CONTROLE DE CONCORRENCIA EM ARVORES-B*

Roberto M. F. Souzal
Osvaldo S. F', Carvalho?

RESUMO

Existem na literatura varios algoritmos para o acesso concorrente a arvores-B.
Estes algoritmos foram classificados em algoritmos conservadores e algoritmos
agressivos. Este artigo descreve novos algoritmos para o acesso concorrente a
drvores-B que podem ser classificados como hibridos, pois adotam a postura

agressiva durante o caminhamento na arvore e a postura conservadora durante a
reestruturacgéo da arvore.

ABSTRACT

There are many algorithms for concurrent access in B-trees in the literature. These
algorithms are classified as conservative or agressive. In this paper new algorithms
for concurrent access in B-trees are presented, which can be classified as hibrid,
because they are agressive during tree traversal and conservative during tree

reestruturing.
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1. INTRODUCAO

Existem na literatura vdrios algoritmos para o acesso concorrente a
drvores-B. Estes algoritmos foram classificados por Kwong em algoritmos
conservadores e algoritmos agressivos [Kwong 82]. Este artigo descreve novos
algoritmos para o acesso concorrente a arvores-B que podem ser classificados como
hibridos, pois adotam a postura agressiva durante a fase de caminhamento na
drvore, e a postura conservadora durante a fase de reestruturacio da arvore.

O sistema LEMIX!, constituido de um compilador MUMPS integrado a um
ambiente interativo de programagao, possui um gerenciador de bases de dados
baseado em arvores-B [Wagner 73, Wirth 76, Bayer 77, Comer 79). Este sistema foi
originalmente desenvolvido para ambientes monousuarios (MS-DOS) e tempos
depois foi portado para ambientes multiusudrios (UNIX). Um dos principais
problemas encontrades neste porte foi o compartilhamento des hases de dados entre
os varios processos MUMPS concorrentes.

Para solucionar o problema do compartilhamento das bases de dados do
LEMIX, foram propostos algoritmos eficientes para o acesso concorrente a
drvores-B, que sd@o descritos neste artigo. Sdo descritos também neste artigo os
algoritmos para o acesso concorrente a dérvores-B encontrados na literatura.

O restante do texto é organizado da seguinte forma: a segfio 2 descreve a
estrutura da arvore-B. A se¢do 3 descreve os algoritmos para o acesso concorrente a
arvores-B encontrados na literatura. A seg@o 4 descreve os algoritmos propostos. B
finalmente, a secéio 5 apresenta as conclusdes obtidas no decorrer do trabalho.

2. A ARVORE-B

A drvore-B é uma estrutura de armazenamento bastante simples e eficiente,

que vem sendo largamente utilizada em sistemas de gerenciamento de bases de
dados.

As principais caracteristicas estruturais de uma arvore-B sdo as seguintes
[Wagner 73, Wirth 76, Comer 79]:

a) uma drvore-B é uma drvore n-aria de ordem m, onde n = 2m + 1;
b) todo caminho da raiz até os nodos folha tem comprimento h, onde h é o
nivel da raiz. Todos os nodos folha estdo no nivel zero;

1LEMIX é marca registrada da Leme Informatica.
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¢) tode nodo, exceto a raiz e os nodos folha, tem no minimo m + 1 filhos,
onde cada filho é uma sub-arvore;

d) araiz ou é um nodo folha ou possui no minimo 2 filhos;

e) todo nodo nao folha, ou nodo de indice, tem no maximo 2m + 1 filhos;

f) um nodo de indice com j + 1 filhos contém j chaves (ou separadores).

As operagdes mais comumente utilizadas para o acesso a arvores-B sao as
operacoes de insergGo, remogdo e pesquisa, que sao descritas em [Wirth 78].

