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RESUMO =

Recentes avangos na tecnologia da informagdo sugerem que usudrios tenham
‘acesso a dados por intermédio de uma rede de computadores sem fios, o que nos leva a
um novo paradigma na computagio, estar conectado a qualquer momento em qualquer
lugar. A chamada computacdo mével, na qual usudrios carregam dispositivos portateis e
possuem acesso a dados e informagdes independentemente destes estarem fixos ou em
um comportamento de movimento, tem despertado bastante interesse em graﬂdes
empresas ligadas aos setores de informatica e teleéomunjcagﬁo. Tais empresas apostam
em uma crescente utilizagio da mobilidade computacional nos diversos setores da
economia global. No trabalho a seguir serd apresentada uma contextualizagio de
ambientes computacionais méveis, e abordara o apoio que o SGBD (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados) oferece para um armazenamento persistente das
informagdes em tais ambientes, analisando a habilidade de tratar a desconexdo através de
‘esquemas de replicagdo. Desta forma, o que se pretende, é analisar o esquema de
integragdo entre instdncias de banco de dados. Para isto deverdo ser estudadas
estratégias de replicagio que permitam esta operacionalizagdo. Sera realizado um estudo
comparativo entre as principais solugdes de Hardware e Software disponiveis para a
aplicago em projetos de banco de dados distribuidos méveis, bem como, serd
apresentada a evolu¢do da computagio mével nos ultimos anos e os estudos que estfo

sendo realizados nesta area.
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ABSTRACT

Recent advances in the Information Technology suggest that users have access to

data using a wireless network computing, that have engendered a new paradigm: to be

connected anytime at anywhere. It’s called mobile computing, in which users Carrying;

portable devices have access to data and information services regardless their physical
location or movement behavior. This is an attractive market for big IT and
telecommunication companies, that are investing in a growing utilization of mobile
computing at various sectors of computing environments. This paper will present a
composition of mobile computing environments, and will discuss how a DBMS (Data
Base Management System) supports data storage, analyzing the capacity of managing
the disconnection event throughout a replication structure. Thus, what is proposed is to
analyze the integration schema between different instances of the database. For this
response strategies will have to be studied that allow this functionality. A comparative
study of the main solutions of the available hardware and software to apply in mobile
distributed database projects will be involved, as the evolution of the mobile computing

in the last years will be presented and the studies that are being carried through in this

arca.

X1i



INTRODUCAO

Hoje em dia, computadores portateis tém se tornado comuns. Juntamente com as
tecnologias de comunica¢fio sem fio, estes computadores fornecem uma base para a
computagio moével. A medida que a tecnologia de computagdo mdvel amadurece,
milhGes de pessoas se tornardo usudrios moveis, comunicando-se entre si e acessando
varios recursos de informag#o utilizando computadores portateis, assistentes digitais
pessoais, equipamentos de radio e celular. Em ambientes de negocics, a capacidade de
acessar dados criticos independentemente da localiza¢do do usudrio ¢ ainda mais crucial.
Dessa forma, faz-se necessaria a disponibilidade das informagdes corporativas todo o
tempo, fazendo com que as aplicagGes desenvolvidas para as esta¢des de trabalho méveis

nio parem por falta de dados.

Por outro lado, bancos de dados e sistemas distribuidos estdo cada vez mais
aderindo a padrdes estabelecidos, como CORBA', tendo como principal caracteristica a
interoperabilidade. Ja existem grupos de pesquisa em c6digo mével, objetos e agentes.
Este esfor¢o deve ser ampliado para abordar mobilidade também em sistemas
distribuidos e bancos de dados. Alguns topicos relacionados sdo: modelos de dados
para sistemas modveis de- informagdo, arquiteturas moveis de software para sistemas
de computagdo distribuida, tecnologias orientadas a objetos para computagdo moével,
gerenciamento de banco de dados movel, suporte de sistemas operacionais para a
computagdo mdvel, migragdo de dados e processos, replicagdo e recuperagio,

agentes moveis inteligentes, entre outros.

Avangos da tecnologia em administragéo de redes de dados sem fio e aplicagbes
em tecnologia de informacio portatil geraram um novo paradigma na computago,

chamado Computagdo Mével. Neste contexto, € imperativo que usudrios que transitam

' Common Object Request Broker Architecture — segundo a OMG (Object Management Group —

www.omg.org) ¢ um padréio que permite as aplicagdes comunicarem-se com outras nio importando onde
elas estdo localizadas ou quem as projetou.



com dispositivos portéteis tenham acesso a servigos de informagio por intermédio de
uma infra-estrutura de rede compartilhada, embora o local fisico possua um
comportamento de movimento. Tal ambiente sugere transformagdes técnicas na area de
acesso a informacgfo. Técnicas tradicionais para acesso a informacdo estio baseadas em
suposicdes de que o local dos nodos em sistemas distribuidos ndo mudam e as conexdes
entre os nodos também nio mudam durante o processo computacional. Porém, num

ambiente mével, estas concepgdes sdo raramente validas ou apropriadas.

1.1 PROBLEMA E MOTIVACAO

A computagdo modvel € distinta da classica computagio fixa, devido a mobilidade
dos usuarios e dos seus computadores € o estreitamento dos recursos moveis sem fios
limitados a vida da bateria. A mobilidade dos usudrios permite dizer que eles podem se
conectar de pontos de acesso diferentes através de ligagSes de dispositivos sem fios e
podem querer ficar conectados enquanto se movimentam, apesar de uma possivel
desconexdo intermitente. Redes sem fios sdo relativamente duas ou trés vezes mais lentas
que as redes convencionais (com fios). Além disso, as unidades méveis movidas a bateria
sofrem limitagSes, dado o tempo de duragfio de carga da bateria. Esta limitagio gera
muito trabalho a ser feito para que a computagiio mdvel esteja completamente habilitada.
Isto tem sido uma constante, apesar dos recentes avangos na comunicagdo de dados
através de uma estrutura de rede sem fios e o aparecimento de dispositivos

computacionais de mio.

Houve uma recente proliferacdo de pesquisas focando assuntos de aplicagdo de
sistemas moéveis, especialmente para o propésito de acesso mével a informagdo, onde a
preocupagio com a integridade, confiabilidade e disponibilidade da informagio que
transita em uma rede sem fio, tem sido constante. Os sistemas moveis requisitam
informagGes conectando-se aleatoriamente aos repositorios de dados. Desta forma, os
aplicativos disponiveis para computagdo mdvel t€m se apoiado cada vez mais em SGBD
(Sistema Gerenciador de Banco de Dados), pois necessitam do armazenamento
persistente das informagdes e do controle de integridade relacional dos dados. Uma

abordagem que deve ser considerada esta ligada ao fato dos sistemas moveis estarem
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inaptos para realizar a conexdo com o conjunto de dados em um SGBD central, estando
desconectados. O conhecimento destas dificuldades nos sistemas moveis, e o desejo de
estudar modelos transacionais para a atualizagdo de dados na computagio mével, foram
a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, onde sera abordado o assunto de
réplica de dados em ambientes moveis, como uma forma de se tratar a desconexdo e

manter a integridade das informagdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho € realizar uma anilise das solu¢des propostas
para utilizagdo de bancos de dados consistentes juntamente com a computagio moével,

dando énfase a troca de informagdes exigida na aplicabilidade deste modelo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Trabalhar sob o tema da mobilidade computacional em sua forma geral,
abordando informagSes sobre equipamentos, infra-estrutura de rede e

aplica¢des para esta tecnologia.

e Realizar um estudo sobre a arquitetura de bancos de dados distribuidos moveis,
descrevendo os modelos de transagdes méveis e o resumo de alguns estudos

relacionados ao tema.

e Analisar as caracteristicas de bancos de dados moveis devidamente

selecionados e estudados.

1.2.3 OUTROS OBJETIVOS

Outros objetivos deste trabalho estfio relacionados a obtengido de uma clara visdo

do ambiente computacional mével e a relagdo com a aplicagdo destes conceitos sobre o



conjunto de necessidades que surge diariamente, de acordo. com a velocidade de.

transformagcdo exigida pela globalizagdo das informagdes.

1.3 LIMITE DO TRABALHO

Nao faz parte do escopo deste trabalho o desenvolvimento de qualquer aplica¢do

com; o intuito de provar a utilizagdo de algum modelo abordado durante o estudo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para tratar o assunto em questfio, o estudo serd dividido em cinco capitulos: O
capitulo I versard sobre a mobilidade computacional, fornecendo um breve histérico
onde ¢é tratada a evolugdo tecnolégica, também serd apresentada caracteristicas do
ambiente mével, bem como os padrdes adotados neste sistema; no capitulo II serdo
apresentados modelos de distribuicdo de dados através de um sistema de gerenciamento
de banco de dados; O capitulo III abordara o tema de distribui¢do de dados em ambiente
moével, demonstrando modelos e arquiteturas existentes, neste capitulo também sera
apresentado um resumo de quatro trabalhos realizados enfocando esse tema; No capitulo
IV sera desenvolvida uma explanag@io sobre a problematica da replicagdo de dados em
ambientes méveis e sobre algumas propostas de solugfo utilizadas em tais ambientes; No
capitulo V sera analisada a questdo da mobilidade em bancos de dados corporativos; e
enfim, na conclusio desta pesquisa serd realizada uma andlise final sobre o tema de

replicagdio de dados em ambientes méveis.



CAPITULO1

1 MOBILIDADE NA COMPUTACAO

1.1 EVOLUCAO HISTORICA

Provavelmente o primeiro aparelho portatil era um pedago de pedra ou argila com
sinais para gravar informag6es numéricas, que de um certo modo, poderiam afetar a vida
de seus usuarios. Na verdade, esta informagio proporcionava a "fungdo" de contar
através da criagdo de simbolos correspondentes a uma cabega de gado. Isto teria sido
muito util para individuos cuja sociedade ainda n3o havia inventado o sistema de
numeros. Para os individuos de tal estilo de vida, o facil manuseio, portabﬂidéde,
durabilidade e confianga eram essenciais. Provavelmente os simbolos tinham que ser
profundos o suficiente para que fossem detectados ao simples toque no aparelho. Uma
vez utilizado, este aparelho teria que ser tdo portatil que n3o interferisse em outra
atividade, como assustar os predadores, e mais importante que tudo, escapar deles.
Durabilidade teria sido importante, ja que os usuarios nfo tinham meios de proteger seus
dispositivos das varia¢des de temperatura, choques, etc. Para o usudrio, este dispositivo
poderia ter tido um papel importante para estabelecer credibilidade, respeito e

responsabilidade perante a comunidade.

Quando a tecnologia matemdtica e escrita desenvolveram-se, a civilizagio
progrediu para o papiro e caneta nanquim. Estes aparelhos eram portateis e podiam
expressar informag6es muito complexas. Os usudrios levaram algum tempo para
aprender a usa-los (ler e escrever). Até recentemente somente um numero limitado de
individuos estdo aptos a usar a tecnologia. A caneta e o papel persistiram por varios anos

e ainda € a tecnologia de informacdo portatil preferida pela maioria da populagio.

Dois outros aparelhos de informagGes portateis, o relogio de bolso € o livro
impresso, sdo invengdes relativamente recentes que transformaram a sociedade. O
relégio de pulso capacitou o nivel da sincronia logistica entre individuos, advinda de uma
necessidade exigida pela industrializagdo. Os livros impressos também possuem uma

certa preferéncia para o acesso a informag¢des padronizadas em formato portatil.



Portanto, papel e lapis, livros impressos e o relégio de pulso tém sido os.aparelhos de

informagdo portatil dominantes desde a revolugdo industrial (HELAL et al, 1999).

A invencdo da tecnologia do semicondutor no inicio dos anos 60 iniciou a
‘transformag8o dos aparelhos portéteis. O primeiro aparetho eletrénico portatil mais
adotado apareceu nos anos 70 em forma de calculadora. O desenvolvimento desses
produtos comegou na metade dos anos 60 junto com a exploragio e desenvolvimento da
tecnologia de transistores. Nos anos 70, havia muitas calculadoras grandes a precos
acima de US$ 300. Até 1975, as calculadoras encolheram ao tamanho do bolso e
diminufram ao prego de US$ 20. Neste periodo, relégios digitais comegaram a substituir

os reldgios mecanicos usados por muitos anos.

Até o inicio dos anos 80, as ciAmeras de video portateis venderam mais de um
milhdo de unidades em todo o mundo (HELAL et al, 1999) e os eletronicos portateis
entraram de vez para o dia-a-dia do consumidor. Esta rapidez de penetragio foi forcada
pela necessidade de adquirir e guardar imagens em movimento. Este mercado foi mais

acelerado pela introduggo dos modelos 8 mm que foram largamente miniaturizados.

Organizadores pessoais (agendas eletronicas de bolso), foram também introduzidos
nestes moldes e fizeram mais sucesso no Japdo, onde o uso de PCs (Computadores
Pessoais) era algo em atraso. Na América do Norte, os PCs eram populares entre
técnicos, mas em geral, desapontavam os individuos que tinham experimentado o

Desktop, ja que havia pouca compatibilidade entre organizadores pessoais e Desktops”.

Até o fim dos anos 80, mais de 10 milhdes de telefones celulares foram vendidos
(HELAL et al, 1999) e tornaram-se uma necessidade para muitos e simbolo de status
péra outros. No inicio dos anos 90, mais de 1 milhdo de Notebooks foram vendidos no
mercado mundial (HELAL et al, 1999). Os primeiros modelos tinham LCDs (Liquid
Cristal Display) monocromiticos. Esses sistemas eram muito adequados para o
processamento de textos e planilhas, por isto foram adotados por profissionais viajantes.

A transferéncia de dados era feita por discos magnéticos.

Varios produtores experimentaram os PDAs (Personal Digital Assistants) como

conceito de produto. Eles tentaram cobrir a lacuna entre o organizador pessoal e o



Notebook. Esses produtos. conciliaram a miniaturizagio dos organizadorés e as

funcionalidades dos Notebooks. Mais tarde, eram desvalorizados devido a pouca

capacidade de reconhecimento da escrita. O mais interessante é que esses produtos, ao

. invés de complementarem os Desktops cu Notebooks, competiam com eles. Varios ..

fabricantes tentaram acrescentar comunica¢do sem fio aos seus PDAs , mas a falta de
integragdo com o Desktop e as limitagdes de banda na comunica¢io sem fio,
desvalorizaram esses produtcs. A infra-estrutura oferecida era somente com fio e a

capacidade de transmisso de dados através do celular era baixa para produtos portateis.

Os PDAs entraram em cena de vez a partir de 1993. A exuberéncia inicial foi
ampla e severa. Agora, com forga de novos produtos e de nova geragio, esta mesma
industria esta tentando outro ataque, desta vez com alvo na aplicagiio vertical especifica.
Os PDAs emergiram para a organizagio de pontos simples de dados, vulgarizagdo e
comunica¢o instantinea € um novo paradigma de operagdo usando interfaces graficas e
reconhecimento de escrita. A maioria dessas caracteristicas néo alcangou as expectativas
dos consumidores, pois as aplicavam erroneamente e havia a incompatibilidade de
estruturas. Também em 1993, a inddstria de PCs introduziu sua mais recente linha de
laptops que incluia capacidade computacional ¢ armazenamento. Rivalizaram com os
mais poderosos Desktops, mesmo que a capacidade computacional e de armazenamento
dobrasse a cada ano. O resultado foi a percep¢io da pouca capacidade de

desenvolvimento e operagio no ambiente do PDA. O custo era alto e a venda era baixa.

