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* A recuperagao de transagdes que
falharam significa que o BD sera
restaurado para o estado de consisténcia
mais recente, exatamente como antes do
inicio da transagao que estava
executando quando ocorreu da falha.
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Duas situagdes podem ser consideradas:

1) Falha catastrofica — Restaura uma copia
anterior do Banco de Dados e reconstréi um
estado mais atual de acordo com as ultimas
entradas de LOG armazenadas;

2) Falha nao-catastrofica — a estratégica é
reverter quaisquer mudangas que causaram
inconsisténcia desfazendo algumas operagoes.
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Conceitos de Recuperagao

+ O buffering de paginas de disco (blocos) do
banco de dados no cache de memoéria principal
do SGBD.

* O caching de dos blocos sobre o controle do
SGBD, independente do sistema operacional.
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Conceitos de Recuperagao

* Um diretério de cache é usado para manter os
itens que estdo nos buffers. Uma tabela com as
entradas: <nome do item, localizagéo do buffer >

* O Banco requisita agdes para um mesmo item,
verifica no diretério, se o item esta na cache.
Caso néo, entdo o item deve ser localizado no
disco e copiado para dentro do cache, provoca a
paginacao.

» Substituir o buffer - FIFO (first in, first out), DBMIN.
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Conceitos de Recuperagao

« Associado com cada item no cache existe um bit
sujo (Dirty Bit), que pode ser incluido na entrada
do diretério, para indicar se o item foi ou néo
modificado.

» 0 - nao foi modificado; 1 - modificado.

» Ao esvaziar o buffer, os dados com bit igual a 1
sdo gravados no disco.

« Bit preso-solto, caso a pagina esteja presa, 1;
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Conceitos de Recuperagao

* Em geral o item antigo e chamado de before
image (BFIM), e o novo valor obtido depois da
modificagdo e chamado de after image (AFIM).
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Conceitos de Recuperagao

Duas estratégias sdo usadas para um item de
dado voltar para o disco:

* 1° In -place updating — escreve o item de dado
Nno mesmo espago, ou seja, sobrescreve o valor
antigo do item no disco. Gravando no Log.

» 2° Shadowing — escreve um novo item em uma
diferente localizagdo no disco, mdltiplas cépias do
item de dado podem ser mantidas. Log néo
estritamente necessario.
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REDO/ UNDO

* O Sistema deve manter informagbes sobre as
atualizagdes do BD em separado (LOG).

+ Estratégias
Perda por falha: reconstrucéo (REDO)

Backup (Log) ------------ > estado consistente
mais proximo da falha.
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REDO/ UNDO
 Estratégias
O BD tornou-se inconsistente: reverter
mudangas (UNDO)
Banco de dados inconsistente  ------- > Banco de
dados consistente.
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Abordagem Adiantado em LOG

* O mecanismo de recuperagao deve garantir que
a BFIM do item de dados seja registrada em
uma entrada de LOG antes que a BFIM seja
sobrescrita pela AFIM.
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Abordagem roubado(steal)/ndo roubado(no-steal)

« Especifica quando uma pagina do BD podera ser
gravada em disco a partir do cache.

« Se uma pagina em cache atualizada por uma
transagdo nao puder ser gravada antes que a
transagdo se efetive, ela serd chamada de
abordagem nao-roubada, caso contrario chamada
roubada. Nao-roubada dispensa Undo.

« Gerenciado de cache precisa de um frame buffer, o
gerenciador de buffer substitui uma pagina
existente, mas que a transacao nao foi confirmada.
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Abordagem forgado(force)/ndo-forgado(no-force)

+ Se todas as paginas atualizadas por uma
transagdo forem imediatamente escritas no
disco quando a transacéo se efetivar, ela sera
chamada de abordagem forgada, caso contrario
sera nao-forgada.

» REDO nunca sera necessaria no forgada.

» Os bancos usam roubada/n&o-forgada.

2] Uyt Banco de Dados Distribuidos e Méveis ~20121  ¢iufpedr
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Vantagens roubada(steal)/ndo-forgada(no-force)

* Roubada >Evita a necessidade de um espacgo
buffer muito grande, para armazenar todas as
paginas.

» Nao-forcada »>Uma pagina atualizada de uma
transagao confirmada ainda pode estar no buffer
quando outra transacao precisar usar,
eliminando os gastos E/S, para paginas muito
atualizadas.
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Wal (logging write-ahead)

* As entradas no Log precisam ser gravadas
permanentemente no disco antes das mudancgas
serem aplicadas ao banco de dados.