Existem muitas variacoes de arvores-B, dentre as quais a mais comum é a
drvore-B"2 [Wirth 76, Bayer 77, McCreight 77, Comer 79]. Uma érvore-B’ é uma
érvore-B onde tudos os registros sdio armazenados nos nodos folha. As principais
vantagens da érvore-B* em relacio as Arvores-B tradicionais sdao a simplicidade de
implementagéo das operagdes de insergéo e remogao, e a facilidade de ser feita uma
recuperacao seqliencial dos registros em ordem lexicogréfica.

O sistema LEMIX utiliza a estrutura de arvores-B’ com algumas
modificagdes. A principal modificagdo diz respeito ao armazenamento de registros
de tamanho varidvel. Esta importante modificagao altera a definigéo da estrutura
da drvore, bem como os algoritmos para a manipulagéo da mesma. Devido a esta
modificagdo a taxa de ccupagds de um nodo passa a ser medida em relagio ac
numero de bytes ocupados, ¢ ndc mais em rela¢do ao nimero de registros ocupados.

Quira modificacdo implementada na drvore-B” do LEMIX diz respeito ao
algoritmo de insergdoe, que utiliza o tratamento de overflow. Esta técnica consiste
em distribuir o conteido de um nodo entre seus irmaos para evitar a criacio de
mais um nodo na arvore.

Deste ponto em diante o termo arvore-B’ modificada serd utilizado para
denotar uma drvore-B” tal qual a implementada no sistema LEMIX. Sem perda de
generalidade, o restante do texto ira tratar apenas deos algoritmos de insercéo e
pesquisa em érvores-B e rvores-B’ modificadas.

3. ALGORITMOS TRADICIONAIS DE CONCORRENCIA

Um determinado processo ao fazer acesso a uma arvore-B’ o faz por meio dos
algoritmos de pesquisa e insergao. Estes algoritmos no contexto deste trabalho sao
denominados transagoes [Eswaram 76, Gray78, Bayer80, Kedem 83,
Papadimitriou 86, Bernstein 87], que sdo divididas em duas categorias: transagoes
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2A1guns autores [Comer 79] se mferem.n"eé:;tas‘a'}vores como é.rvorgs-_B"'.
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de leitura (pesquisa) e transacdoes de escrita (insercéo). Por definigéo, uma
transagao ao ser executada sobre uma arvore-B” integra a mantém integra apés o
seu término. Contudo, durante e somente durante a execugéio de uma transagao a
drvore-B’ pode ficar momentaneamente em um estado néio integro, o que pode
provocar problemas quando duas transagoes forem executadas em paralelo.

Quando varios processos estdo fazendo acesso a uma érvore-B” em um
mesmo instante, é necessdria a utilizagio de mecanismos que garantam a
integridade da mesma. Normalmente estes mecanismos sdo implementados através
de protocolos de lock3. O objetivo destes protocolos é tornar o sistema serializdvel
[Eswaram 76, Gray 78, Bayer 80, Kedem 83, Papadimitriou 86, Bernstein 87]. Um
sistema é dito serializdvel, se para qualguer conjunto de transagoes executadas pa-
ralelamente corresponder uma execugao sequencial em qualquer ordem destas
transagoes.

Antes de prosseguir, algumas definigoes relacionadas ao acesso a drvores-B’
880 necessarias:

e um caminho é um conjunto ordenado de nodos com a seguinte disposigéo:
Ny, Nog, ... N}, onde N é a raiz da drvore, Np, é um noedo folha e h é a al-
tura da arvore-B ;

e fase de pesquisa é a fase da transagao onde séo lidos todos os nodos (em or-
dem, isto é, da raiz para a folha) pertencentes a um determinado caminho
com o objetivo de se atingir um determinado nodo folha para posterior
pesquisa ou insergao de um item;

e fase de reestruturagéo é a fase posterior a fase de pesquisa de uma
transacdo de escrita. Nesta fase o caminho percorride durante a fase de
pesquisa é utilizado na ordem inversa (iniciando da folha), quando séo
feitas as alteragdes necessérias para a reestruturacio da arvore-B’ apds a
insergéo de um novo item; -

e escopo € o conjunto dos nodos pertencentes ao caminho que sao alterados
na fase de reestruturacfo. Se o nodo N; pertence ao escopo da transacéo
ent&o o nodo Ny, 1 também pertence ao escopo;

3[\309 algoritmos aqui apresentados os objetos onde serdio feitos os locks sio os nodos das
drvores-B .
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e nodos seguros sdo nodos que néo estdo totalmente ocupados, isto é, ainda
comportam pelo menos mais um item. Se o nodo Nj é um nodo seguro
entdo todos os nodos Ni,Ng,..Nj 1 ndo pertencem ao escopo da
transacao, pois ndo serdo alterados durante a fase de reestruturagao.