Conseqiientemente, nos primeiros 2 anos, o volume vendas era tio baixo que nunca -

atingiram o custo. beneficio. Estava claro: consumidores demandavam utilidade e a
primeira linha de PDAs simplesmente nfo era vidvel, pois somente um baixo percentual

de aparelhos era realmente usado.

Do inicio dos anos 60 até os dias atuais, os avangos nos aparelhos de informacio
portateis foram impressionantes. Dentro da limitagdo de um notebook portitil, o poder
de computagio e qualidade de imagem vém crescendo continuamente. A comunicagio
sem fio via celular tornou-se comum. Os consumidores gravam milhes de horas de

informagéo em video todo ano usando filmadoras portateis. Estes produtos levaram ao

? Computador de mesa utilizado em escrit6rios
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desenvolvimento de novas tecnologias. A integragdo do silicio desenvolveu-se dos
discretos aparelhos de transistores para um unico chip contendo mais de 6 milhdes de

transistores.

Hoje em dia, esta imagem mudou bastante. Os PDAs sdo vistos agora com
ceticismo e suspeita. Mas ainda hd um batalhdo de produtos entrando nesta guerra de
fabricagdo. A batalha est4 acirrada na tentativa de reduzir os modelos de aparelhos e, em
alguns casos, os fabricantes estdio tentando se distanciar do passado evitando o nome

PDA, escolhendo nomes do tipo: organizador de bolso e gerente de informagoes
pessoais (PIM).

Apesar da redugio da variedade, as expectativas do consumidor com os PDAs

continuam a crescer devido ao desempenho do Laptop, que continua a duplicar todo ‘

ano. Este, juntamente com uma maior capacidade de resolugéio, aumentou as fungdes de

multimidia, melhorou a ergonomia e mais aplicagdes impuseram um novo padrdo aos

PDAs. Uma visdo detalhada na oferta atual de PDAs revela que eles estfio crescendo

além dos conceitos de PCs, utilizando os mesmos componentes e infra-estrutura de
fabricagdo que otimizam o suporte de Deskfops e laptops. A integra¢io do silicio,
imagens, tamanho do componente, aplica¢des de software e densidades de substrato
desta infra-estrutura levou o PDA para a escolha de uma diregdo: ou para um produto
inteiramente funcional que ¢ muito grandé para ser pratico, ou para um produto que
atende as necessidades ergondmicas do paradigma, mas que limita funcionalidade e

desempenho .

Apesar dos avangos tecnologicos, muitos desses aparelhos portateis pareciam tdo
estaticos quanto um livro impresso. Para se conectar ao mundo 14 fora, utilizavam um
meio através. de canal de voz com uma largura de banda pequena, cuja confiabilidade
para transferéncia de dados era baixa. Ha alguns anos a Internet apareceu criando novas
expectativas sobre acesso a informagdo. Sem acesso mével A informaggo os aparelhos
portateis ndo sobreviveriam. E possivel que a rede de conex&o sem fio possa ultrapassar

a conexdo com fio em termos de desempenho para o futuro. A melhor estratégia para

desenvolver aparelhos de informagdio portateis € criar produtos que proporcionam

fungBes tteis e independentes como uma cimera eletronica, ou que complementem as



plataformas de rede com fio. O mercado emergente de PDAs é uma grande descoberta

em termos de habilidade complementar ao computador Desktop ¢ a mobilidade

computacional.

. Hoje, o mercado de computadores portateis comega a proporcionar uma maior
mobilidade aos usudrios destes equipamentos. A capacidade de armazenamento e
performance tem acompanhado os Deskteps ¢ cada vez mais comegam a ser usados no
mercado corporativo como extensdo do sistema de gestdo na méo de seus profissionais.
A seguir estdio relacionados alguns equipamentos para computagio moével de dltima

geragdo:

1.1.1 PALM PC (P/PC)

Nesta categoria temos equipamentos de mio sem teclado (veja a figura 1) e com
dispositivo de reconhecimento de escrita. Estes equipamentos possuem sincronia com
desktop para troca de informagbes e também podem realizar conexdes através de

modem, telefones celulares ou dispositivos de infravermelho.

Figura 1 - Palm PC



' 1.1.2 HANDHELD PC (H/PC)

A categoria de Handheld PC ¢ semelhante a categoria de Palm PC nos aspectos
de funcionalidade e mobilidade. A diferenca estd na interagdo com teclado, além da

caneta (veja a figura 2).

Figura 2 - Handheld PC

1.1.3 NOTEBOOKS

Os Notebooks t€m feito muito sucesso como extensdio portatil dos Desktops (veja

a figura 3). A capacidade de armazenamento e processamento evoluiu muito nesta

categoria, tanto que neste sentido podem ser comparados aos Desktops.

Figura 3 - Notebook

1.1.4 SUB-NOTEBOOKS

Os Sub-notebooks t€m sido uma opgdo a mais para a portabilidade computacional.

Mesmo com capacidade de processamento e armazenamento menor que os Notebooks,
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-ndo deixam a desejar na sua funcionalidade. Uma grande oferta de acessorios permite -
que esta categoria possa se equipar tanto quanto um Notebook, com a vantagem de

possuir dimensdes menores (veja a figura 4).

Figura 4 - Sub-Notebook

1.2 COMPARATIVO ENTRE DISPOSITIVOS DE ALTA MOBILIDADE

A seguir serdo comparados alguns equipamentos que podem ser utilizados na
computagdo- movel. O que eles possuem em comum ¢ a facilidade de transporte destes
equipamentos. A tabela 1 mostra as caracteristicas técnicas de cada equipamento,

enquanto a tabela 2 oferece a visualizagdo destes equipamentos:

IPAQ H3650 ‘ Compaq { WindowsCE i 182 |8,39x13,0 32 206 12 horas
IPAQ H3670 Compaq | WindowsCE Sim 182 8,39x13,0 64 206 12 horas
SPT 1800 Symboi | PalmOS | Nao 288 | 92x17,8 | 4/8 33 8 horas
PPT 2800 Symbol | WindowsCE Sim 288" | 92x17,8 | 32/64 206 8 horas
PocketPC Revo Psion EPOC 32 Nio 200 7,9x 15,7 8 36 14 horas
PocketPC Smx Psion EPOC 32 Nio 354 | 9,0x170 16 36 8 horas
Jornada 545 HP [ Win(iowsCE Sim .260 ‘ 80x13,5 | i6 ‘ 206 8 horas
Jomada 720 HP WindowsCE Sim 510 {1 9,5x18,9 32 206 9 horas
Palm Ilixe Palm PalmOS Nio 170 | 8,3x122 8 20 14 dias
Palm Vx Palm | PalmOS Nao 100 778x | 8 20 14 dias
11,29

Tabela 1 — Equipamentos para Computa¢io Mével — Caracteristicas

" Com leitor éptico



IPAQ H3650
IPAQ H3670 |- Compag
SPT 1800 Symbol.
PPT 2800 Symbol
| PocketPC Revo Psion
| PocketPC 5mx |  Psion
Jornada 545 Hp
Jornada 720 HP
Palm Ixe Palm
Palm Vx Palm

Tabela 2 — Equipamentos para Computagiio Mével — Visualizagiio
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1.3 AMBIENTE MOVEL

Computagdo Mobvel € o ultimo estagio do desenvolvimento da computagio

pessoal. Em 1946, Illinois Bell Telephone Company introduziu um servico de telefonia

- movel que permitia usuérios na dire¢do’ de veiculos, comunicarem-se com o sistema

telefonico. Foi a primeira iniciativa de permitir comunicacio bidirecional sem fio. Nos
nossos dias temos a popularizagdo do telefone celular, que garante mobilidade dos

usuarios do sistema telefonico (BATES & GREGORY, 1997).

Sdo muitos os argumentos que nos levam a desenvolver um ambiente de
computagio moével. Devemos pensar, em primeiro lugar, que nem todas as pessoas que
necessitam do computador estdo presentes no escritério. Vendedores sdo exemplos de
trabalhadores com alta mobilidade que necessitam acessar bases de dados remotas e
executam operagdes diversas como: emissdo de pedidos; requisiciio de mercadorias; etc.
Mesmo os habituais usudrios de computadores de um escritorio podem passar por
momentos em que terdo um dificil acesso ao escritério, como em viagens, cursos,

congressos, etc.

Podemos enumerar diversas vantagens que um sistema mével pode oferecer:
conforto para utilizagdo em qualquer ambiente; flexibilidade para utilizagio em diversas
aplicagdes que exijam movimento; disponibilidade independente da localizagio do
usudrio. Existem também algumas exigéncias que devem ser obedecidas, como: a
portabilidade facilitando o transporte; autonomia de energia para garantir o
funcionamento onde ndo existe disponibilidade de energia; e desempenho comparével as

estagoes fixas.

A exemplo dos computadores pessoais fixos, deseja-se garantir capacidades de
comunicagdo aos computadores méveis por uma estrutura de rede Wireless (sem fio).
Esta comunicacg@o deve ser feita através de um sistema de ondas de radio, utilizando-se
de antenas para transmissdo e recepgdo. Pela portabilidade do sistema, espera-se que as
antenas ndo sejam muito grandes € nem mesmo muito potentes, para nfo ferir a

autonomia de energia do sistema.

Um ambiente de computagdo movel envolve computadores portateis interligados

em rede através de sistema de ondas de radio. Para facilitar, podemos chamar de
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Unidade Movel (UM) ao elemento interligado & rede de computagiio mével através de
um computador portatil. As Unidades Moveis sdo ligadas em uma rede, que pode estar
dividida em sub-redes, cada qual mantida por um grupo de antenas (infra-estrutura fixa),
. as quais sdo chamadas de Ponto de Acesso. Nédo € estritamente necessaria a presenga de

Pontos de Acesso. Um ambiente de computa¢do mével pode ser desenvolvido de forma
| independente de infra-estrutura fixa, o que chamamos de redes AD-HOC, onde eles

comunicam entre si diretamente através das antenas.

A principio podemos utilizar o proprio sistema de telefonia celular para fazer a
interconexdo destes computadores em rede. Porém, algumas limitagdes estdo presentes
neste tipo de acesso, especialmente no que diz respeito & baixa velocidade de acesso
obtida neste sistema. Para este sistema, a Unidade Modvel é um computador portatil
utilizando um modem e um telefone celular para se conectar a um servidor de acesso
remoto. As estagdes de radio sdo as estagdes do sistemas de telefonia celular e todas as
operagdes de mobilidade sdo gerenciadas pela camada fisica deste sistema, provida pelo

sistema de telefonia celular.

Outras formas de comunicag@o podem também ser usadas, como por exemplo, a
Wavelan® que permite a utilizagdo de taxas de transmissdo mais satisfatorias, entre 1 e 2

Mbps (BATES & GREGORY, 1997).

A mobilidade, porém, sempre implica em algumas condi¢des tipicas do ambiente,
que devem ser consideradas independente do sistema de acesso (MATEUS &

LOUREIRO, 1998):

e Capacidade de comunicagio limitada com largura de banda variavel e alta

taxa de erros;

e Autonomia de energia limitada por baterias com limite de consumo, de forma
que deve-se dispender o minimo de energia com processamento e dispositivos

de apoio ao sistema;

e Limites fisicos de hardware para garantia de portabilidade, limitando também

o poder de processamento e dispositivos;

? E uma rede de comunicagio sem fio particular de alta performance baseada em radio transmissdo.



Problemas de roteamento de pacotes.quando hd variagdo da sub-rede onde

esta presente a UM,

Perda temporéria de comunica¢do quando o deslocamento entre as areas sdo
mantidas por diferentes estagdes' de radio € exige renegociacdo de

caracteristicas de acesso.

Para contornar estes problemas, diversas solugdes tém sido propostas, algumas das

quais ja em operagfo, outras estdo em pesquisa.

1.4 APLICACOES PARA A COMPUTACAO MOVEL

Em muitas éreas de trabalho, o fato de estar em processo de movimento faz parte

do negdcio. Nessas 4reas, o acesso 4 informagéo de forma mével pode representar um

diferencial competitivo. A seguir estdo descritas algumas dessas areas onde poderia-se

utilizar a computagio movel:

Corretores de im6veis: estes profissionais podem trabalhar em casa ou ao ar
livre. Utilizando computadores méveis eles podem ser mais produtivos, a
medida que conseguem obter informagdes atualizadas sobre iméveis que
possuem para comercializar. Eles podem  fornecer para os clientes uma
avaliagio imediata que considera casas especificas ou bairros, e facilitar a
aprovagio de negécios, realizando o cadastramento de um novo cliente, além
da possibilidade de consultar informagSes sobre o cliente a partir do local

onde se encontra.

Ser'viq:osmdé éinergéhcia: a rapidez no recebimento de informagdes pode ser
vital para salvar vidas quando servigos de emergéncia estdo envolvidos.
Podem receber informagdes sobre o paciente que sera atendido (dados
cadastrais, dados clinicos), além de outros detalhes do incidente ocorrido.
Neste caso, a solicitag@o pode ser espalhada para diversas unidades méveis.
Assim, aquela que se encontrar disponivel e mais proxima do local podera

realizar um atendimento de forma mais eficaz.



Em tribunais: tanto a Defesa como a Acusagdo podem ter acesso a um banco
de dados legal para consultas durante a participagfio em um tribunal, além da

possibilidade de ser auxiliado pelo seu escritério remotamente.

Em companhias: gerentes podem utilizar computadores moveis para dar

continuidade aos seus trabalhos mesmo estando distantes. de suas mesas. -

Podem receber informagdes sobre novos produtos, tabelas de precos,
informagdes sobre vendas e informagdes sobre clientes. Podem trabalhar de
forma desconectada enquanto se movimentam, ou de forma conectada para o

recebimento de mensagens e informages sobre sua agenda.

Setores de Expedi¢fo: em ambientes onde o acesso 4 rede ¢ limitado (a
armazeéns de fabrica, por exemplo), a utilizagdo de computadores méveis com
bancos de dados locais facilita o trabalho do selecionador®. Desta forma, as
informagdes referentes aos despachos podem ser recebidas e enviadas de
forma seletiva. Neste trabalho o selecionador a0 invés de imprimir uma
listagem dos itens constantes em um determinado pedido, recebera esta

informagdo em seu equipamento portatil..

-

Automacio Bancéria: neste setor a computagdo movel p;deré contribuir para
o atendimento de clientes em uma agéncia, através de um caixa mével que
tenha autonomia para realizar transagSes rapidas para pessoas que se
encontram em uma fila de atendimento. Estas transagdes poderdio- ser: pré-
atendimentos que facilitarfio o trabalho final do caixa; ou atendimentos
efetivos que contribuirdo para a réduc;ﬁo da fila. Outros trabalnos que
poderiam ser realizados de forma mével durante uma visita externa: é o pré-
cadastramento de clientes; consultas aos dados do cliente; além de realizar

operagOes bancérias no proprio local de visita.