» Fornece a atomicidade e durabilidade.
» Trabalha com UNDO e REDO
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DE PERNANBUCO.
' 16

pg_xlog No PostgreSQL esses logs sdo
[[IITIITTIN 16MB  denominados WAL (Write
IIIIIIIED 16MB  Ahead Logs) e possuem por
16MB  padrio 16MB.
G -

~ R
~ Em um intervalo de tempo
~ -

v configurado ou através de

N—"F/ [ A

NS 4 - comando SQL, as transagbes

\\\:_;/? \ -_ que sofreram COMMIT sdo

N ~ 4 - transferidas do WAL para o

MASTER - arquivo de dados e os logs sdo
-_ reciclados, essa operagdo é

conhecida como CHECKPOINT.
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» Para facilitar o processo de recuperagdo, o
DBMS mantém uma lista para cada tipo
transagéo:

1. ativas = aquelas que tenham comegado mas ainda
nao foram comitadas.

2. transagdes ja comitadas.
3. transagdes abortadas.

Todas com seus respectivos checkpoints.
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Checkpoints no LOG de sistema

» Um registro que é escrito periodicamente dentro
do LOG. O ponto em que o sistema grava no
disco, todos os buffers do SGBD que tiverem
sido modificados.

+ Transagles que tiverem entradas [commit, T] no
LOG, antes do [chekpoint], ndo necessitarao ter
suas operagdes WRITE refeitas, no caso de
falha, pois todas as suas atualizagbes foram
registradas em disco durante o checkpoint.

cin.ufpe.br
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Checkpoints no LOG de sistema

» Como o SGBD deve decidir o momento de
submeter um checkpoint?

* Resp.: o0 momento de realizagdo de um
checkpoint pode ser decidido por intervalo de
tempo (n minutos) ou por numero de transagdes
efetivadas desde o ultimo checkpoint.

2] Uyt Banco de Dados Distribuidos e Méveis ~20121  ¢iufpedr

Checkpoints no LOG de sistema
O que consiste a agdo de submisséo do checkpoint?

* 1 — Suspender a execugdo das transagdes
temporariamente;

» 2 — Gravar no disco todos os buffers da memaria
principal que tenham sido alterados;

» 3 — Escrever um registro de [checkpoint] no LOG
e forcar a gravagéo do LOG no disco;

* 4 — Reassumir a execugao das transagoes.
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Checkpoints no Log de sistema

» O passo 2 pode atrasar o processamento da
transagao por causa do passo 1.

» Para reduzir este atraso, uma técnica chamada
fuzzy checkpoint pode ser usada.

» Transagdes continuem apds um registro de
checkpoint ser gravado no LOG, sem esperar o
passo 2 terminar. Ao termino do passo 2, a
gravagao do LOG é feita no disco.

ﬁ unversowe Feoeat - Banco de Dados Distribuidos e Moveis — 2012.1
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Rollback de Transagao

+ Caso uma transagdo falhe durante uma
alteragao no BD, é realizado um rollback.

* Os itens de dados que tenham sido mudados
por uma transagdo devem ser retornados aos
seus valores anteriores a modificagao.

* Os registros no LOG do sistema sao utilizadas
para recuperar o valor antigo.
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Recuperabilidade sz e

Rollback de Transagao

* Rollback em Cascata: Se uma transagéo T é
desfeita e uma transagéo S leu algum dado

atualizado por T, S também tem que ser desfeita
e assim por diante.

+ Bloqueio em duas fases basico.

» Complexo e demorado.

* Normalmente nao é utilizado pelos SGBDs.
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Rollback de Transagao - Cascata

(71|

read(b)( write(b)

read(a) Read(d) write(d)
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Tempo

FALHA
T1 é desfeita porque ndo alcangou o commit

T2 é desfeita porque leu o valor de b gravado por T1
T3 é refeita
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Duas técnicas principais sao utilizadas:
» Update adiado

As atualizagdo no BD s6 serdo feitas quando a
transagao atinja seu ponto commit.
Antes do ponto commit, todas atualizagbes das
transagbes sao gravadas em uma copia local
(buffer) e no LOG, depois gravada no disco.

Caso a transagao falhe antes de alcangar seu ponto
commit, ela ndo tera afetado o estado do BD.
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DE PERNAME

Update Adiado

« O BD nunca é atualizado no disco até que a
transacdo seja efetivada, desta forma nunca sera
necessaria qualquer operagdo UNDO (desfazer).

« Existirdo apenas entradas do tipo REDO no Log.

« Utilizamos o algoritmo de recuperagdo NO-UNDO/
REDO

« Operagdes Idempotentes

ﬁ Unversone Fosa— Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.r
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Recuperabilidade sz

» Por que so0 utiliza-se o REDO?

Resp.: Refazer (REDO) deve ser usado em
situagdes em que o sistema falhar depois que uma
transacgéo for efetivada, sendo que antes que todas
as suas mudangas sejam registradas no disco.