Quando duas ou mais transagoes estiverem fazendo acesso concorrente a uma
mesma érvore-B’, conflitos poderdo ocorrer se algum nodo pertencente ao caminho
de uma transag@o pertencer ao escopo de uma transacdo de escrita, ou se duas ou
mais transacdes de escrita possuirem algum nodo em comum em seus escopos. Para
que os conflitos ndo ocorram, é necessario um mecanismo para serializar o acesso
aos nodos pertencentes ao escopo de uma transacdo. Estes mecanismos, ou
protocolos de lock, serdo apresentados a seguir na forma de algoritmos concorrentes.

Na literatura existem varios algoritmos para o acesso concorrente a
drvores-B° e outras estruturas correlatas [Kung 80, Lehman 81, Kwong 82,
Manber 84, Bernstein 87, Mohan 89]. Estes algoritmos foram divididos em duas
categorias, segundo [Kwong 82]: algoritmos conservadores e algoritmos agressivos.

Os algoritmos sao classificados como conservadores quando uma transacao
serializa o acesso a todos os nodos pertencentes ao seu caminho efou escopo, nao
permitindo que transagoes de escrita concorrentes e conflitantes acessem nodos que
ainda serdo utilizados durante as fases de pesquisa e/ou reestruturagéo da mesma.
Os algoritmos conservadores evitam que os caminhos e/ou escopos das transagoes
sejam alterados por transacdes conflitantes.

Os algoritmos sao classificados como agressivos quando uma transagao
permite que transacées de escrita concorrentes e conflitantes alterem seus
caminhos efou escopos durante a execu¢do da mesma. Os algoritmos agressivos
fornecem mecanismos para a detecgdo e corregdo dos caminhos efou escopos
alterados por outras transacges.

Os algoritmos conservadores sdo mais simples e nfo exigem modificagées na
definigao das arvores-B, porém possuem um grau de paralelismo menor que os
algoritmos agressivos, que exigem modificagdes na estrutura das drvores-B e sdo
mais complexos.

Os algoritmos conservadores e agressivos sdo descritos a seguir. Estes
algoritmos utilizam dois tipos de lock: r-lock e w-lock. Um r-lock representa um lock
de leitura e um w-lock representa um lock de escrita, isto é, quando uma transagao
deseja fazer acesso a um objeto de forma compartilhada ela utiliza um r-lock, e
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quando deseja fazer acesso a um objeto de forma exclusiva ela utiliza um w-lock.
Um r-lock é compativel com outro r-lock, mas é incompativel com um w-lock. Um
w-lock é incompativel com r-lock e w-lock.

Apenas as operacoes de pesquisa e insergdo sdo tratadas nos algoritmos para
o acesso concorrente a arvores-B neste texto.

3.1. ALGORITMOS CONSERVADORES

Varios algoritmos conservadores para o acesso concorrente a arvores-B foram
propostos, dentre os quais pode ser citado [Kwong 82].

Como foi dito anteriormente, conflitos podem ocorrer quando algum nodo
pertencente ao caminho de uma transagao pertencer ao escopo de uma transagao de
escrita, ou quando duas ou mais transagdes de escrita possuirem algum nodo em
comum em Seus escopos.

Para que os conflitos ndo ocorram, é necessdrio um mecanismo para
serializar o acesso aos nodos pertencentes ao escopo de uma transagao.