Coletas de uma Transportadora: através de uma central de chamadas, podem
ser acionadas as unidades moveis (caminhdes, furgdes, motocicletas, etc) para

a realizagdo de novas coletas, mesmo que estas estejam em processo de

* Pessoa que seleciona os produtos a serem enviados a um determinado cliente



. entrega ou coleta. Isto evita que estas unidades moveis retornem ao local de

origem antes de realizar uma nova coleta.

¢ Correio Eletronico: o uso de uma unidade mével para enviar € receber
mensagens através ‘de um correio eletrénico pode ser recurso bastante util
para o individuo que necessita manter-se em contato constante com parceiros

de negocio, clientes ou fornecedores.

e Seguradoras: as seguradoras possuem a necessidade de realizar visitas em
dois casos: quando se avalia um bem para um novo contrato de seguro; ou
quando acontece um sinistro. Em ambos os casos, a computa¢io mével pode
ser utilizada, pois evitaria retrabalho na coleta (preenchimento de formulérios,
fotos, etc) e digitagdo das informagdes, uma vez que estes dados podem

entrar diretamente no sistema através da coleta eletronica.

¢ Comanda Eletronica: Quem nfo gostaria de ser prontamente atendido quando
solicita o fechamento das despesas em restaurante? Esta tarefa poderia ser
realizada através da computagdo movel, evitando perda de tempo para o

cliente e acelerando o processo de venda nos restaurantes.

e Hospitais e Clinicas: neste caso a utilizagdo de equipamentos méveis pode
auxiliar no tratamento dos pacientes internados, uma vez que as enfermeiras e
os médicos podem acompanhar o estado clinico de cada paciente, além de

| receberem informagdes quanto ao horirio de medicagdo, solicitagdo de
atendimentos ou alertas de emergéncias, independentemente do local em que

estes profissionais estejam localizados.

1.5 REDE DE TELECOMUNICACAO SEM FIO

O fato da comunicagdo entre um elemento mével e uma Estagio Radio Base

utilizar uma rede sem fio o leva aos seguintes problemas (MATEUS & LOUREIRO,
1998):



e A comunicacdo sem fio prové uma largura de banda menor e com uma
laténcia maior do que a comunicagfio através de cabos (conectividade fraca e

intermitente);

® A qualidade da conexfio sem fio pode variar abruptamente. Por exemplo,
devido a interferéncias, devido a distincia para a ERB (Estag@io Radio Base)
e/ou devido ao compartilhamento de ERBs por varios elementos moveis

(conectividade variavel); -

e Os servicos e aplicagdes distribuidas tradicionais dependem fortemente da
rede, podendo inclusive ter sua execu¢do interrompida na presenca de falhas
na mesma. Por exemplo, um sistema de arquivos distribuido pode ficar
bloqueado esperando por outros servidores. Falhas na rede sdo comuns em
computagdo moével, j4 que a comunicagio sem fio é muito susceptivel a
desconexdes. Quanto mais auténomo for um computador mével, maior sera

sua tolerdncia a estas desconexdes freqiientes;

e Como ¢ facil acessar um link sem fio, aspectos de seguranga tornam-se ainda

mais importantes;

e Computadores moveis, ao contrario de computadores convencionais,
precisam lidar com redes sem fio heterogéneas, 4 medida que se movem para
diferentes lugares. E comum a necessidade da troca de interface devido a
mobilidade. Por exemplo, interfaces que utilizam infravermelho nio podem
ser utilizadas em ambientes externos devido a luz do sol, gerando a
necessidade de mudarmos para uma interface que utilize outra tecnologia

como, por exemplo, radio-freqii€ncia ou microondas.-

1.6 IEEE 802.11

O padrdo IEEE 802.11, definido pelo IEEE (Institute of Electrical & Electronics
Engineers) em 1997, prevé uma rede local sem fio, conhecida por Wireless LAN, em

atendimento & padronizac¢io dos equipamentos ja em uso para este tipo de rede. Estdo



definidas neste padrdo: a camada fisica; a subcamada de acesso ao meio (MAC) como

qualquer padréo 802.X; e infra-estrutura de rede (Veja a figura 5).

Figura 5 - Infra-estrutura de Rede Local sem Fio

Uma rede IEEE 802.11 ¢ baseada na arquitetura celular, onde o sistema &
subdividido em células. Cada célula, chamada Conjunto de Servigos Basicos ou BSS

(Basic Service Set), é controlada por uma estagdo base, chamada “Ponto de Acesso”.

Embora uma rede local sem fio possa ser formada por uma simples célula, com um

unico ponto de acesso € até mesmo sem nenhum ponto de acesso, a maioria das

instalagdes serd formada por muitas células, onde os pontos de acesso sdo conectados

‘para o mesmo tipo de Backbone’, conhecido como sistema de distribuigdo. A
interconectividade da rede local sem fio & garantida por uma rede 802 simples nas
‘camadas superiores do modelo OSI (Open System Intérconnection). A esta
interconectividade damos o nome de Conjunto de Servigos Estendidos ou ESS

(Extended Service Set). A figura 6 ilustra uma rede celular padrio IEEE 802.11.

Quando uma estagdo ¢ ligada ou entra na é4rea de cobertura de um ponto de

acesso, temos o processo de associagiio. Ao se deslocar de uma regifio coberta de um

7

* “Backbone” é um provedor de servigo de acesso a uma rede de computadores



ponto de acesso para outro ponto de acesso, o processo realizado é de reassociagio.

Uma unica célula pode cobrir a drea de 5000 metros quadrados.

Figura 6 - Infra-estrutura de Rede 802.11

. Na camada fisica temos trés possibilidades de acesso:
o Infravermelh(;; .

¢ Direct Sequenc Spread Spectrum (DSSS) a 2,4GHz com acesso direto, e

¢ Frequency Hopping Spread Spectrum a 2,4GHz com chaveamento de

freqiiéncia entr_é- 79 canais de 1 MHz, com objetivo de restringir acesso aos
dados.

Na camada MAC (Medium Access Control), o acesso ao meio ¢ feito através do

método CSMA/CA (Carrier-sense Medium Access / Collision avoidance). CSMA é

bem conhecido no mercado por ser usado em Etherriet. Porém, nesta rede o método é

conhecido por CSMA/CD (CD para Collision Detect).

CSMA trabalha da seguinte maneira: uma estagfo solicitada para transmitir escuta
0 meio. Se 0 meio estd ocupado com a transmissdo de outra estagdo, entdio a estagio
atrasa sua transmissdo por um determinado periodo de tempo. Se o meio esta livre, a

estacdo transmite. No 802.11, através do uso de pacdtes do tipo RTS (Request to Send),
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CTS(Clear to Send) e ACK(Confirmag#o), as estagdes sdo capazes de solicitar o uso do

meio antes de transmitir, evitando assim colisdes.

N&o ha limites teéricos para o niimero de usuérios de um mesmo ponto de acesso.

Na pratica, cerca de 120 usuérios-dividem o uso de um ponto de acesso sem problemas

(PERKINS, 1997).

1.7 INFRA-ESTRUTURA FIXA X AD-HOC

Estdo previstas dentro do padrdo IEEE 802.11 duas formas de conexdo entre as
redes de acesso mével: as redes de infra-estrutura fixa; e as redes independentes ou

AD-HOC.

1.7.1 REDES DE INFRA-ESTRUTURA FIXA

Neste tipo de rede o ponto de acesso é utilizado para comunicagdo entre as
unidades moveis, de forma que uma unidade mével sempre se comunica com outra
somente através de um ponto de acesso (veja figura 7). Assim, a rede fixa da suporte a
mobilidade e auxilia em tarefas como roteamento, processamento distribuido, reducéo de

trafego, adaptabilidade, etc.

Figura 7 - Infra-estrutura de Rede Celular Fixa
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1.7.2 REDES INDEPENDENTES OU AD-HOC

Nestas redes, nfio & prevista a existéncia de qualquer infra-estrutura fixa e, quando
existe, € conhecida pela rede como qualquer outra unidade moével. As unidades méveis
comunicam-se diretamente. através do meio dispensando infra-estruturas fixas, que
podem encarecer o projeto (veja a figura 8). Se uma unidade deseja se comunicar com
outra que ndo esta dentro de seu alcance, ela o faz através de outras unidades moveis,
que retransmitem os pacotes até que ele alcance seu destino. A maior dificuldade neste

caso € o roteamento dos pacotes até o destino.

Figura 8 - Infra-estrutura de Rede AD-HOC

1.8 SEGURANCA EM REDES SEM FIO

As estruturas de redes sem fio sdo usadas para interconectar quaisquer sistemas
moveis. Esses sistemas, devido & possibilidade de sua movimentagfio, permitem criar
topologias arbitrarias e tempordrias. Neste sentido, sdo identificadas algumas
caracteristicas relevantes neste tipo de rede: os sistemas moveis podem ter recursos
escassos; a informagio propaga-se no ar em um espago muito menos confinado do que
um fio ou fibra das redes convencionais com cabeamento; como os sistemas podem se
movimentar, as rotas estdo constantemente sendo alteradas. Portanto, a seguranga em
uma infra-estrutura de rede moével deve ser considerada em trés niveis: fisico; enlace e

aplicagiio (REVISTA NETWORK COMPUTING BRASIL, 2001).

22



No nivel fisico as tecnologias de rede que ddo suporte as redes.sem fio utilizam
técnicas especiais de transmissdo de sinal para garantir confidencialidade, ndo

interferéncia e ndo interceptagfo do sinal. Essas técnicas sfio denominadas:

e FH (Frequence Hoping): Utilizando-se desta técnica as estd¢Bes vio
alterando a freqiéncia de transmissdo segundo uma seqiiéncia pré-negociada.

Como a freqiiéncia ¢ alterada, torna-se mais dificil interceptar o sinal.

* DS (Direct Sequence): Nesta técnica o sinal transmitido € multiplicado por
um co6digo equivalente a uma chave e ele s6 podera ser recuperado pelos
receptores que o conhecerem. O sinal gerado, ap6’s a multiplicagdo pelo

codigo, tem baixa amplitude e €, portanto, de dificil deteccdio.

No caso do nivel de enlace, normalmente empregam-se técnicas de criptografia
simétricas baseadas em uma ou mais chaves, usualmente de 40 bits ou menos. A
criptografia simétrica de 40 bits é considerada fraca. Contudo, considerando os recursos
limitados dos equipamentos modveis, € normalmente invidvel ter sistemas mais
sofisticados. A solugdo paliativa para isso é empregar diversas chaves, que vio sendo

trocadas periodicamente.

Por uitimo, temos as aplicagdes. Neste caso, existe uma dificuldade adicional,
decorrente de ndo podermos ter uma Unica autoridade certificadora. Como as redes sio
moveis, podem ser inseridos ou retirados os componentes, inclusive a estagdo que
assume o papel de certificadora. Neste caso, entfio, cria-se o conceito de dominio de
confianga, que € constituido de diversas estagdes que assumem a fungio de uma
autoridade certificadora distribuida (REVISTA NETWORK COMPUTING BRASIL,
200’1), podendo entdo, ser empregados os mesmos  mecanismos € protocolos de

seguranga ja existentes para aplicagdes em redes convencionais.

Portanto, o fato de termos uma rede sem fio interconectando sistemas com poucos
recursos e aplicativos que podem entrar ou sair da rede, cria novos paradigmas de
seguranca. As solugdes tradicionais baseadas em mecanismos de criptografia forte,
focados em algoritmos assimétricos, € a utilizagdio de autoridades certificadoras
centralizadas ndo valem mais. Impera entio a importancia da seguranca em nivel fisico e

da criacdo do conceito de autoridade certificadora distribuida.



1.9 INTERNET MOVEL

Apos estabelecimento de mecanismos nas camadas inferiores que possibilitam o
uso de computagiio movel, devemos adaptar também as camadas superiores para
permitir o seu uso de forma mais'ampla. O primeiro passo ¢ na camada de rede, para

permitir o uso de computagdo mével na Internet.

Espera-se que uma unidade modvel seja reconhecida na Internet independente da
sub-rede que se encontre. Sabemos porém, que o enderego de uma estagdo depende de
sua sub-rede. Esta sub-rede pode ser modificada com muita facilidade, de forma que para
a configuragdo da sub-rede presente, nio é comodo que o enderego seja constantemente

modificado. Um mecanismo transparente ao usudrio deve ser utilizado com esta
finalidade.

Para servidores moveis o problema € mais critico ainda, pois deve ser reconhecido
na Internet com um endere¢o fixo, independente da sub-rede em que se encontra.
Espera-se também que a esta¢do fixa em comunicagio com a unidade mével niio veja
diferengas entre esta unidade e outra estagdo qualquer. Para resolver estes problemas, foi
proposto pelo IETF (Internet Engineering Task Force) o IP Mével (PERKINS, 1997),

que € uma adaptagio do protocolo IP convencional para redes moveis.

1.10 ROTEAMENTO

Seja uma UM presente em uma rede, do tipo Internet, com seu enderego IP unico
capaz de garantir a capacidade de entrega correta de pacotes a ela destinada. Esta UM
utiliza servigos-de um roteador -presente na sua sub-rede para que possa comunicar-se

com elementos presentes em outras sub-redes.

Em um ambiente de computagéo mével, uma sub-rede é mantida por um ou mais
pontos de acesso que mantém comunicagdo com a unidade movel. Para garantir total
mobilidade, devemos prever a possibilidade de locomog¢do da unidade mével entre areas

mantidas por diferentes pontos de acesso, possivelmente mantidas em diferentes sub-

redes.
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Essa possibilidade de locomogdo entre diferentes sub-redes deve.ser transparente
para o usuario, de forma a nfo lhe causar incdmodo. Sob o ponto de vista do protocolo
de rede, isto implica na mudanga do endereco de rede da unidade mével, pois seus
pacotes passam a ser enviados e recebidos por outra rota, Para tratamento desta
abordagem para o protocdlo IP, temos a opgdo do IP Movel, proposto pelo IETF
(PERKINS, 1997). | |

Agenta
Externo

Apenta
imarna

Figura 9 - Arquitetura para IP mével

Uma unidade mével presente em uma sub-rede diferente, chamada estrangeira, da
sua sub-rede de origem € chamada unidade mével visitante. O IP Mobvel prevé
basicamente a associagdo de um niimero IP dindmico e provisdrio para a unidade mével
visitante, a partir de um servidor de suporte & mobilidade presente na sub-rede

estrangeira.

Na sub-rede de origem da unidade mével, deve estar presente um agente de
mobilidade, configurado junto ao roteador da sub-rede de origem. Ao entrar em uma
nova sub-rede, a unidade mével recebe um novo endereco e o envia para o seu agente de
mobilidade. Este agente de mobilidade & responsavel por: escutar todos os pacotes que
sdo enviados para a unidade mével quando esta nfio estiver presente na sub-rede de

origem; encapsular estes pacotes; e envid-los para a sub-rede onde esti presente a



- unidade mével neste momento, enderegados a0 novo enderego da unidade mével (veja a

figura 9). Este processo de encapsulamento € baseado em IP-in-IP (PERKINS, 1996).