Nesse caso, as operagdes da transagdo serdo
refeitas a partir das entradas do LOG.

ﬁ Unersowe Fosa. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.ir
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Update imediato

« O BD ¢ atualizado pelas operagbes de uma
transagdo antes do seu ponto commit. As operagdes
séo gravadas no Log em disco por escrita forcada
antes de serem aplicadas ao BD.

« Caso a transacdo falhe depois da gravagéo,
algumas mudangas no BD devem ser realizadas.
Uma colegdo de buffers (DBMS cache) € mantida.

« Entradas no Log UNDO(BFIm), utiliza o steal.

+ Undo e Redo necessarios.
ﬁ unversonce Feoew— Banco de Dados Distribuidos e Méveis —2012.1  ginufpe.r
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Shadow (Sombra)

* A paginagdo Shadow considera que o BD e
composto por um numero de paginas de
tamanho fixo (ou bloco de discos) para processo
de recuperagao.

* Um catadlogo com n entradas é construido no
qual a i-esima entrada aponta para a i-esima
pagina do BD em disco. Se nao for muito grande
o catalogo sera mantido na memoria principal.

2] Uyt Banco de Dados Distribuidos e Méveis ~20121  ¢iufpedr

Shadow (Sombra)

Transagéo se inicia, o catalogo corrente cujas
entradas apontam para 0s mais recentes ou
correntes paginas em disco € copiado em um
shadow (sombra), o qual é salvo no disco,
enquanto o catalogo corrente é usado pela
transagéo.

Durante a execugédo da transacdo, o catalogo
shadow nunca e modificado.
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Recuperabilidade s
Shadow (Sombra)

» A operagao escrever_item for executada, uma nova
copia da pagina modificada do BD sera escrita, mas
a copia antiga dessa pagina ndo sera sobrescrita.
Para recuperar basta livrar-se das paginas
modificadas e descartar o catalogo corrente.

+ Desvantagem é que as paginas em atualizagéo
mudam de localizagdo no disco, tornando dificil
manter paginas juntas.

* Em caso de diretério grande, temos overhead
significativo

ﬁ unversoade Feoera. - Banco de Dados Distribuidos e Moveis —2012.1  gin.ufpe.br
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» O método de recuperagao ARIES

» Faz uso das abordagens roubada(steal)/n&o-
forcada(no-force) para gravagao e é baseado
em trés conceitos:

1) registro adiantado em Log;

2) repeticao de historico durante o refazer;
» 3) mudangas do Log durante o desfazer.

» Usado pela IBM.
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Recuperagao em Falhas Catastroéficas

*+ O Banco de dados sera restaurado para o
estado de consisténcia mais recente,
exatamente como antes do momento da falha.

» As técnicas vistas se aplicam a falhas nao
catastroficas.

» Para manipular falhas catastréficas, como por
exemplo quebras de disco, a principal técnica
usada nestes casos e a de backup do banco

—de dados
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Recuperacao em Falhas Catastroficas

* Todo o banco de dados e seu Log séo
periodicamente copiados para um meio de
armazenamento relativamente barato, como por
exemplo, fitas magnéticas.
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Falhas em sistemas de Banco de
Dados

¥ Hardware
14%
M Software
Operagdo

B Condigdes ambiente

Fonte: IBM, universidade de Stanford.
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Caracteristicas de Sistemas confiaveis

O que é prevengao de falhas?
E o processo que estabelece os mecanismos para
evitar a ocorréncia.

O que é detecgao de falhas?
E a capacidade de detectar erros.

O que é Laténcia de erro?
E a diferenca de tempo entre o inicio de um evento
e o momento em que seus efeitos tornam-se

__perceptiveis
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Caracteristicas de Sistemas confiaveis

O que é prevengao de falhas?
E o processo que estabelece os mecanismos para
evitar a ocorréncia.

O que é detecgao de falhas?
E a capacidade de detectar erros.

O que é Laténcia de erro?
E a diferenca de tempo entre o inicio de um evento
e o momento em que seus efeitos tornam-se

—_perceptiveis
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Visao Geral
» Processo bastante complicado.
+ Dificil determinar se um site esta Parado.

+ Site X envia uma mensagem para site Y, e ndo
obtém resposta de Y, possiveis causas?

« A mensagem de X ndo foi entregue a Y (falha de
comunicagao).

+ Site Y Parado.

* Y esta rodando, mas a resposta ndo chegou a X.