A idéia basica é executar w-locks em todos os nodos pertencentes ao escopo de
uma transagdo de escrita. Contudo, uma transacio néo tem conhecimento de seu es-
copo a priori. Somente ao final da fase de pesquisa é que a transagdo tem o seu
escopo determinado.

O problema pode ser resolvido com o seguinte protocolo: durante a fase de
pesquisa a transagdo de escrita executa w-locks nos nodos lidos, e &4 medida que for
encontrando nodos seguros os locks anteriores vao sendo liberados. Ao final da fase

de pesquisa apenas os nodos pertencentes ao escopo da transagdo estardo com
w-locks. 3

As transagbes de leitura utilizam apenas r-locks, através do protocolo
denominado lock coupling [Kwong 82], que funciona da seguinte maneira: a
transagédo faz um r-lock no nodo Nj, para poder 1é-lo. Apés a leitura e conseqiiente
determinagéo do nodo Nj4 1, a transagdo libera o lock em Nj. Este processo se repete
até atingir um nodo folha.

O principal problema dos algoritmos conservadores diz respeito ao grau de
paralelismo. Podem ocorrem casos onde apenas uma transacio esteja acessando a
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arvore. Isto ocorre quando todos os nodos pertencentes ao caminho da transagao
também pertencerem ao seu escopo.

3.2, ALGORITMOS AGRESSIVOS

Varios algoritmos agressivos para o acesso concorrente a arvores-B foram
propostos, dentre os quais pode ser citado [Lehman 81].

Um meio de aumentar o grau de paralelismo das transagoes é obter um lock
apenas no nodo que estiver sendo acessado naguele instante (tanto para consulta
como para alterag@o), isto é, toda transagéo detém no méximo um lock por vez. No
entanto, este método pode levar a inconsisténcias, pois o caminho de uma transagao
pode ser alterado por outra transagdo de escrita. Para resolver este problema as
transagoes utilizam mecanismos para poder recuperar os caminhos alterados, ao
contrério das transagoes conservadoras discutidas na segdo anterior, que evitam
que seus caminhos sejam alterados.

Para recuperar seus caminhos, as transagbes necessitam de alterages na
estrutura da arvore-B’. Cada nodo da arvore-B’ possui um campo a mais
denominado link. O campo link de um nodo aponta para o seu irm&o a direita em
um mesmo nivel. A funcio deste novo campo é o de recuperar o caminho alterado
por outra transacéo. O algoritmo de insergéo é responsavel pela manutengdo do
campo link.

Como as transagdes detém no méaximo um lock, o caminho da mesma pode ser
alterado a qualquer instante. O caminho de uma transagéio é alterado somente
quando um determinado nodo Nj pertencente ao escopo de uma transagdo de escrita
tiver sido alterado de forma que alguns de seus itens tenham sido movidos para um
novo nodo N';, irméo & direita de Nj.

O protocolo utilizado nos algoritmos agressivos é o seguinte: uma transagéo
na fase de pesquisa obtém um lock no nodo Nj para poder 1é-lo e determinar o nodo
N;4+1- Esta determinacao é feita utilizando-se uma chave de pesquisa. Para fazer o
lock no nodo Nj4 1 a transagéo deve antes liberar o lock em N;. Apés ler o nodo Nj4
a transagéo verifica se este nodo realmente pertence ao seu caminho, comparando o
tltimo item do nodo Nj4q com a chave de pesquisa. Caso a transagéo constate a al-
teragdo no seu caminho#, ela deve seguir o campo link, isto é, deve ler o nodo N'j4+1
irméo & direita de Nj;1 e repetir a comparagéo utilizando a chave de pesquisa. Este

4Apenas o algoritmo de inser¢do é responsavel pelas alteragdes no caminho de outra
transagao. Lembre-se de que o algoritmo de remogdo nao estd sendo tratado neste texto.



404

processo se repete até a transagdo atingir um nodo N'j;1 tal que seu caminho esteja
recuperado. Feito isto, a transagdo pode continuar normalmente, com seu novo

caminho.