Figura 10 - Operagio em um Esquema Mével

-

Os pacotes a partir da unidade mével para outro enderego qualquer da fede
seguem diretamente para o destino,- mas os pacotes com destino para a unidade mével .
sempre “devem passar pelo agente de mobilidade (veja a figura 10), por serem

enderecados para a sub-rede de origem da unidade mével. - i ’

O IP Mével prevé ainda, caso a rede de comunicagio suporté mobilidade, que ela’
seja capaz de identificar, através de uma primeira comunicagio ._com‘ o agentve de
mobi]id‘ade; o. enderego IP utilizado pela' unidade méVel na sub-rgde estrangeira, e

A permita a comunicagio do n6 correspondente diretamente com a unidade mével na sua
nova sub-rede. Isto implica, porém, na m_anuténg:ﬁo de tabelas de conversdo de enderegos

espalhadas pela rede, de forma a permitir o roteamento correto destes pacotes.



1.11- ADAPTABILIDADE

Espera-se que uma unidade modvei seja Vcapaz de acessar a todos os recursos
disponiveis em uma estagdo ligada a uma rede através de cabeamento, contornando
todos os problemas 'deste- ambiente. Lancga-se mfo, entdo, de técnicas para maior
aproveitamento do canal de comunicagdo, da energia do sistema e do processamento, de
forma a limitar as tarefas executadas na UM. Podemos verificar algumas abbrdagens

interessantes:

* Alguns elementos, como estagdes fixas de suporte a mobilidade, podem
aumentar consideravelmente a capacidade do Sistema em termos de
comunica¢do e processamento (MATEUS & LOUREIRO, 1998). A estas
estagbes sdo reservadas determinadas tarefas como pré-processamento do
trafego de comunicagdo, com o objetivo de reduzir a largura de banda

necessdria e adaptagio dos servigos disponiveis para as unidades méveis.

¢ Protocolos nas diversas camadas podem ser adaptados para resolver
problemas especificos. Podemos citar IP mével para garantir capacidades de
roteamento em ambientes moveis, e outras adaptagdes, especialmente na
camada de ap]icagéo, com o objetivo de reduzir a largura de banda necesséria

ou aumentar a confiabilidade.

Devemos adaptar a aplicagdio, o protocolo utilizado ou mesmo a pilha de
, Dprotocolos utilizados no ambiente de computacdo mével para garantir os mesmos
parametros de QoS (Quality of Service - Qualidade de Servigo) que seriam garantidos

em uma aplicag@o semelhante em uma rede fixa.

Figura 11 - Pilha de Protocolo HTTP
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Podemos-alterar a pilha de protocolos entre a UM e a estagiio fixa, de forma a criar
uma camada intermedidria que agregue as caracteristicas necessarias. A figura 11

apresenta um exemplo desta abordagem em relagiio ao protocolo HTTP.

No exemplo mostrado, a camada Middle ¢ responsavel por fazer uma adaptacdo
do protocolo HTTP para o meio, de forma a economizar a banda e possivelmente o

processamento. O resultado pode ser transparente para o usuario ou nio.

Uma possibilidade ¢ o uso de compacta¢iio na camada Middle. Isto reduz a banda
de transmissdo de forma transparente para o usudrio. Esta fun¢fo estd prevista em
camadas da pilha de protocolos do modelo OSI. Akm da compactagdo, servicos de
criptografia podem ser adicionados, de forma a garantir restricdes de seguranca & rede

movel, que estd mais sujeita a invas6es devido & auséncia de privacidade do meio.

Outra abordagem poderia ser a realizagdo de um tratamento prévio sobre servigos
oferecidos ao usuério. Objetos HTTP poderiam receber um tratamento prévio com o
objetivo de reduzir o tamanho na transmissdo. Por exemplo, as figuras poderiam ser
inicialmente transmitidas e mostradas em preto-e-branco e somente as figuras necessérias
e requisitadas sob a agfio do usudrio seriam entio retransmitidas coloridas. Este

tratamento por sua vez ndo ¢ transparente para o usuario.

Ao vislumbrar agora o servico de Telefonia IP, desejamos adapta-lo de forma a
possibilitar seu uso em um ambiente de computagio moével. Vamos verificar as

caracteristicas deste servigo, para propor algumas adaptagdes:

e Trafego de tempo real, de forma que um pacote s6 sera til se for recebido no
tempo certo. Retransmissio ¢ desnecessaria, pois esta caracteristica ¢

garantida pelo protocolo de transporte RTP;

o Exigéncia de largura de banda constante. Uma queda de comunicacfio
significa fim da conversagdo. Esta largura de banda € determinada pelo

algoritmo de codificagfio da voz, compressio e supressdo de siléncio;

e Servigo muito sensivel a erros. A perda de um pacote pode implicar em

ruidos na saida de voz;
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e Altas. exigéncias de QoS, eépecia]mente no que diz respeito. ao tempo-de -

atraso dos pacotes.

O uso de diversos algoritmos de codificaciio de voz influi na largura de banda
necessaria para o servico ¢ na qualidade da reprodugfio da voz no outro extremo da
conversagdo, de forma a ter possivelmente uma reprodugdio de voz mais mecanizada,

com perda de alguns sons da fala.

A adaptabilidade a ser trabalhada para telefonia IP pode ser feita sobre estes
algoﬁtmos de codificagdo e decodificagdio, definidos pela ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecom Standardization), além da possibilidade de
compactag@o e supressdo de siléncio. Assim, a estagdo fixa pode alterar dinamicamente

estes métodos, atuando diretamente na voz, de acordo com a disponibilidade de largura
de banda.

Outras propostas estdo sendo estudadas para garantir esta adaptagéo:

e Transmissdo de pacotes maiores, contendo nfo s6 o conteudo de voz atual,
mas também fragSes dos pacotes anteriores, permitindo assim uma maior
recuperagio em caso de erros. Esta abordagem ja foi utilizada pela LUCENT
(LUCENT TECHNOLOGIES, 2001) em redes fixas e aumenta a largura de
banda utilizada por este servigo;

* Retransmissdo constante de pacotes, com o objetivo de substituir pacotes
perdidos. Podemos observar que esta abordagem deve aumentar a utilizagsio de
largura de banda para este servigo, em tantas vezes quanto for feita a

retransmissio.

1.12 MOBILIDADE EM SOFTWARE

O uso de computadores portateis tem se tornado comum nos dias de hoje, mesmo
assim a utilizagiio de sistemas de informac¢fio em ambientes méoveis tem evoluido a um
passo lento. Isto se deve ao fato das varias dificuldades encontradas neste tipo de

ambiente. A qualidade da conexdo sem fio ¢ quase sempre inferior 4 qualidade da
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conexdo na rede fixa. Adicionalmente, quando-o computador pertatil se encontra em
movimento, a qualidade do canal de comunicac¢io tende a variar consideravelmente.

Como conseqii€ncia, protocolos de comunicagdo, sistemas operacionais e aplicagdes

para este tipo de equipamento comegam.a se preparar para lidar.com estas flutuagdes na.

qualidade da conexdo. Este esfor¢o € realizado para minimizar o impacto de tais

dificuldades na operacionaliza¢do dos sistemas por parte do usuério.

O uso de computadores méveis para tarefas diversas tais como edigdo, correio

eletrdnico e processamento remoto, tem se difundido rapidamente. De fato, o mercado
de computadores méveis € o que mais cresce na inddstria de equipamentos de
computagdo (TANIN et al, 1996). Mesmo assim, a combinag¢@o de computadores mdveis
com sistemas de informagdo tem sido pouco explorada. Computadores méveis sdo
usados quase sempre como sistemas auténomos desconectados da rede fixa. Se for
observado, os aplicativos para sistemas de informagfo disponiveis para computadores

moveis sdo basicamente os mesmos aplicativos disponiveis na rede fixa.

Sdo muitos os beneficios que um sistema de informag¢do moével pode oferecer.
Basta observar a explosiva demanda pela telefonia celular e servicos de mensagem
eletronica (Paging) (LYN, 1996). Os usudrios podem se locomover liviemente de um
lugar para outro mantendo-se atualizado durante todo o tempo. Desta forma estes
usuarios poderiam participar de congressos, convengdes, reunides de negocios, ou até
mesmo, realizar visitas a clientes e fornecedores, tendo acesso a uma base de dados
remota, respondendo a correio eletrénico, participando de teleconferéncias e efetuando,
normalmente, suas tarefas computacionais didrias, mesmo quando distantes de sua

residéncia ou local de trabalho.
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CAPITULO II

2 ARQUITETURA DO SGBD DISTRIBUIDO

A tecnologia para desenvolvimento de sistemas distribuidos tem sido topico de
intenso estudo desde a década de oitenta, sendo que ja existem diversos produtos
comerciais de primeira geragdo disponiveis no mercado. Esta tendéncia baseia-se,
principalmente, no fato da maioria das aplicagdes atuais serem naturalmente distribuidas,
gerando assim uma grande demanda por sistemas nos quais os componentes estio
repartidos e alocados em diferentes locais, sendo interligados por uma rede de
computadores. De acordo com (MATTOSO, 1994), os Sistemas de Bancos de Dados
Distribuidos (SBDD) apresentam uma série de vantagens em relagfio aos Sistemas de
Geréncia de Banco de Dados (SGBD) centralizados. Como exemplo, tem-se 0 aumento
do desempenho, maior confiabilidade e disponibilidade dos dados, além do

aproveitamento da natureza distribuida de algumas aplicacdes.

Contudo, para modelar e implementar sistemas distribuidos é necessario uma
tecnologia mais complexa do que a exigida nos sistemas centralizados. Para que as
vantagens destes sistemas sejam alcangadas, o SBDD deve prover algumas
funcionalidades adicionais as presentes nos sistemas centralizados, como controle e
armazenamento da distribuicdo e localizagdo dos dados, bem como da garantia da

consisténcia destes mesmos dados.

2.1 SISTEMA CLIENTE/SERVIDOR

As arquiteturas Cliente/Servidor apresentadas em (BERSON, 1992) vem sendo
desenvolvidas para servir como modelo na construgdo de ambientes computacionais

distribuidos. Resumidamente, o modelo de processamento Cliente/Servidor visa o



compartilhamento de recursos em um ambiente corporativo (BERSON, 1992), através
da interagdo entre clientes (requisitores de recursos) e servidores (provedores de

recursos).

2.1.1 PROCESSAMENTO CLIENTE/SERVIDOR

O modelo de processamento cliente/servidor surgiu como um processo de
compartilhamento de periféricos tipico de redes locais(LAN). Em um ambiente de
compartilhamento de periféricos de uma LAN, um recurso comum pode ser
compartilhado pelos computadores pessoais (PCs) conectados a rede. Um arquivo de um
disco rigido ou uma impressora sio exemplos comuns. Na terminologia de redes locais
estes periféricos compartilhados sdo chamados servidores (um servidor de arquivos e um
servidor de impressio no exemplo). O nome servidor foi utilizado porque estes
periféricos recebem requisigbes de servigos dos PCs da rede. O modelo de
processamento cliente/servidor € uma extensdo natural do processo de compartilhamento

de periféricos.

As redes cresceram e os servidores tornaram-se mais poderosos. Os servigos de
impressdo e de acesso a disco em grandes redes locais passaram a representar uma
pequena fragdo do tempo de um a aplicagdo tipica. Com isso surgiu a possibilidade de
compartilhamento de parte da funcionalidade das aplicagdes entre vérias maquinas. Neste
modelo o processamento de uma aplicagdo pode ser dividido entre o cliente e o servidor.
O cliente inicia o processo e o controla parcialmente. Tanto o cliente como o servidor

trabalham em cooperagdo para a execugfio de uma aplicagio.
Em resumo teinos cinco requisitos necessarios em uma arqﬁitetura cliente/servidor:
e Sistema de comunicag¢do robusto entre os clientes e os servidores;
e Interagfo cooperativa entre o cliente e o servidor, iniciada pelo cliente;
e Distribuigdo Ido processo entre o cliente € o servidor;
» Controle do servidor sobre os dados ou os servigos que um cliente pode pedir;

* Solugdo pelo servidor dos conflitos nos requisitos dos clientes.



A arquitetura cliente/servidor, através da distribuigdo dos componentes de uma
aplicagdo, busca solucionar os problemas descritos  nos modelos anteriores. Como
existem algumas diferentes possibilidades de divisdio, é necessario entender as diferentes

arquiteturas e para que tipo de aplica¢des elas sio mais apropriadas.

2.1.2 MODELO DE PROCESSAMENTO CLIENTE/SERVIDOR EM DUAS
CAMADAS (TWO TIERED)

A maioria das configuragdes de cliente/servidor utilizadas atualmente sio do
modelo de duas camadas, consistindo em um cliente que requisita servicos de um
servidor. No minimo, a arquitetura cliente servidor assume que as camadas de Servicos
de apresentagéo e de logica de apresentacfio estfio no cliente. Isto soluciona o problema
das interfaces inadequadas dos terminais, possibilitando uma geréncia local de interface
para fornecer uma interface gréafica amistosa. Vamos agora analisar as possiveis divisdes

das outras camadas.

Primeiramente, vamos colocar somente os servigos operacionais e de dados no
servidor, e os servicos de apresentagfo, logica de apresentagfio, l6gica da aplicacdo e
légica dos dados no cliente. Esta arquitetura sera chamada de “SGBD remoto”. Devido 2
pequena carga sobre o servidor, este modelo € o de melhor escalabilidade. Contudo, para
aplicagSes complexas, envolvendo muita interagéio com a base de dados, pode acarretar
sobrecarga, tanto no trafego da rede como no processamento do cliente. Todo o
resultado de uma sentenga SQL, no caso de SGBD relacionais, deve ser enviado ao

cliente para ser processado, porque a decisdio logica, que poderia eliminar parte dos

dados, reside somente no cliente (veja a figura 12). O modelo de SGBD remoto também

aumenta o esfor¢o de manutengdo das aplicagbes, ja que todo o cédigo reside em cada

cliente separadamente. Cada alteragfio de codigo obriga a alteragiio em todos os clientes.

Pode-se reduzir a carga na rede e nos clientes movendo-se a parte da logica da
aplicagdo para o servidor, com isso tem-se 0 modelo “légico distribuido”. O proximo
passo € mover toda a l6gica da aplicagdo para o servidor, deixando somente a légica € o
servigo de apresentagdo no cliente, diminuindo ainda mais a carga sobre o cliente, que ¢

o modelo da “apresentagdo remota”.



Na decisdo de escolha entre esses trés modelos, o projetista de sistemas deve
determinar o local mais apropriado para colocar a logica da aplicagio. O mecanismo
mais comum para se colocar a logica da aplicagiio no servidor sdo os procedimentos
armazenados (stored procedures), que sdo programas de cédigo procedural com
sentengas SQL embutidas para acessar a base de dados. Estes procedimentos aumentam
a performance da aplicagdo por serem compilados, ao contrario das sentengas SQL
enviadas pelo cliente, que néio sdo compiladas. Outro aspecto ¢ a carga na rede. Ao invés
de enviar sentengas SQL do cliente para o servidor e retornar resultados intermediarios,
todo o processo e decisdo pode ser feita no servidor com uma simples chamada a um
procedimento armazenado. Esses procedimentos também reforcam a integridade da
aplicagdo ¢ da base de dados. Como os procedimentos armazenados séo compartilhados,
eles garantem a consisténcia das operagBes e calculos. Isto resulta em maior
produtividade, porque os procedimentos s3o escritos e depurados em um tnico local. Os
procedimentos armazenados aumentam ainda a seguranca da base de dados, porque os

dados serdo acessados indiretamente via procedimentos e nfio diretamente.

