o Após detectar o deadlockdeadlock, precisamos abortar uma , precisamos abortar uma 

transação para quebrar o ciclo de esperatransação para quebrar o ciclo de espera
§§ Devemos escolher a transação em função do custo Devemos escolher a transação em função do custo 

do do rollbackrollback, determinado em função do: , determinado em função do: 
§§ Tempo que a transação está em processamentoTempo que a transação está em processamento
§§ Tempo necessário para conclusão da transação Tempo necessário para conclusão da transação 
§§ Número de acessos a dados já efetuadosNúmero de acessos a dados já efetuados
§§ Número de acessos a dados que faltam p/ concluirNúmero de acessos a dados que faltam p/ concluir
§§ Número de transações a recuperar em cascataNúmero de transações a recuperar em cascata
§§ Número de abortos sofridos (para evitar inanição)Número de abortos sofridos (para evitar inanição)
§§ etc.etc.
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Inserção e Remoção de DadosInserção e Remoção de Dados
§§ Operações de inserção e remoção devem ser Operações de inserção e remoção devem ser 

consideradas no controle de concorrência, pois consideradas no controle de concorrência, pois 
são conflitantes com qualquer outra operaçãosão conflitantes com qualquer outra operação
§§ Protocolo de Bloqueio em Duas FasesProtocolo de Bloqueio em Duas Fases
§§ Devemos bloquear o dado em modo exclusivo para Devemos bloquear o dado em modo exclusivo para 

inserir ou removerinserir ou remover

§§ Protocolo com base em Protocolo com base em TimestampsTimestamps
§§ Devemos Devemos inicializarinicializar WW--TS(Q) e RTS(Q) e R--TS(Q) com o TS(Q) com o 

timestamptimestamp da transação que insere o dado Qda transação que insere o dado Q
§§ Devemos fazer o teste para operações que alteram o Devemos fazer o teste para operações que alteram o 

valor do dado no momento da remoçãovalor do dado no momento da remoção
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Inserção e Remoção de DadosInserção e Remoção de Dados
§§ TuplasTuplas FantasmaFantasma
§§ As transações abaixo não são conflitantes se fizermos As transações abaixo não são conflitantes se fizermos 

controle de concorrência por controle de concorrência por tuplatupla, mas entram em , mas entram em 
conflito se forem executadas concorrentementeconflito se forem executadas concorrentemente
selectselect sumsum(saldo)(saldo) insertinsert intointo contascontas
fromfrom contascontas valuesvalues(123,’João’,50.00)(123,’João’,50.00)
§§ Soluções possíveisSoluções possíveis
§§ Bloquear toda a relação Bloquear toda a relação àà pouca concorrênciapouca concorrência
§§ Bloquear um campo especial que indica que uma Bloquear um campo especial que indica que uma 

transação está inserindo ou removendo dadostransação está inserindo ou removendo dados
§§ Bloquear o índice da relaçãoBloquear o índice da relação
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ Controle de concorrência é essencial em Controle de concorrência é essencial em BDDsBDDs
§§ É preciso garantir a consistência e o isolamento, É preciso garantir a consistência e o isolamento, 

apesar da fragmentação e da replicação dos dadosapesar da fragmentação e da replicação dos dados
§§ Devemos evitar Devemos evitar deadlocksdeadlocks distribuídos, que são ainda distribuídos, que são ainda 

mais difíceis de detectar e recuperar mais difíceis de detectar e recuperar 

§§ Os protocolos de controle de concorrência são Os protocolos de controle de concorrência são 
modificados para trabalhar em modificados para trabalhar em BDsBDs distribuídosdistribuídos
§§ Bloqueio Único (Centralizado)Bloqueio Único (Centralizado)
§§ Um Um sitesite funciona como gerenciador de funciona como gerenciador de lockslocks, que , que 

administra todos os pedidos de bloqueio de dadosadministra todos os pedidos de bloqueio de dados
§§ É simples, mas sujeito a falhas, e pouco É simples, mas sujeito a falhas, e pouco escalávelescalável
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ Bloqueio Múltiplo (Distribuído)Bloqueio Múltiplo (Distribuído)
§§ Há gerenciadores de bloqueio em diferentes Há gerenciadores de bloqueio em diferentes sitessites
§§ Cada gerenciador administra os bloqueios de um Cada gerenciador administra os bloqueios de um 

conjunto de dadosconjunto de dados
§§ Evita o ’gargalo’ do protocolo centralizadoEvita o ’gargalo’ do protocolo centralizado
§§ Impede o acesso ao dado se o gerenciador falharImpede o acesso ao dado se o gerenciador falhar

§§ Bloqueio com Cópia PrimáriaBloqueio com Cópia Primária
§§ Cada dado possui uma cópia primária em um Cada dado possui uma cópia primária em um sitesite
§§ O bloqueio é solicitado ao O bloqueio é solicitado ao sitesite com a cópia primária com a cópia primária 

daquele dado, que administra todos os bloqueiosdaquele dado, que administra todos os bloqueios
§§ É tão simples e É tão simples e escalávelescalável quanto o protocolo anteriorquanto o protocolo anterior
§§ Impede o acesso às réplicas se o primário falharImpede o acesso às réplicas se o primário falhar
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ Bloqueio pela MaioriaBloqueio pela Maioria
§§ Cada Cada sitesite possui um gerenciador que administra o possui um gerenciador que administra o 

bloqueio dos dados locaisbloqueio dos dados locais
§§ O bloqueio de dados com réplicas é concedido se a O bloqueio de dados com réplicas é concedido se a 

maioria dos maioria dos sitessites permitirpermitir
§§ Mais complexo para implementar que os anterioresMais complexo para implementar que os anteriores