A situagdo descrita acima ocorre quando um nodo pertencente ao caminho de
uma transacao é alterado antes da transagdo 1é-lo. Porém, um nodo pertencente ao
caminho da transagéo pc;de ser alterado apds a leitura do mesmo. Neste caso, este
nodo sé sera novamente utilizado pela transagfo se esta transacao for de escrita e o
nodo pertencer ao escopo da mesma. A transagdo de escrita deve entdo proceder da
mesma forma utilizando o campo link durante a fase de reestruturagéo para poder
recuperar o seu caminho.

4. O ALGORITMO PROPOSTO

Na secdo anterior foram descritos os algoritmos com postura conservadora e
agressiva para o acesso concorrente a drvores-B” encontrados na literatura. Nesta
secdo é apresentada a motivagdo que levou ao projeto de novos algoritmos para o
acesso concorrente a érvores—B', que sao descritos a seguir.

Os algoritmos conservadores se baseiam no conceito de nodos seguros para
poder predeterminar o escopo de uma transagao, isto é, onde serdo feitos os locks.
No LEMIX, o conceito de nodo seguro é muito vago, pois a priori é impossivel
determinar se um nodo comporta ou nao mais um item, devido ao fato dos itens
serem de tamanho varidvel. Por este motivo, os algoritmos com postura
conservadora foram descartados da implementagdo do LEMIX.

No LEMIX o algoritmo de insercdo implementado utiliza o tratamento de
overflow, o que significa que durante a fase de reestrutura¢io de uma transagéo de
escrita itens de um determinado nodo podem ser movidos para seu irméo da
esquerda ou da direita. Este fato implicaria na utilizagdo de dois links por nodo
para poder recuperar o caminho alterado, se fossem utilizados os algoritmos
agressivos. Neste caso, a transagio ao ler um nodo deveria comparar a chave de
pesquisa com o primeiro e ultimo itens para poder determinar alguma alteragao no
seu caminho, e seguir um dos links se fosse necessario. Para evitar este overfiead, os

algoritmos com postura agressiva foram também descartados da implementagéo do
LEMIX.

Os fatos descritos acima motivaram a criagdo de novos algoritmos para o
- . - - -
acesso concorrente a arvores-B , que sao descritos a seguir.
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As transagoes de escrita, que foram anteriormente divididas em fase de
pesquisa e fase de reestruturacao, sdo agora divididas em trés fases, a saber:

e fase de pesquisa;
o fase de alteracdo simples;
e fase de reestruturacao.

A fase de pesquisa é idéntica a fase de pesquisa das transagdes de escrita ja
descrita anteriormente.

A fase de alterag@io simples ocorre quando a transagao de escrita insere um
novo item em um nodo folha sem propagar a alteragdo para os niveis superiores. A
ocorréncia desta fase implica na nao ocorréncia da fase de reestruturagéo. A fase de
reestruturacéo sé ocorre quando o nodo folha ndo comporta um novo item, quando,
entdo é executado o tratamento de overflow ou a criagdo de um novo nodo. A
execucdo da fase de reestruturagao implica em alteragdes estruturais na arvore,
enquanto a execugdo da fase de alteragdo simples implica na nao alteragdo na
estrutura da arvore.

Conflitos podem ocorrer quando duas ou mais transagoées de escrita se
encontram na fase de reestruturacao, ou quando uma transagao se encontra na fase
de pesquisa e outra na fase de reestruturacgéo. Duas transacgdes em fase de pesquisa
ou em fase de alteragdo simples nfo sdo conflitantes, pois nestas fases ndo ha
alteracgdo estrutural na drvore, alteragoes estas que sao responsaveis pelos conflitos.

Os algoritmos propostos devem entdo evitar estes tipos de conflitos. No
primeiro caso, isto é, duas transacgoes em fase de reestruturacdo, os algoritmos
propostos evitam o conflito nao permitindo que duas ou mais transacoes
reestruturem a arvore ao mesmo instante, ou seja, ndo se encontrem ao mesmo
instante na fase de reestruturacéo. Este protocolo pode parecer radical, mas sabe-se
que as alteracgdes nos niveis de indice (nodos internos) sdo bem menos freqlientes se
comparadas a pesquisas e alteragoes simples nos nodos folha [Bernstein 87].