Figura 12 - Arquitetura Cliente/Servidor de duas camadas

O modelo com duas camadas enfrenta problemas em ambientes com aplica¢des
complexas com muitos clientes, l6gica intrincada, base de dados heterogénea e entradas

heterogéneas na base de dados. O primeiro problema surge da carga de administrar um



grande nimero de clientes.. Colocando a lgica da aplicagdo no cliente (junto com o
servigo e logica de apresentag8o), significa que para atualizar uma aplicacdo ou consertar
um erro, deve-se fazé-lo para todos os clientes. Cada aplicagio devera ser enviada,
instalada e testada para cada cliente. Levando-se em consideragfio as provaveis

diferencas de conﬁguragﬁes; isto culminard em grande esforgo.

A movimentagio da légica da aplicago para fora do cliente minimiza o problema.
O segundo problema surge da utilizagdo de procedimentos armazenados para
implementar complexas logicas de aplicagdo. Infelizmente, as linguagens procedurais
utilizadas para implementar esses procedimentos nfio sdo tio poderosas como as
linguaguens procedurais padrio. Outro fator relevante é que toda implementagdo desses
procedimentos armazenados utiliza uma linguagem proprietaria, associada a um SGBD
especifico. Atualmente os procedimentos armazenados nfio sfio portateis entre SGBDs.
Isto restringe a flexibilidade de mudar de um SGBD para outro sem o énus de se
reescrever todas as aplicagdes, bem como conectar clientes em base de dados

heterog€neas sem escrever os procedimentos comuns para cada SGBD.

O uso de procedimentos armazenados para implementar a légica da aplicago
também pode reduzir um dos maiores beneficios da arquitetura cliente/servidor, a
escalabilidade. Quanto maior o mimero de procedimentos rodando no servidor, maior
deve ser o seu poder de processamento. O excesso de cédigo procedural no servidor
acabara por reduzir o niimero de usudrios que o ambiente pode acomodar. O modelo de
duas camadas ainda possui outras falhas. Por exemplo, o fato do processamento em lote
mesmo sendo executado exclusivamente no servidor so6 liberar o cliente apés o fim do
processo. Finalmente, existe o problema da manutengfio da integridade dos dados em
transagdes qué englobem mﬁltiplas base de dados com diferentes SGBDs. O protocolo
normalmente utilizado por cada SGBD para garantir a integridade de cada base de dados
(two phase commit) ndo garante a manuten¢do da integridade global dos dados nas

transagOes que envolvem ambientes heterogéneos e distribuidos.



- 2.1.3 MODELO DE PROCESSAMENTO . CLIENTE/SERVIDOR EM TRES
CAMADAS (THREE TIERED)

O modelo de processamento cliente/servidor em trés camadas visa solucionar as
falhas do modelo em duas camadas. No ‘modelo em trés camadas, o cliente dedica-se a
logica e aos servigos de apresentagdio, € possui uma interface de programacgdo de
aplicagbes (API) para chamar a aplicagdo que reside em uma camada intermediaria.
Nesta camada intermedidria esté o servidor de aplicativos (veja a figura 13) executando a
logica da aplicagdo e dos dados que requisita os servigos de dados da terceira camada.
Nesta ultima camada esta o servidor de banco de dados, que é dedicado aos servigos de

dados e operacionais.

O servidor de aplicativos pode gerenciar as diversas transages locais a cada base e
garantir a integridade dos dados distribuidos, além de gerenciar consultas assincronas
para assegurar a confiabilidade das transa¢des. Ele também centraliza a logica das

aplicagdes, facilitando a administragdo e a manuteng#o.

Figura 13 - Arquitetura Cliente/Servidor de trés camadas

Devido a flexibilidade das fronteiras entre a logica da apresentagdo, a 16gica da
aplicagdo e a légica dos dados, a segunda poderad aparecer nas trés camadas. Para
identificar onde uma determinada fun¢do deve ser colocada, critérios como facilidade de
desenvolvimento de teste e administra¢o, escalabilidade dos servidores e performance

quanto a processamento ¢ carga na rede, devem ser considerados.
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O medelo_em trés camadas possui outras vantagens no desenvolvimento de
aplicagdes. Primeiro, o desenvolvimento de boas interfaces requer habilidades e
treinamento especifico. Nem todas as pessoas que implementam bem a logica de
aplicagdo implementariam bem a logica da apresentagio. Separando as plataformas de
execucdo desses componerites, fica mais ficil organizar a implementacio de forma a
otimizar os recursos de pessoal da organizagdo. Cabe ressaltar que boas linguagens para

construir interfaces podem nio o ser para implementar a légica da aplicagdo.

2.1.4 COMPONENTES DE UM SISTEMA CLIENTE / SERVIDOR'

Para desenvolver um ambiente baseado na arquitetura cliente/servidor sdo

necessarios:

Computadores conectados fisicamente a uma rede;

Protocolos de comunicagio;

Dispositivos de interligagdo de redes;

Sistemas operacionais que se comunicam entre si;
e Ferramentas para desenvolvimento de aplicativos.

As redes que tém a capacidade de suportar aplicagdes cliente/servidor sio as Redes
Locais (LANSs). O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define LAN
como um sistema de comunicagio de dados que permite a comunicacio direta de
dispositivos independentes entre si, dentro de uma 4rea geografica reduzida utilizando

_ canais fisicos com taxa de transferéncia moderada.

Protocolos de comunicagfio existem para permitir a transmissdo de dados entre
pontos da rede. O problema ¢ que os diferentes sistemas existentes em uma rede
possuem diferentes protocolos de comunicagdo. Dispositivos de interligagio de redes

como roteadores, Bridges® e Gateways’ permitem a transmissdo de dados entre redes de

® Dispositivo para interligagdo de duas redes de comunicagdo independentes.

" Dispositivo que restringe os pedidos de acesso de uma rede de comunicagdo, sejam estes pedidos de
entrada ou saida.
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acordo .com. o definido pelos diferentes protocolos. Para implementar a.arquitetura
cliente/servidor € necessario haver comunicag#o entre os diferentes sistemas operacionais
dos clientes e dos servidores. Padrdes para sistemas operacionais comegaram a ser
aceitos ha pouco tempo. UNIX e POSIX sdio dois dos mais aceitos atualmente. Porém,
até para esses “padrdes” .existem diferentes versdes. O Ambiente de Computacio
Distribuida (DCE) da Open Software Foundation’s (OSF) foi deseﬁvolvido para
gerenciar os multiplos sistemas operacionais de um ambiente de processamento
distribuido. O DCE fornece servigos que ficam disponiveis a todos os pontos da rede,

permitindo aplicagdes acessarem programas e recursos de qualquer local da rede.

As ferramentas para desenvolvimento de aplicativos permitem acesso a base de
dados e compreendem APIs, ferramentas de consulta e linguagens de programagio.
Atualmente a maioria dessas ferramentas permitem o desenvolvimento de sistemas
baseado no modelo cliente/servidor de duas camadas com a aplicagfio localizada no
cliente. Essas ferramentas, no geral, sdo baseadas em banco de dados relacionais e sdo

desenvolvidas para um SGBD especifico.

2.2 MODELO DO SGBD DISTRIBUIDO

De acordo com (OZSU & VALDURIEZ, 1994), um sistema de banco de dados
distribuido (SBDD) é uma cole¢fio de miltiplos e logicamente interrelacionados bancos
de dados, distribuidos sobre uma rede de computadores (veja a figura 14). Em
consequéncia, um sistema de geréncia de banco de dados distribuidos (SGBDD), é um
sistema de software que executa a geréncia do SBDD e torna a distribui¢io transparente

para os usudrios. Analisando estas defini¢des temos que:

e Os dados estdo armazenados em nds da rede. Considera-se que cada no
consiste logicamente de um tnico processador. Mesmo que algum nod seja
dotado de multiprocessamento, o SGBDD nfo se preocupa com o

armazenamento e geréncia de dados nesta maquina paralela;

e Os processadores dos nds estdo interconectados por uma rede de

computadores, assim néo estdio em uma configuragiio de multiprocessadores.



39
- Com isso, a interconexdo entre processadores ¢ fraca, cada qual possui seu
préprio sistema operacional e opera independentemente;

¢ SBDD ¢ um banco de dados e ndio uma cole¢do de arquivos que podem ser

armazenados individualmente em cada n6 de uma rede de computadores;

¢ O sistema possui toda a funcionalidade de sistema de geréncia de banco’de
dados (SGBD).

Figura 14 - Arquitetura de um Sistema Distribuido

Em (OZSU & VALDURIEZ, 1999) € apresentada uma classificagio das
alternativas para o projeto de sistemas distribuidos, levando-se em consideragiio trés

dimensdes (veja a figura 15): autonomia, distribuico e heterogeneidade:

® Autonomia: diz respeito a distribuigdo do controle e indica o grau de
independéncia com o qual cada SGBD pode operar. Esta dimenséio pode ser
entendida como a capacidade que cada SGBD possui de manter o controle
sobre os seus dados e sobre o processamento dos comandos que recebe
(SILVA, 1994). Trés tipos de aptonomia podem ser considerados: integragdo
forte, semi-autonomia ¢ autonomia total. Em sistemas de integracdo forte,
uma unica imagem de todo o banco de dados esta disponivel para os usuarios
que desejam compartilhar informagdes que residam em multiplas bases.
Sistemas semi-autdnomos consistem de SGBDs que podem operar
independentemente, mas decidiram fazer parte de uma federagfio para tornar

os seus dados locais compartilhiveis. Em sistemas com autonomia total,



contudo, os componentes individuais sdo SGBDs -isolados que ndo se .

comunicam entre si;

* Distribuicdo: é a dimensdo que classifica os dados. Estes podem estar
distribuidos fisicamente pelos nos da rede ow estarem armazenados em um

nico nd;

* Heterogeneidade: pode ocorrer de varias formas em ambientes distribuidos,
variando desde heterogeneidades de hardware e diferencas de protocolos de

comunicacdio, até diferengas entre modelos de SGBDs.
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Figura 15 - Alternativas de Implementac¢io do SGBDD

Sistemas de bancos de dados centralizados introduziram o paradigma de
processamento de dados no qual as fungdes de definigdo e manutengiio dos dados
passaram a ser de responsabilidade de um servidor denominado SGBD. Esta nova

orienta¢do resultou na independéncia de dados, onde os programas de aplicacdo estéo



imynes a mudangas logicas ou fisicas da organizacio dos dados e vice-versa. Os SGBDD .

preterdem estender o conceito de independéncia de dados para ambientes onde os dados
encontrem-se  distribuidos e replicados em maquinas conectadas por uma rede de
computadores. Isto € alcangado através de vérias formas de transparéncia: transparéncia
de rede (ou distribuigdo), qﬁe encapsula a existéncia da rede e da distribuicsio dos dados;
transparéncia de replicagfio, que mascara a existéncia de c6pias fisicas de itens de dados
l6gicos e transparéncia de fragmentagfio, que evita que o usuério tenha que se preocupar
com o particionamento dos dados. O acesso transparente aos dados separa a semantica
de mais alto nivel das questdes de implementagdo de mais baixo nivel. Assim, os usuarios
do SBDD véem uma imagem unica, integrada logicamente, acessando os dados

distribuidos como se eles estivessem centralizados.

Varios médulos do SGBDD cooperam para fornecer as funcionalidades descritas
acima (OZSU & VALDURIEZ, 1994). Processadores de consultas distribuidas
particionam as consultas globais em um conjunto de subconsultas que podem ser
executadas em cada né. Este particionamento ¢ feito transparentemente, utilizando-se de
informagdes do catdlogo do banco de dados distribuido. Processadores distribuidos
também otimizam as operagdes de consulta gerando um plano de execugéio de consultas
6timo para cada fragmento de consulta, através da tomada de decisdes quanto a ordem
das operagGes, movimento dos dados entre nés e a escolha dos algoritmos distribuidos e
locais para as operagdes do banco de dados (OZSU & VALDURIEZ, 1999). -O
particionamento de uma consulta global introduz o paralelismo intra-consulta, que
contribui para o aumento do desempenho. O paralelismo inerente ao sistema distribuido
possibilita que consultas sejam submetidas em varios nés, assim tem-se o paralelismo

inter-consulta.

O controle de acesso aos dados é gerenciado por gerentes de transagSes globais
com o auxilio de Schedulers® para sincronizagdo e gerentes de recuperagfo local para
confiabilidade. O local e operagdio dos Schedulers sdo dependentes dos algoritmos de
controle de concorréncia implementados. Os algoritmos mais comuns sio alguma

variagio do Two-phase Locking’ (2PL). Gerentes de transagdes sdo especificamente

® Administrador de uma lista de prioridade para tarefas de um sistema computacional (escalonadores).
? Algoritmo para restrigo de acesso a uma determinada informag@o contida em um banco de dados.
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projetados para suportar um modelo particular de transagio- como se pode ver em
(OZSU & VALDURIEZ, 1999) e visam garantir a atomicidade das transagdes. Os
gerentes de recuperagdo local implementam protocolos de confiabilidade ( para garantir a

durabilidade) e rotinas de recuperagéo.

2.3 SISTEMAS DISTRIBUIDOS PONTO-A-PONTO

Para o desenvolvimento de sistemas distribuidos baseados na comunicagio ponto-
a-ponto, a arquitetura Cliente/Servidor tem sido utilizada com sucesso em varios

projetos de bancos de dados relacionais distribuidos.

Para se projetar este tipo de sistema Cliente/Servidor é necessario analisar vérias
questdes. Primeiramente, a questio do mecanismo de comunicacio entre clientes e
servidores. Dois paradigmas de comunicagio tem sido largamente estudados, “message

passing” e “remote procedure call” (RPC).

O paradigma RPC tem sido mais utilizado por possuir uma seméntica mais simples

(OZSU & VALDURIEZ, 1999). Contudo, a implementagéio de mecanismos RPC para
ambientes heterogéneos de computagio ndo é uma tarefa simples. O problema reside no
fato de existirem diferentes implementagdes do paradigma RPC, sendo que estas
implementa¢Ses normalmente ndio sfio interoperaveis. Com isso, pode ser necessario
tratar da comunicag:éo. com niveis mais altos de abstragdo para resolver a
heterogeneidade, ou em niveis mais baixos (“message passing”) para alcangar maior

paralelismo.

Uma outra questfio consiste em determinar quais fungdes devem ser fornecidas
pelos clientes e pelo servidor. Existem duas alternativas que resultam em dois tipos de
arquitetura Cliente/Servidor. Em uma alternativa os clientes requisitam objetos para o
servidor, que por sua vez recupera estes objetos da base e os retorna como resposta ao

cliente (veja a figura 16). Estes sistemas sfio chamados servidores de objetos.

Nos servidores de objetos, o servidor ¢ responsavel pela maior parte dos servicos
de geréncia de objetos com o cliente fornecendo, basicamente, o ambiente de execugio

para as aplicag3es e algum nivel de fincionalidade de geréncia de objetos. A otimizagio
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das consultas € a sincronizagio das transagdes dos usudrios sio efetuadas no servidor,

sendo que o cliente recebe os objetos resultantes.