ﬁ Unersowe Fosa. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.ir
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Visao Geral Visao Geral

« Para manter a atomicidade de uma transagdo é » Mensagens adicionais sdo necessarias.
preciso uma mecanismo de recuperacao em dois
niveis. Gerenciamento de recuperagdo global ou
coordenador e os gerenciadores de recuperagdo

+ Problema da confirmagdo distribuida.
Atualizacdo ndo pode ser confirmada, se ela
altera dados em varios sites, até ter certeza que

local (Logs). . ~ . .
) ~ as mudangas em cada site nao sera perdida.
« Coordenador segue o protocolo de confirmagéo em ~
duas fases + Os dados do Log da alteragao local em cada
site precisa ter sido feita no disco.
ﬁ Unersowe Feosa. - Banco de Dados Distribuidos e Moveis —2012.1  cin.ufpe.ir ﬁ Unersone Fosa. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.ir

43 44

_ ., - Yoo

Tipos de Falha Transacéo distribuida de Dados
» Falhas de transagdes » Fases do protocolo de confirmagao:
« Falhas de sites 1. Cada site participante sinalizam ao coordenador que a

transacéo local foi concluida.

2. O coordenador envia uma mensagem de preparagdo
» Falhas de comunicagéo para confirmagao.

3. Cada site que receber a mensagem forgara a gravacéo
do Log e as informagdes de recuperagdo no Log.

» Falhas de midia

4. Os sites enviardo um sinal de Pronto para confirmagao
ou ok ao coordenador.

ﬁ unversoace Feoewt— Banco de Dados Distribuidos e Méveis —2012.1  ginufpe.r ﬁ unversorce Feoea. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis —2012.1  einufpe.ir

DE PERNAMBUCO DE PERNANBUCO.
) 45 ' 46

R Distribuid. T R Distribuid T
a ‘e Informatica Q e Informatica

Transagao distribuida de Dados Transacao distribuida de Dados

» Fases do protocolo de confirmagéo (continuagéo): + Fases do protocolo de confirmagao(C2F):

5. Se a gravacéo forgada em disco falhar, o participante 8. Com a gravagdo das informagdes locais no Log foi bem
(site) enviara um sinal de n&o estou pronto (n&o ok). sucedida, ento a recuperagao podera ser efetuada.

6. Se o coordenador n&o receber uma mensagem em um 9. Se o coordenador ou algum dos participantes sinalizar
certo tempo, assume nao ok. como ndo ok, o coordenador enviara um mensagem de

7. Se todos participantes responderem ok e o voto do reverter (UNDO) - Global-abort a cada participante.
coordenador for ok, entdo a transagdo sera bem 10. Utilizando as informagdes do Log, o UNDO é realizado.
sucedida, e sera enviado uma mensagem confirmagao 11. Abort unilateral — participante tem permissdo de
aos sites. o

ﬁ umesoos P Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Ginufpabr @ Unvesouoe Feoma - Banco de Dados Distribuidos e Méveis —2012.1  ginufpe.br
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Recup. Distribuida sz e

Transagao distribuida de Dados

« Fases do protocolo de confirmagao(C2F):

12. O participante ndo pode mudar seu voto, apos ter
efetuado.

13. Séo usados Timers para controlar o tempo de espera
entre os participantes e o coordenador.

ﬁ;’:;’:ﬁm&?““‘ Banco de Dados Distribuidos e Méveis —2012.1  cin.ufpe.br

49

23/05/12

N . S,
Recup. Distribuida s

Transagao distribuida de Dados(C2F)

(coordenador )

Pre-'irmacéo agdo

> —
————
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Recup. Distribuida A i
Participante

Coordenador

Initial

Initial

Grava
begin_commit no
log

consolidar
?

Grava ready
no log

ready

Grava
end_transatiol

Grava commit no
log

n
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Variagao do C2F

* Duas variagdes foram propostas para melhorar o
C2F, com isso:

1. Reduzindo o numero de mensagens transmitidas
entre o coordenador e os participantes.

2. Reduzir o numero de vezes que o log é gravado.

Chamados acdo de abortar presumida e
consolidacédo presumida

ﬁ Unersowe Fosa. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.ir
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Protocolo de término e Recuperagao para C2F

« Servem os intervalos de tempo limite para o
coordenador e os processos participantes

+ O método de tratamento depende do sincronismo
das falhas e dos tipos das falhas.

« O coordenador tem tempo limite para commit, wait
(espera resposta dos participantes), abort.

« Os participantes tem tempo limite para initial(espera
uma mensagem prepara), ready(espera uma
decisdo global).

ﬁ Unversone Fosa— Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.r
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Protocolo de consolidagao C3F (trés fases)

+ Semelhante ao protocolo C2F, com a adigdo do
comando PRECOMMIT.

+ O coordenador adiciona um espera ao
PRECOMMIT.

« E um protocolo em que todos os estados sdo

sincronos dentro de uma Uunica transagdo de
estado.

ﬁ Unersowe Fosa. - Banco de Dados Distribuidos e Méveis — 20121 Giufpe.ir
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