Para evitar conflitos do segundo tipo, isto é, uma transagdo na fase de
pesquisa e outra na fase de reestruturacéo, os algoritmos propostos detectam
alteragdes no caminho efou escopo das transacdes durante a fase de pesquisa. Se
uma transagao detecta alguma alteragao em seu caminho efou escopo, ela termina e
recomega novamente do inicio. Este protocolo também pode parecer radical a
primeira vista, mas utilizando a mesma justificativa [Bernstein 87], alteragdes



estruturais nos niveis de indice sdo bem menos freqlientes se comparadas a
pesquisas e alteracgdes simples no nivel de folhas.

Uma transagao na fase de pesquisa, ao caminhar pela arvore utilizando um
determinado caminho, deve ler todos os nodos pertencentes a este caminho até
atingir um nodo folha. Esta leitura é feita nodo a nodo, isto é, dado o caminho
N1, Ng, ... N},, a transagéo deve ler o nodo Nj para depois ler o nodo Nj41. Durante
a fase de pesquisa outra transacao pode alterar o caminho desta transacao
modificando um ou mais nodos deste caminho. Suponha que a outra transagéo
altere este caminho modificando o nodo Nj. Duas situagdes podem ocorrer,
dependendo de a transagdo que se encontra na fase de pesquisa ja ter lido ou néo o
nodo Nj. Se a transacdo ainda ndo leu o nodo Nj, ao lé-lo a mesma deve detectar
imediatamente a modificacio e recomegar novamente a fase de pesquisa. Esta
primeira situagéo é denominada alteragdo no caminho. A segunda situagdo ocorre
quando a alteragdo no nodo Nj tiver sido feita apds a leitura do mesmo pela
transagdo que se encontra na fase de pesquisa. Neste caso, a transagao so ira
detectar a alteragdo no nodo Nj se a transagdo for de escrita e se o nodo Nj
pertencer ao escopo da mesma. Esta situagado é denominada alteragdo no escopo.

Os algoritmos propostos devem enta@o detectar alteragbes no caminho das
transagées de leitura e detectar alteragtes no caminho e no escopo das transagdes de
escrita. Para que isto seja possivel, algumas modificagdes foram feitas na definicao
da arvore-B" modificada do LEMIX:

e criagdo de um campo denominado bit modificagdo nos nodos da arvore.
Este campo normalmente estd desligado (valor 0). Quando uma transacgao
de escrita altera um determinado nodo para poder reestruturar a arvore, o
campo bit_modificagdo deste nodo é ligado (recebe o valor 1). A transagao
de escrita ao terminar desliga todos os campos bit_modificagdo que
porventura tenham sido ligados pela mesmab.

® criagdo de um campo denominado time_stamp nos nodos da arvore. O valor
deste campo € incrementado sempre que um nodo for alterado por alguma
transacéo de escrita.

A fungéo do campo bit_modificagdo é possibilitar que uma transagio detecte
alguma alterag@o em seu caminho durante a fase de pesquisa. Ao ler um nodo, a

50 LEMIX utiliza um buffer-pool compartilhado onde sdo armazenados todos os nodos lidos
durante a fase de pesquisa. Estes nodos ficam fixos em memdria até o termino da transagio, Esta
caracteristica facilita o desligamento de todos os campos bit_modificagdo dos nodos alterados, pois
estes com certeza se encontram em memdria, ndo sendo necessario nenhuma leitura extra.
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transagdo deve verificar se o bit_modificagdo no nodo lido estd ligado. Se estiver,
significa que uma alterag@o no caminho foi detectada.

A fungso do campo time_stamp é possibilitar que uma transagéo de escrita
detecte alguma alteragio em seu escopo. A verificagdo é feita comparando-se os
time_stamps anotados durante a fase de pesquisa com os time_stamps dos nodos
lidos antes de entrar na fase de reestruturagio. Se algum time_stamp tiver sido
incrementado significa que a transagéo detectou uma alteragéio em seu escopo®.