O gerenciador de objetos suporta uma série de fungdes. Primeiro, ele fornece um
contexto para a execugdo de métodos. A replicagio do gerente de objetos no cliente e rio
servidor permite que métodos sejam executados tanto no cliente como no servidor. Um
ponto a ser frisado € que a execugio de métodos no cliente pode invocar a execugdo de

outros metodos que ndo foram carregados para o servidor com o objeto.

Figura 16 - Arquitetura do Servidor de Objeto

A otimiza¢@o de execugdo de métodos deste tipo € um ponto importante que ainda

estd sendo estudado. O gerenciador de objetos cuida, ainda, da implementaciio dos



identificadores de objetos e exclusdo de objetos, sendo que no servidor fornece suporte

para o Clustering" e métodos de acesso a objetos.

Uma outra alternativa é a arquitetura Cliente/Servidor com servidor de pagina,
onde a unidade de transferéncia entre os servidores e clientes sio unidades fisicas de

dados como paginas ou segmentos ao invés de objetos (veja a figura 17).

Figura 17 - Arquitetura do Servidor de Pagina

Arquiteturas de servidor de paginas separam os servigos de processamento de
objetos entre os clientes e os servidores. De fato, os servidores nfo trabalham com

objetos, mas sim, como gerentes de conjunto de valores armazenados.

'% Gerenciamento dos dados de uma tabela disposta em mais de um dispositivo de armazenamento
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2.4 O PROJETO DE DISTRIBUICAO DE DADOS

A metodologia de um projeto para SBDDs varia de acordo com a arquitetura do
sistema. No caso de banco de dados distribuidos. fortemente integrados, o projeto é
executado de forma descendente a' partir da analise dos requisitos e projeto 1dgico do

banco de dados global para o projeto fisico de cada banco de dados local.

A atividade (OZSU & VALDURIEZ, 1999) comeca com a analise dos requisitos
que definird o ambiente do sistema e elicitara tanto»‘ as necessidades dé dados como de
processamento de todos os potenciais usuarios do banco de dados. O estudo dos
requisitos também especifica quais sdo os objetivos do sistema quanto a performance,

confiabilidade, economia e expansibilidade.

De posse dos requisitos do sistema iniciam-se duas atividades paralelas: projeto
das visBes e o projeto conceitual. O projeto das visSes tem como objetivo definir as
interfaces para os usuérios finais. O projeto conceitual, por sua vez, consiste em
examinar a organizagdo para definir os tipos de entidades e os relacionamentos existentes
entre estas entidades. O projeto conceitual pode ser visto como sendo a integraciio das
visbes do usudrio. A partir do projeto conceitual ¢ definido o esquema conceitual. O
esquema conceitual global e as informagdes dos padrdes de acesso coletadas como
resultado do projeto de visdes sdo os dados de entrada para o préximo passo, o projeto
de distribui¢do. Nesta etapa, sdo projetados os esquemas conceituais locais através da
distribuicdo das entidades pelos nés do sistema distribuido. O ultimo estagio deste
processo € o projeto fisico, 0 qual mapeia os esquemas conceituais locais em dispositivos

de armazenamento fisico disponiveis nos nés do sistema.

-Existem dois aspectos fundamentais no projeto descendente: fragmentacio e
alocagdo. A fragmentagdio e alocago sdo as duas etapas que compSem o projeto de
distribui¢do. Em SBDD convencionais, a fragmentagdo consiste no particionamento de
cada relagdo global em um conjunto de fragmentos de relagdo, enquanto que a alocagiio
concentra-se na distribuicdo (e possivel replicagdo) destas relagdes locais entre os nés do

sistema distribuido.
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 CAPITULO III

3 ARQUITETURA DO SGBD DISTRIBUIDO MOVEL

Em ambientes de computagio moével, pequenos computadores portateis com
capacidade de conexdo sem fio, conhecidos como unidades méveis, sdo carregados por-
usuarios que podem se locomover livremente para qualquer lugar. Apesar de que isto da
aos usudrios grande comodidade em termo de mobilidade, as redes sem fio possuem um

alto custo, tem largura de banda limitada e fornecem conexfio de baixa qualidade e maior

interferéncia.

ocasionalmente. Isto demonstra o quanto € limitado o acesso aos dados por intermédio

de uma unidade mével.

Consequentemente,

desconexbes mesmo ndo intencionais ocorrem

ﬂ‘
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Figura 18 - Alternativas de Implementac¢io do SGBDD Movel




- Um. SGBD para 0 ambiente mével nada mais é do que a extensdo de um SGBD
Distribuido (SGBDD). Em (OZSU & VALDURIEZ, 1999) é realizada uma classificacdo

excelente para SGBDD baseado nas caracteristicas de sistema de autonomia, distribuicéo

. © heterogeneidade. Em (DUNHAM & HEILAL, 1995) ¢ estendida esta classificagéo para ..

incluir o SGBDD moével, pois um sistema de computagio mével deve incluir uma rede

fixa que € um sistema distribuido (veja a figura 18).

Um sistema de computagdo mével pode ser visto como um tipo dindmico de
sistema distribuido, que une unidades méveis independentemente da variagéo do meio de
comunicagdo de dados utilizado. Estas variages representam a conexfio entre as
unidades moéveis e as estagdes radio base, com as quais elas sio conectadas. Nos
poderfamos ter um sistema moével concebivelmente sem autonomia ou heterogeneidade
entre os componentes do SGBDD baseado nesta categorizagio. Porém, isto ¢ altamente
improvavel. O que se busca ¢ um modelo de transagdo do sisterna mais completo: um

SGBDD Mével Heterogéneo Autdnomo.

3.1 MODELO CLIENTE/SERVIDOR ESTENDIDO

Outra maneira para caracterizar a computagfio cliente/servidor em ambientes
moveis € examinar o efeito da mobilidade no modelo de computagiio cliente/servidor.
Em um sistema de informacdes cliente/servidor, um servidor é qualquer maquina que
mantém uma cépia completa de um ou mais bancos de dados. Um cliente é capaz de
acessar dados residentes em qualquer servidor com o qual pode se comunicar. Sistemas
cliente/servidor classicos assumem que a localizagfio do cliente € do servidor nio muda e
a conexdo entre eles também ndo. Como resultado, a funcionalidade entre cliente e
servidor € estaticamente particionada. Em um ambiente mével, entretanto, a distingéo
entre clientes e servidores pode ser temporariamente confusa, resultando em um modelo
cliente/servidor estendido mostrado na figura 19. As limitagSes de recursos de clientes
podem requerer que certas operagdes, normalmente executadas em clientes, sejam
executadas em servidores ricos em recursos. De modo oposto, a necessidade de lidar
com conectividade incerta requer que clientes as vezes emulem as fungdes de um

servidor. Um caso extremo ¢ chamado de arquitetura cliente leve (Client Thin) que
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. expGe principalmente a funcionalidade e logica de aplicagdes de clientes para servidores

estaticos. Na arquitetura cliente leve, aplicagdes nos servidores estiticos sdo
normalmente compativeis e otimizadas para dispositivos clientes méveis. A arquitetura
cliente leve: ¢ especialmente adequada para aplicagdes do tipo terminal burro ou para
PDA com pouca capacidade de memoria. O outro caso extremo ¢ a arquitetura cliente
completo (Client Full). A arquitetura cliente completo emula fungdes do servidor nos

dispositivos do cliente e entdo, € capaz de minimizar a incerteza das desconexdes durante

as comunicagdes.

‘CODIGO!
(CLIENTE

cﬁmaa
CLIENTE:

CCID!GG
‘SERVIDOR:

MOV

“UNIDAl

Figura 19 - Modelo Cliente/Servidor Estendido

3.1.1 ARQUITETURA CLIENTE LEVE

O projeto InfoPad (LE et al, 1994) demonstra 0 concelto de arquitetura cliente

leve O sistema InfoPad ¢ composto de quatro camadas mostradas na figura 20:
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:BASE.DE DADOS:

Figura 20 - Camadas do Sistema InfoPad

e Pad: E um terminal de multimidia portatil de pouca poténcia que ¢é capaz de

exibir texto e graficos, tocar audio e video compactado, gravar dudio e

capturar entrada de dados com toques no visor através de caneta.

InfoNet: Apresenta a camada de software acima da camada Pad com uma
abstragdo na qual cada Pad aparece como um terminal multimidia, conectado
a rede e estatico. Esta camada contém os algoritmos de roteamento para dar
mobilidade e as rotinas para gerenciar os recursos de rede sem fio (por

exemplo - alocagfo ou freqiiéncias para o Pad).

Servidores de tipo: Fazem o Pad mostrar-se como uma estagfio de trabalho
tipica para aplicagdes. Isto permite compatibilidade com software da estagio
de trabalho comum. Os servidores de tipo tornam transparente para as
aplicac6es: os ambientes moveis e os terminais comuns. Entretanto, as

aplicagdes sdo otimizadas para uso no Pad. A otimizagdo aproveita-se de
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caracteristicas especiais do Pad, como o tamanho pequeno da tela, falta de

teclado e suporte para letra de mio e reconhecimento de voz.

o Aplicagdes: no sistema InfoPad sdo customizadas para as caracteristicas do
Pad, elas nfo contém cédigo que as permita adaptar-se¢ dinamicamente a
mudangas na rede mével. Em vez disso, a adaptagdo da capacidade mével é
largamente executada na camada InfoNet e na camada de servidores de tipo.
Neste sentido, a adaptagio no sistema InfoPad pode ser caracterizada como
adaptagfo de transparéncia na aplicagdo em vez de capacidade de adaptagdo

na aplicagéo.

A arquitetura cliente leve da CITRIX Corporation permite que uma variedade de
computadores remotos, independentemente de suas plataformas, conectem-se a um
servidor de terminal Windows NT para emular remotamente um Desktop de mesa e suas
aplicagdes (CITRIX, 2001). Um servidor chamado MetaFrame roda sob Windows NT
no computador de mesa e comunica-se com os clientes leves executando nos
computadores remotos usando o protocolo ICA (Independent Computing Architecture -
Arquitetura de Computagdio Independente). O cliente ICA e o servidor MetaFrame
colaboram para exibir o Desktop virtual na tela do computador remoto. Eles também
colaboram para processar eventos do mouse, do teclado, executar programas e observar
os dados armazenados no servidor. Todas as execugdes sdo remotas e nenhuma ocorre
no computador portatil cliente. Um projeto de pesquisa na Motorola (DURAN &
LAUBACH, 1999) estendeu a arquitetura cliente leve de forma que fosse otimizada no
ambiente sem fio. O trabalho apontou que a limitagdo da largura da banda ndo é tdo
prejudicial quanto a laténcia da rede para execugdio cliente leve. Isto porque o uso da

largura da banda para clientes leves ¢ limitado (JING et al, 1999).

3.1.2  ARQUITETURA CLIENTE COMPLETO

Clientes moveis precisam estar aptos a usar redes com menos caracteristicas
desagradaveis: intermiténcia, pequena largura de banda, alta laténcia ou alto custo. A
conectividade com uma ou mais destas propriedades é referido como conectividade

fraca. No caso extremo, clientes moéveis serdo forcados a trabalhar no modo
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desconectado. A habilidade de operar em modo desconectado pode ser util mesmo
quando a conectividade esta disponivel. Por exemplo, operagdes desconectadas podem
aumentar o aproveitamento da bateria evitando transmissdo e recepgdo sem fio (JING et
al, 1999). Isto pode reduzu a sobrecarga na rede, uma importante caractenstlca quando
as taxas de sobrecarga sdo altas. Isto permite que haja siléncio no radio (situagdo em que
‘ninguém transmite), uma habilidade vital em aplicacdes militares. Uma arquitetura cliente
completo pode ser usada para efctivamente apoiar os clientes desconectados ou
fracamente conectados. Comparada com a arquitetura cliente leve, a arquitetura cliente
completo estd no extremo oposto da escala de modelos cliente/servidor estendidos
(JING et al, 1999). A arquitetura cliente completo sustenta a emulagio de fungdes de
servidores no cliente, de forma que as aplicagdes podem ser executadas sem existir
conexdo com servidores remotos. A emulagdo pode ser sustentada através de um agente
ou servidor “leve” residindo em hosts clientes. Por exemplo um agente poderia emular

algumas operagSes de bancos de dados para permitir que usudrios méveis trabalhem em

modo desconectado.

3.2 ARQUITETURA CLIENTE/SERVIDOR FLEXIVEL

Arquitetura cliente/servidor flexivel aplica, de forma geral, as arquiteturas cliente
completo e leve e com isso, as regras de clientes e servidores e légica de aplicagiio
podem ser dinamicamente mudadas e executadas em diferentes equipamentos méveis e
estaticos como ilustrado pela figura 21. Na arquitetura flexivel, a distin¢o entre clientes
e servidores pode ser temporariamente confusa por propdsitos de execugdo e
: diéponibilidade. Além disto, a conexdo entre clientes e servidores pode ser estabelecida
dihamicamente durante a execugdo de aplicages (por exemplo, para o servico de
handoff").

'E o processo de passagem de uma célula para outra em uma infra-estrutura de rede celular
(reintegragdo).



-
VISUALZACAD

1] DADOS
USLIARID —_——

l LOGICA DA APLICAGAG .

CUENTE SERVIDOR

Figura 21 - Arquitetura Cliente/Servidor Flexivel

3.2.1 GRUPOS COLABORATIVOS

Um caso qﬁe normalmente ocorre pode ser diversos usuérios desconectados do
resto do sistema enquanto ativamente cooperando; um bom exemplo pode ser um grupo
de profissionais fazendo uma viagem de negécios juntos. Mais que dar aos membros
deste grupo de trabalho acesso desconectado apenas aos dados que eles tiveram a
intengdo inicial de copiar para suas maquinas pessoais, uma arquitetura de grupo
colaborativo permite a qualquer membro do grupo acesso a quaisquer dados que
estiverem disponiveis ao grupo. A arquitetura & baseada em uma divisio de
funcionalidade entre servidores que armazenam os dados e clientes que léem e gravam
dados gerenciados pelos servidores. Um servidor é qualquer méaquina (por exemplo, uma

unidade movel) que mantém uma cdpia completa ae um ou mais bancos de dados. Um
| cliente € capaz de acessar dados residentes de qualquer servidor com o qual ele pode se
comunicar. Qualquer maquina que mantém uma cépia de um banco de dados, incluindo
Laptops pessoais, deveria estar pronta para atender solicitagdes de leitura e gravagdo de
outras maquinas proximas. Nesta arquitetura, computadores portateis podem ser

servidores para alguns bancos de dados e clientes para outros (JING et al, 1999).