§§ Bloqueio ParcialBloqueio Parcial
§§ Assim como no bloqueio por maioria, cada Assim como no bloqueio por maioria, cada sitesite possui possui 

um gerenciador de bloqueio dos dados locaisum gerenciador de bloqueio dos dados locais
§§ Bloqueios compartilhados são obtidos Bloqueios compartilhados são obtidos contactandocontactando o o 

gerenciador de somente uma réplica do dadogerenciador de somente uma réplica do dado
§§ Bloqueios exclusivos devem ser solicitados em todos Bloqueios exclusivos devem ser solicitados em todos 

os gerenciadores de bloqueio de todas as réplicasos gerenciadores de bloqueio de todas as réplicas
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ TimestampTimestamp Único (Centralizado)Único (Centralizado)
§§ Um único Um único sitesite define as marcas de tempo usando um define as marcas de tempo usando um 

contador lógico ou o seu relógio localcontador lógico ou o seu relógio local
§§ Sofre de problemas de confiabilidade e Sofre de problemas de confiabilidade e escalabilidadeescalabilidade

§§ TimestampTimestamp Global (Distribuído)Global (Distribuído)
§§ Usa o princípio de relógios lógicos (Usa o princípio de relógios lógicos (LamportLamport, 1978), 1978)
§§ Um Um timestamptimestamp é formado por uma leitura do relógio é formado por uma leitura do relógio 

concatenada com o identificador do concatenada com o identificador do sitesite que o gerouque o gerou
§§ SitesSites atualizam os relógios com base nos atualizam os relógios com base nos timestampstimestamps

de de subsub--transçõestransções que recebem para executar que recebem para executar 
§§ Mais robusto e Mais robusto e escalávelescalável que o esquema centralizadoque o esquema centralizado
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ DeadlocksDeadlocks e Replicaçãoe Replicação
§§ É preciso evitar É preciso evitar deadlocksdeadlocks ao acessar réplicasao acessar réplicas
§§ Se duas transações forem acessar um dado duplicado Se duas transações forem acessar um dado duplicado 

e cada uma delas bloquear uma réplica do dado, e cada uma delas bloquear uma réplica do dado, 
nenhuma das duas conseguirá prosseguirnenhuma das duas conseguirá prosseguir
§§ Solução: obrigar que as transações bloqueiem as Solução: obrigar que as transações bloqueiem as 

réplicas na mesma ordemréplicas na mesma ordem

§§ DeadlocksDeadlocks e Fragmentaçãoe Fragmentação
§§ Situação semelhante à anterior pode ocorrer quando Situação semelhante à anterior pode ocorrer quando 

duas transações bloqueiam fragmentos de dadosduas transações bloqueiam fragmentos de dados
§§ Solução: bloquear fragmentos seguindo uma ordem Solução: bloquear fragmentos seguindo uma ordem 
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ Detecção de Detecção de DeadlockDeadlock
§§ O algoritmo de detecção de O algoritmo de detecção de deadlockdeadlock visto visto 

anteriormente pode ser usado em anteriormente pode ser usado em BDsBDs distribuídos se distribuídos se 
usarmos o protocolo de bloqueio centralizadousarmos o protocolo de bloqueio centralizado
§§ Para os demais protocolos, precisamos modificar o Para os demais protocolos, precisamos modificar o 

algoritmo de detecção de algoritmo de detecção de deadlockdeadlock
§§ Para montar o grafo, um gerente central precisa Para montar o grafo, um gerente central precisa 

obter informações sobre os obter informações sobre os lockslocks mantidos por mantidos por 
todos os gerenciadores de bloqueiotodos os gerenciadores de bloqueio
§§ Podem aparecer ciclos falsos no grafo devido ao Podem aparecer ciclos falsos no grafo devido ao 

atraso na comunicação atraso na comunicação àà abortos desnecessabortos desnecessááriosrios
§§ Outra opção é fazer a detecção de modo distribuídoOutra opção é fazer a detecção de modo distribuído
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Concorrência em Concorrência em BDsBDs DistribuídosDistribuídos
§§ Detecção de Detecção de DeadlockDeadlock (cont.)(cont.)
§§ Na detecção distribuída, cada Na detecção distribuída, cada sitesite monta um grafo de monta um grafo de 

espera com os bloqueios mantidos localmenteespera com os bloqueios mantidos localmente
§§ Um nó TUm nó TEXEX é adicionado ao grafo para representar as é adicionado ao grafo para representar as 

esperas externas (dados esperas externas (dados 
bloqueados por outros bloqueados por outros sitessites))
§§ Um ciclo envolvendo apenas Um ciclo envolvendo apenas 

nós locais indica nós locais indica deadlockdeadlock
§§ Um ciclo passando por TUm ciclo passando por TEXEX

indica um indica um possívelpossível deadlockdeadlock
§§ Temos que confirmar a possibilidade de Temos que confirmar a possibilidade de deadlockdeadlock

contactandocontactando os gerenciadores dos os gerenciadores dos sitessites envolvidosenvolvidos

TEX

TX TY

TZ