Os algoritmos propostos utilizam trés tipos de lock: r-lock e w-lock ja
descritos, e um terceiro tipo, p-lock. Um p-lock é compativel com -r-locks e
incompativel com w-lock e outro p-lock. Um p-lock é utilizado quando a transagao de
escrita deseja fazer acesso a um nodo que no futuro sera modificade. Enquanto o
nodo estiver com p-lock outras transagdes com r-lock no nodo também terdo acesso

ao mesmo. Quando a transagd@o de escrita resolver alterar o nodo o p-lock deve ser
convertido para w-lock.

Os algoritmos utilizam o protocolo de lock coupling durante a fase de
pesquisa, que também ¢é utilizado nos algoritmos conservadores descritos
anteriormente. As transagdes de escrita utilizam um lock especial na drvore para
serializar a fase de reestruturagdo. Os algoritmos sé@o apresentados a seguir.

Transagdes de leitura (pesquisa):

1. faga um r-lock no nodo Ny, onde N7 é araiz da arvore
2. repita os passos 2.1 a 2.5 variando i de 1 até h, onde h é a altura da arvore
2.1. leiaonodoNj
2.2. se o bit_modificagdo de Nj estiver ligado entéo faga um unlock em N;j e
recomece do passo 1
2.3. pesquise em Nj pela sub-drvore onde se encontra a chave de pesquisa.
Seja Nj41 a raiz desta sub-arvore.
2.4. fagaum r-lock em Njiq
2.5. faga um unlock em Nj
3. pesquise em N}, pelo registro onde se encontra a chave de pesquisa
4. faga um unlock em Ny

60 algoritmo proposto supde que todos os nodes pertencentes ao caminho da transacdo
pertencem ao escopo da mesma para efeito de comparagdo dos campos time_stamp.
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Transacdes de escrita (insercdo):

Fase de pesquisa:

1. faga um r-lock em Ny, onde Ny é araiz da arvore
2. repita os passos 2.1 a 2.4 variando i de 1 até h, onde h é a altura da &rvore.

Suponha h>1
2.1. leiaomnodoNj -
2.2. se o bit_modificagdo de Nj estiver ligado entdo faga um unlock em Nj e
recomece do passo 1
2.3. anote o time_stamp de N;
2.4. sei<hentao
2.4.1. pesquise em Nj pela sub-drvore onde serd inserido o novo
registro. Seja Nj41 a raiz desta sub-arvore
2.4.2.  se Nj;q for um nodo folha entéo faga um p-lock em Nj4 1, sendo
faca um r-lock em Nj4q
2.4.3. faca um unlock em N
Fase de alteragdo simples:

3. se onodo N}, comporta o novo registro entéo

3.1. converta o p-lock de Ny, para w-lock

3.2. insira o novo registro no nodo N

3.3. incremente o time_stamp de Ny,

3.4. faca um unlock em N}, e termine a transacao
Fase de reestruturacao:

4. faca um unlock em Ny

5. faca um w-lock na drvore

6. verifique os time_stamps anotados. Se algum foi alterado entdo faga um unlock
na arvore e recomece do passo 1

7. repita os passos 7.1 a 7.6 variando ide h até 1

7.
7.2.
7.3.

7.4.

faga um p-lock no nodo irmao a esquerda de N;. Seja B'; este nodo
faga um p-lock em Nj

se consegue redistribuir os registros entre os nodos Nj e B'; entéo
7.3.1.  converta os p-locks de N; e B'; para w-locks

7.3.2. redistribua os registros entre os dois nodos

7.3.3.  ligue os bits_modificagdo dos nodos Nj e B';

7.3.4.  incremente os time_stamps dos nodos N; e B';

7.3.5.  faga unlocks nos nodos N; e B';

se nao redistribuiu os registros entre os nodos N; e B'; entéo
74.1. faga um unlock em B';