3.2.2 MOBILIDADE VIRTUAL DE SERVIDORES

Em um sistema de informagdes sem fio, servidores de dados sio conectados via
redes fixas para fornecer servigo de informagio para usuarios méveis. A replicacdo dos
servigos de informacdo poderia ajudar a reduzir a laténcia das operagdes remotas e
balancear a carga de trabalho de servidores de dados em um ambiente de rede distribuido
e muiltiplo. A replicag@o de servigos de informagfio em diferentes redes pode sustentar os

handoffs de servigo de aplicagdo para clientes moveis (JING et al, 1999).
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Em um ambiente sem fio, o cliente se desloca talvez por lugares que nunca tenha
visitado antes. Uma vez em um novo local (ou um novo ambiente de rede), ele ira
negociar com algumas maquinas proximas para continuamente fornecer servigos para
suas operagdes. O movimento de unidades moveis pode resultar em um longo caminho
de comunicagbes em redes fixas, porque a distdncia fisica pode ndo refletir
necessariamente distincia de rede e servico entre o cliente € o servidor, especialmente
quando o movimento cruza a fronteira de diferentes redes. O longo caminho da
comunicagdo em redes fixas aumentara o trafego e laténcia de servigos transacionais. Se
0 novo coordenador puder sempre usar um site de servigo de informagfo local ou
préximo como servidor de dados do cliente, o trafego e a laténcia em redes fixas pode
ser reduzido para a continua interagfio entre o cliente ¢ o servidor (JING et al, 1999).
Entdo, a mobilidade do cliente introduz os conceitos de mobilidade virtual de servidores

e handoffs de servigos de aplicagdes.

Um aspecto de sustentagdo de mobilidade virtual de servidores ¢ minimizar o
tempo de handoffs de servicos de aplicages para operagdes multi-servidoras sincronas.
O trabalho em (TAIT & DUCHAMP, 1991, 1992) investiga como manter réplicas em

um sistema de arquivos distribuidos que sustenta clientes méveis. Este trabalho assume

que:

1. Movimentos de clientes ndo podem ser compelidos, apesar que padrdes de

movimentos podem existir;

2. A laténcia de operagdes remotas aumentam de acordo com o aumento da

distancia entre os equipamentos;

3. A carga de trabalho compartilhada sequencial ndo ¢ incomum, mas a carga de

trabalho compartilhada simultinea (exceto leitura-leitura) € raro; e

4. Um Cache de arquivo de tamanho modesto ¢ mantido por cada cliente. Os
objetos do projeto neste trabalho incluem: minimizar opera¢Ses multi-
servidoras sincronas; facilitar a adi¢do e exclusio de servidores; e considerar

replicacdo incompleta.

Para atingir estes objetivos, uma arquitetura hierarquica de servidor primario-

secunddrio € proposta (JING et al, 1999), como mostrado na figura 22. Tipicamente, o
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cliente precisa ndo contatar = qualquer servidor . (remoto), mas comunicar-se
sincronamente com o servidor primario local apenas. Todas as alteragbes sdo
armazenadas no Cache do cliente. O servidor primario faz buscas temporarias dos
clientes que ele estd servindo no momento e propaga as atualizacdes de volta ao servidor
secundério assincronamente. Esta estratégia de busca permite que operagdes de gravagio

dos clientes retornem imediatamente apds o novo valor ser posto em seu Cache.

Figura 22 - Hierarquia de Servidores Primarios e Secundarios

Os servidores primérios sdo usados como intermediarios entre clientes e servidores
secundérios. Devido ao fato de o sistema sustentar adigio/delecio de réplicas e
replicagdo incompleta, um servidor primario precisa aprender como mapear do sistema
de arquivos para os servidores secundérios. O mapeamento é fornecido chamando uma
. ﬁlhc;ﬁo especifica do servidor. Por exemplo, alguém de Nova York que esta visitando
Seattle chamaria o arranjador Seattle para obter um servidor primario local. O servidor
primério local escolhido entdio chama o servidor de mapeamento em Nova York para
alocar arquivos que o cliente deseja acessar. Apos o handoff de servidores primérios, o
novo servidor primario pode lentamente copiar o arquivo do cliente do Cache antigo no
servidor primario anterior. Entfio, este método sempre conecta o cliente mével ao
servidor primério local para acessar informa¢8io em um sistema de arquivos distribuido

(JING et al, 1999).
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- Em (KRISHNAKUMAR & JAIN, 1994) ¢ apresentada uma arquitetura de sistema
e protocolos de handoff de servigo de aplicagdo para servidores de mobilidade virtual. A
arquitetura ¢ baseada em servidores distribuidos replicados conectados a usuarios via
uma rede de servigo de comunicagio pessoal (PCS — Personal Communication Services).
Nesta arquitetura, de acordo como o usuério move-se de uma éarea de servigo para outra,
o servidor loéal na nova area de servic;o assume o comando fornecendo o servigo. Este
handoff de servigo para a mobilidade virtual do servidor é, de um modo geral, analogo
ac procedimento de handoff de chamada de PCS e também requer que a continuagdo do
-Servigo seja transparente sem interrupgdes. Para os handoffs de servigos de aplicagdo,
um coordenador de servigos, quando recebe a informagfio que um usuario se moveu,
inicia a configuragdo de uma chamada de conferéncia entre o servidor atual, o host
movel e 0 novo servidor, de forma que o servigo possa ser transferido transparentemente
para o novo servidor. O coordenador pode entdo terminar a chamada com o servidor
antigo. Antes que 0 novo servidor assuma o comando durante vm servigo de handoff,
ele tem que saber qual o contexto do usuério com relagio ao servigo. A informagio de
contexto € associada com um usuério e um servico de modo que o usudrio pode acessar
diferentes servidores transparentemente. Parte do contexto é estatico, incluindo senha e
direitos de acesso que nio mudam conforme o usuario acessa a informagfio. Entretanto,
o contexto também inclui informagio dindmica de dados especificos da sessdo, como por
exemplo, quantos dados foram lidos ou modificados pelo usudrio e se as mudancas sdo
intencionadas a ser transacionais, se o usudrio mantém qualquer bloqueio de acesso aos
dados, e muitas outras. Em (ELMAGARMID et al, 1995), um conceito chamado
Reservation Algorithm (RA) é proposto para permitir transferéncia de log' de

transagdes-e 0 uso de-protocolos de Commit global.

3.2.3 CLIENTE/PROXY/SERVIDOR

Nesta arquitetura, um componente de software denominado Proxy (ou agente) ¢
executado em algum host da rede fixa e age como representante do elemento mével e

intermedidrio em qualquer comunicagfo entre o cliente (no elemento moével) e o servidor

12 Arquivo que demonstra o resultado de uma seqiiéncia de comandos computacionais
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(na rede fixa).- Desta forma, a comunicagfio cliente/servidor é quebrada em uma-parte
sem fio (cliente ~ Proxy) e uma parte na rede fixa (Proxy ~ servidor) como demonstrado
na figura 23. O Proxy tem como principal tarefa amenizar a discrepincia entre a

qualidade ¢ a eficiéncia da transmiss3o nos dois meios.

Um conjunto basico de fungSes do Proxy incluem a conversdc/tradugio de
mensagens entre o meio com e sem fio, a buferizagio e eventualmente compactagfio de
dados. Em alguns sistemas, o proxy também assume um papel mais ativo, notificando o

cliente de eventos especificos da aplicagdio ou efetuando as adaptagdes necessarias (por

exemplo, nos protocolos para o meio sem fio) para compensar as mudangas percebidas.

no ambiente de execugdo.

Proxies podem ser especificos para um servigo (p.ex. acesso WWW) ou um
protocolo mais basico (IP, TCP). Neste titimo caso, diz-se que o proxy é genérico, ou

independente de servigo.

Aplicacao | PROXI le—» DADOS
liente
CLIENTE SERVIDOR
N /
Eniace sem Fio Rede_ Fixa

Figura 23 - Arquitetura Cliente/Proxi/Servidor

Esta arquitetura se adequa melhor para dispositivos méveis com poucos recursos,

uma vez que boa parte das tarefas de acesso a rede fixa sdo delegadas ao proxy.
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. 3.2.4 CLIENTE/INTERCEPTADOR/SERVIDOR

Esta arquitetura complementa a arquitetura anterior no sentido de propor a
existéncia de um proxy (ou agente cliente) também no elemento mével. Este agente ¢
encarregado de interceptar todas as requisi¢gdes da aplicagdo cliente e, juntamente com o
proxy na rede fixa (o agente servidor), efetuar a conversdo de mensagens, a buferizaggo
de requisi¢des e respostas e executar as adapta¢des necessarias devido as mudangas na

qualidade e eficiéncia da transmissdo sem fio, este processo ¢ ilustrado pela figura 24.

Devido a existéncia de dois agentes interceptadores, esta arquitetura permite
melhorar-a compressdo de dados, otimizar a comunicagfio sem fio e tratar de forma
melhor os periodos de desconexdo. Por exemplo, pode-se manter um Cache local no
agente cliente, que desta forma pode permitir 4 aplicacdio cliente continuar executando
durante um periodo de desconex@o e assim dar a esta a ilusio de uma operagdo

conectada.

Aplicagéo «—p| Interceptadorf | Interceptadorlq | pADOS

Cliente Cliente Servidor [~ |
CLIENTE SERVIDOR
A\ /
Enlacesem Fio ‘Rede Fixa

Figura 24 - Arquitetura Cliente/Interceptador/Servidor

Este modelo ¢ mais adequando para dispositivos méveis com maior capacidade de
processamento, armazenamento € maior autonomia de energia. O principal problema é o
custo de desenvolvimento, pois é necessdrio implementar um par de agentes para cada
aplicagdo ou servico que deva ser usado em uma rede celular mével. Tal

desenvolvimento torna-se ainda mais custoso devido as particularidades dos dispositivos
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moveis e a diversidade de plataformas de software para-estes equipamentos (por

exemplo: WindowsCE, PalmOS, GEOS/Nokia).

3.3 AGENTES MOVEIS

Agentes Méveis (CHESS et al, 1995) sdo processos (ou objetos ativos) que sdo
capazes de migrar entre equipamentos de uma rede durante a sua execu¢do, levando

consigo o seu estado de execugio.

Uma arquitetura de software baseada em agentes mdveis tem como principal
vantagem permitir que elementos méveis enviem agentes para a rede fixa a fim de que
estes executem determinada tarefa em seu lugar, de forma mais eficiente, sem gastar os
proprios recursos (energia) e independente das variagGes de conectividade. Neste
sentido, uma arquitetura deste tipo ¢ a ideal para satisfazer o requisito de migrag¢io de
funcionalidade. No entanto, muitos outros problemas relacionados com esta arquitetura
continuam abertos, sendo que uma das principais é a seguranca. Algumas das questdes

sdo:
e Como evitar 0 acesso ndo autorizado, a inibi¢io, ou a destrui¢ido de um
agente mével executando em nome de um elemento movel?

e Como evitar ataques do tipo “denial of service”"* nos hosts da rede fixa?

e Como autenticar a identidade do usuario dono do agente e comprovar que

esta ndo foi falsificada?

Apesar de ja existirem muitas plataformas experimentais (e até comerciais) para a
programagio de agentes méveis (a maioria baseada em Java), por enquanto os problemas
de seguranca tém inibido o uso desta tecnologia para o desenvolvimento de servigos e

aplica¢des distribuidas em larga escala.

B E um tipo de ataque que indisponibiliza parte ou totalmente o servidor para o acesso de seus usudrios
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3.4 ACESSO A DADOS MOVEIS

Acesso a dados méveis perrhite a entrega de dados do servidor e a manutencio de
consisténcia dos dados em um ambiente cliente/servidor mével e sem fio. Acesso a dados
eficiente e consistente em ambientes moveis € uma area de pesqﬁisa desafiadora por
causa da fraca conectividade e restri¢Ses de recursos. As estratégias de acesso aos dados
em um sistema de informagSes movel podem ser caracterizadas pelo modo de
distribuigdo, organizagdio dos dados, requerimentos de consisténcia, etc. O modo de
distribuigéo de dados no servidor pode ser Server-push, Client-pull, ou hibrido (JING et
al, 1999). A distribui¢do Server-push ¢ iniciada por fungdes do servidor que inicia o
envio de dados do servidor para os clientes. A distribui¢do Client-pull é iniciada por
fungdes do cliente as quais enviam requisicdes a um servidor e “puxam” dados do
servidor para fornecer dados para aplicagdes rodando localmente. A distribuicio hibrida
usa distribuicdo Server-push e Client-pull. A organizagio dos dados inclui mobilidade
especifica como fragmentos de banco de dados mével armazenados no servidor para
posterior propagagfo. Os requerimentos de consisténcia abrangem desde consisténcia
fraca a consisténcia forte. A figura 25 ilustra 0 novo paradigma de acesso a dados

moveis.

Figura 25 - Modelo de Acesso a Dados Méveis

3.5 TRANSACOES MOVEIS

Algumas pesquisas enfocaram os problemas de processamento de informacdes

moveis € a restauragdo de transagdes ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolagdo,
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Durabilidade) para processamento de informagdes moveis. A seguir sera apreséntada

uma andlise concisa de trabalhos relevantes nesta area.

® Kangaroo Transaction: o modelo de transagio Kangaroo é o primeiro e
nico estudo que apresenta um modelo de transagdo para redes méveis que
inclui movimento em sua estratégia de execugdo (DUNHAM et al, 1997). O
modelo € construido assumindo uma abordagem com mmiltiplos bancos de
dados, onde o gerenciamento de transagdes € sempre executado em uma ERB
(Estagdio Réadio Base) (ou nodo especifico na rede fixa). A medida que a
unidade mével se movimenta, 0 gerenciamento da transagio acompanha este
movimento. Cada transagdo & dividida em subtransagdes, as quais sdo
executadas independentemente em sistemas SGBD na rede fixa. Dois tipos de
modos de processamento sdo aceitos, um assegurando atomicidade completa
requerendo transagdes compensadoras ao nivel de subtransagdes. Enquanto a
transacdo kangaroo € solicitada em uma unidade moével ela somente pode ser
processada nos nodos SGBD na rede fixa. Ela nio pode ser executada numa

~ unidade movel. -

® Reporting and Co-transactions: em (CHRYSANTHIS, 1993) é apresentado
um esquema para estruturar transagdes do tipo fluxo de tarefas (Workflow)
(por exemplo, declaragdes de garantia de processo e politicas de garantia de
vendas) a serem executadas em uma plataforma mével. Ele propde uma
transagdo mista usando a idéia de “transagdio de reportagem” e “co-
transa¢do”. Uma transagdo mie (Workflow) é representada em termos de
reportagem e co-transa¢des, as quais podem ser executadas em qualquer
lugar (unidade mével ou ERB). Uma transa¢do de reportagem pode
compartilhar seus resultados parciais com a transagdo mde a qualquer hora e
pode ser aceita (realizar Commit) independentemente. Uma co-transacfio é
uma classe especial de transag@io de reportagem a qual pode ser forcada a
esperar (suspendida) por outra transagio que nfo seja uma transacio de
reportagem, depois de enviar seu resultado pode continuar a executar o
aceite (realizar Commit). Estes componentes podem ser atdmicos, similar aos

dois modos de processamento com transagdes kangaroo. Estes componentes



podem executar em multiplos sites (unidade mével ou ERB) de forma

paralela ou serial. Esta maneira de gerenciar transa¢des workflow minimiza
significativamente o custo de comunicagio com fio e sem fio

(CHRYSANTHIS, 1993).