7.4.2.  faga um p-lock no nodo irméo & direita de N;. Seja B'; este nodo
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7.4.3. se consegue redistribuir os registros entre os nodos N; e B*;
entao
74.3.1.  repitaos passos 7.3.1 a 7.3.5 para os nodos Nj e B';

T7.4.4. se nio redistribuiu os registros entre os nodos N; e B'; entdo
7.4.4.1. faca um unlock em B;
7.4.42. converta o p-lock de N; para w-lock
7.443. crie um novo nodo na drvore, irmao a direita de N;
T4.44. ligue o bit_modificagdo de N
7.4.45. incremente o time_stamp de N;
7.4486. faga um unlock em Nj

7.5. sei=1 entao crie uma nova raiz e abandone o loop
76. sei>lentdo

76.1. faca um p-lock em Nj 1

7.6.2. se consegue inserir o item derivado da reestruturacdo do nivel
inferior em Ni-l entao
762.1. converta o p-lock de Nj_; para w-lock
7622 insira o novo item em Ni-l
7623. incremente o time_stamp de N;
76.24. faca um unlock em Nj 1
7625. abandone o loop

7.6.3. se nao inseriu o item derivado da reestruturacdo do nivel
inferior em Ni-l entao
76.3.1.  faca um unlock em Ni;

8. desligue todos os bits_modificacdo ligados pela transac@o
9. faca um uniock na érvore

Os algoritmos propostos sao livres de deadlock, pois todos os locks sao obtidos
seguindo-se uma seqiiéncia. Na fase de pesquisa os locks s@o obtidos seguindo-se a
ordenacao do caminho, isto €, da raiz para um determinado nodo folha. Na fase de
reestruturacio o lock na drvore é obtido apos a transacao ter liberado todos os seus
locks. Nesta mesme fase, durante a propagacao das alteragoes, a transacao s6 obtém
algum lock em um determinado nivel apds ter liberado todos os locks do nivel

5. CONCLUSOES

Neste texto foram apresentados os algoritmos psra o acesso concorrente a
arvores-B encontrados na literatura. Estes algoritmos foram classificados por
[Kwong 82] como algoritmos conservadores e algoritmos agressivos. Foi visto que
nos algoritmos conservadores as transagbes evitam que seus caminhos gfou escopos
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sejam alterados por outras transagdes concorrentes durante a sua execugdo. Foi
visto também que nos algoritmos agressivos as transagées permitem alteragdes nos
seus caminhos efou escopos, porém fornecendo mecanismos para a detecgdo e
corregdo destas alteragoes. Os algoritmos conservadores sdo mais simples, porém os
agressivos possuem um maior grau de paralelismo, isto é, sdo mais eficientes.

Os algoritmos propostos podem ser classificados como algoritmos hibridos.
Durante a fase de pesquisa, as transagbes adotam uma postura agressiva,
permitindo alteracdes em seus caminhos, ao custo de terem de detectar estas
alteragbes e recomegar novamente a fase de pesquisa. Durante a fase de
reestruturagio, as transacdes de escrita adotam uma postura conservadora, nao
permitindo que outra transagdo se encontre também nesta fase. Esta postura
conservadora garante que o escopo da transacdo ndo seja alterado por outra
transacdo concorrente durante a sua execugao.

Os algoritmos propostos podem ser considerados simples se comparados aos
algoritmos agressivos, por nao implementarem o mecanismo de recuperagdo de
caminho efou escopo alterados. Podem também ser considerados eficientes quanto
ao grau de paralelismo se for levado em consideragédo o fato de que as alteragdes
estruturais na arvore sao minimas se comparadas ao nimero de pesquisas e
alteragdes simples nos nodos folha.

Ainda n#o foram feitas medidas de desempenho, pois os algoritmos se en-
contram em fase final de implementacg@o, mas tem-se espectativas de que os tempos
obtidos serfo satisfatorios se forem levadas em consideragfio as caracteristicas
relacionadas ao acesso as drvores-B’, ja discutidas anteriormente.
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