Clustering: em um ambiente cliente/servidor, Clustering (agrupamento) é o
processo de usar dois ou mais equipamentos juntos de tal forma que eles se
comportam como um unico computador. Quando um deles falha, o outro
continua execuntado as tarefas de forma continua e sem interrupgdio. O
modelo de Clustering considera um sistema completamente distribuido € o
modelo de transagfio é projetado para manter a consisténcia do banco de
dados (PITOURA & BHARGAVA, 1995). O banco de dados ¢ dividido em
grupos. Além disso, uma consisténcia dos dados em dois niveis é definida e
mantida. Neste modelo, uma transagdo mével € decomposta em um conjunto
de transagbes fracas e estritas. A decomposigio & feita baseada em
requerimentos de consisténcia. As operagdes de leitura e gravagio sdo
também classificadas como fracas e estritas. As operagdes fracas podem
acessar informag6es em um periodo de desconexdo, a transagdio mével pode
acessar ¢ alterar os dados na unidade moével e tornando-se inconsistente com

relagdio aos dados na rede fixa.

Semantics Based: O esquema de processamento de transacdes moveis
baseados na seméantica vé o processamento de transa¢des moveis como um
problema de concorréncia e coeréncia de Cache (WALBORN &
CHRYSANTHIS, 1995). O modelo assume uma transagdo moével como
d'uradou;'a caracterizada por atrasas longos da rede e desconexdes
imprevisiveis. Esta abordagem utiliza a organiza¢fio de objetos para dividir
objetos grandes e complexos em fragmentos gerencidveis menores. Um
servidor de banco de dados estatico reparte os fragmentos numa solicitagéio
de uma unidade moével. Na finalizagdo da transagio as unidades moéveis
retornam os fragmentos para o servidor. Estes fragmentos sdo agrupados
novamente pela operagdo de consolidagdo no servidor. Se os fragmentos

podem ser recombinados em qualquer ordem, entdo os objetos sio chamados
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reordendveis, desde que um Unico servidor de banco de dados seja assumido,

assim, as propriedades ACID-podem ser mantidas.

o MDSTPM: em (YEO & ZASLAVSKY, 1994) foi examinado como
transagdes multi banco de dados poderiam ser submetidas de estacdes de
trabalho méveis. Ele assume que um MDSTPM (Mﬂtidatabase Transaction
Processing Manager - Gerenciamento de Processo de Transagsio Multi Banco
de Dados) existe em cada unidade mével. Uma arquitetura em camadas para
suportar estas transagdes moveis € proposta. A abordagem proposta é uma
generalizagdo do modelo MDBS (Muitidatabase System — Sistemas Multi
Banco de Dados ), portanto, o controle de concorréncia e os algoritmos de

recuperagdo influenciarfo na manutengfo das propriedades ACID.

A seguir, sera realizado um comparativo entre os modelos de transacbes méveis

abordados, observando as propriedade ACID e a localizagio de processamento:

alic) 7

B
Bipd 2

Kangaroo Néo | Néo | Ndo |Unidade Movel |Rede Fixa
Reportingand | N#o | Nio | Ndo | Ndo |N#o assume Néo assume
Co-transaction ,
Clustering: Nio | Nao | Ndo | Ndo | Unidade M6vel |Unidade
Mbével ou
Rede Fixa
Semantics Sim | Sim | Sim | Sim | Unidade Mével | Servidor
Based Restrito/
' Unidade
Mobvel
MDSTPM Nédo | NZo | Ndo | Ndo | Unidade M6vel |Unidade
Mbével ou
Rede Fixa

Tabela 3 — Modelos de Transa¢io Mo6vel — resumo comparativo

Todas as técnicas discutidas sdo esquemas diferentes para gerenciar a execugfio de
transagdes em uma plataforma mével. Elas normalmente assumem que a transagdo €

solicitada em uma unidade moével. De fato uma transagdo mo6vel poderia ser solicitada de
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qualquer nodo na rede com ou sem fio e potencialmente executada em qualquer nodo

(KUMAR & DUNHAM,1998).

3.6 TRATAMENTO DE EXCECOES NO ACESSO A DADOS MOVEIS

Em muitas situagbes, a execugdo de algoritmos distribuidos classicos num
ambiente de computagfio mével, de forma direta, ¢ ineficiente. Isso se deve ao fato de
que tais algoritmos ndo tratam a mobilidade computacional, nem as restrigbes de
recursos dos computadores moéveis. Por esse motivo, é necessario aplicar outros
principios de projeto de algoritmos distribuidos (BADRINATH et ai, 1994). Alguns dos
~algoritmos  distribuidos tém sido estudados para aplicagio na computagdio moévek:

protocolos de comunicagdo; definicio de mecanismos de ordenagio de eventos;

propagagdo de informagdo em uma rede de comunicagfo; controle de concorréncia;

coordenagdo entre processos para acesso a recursos compartilhados; ¢ comunica¢do em

grupo.

Os bancos de dados também sfo influenciados pela presenga de usuérios méveis.
Novos métodos para transagdes deverdo sef desenvolvidos de forma a tratar usuarios
que se movimentam ¢ se desconectam durante a realizagio de uma transagfio. Deve-se
criar mecanismos para o tratamento de consultas quando a unidade mdvel se encontra
de.sconectada da rede de comunicagfio , como exemplo, pode-se citar o uso de Cache e
manutencdo da consisténcia de dados. Deve-se criar consultas que sejam otimizadas,
visando a economia de energia e nfio a quantidade de informacfio transmitida. Na
verdade, esta regra € valida para qualquer tipo de algoritmo. Isto tem levado ao
desenvolvimento de esquemas de processamento que permitam a migragio de tarefas
que consomem uma grande quantidade de energia de unidades moéveis para estagdes
fixas, com o resultado retornando posteriormente para a unidade mével. Normalmente,
isto tem sido feito através de agentes moveis. Também tém sido desenvolvidas técnicas
para tratamento da falta de energia na unidade mével, o que permite que dados criticos
existentes na memoria principal possam ser deslocados para uma regiio de memoria
estatica quando do término da energia disponivel. Este € o caso tipico de projeto de um

sistema considerando a utilizagdo de Hardware ¢ Software simultaneamente.
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O. trabalho de pesquisa na area de recuperagdo de falhas num ambiente de
computagdo moével tem se concentrado na obtengdo de estados globais consistentes de
aplicagbes distribuidas. Recuperagéio de transagdes para computagdo movel ainda é um
assunto em aberto. As caracteristicas de ambiente que tém sido consideradas no projeto

de algoritmos para obtengéo de estados globais consistentes s@o:

e Durante uma computacio, o computador mével pode passar de uma célula
para outra e deve-se, entdo, determinar onde o préximo estado local sera

armazenado;

e O computador mével possui memoria estavel usada para armazenar estados

consistentes;

e Existe um enlace sem fio disponivel para comunica¢do com outras-entidades.

3.6.1 ESTADO GLOBAL CONSISTENTE EM COMPUTACAO MOVEL

Recuperagdo de falhas em sistemas distribuidos € baseado no trabalho pioneiro de
(CHANDY & LAMPORT, 1985) para obtengdo de estados globais consistentes. Os
algoritmos propostos armazenam periodicamente o estado dé aplicagdo numa memoria
estavel. Quando ocorre uma falha, a aplicagéio usa os estados armazenados (Checkpoint)
ao longo da computagfio para retornar ao ultimo estado global consistente e reiniciar a
computagdo. Um estado global inclui o estado de cada processo participante na
aplicagdo distribuida e o estado dos canais de comunicagdo. As duas condi¢des basicas

para recuperagdo de falhas em um sistema distribuido sdo:
e Consisténcia

= Para que um checkpoint global se torne consistente é necessario que

(13 29

para qualquer mensagem “m”, a seguinte condigio seja satisfeita:
Se o evento desfaz(m) esta incluido ao Checkpoint global

entdo o evento envia(m) também esta incluido no Checkpoint
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e Recuperacio

* Para evitar perda de mensagens em trinsito, ou seja, mensagens que
foram enviadas mas ainda nfio foram recebidas por nenhum processo,

a seguinte condi¢c@o devera ser satisfeita:
Se o Checkpoint global consistente contém o evento envia(m)
mas ndo contém o evento desfaz(m)
entdo o protocolo de recuperagdo deve salvar a mensagem m

Algoritmos de recuperagdo s#io normalmente classificados erh dois tipos:
coordenados e ndo coordenados. Algoritmos coordenados (CHANDY & LAMPORT,
1985) requerem que os participantes coordenem seus Checkpoints locais para garantir
que seja possivel obter um Checkpoint global consistente. Algoritmos ndo coordenados
(STROM & YEMINI, 1985) (WANG & FUCHS, 1992) permitem que os processos
facam o Checkpoint de seus estados locais de forma independente. Durante o processo
de recuperagdo, deve haver uma coordenagfio para selecionar um Checkpoint de cada

participante que leve a um Checkpoint global consistente.

Devido as caracteristicas do ambiente movel, estes dois tipos de algoritmos nio
podem ser aplicados diretamente a um sistema de computagio moével. Algoritmos
coordenados enviam mensagens de controle para computadores moveis para fazer a

sincronizag¢do de Checkpoint.
Esses algoritmos devem considerar trés pontos no caso de um ambiente mével:
e Custo adicional para localizar o dispositivo mével;

e O fato de o computador poder se deslocar para outra célula antes do

processo de Checkpoint estar terminado;

e Como recuperar um Checkpoint global consistente quando houverem

esta¢des desconectadas.

Algoritmos nfo coordenados sdo mais adequados para computagdo movel, pois
permitem as unidades mdveis fazerem o Checkpoint de seus estados locais sem trocar

mensagens. No entanto, para recuperacio do Checkpoint global consistente, €
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necessario trocar mensagens entre os participantes, e os trés problemas apontados acima

aparecem nesse momento.

3.6.2 RECUPERACAO DE FALHAS EM COMPUTACAO MOVEL

Recentemente, foram propostos alguns algoritmos coordenados (NEVES &
FUCHS, 1997) (PRAKASH & SIHGHAL, 1996) e ndo coordenados (ACHARYA &
BADRINATH, 1994) (PRADHAN et al, 1996) para recupera¢do de falhas em um
ambiente de computagdo movel. Esses algoritmos podem ser ainda classificados quanto
ao grau de adaptabilidade e se a memoria estavel do computador mével é considerada
um lugar seguro para armazenar o estado local ou nfo. Isto leva a classificagdo das
falhas em leves e graves. Uma falha leve ndo danifica permanentemente um computador
modvel, como por exemplo, uma fatha do sistema operacional ou falta de energia. Uma
falha grave causa um sério problema a unidade mével, como um problema permanente
com a unidade de memdria. Falhas leves sdo tratadas por Checkpoints que sio
armazenados no computador movel, enquanto falhas graves devem ser tratadas por
Checkpoints armazenados na rede fixa. Chéckpoints armazenados localmente num
computador movel ndo precisam ser transmitidos através do enlace sem ﬁo,bsﬁo'féceis de
serem gerados e armazenados, e ndo impedem que a unidade mével continue a trabalhar

mesmo durante uma desconexdo.

Em (ACHARYA & BADRINATH, 1994) e (PRADHAN et al, 1996) sdo
discutidos algoritmos nio coordenados, onde a meméria em disco do computador mével
¢ instavel e, conseqiientemente, inadequada para armazenamento do estado do processo
participante - da computagio. O algoritmo apresentado em (ACHARYA &
BADRINATH, 1994) usa a abordagem de log imediato, onde o computador mével cria
um novo Checkpoint toda vez que recebe uma mensagem apds também ter enviado uma
mensagem. Este procedimento define uma “regra de duas fases”, que devidamente

aplicada, garante sempre a construgéo de um Checkpoint global consistente.

E também responsabilidade do computador mével gerar um Checkpoint toda vez

que muda de célula e antes de uma desconex@o. Isto significa que o dispositivo mével
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deve saber continuamente em que célula se encontra e quando o sistema entrara no modo

desconectado.

O algoritmo de recuperagio de falhas registra todas as mensagens trocadas com
outros processos-no caso de ser necessirio gerar um' Checkpoint global consistente.
Tanto o Checkpoint quanto o log sfio armazenados na estacfio base da célula onde o
computador mével se encontra no momento, que age como um agente para o
computador moével. Durante o processo de recuperagfio, que pode ser depois de uma
falha ou desconex@o, a estagdo base cbrrente, chamada de estagdo iniciadora, &
responsavel pelo processo de recuperagdo. Neste algoritmo, a estagdo base tem um papel
ativo e o computador mével um papel passivo. O Checkpoint global é obtido tomando
como base o conjunto de Checkpoints consistentes locais. O algoritmo de recuperagdo
Usa um mecanismo para limitar o tamanho do arquivo de Log que pode crescer bastante,

ja que o processo de registro pode ser muito freqiiente.

Em (PRADHAN et al, 1996) s3o propostos dois algoritmos nio coordenados. O

primeiro usa uma abordagem de Log imediato, onde o computador mével cria um
Checkpoint toda vez que recebe uma mensagem. O segundo usa uma abordagem de Log
ndo imediato, onde Checkpoints sdo criados periodicamente. Nesse caso, quando o
computador mével cria um Checkpoint, envia para o Log todas as mensagens recebidas
¢ ndo registradas ainda. Os dois algoritmos supdem que Checkpoints ¢ mensagens sdo
armazenados na estagio base corrente. Também em (PRADHAN et al, 1996) sdo
propostos trés mecanismos de Handoff, usados para determinar onde armazenar e onde
achar o Checkpoint local mais recente. Os dois algoritmos e os trés mecanismos de
handoff, definem seis combinagdes de algoritmos de recuperagdo de falhas, que possuem
caractén’stica's de désemﬁenho dependentes das condig:(")eS do ambiente. Nesse caso, é

possivel obter vérios pardmetros de compromisso entre as diversas combinacdes.

Em (NEVES & FUCHS, 1997) e (PRAKASH & SIHGHAL, 1996), ao contrario
dos algoritmos de (ACHARYA & BADRINATH, 1994) ¢ (PRADHAN et al, 1996),
assumem que o computador mével possui uma memoria estdvel segura e podem

participar no processo de recuperagfo de falhas como se fossem computadores da rede
fixa.
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Em (IMIELINSKI et al, 1994), é apresentado um algoritmo de recuperagio
coordenado que ajusta o grau de uso da memoria estavel de um computador mdvel em

fungdo das condigdes da rede ao longo do tempo.

Em (PRAKASH & SIHGHAL, 1996), o algoritmo proposto considera todos os

participantes idénticos e trata de forma especial os Handoffs de estagdes moveis.

O algoritmo de (NEVES & FUCHS, 1997) é coordenado por um temporizador
que, quando se esgota, faz com que o computador mével crie um Checkpoint local
independente dos outros processos. Os processos participantes. da computagio tentam

- fazer com que 0 momento em que o Checkpoint é executado seja 0 mesmo. Isto & feito
informando em cada mensagem enviada para o outro processo, o intervalo de tempo que
ainda falta para o préximo Checkpoint. A recuperagdo € obtida registrando no emissor
todas as mensagens enviadas mas nfo confirmadas no momento do Checkpoint. Este
algoritmo assume tanto falhas graves quanto leves e ajusta a taxa de Checkpoints na
rede fixa e Checkpoints no equipamento mével em fungfio das condi¢gdes do canal de
comunicacio. Por exemplo, se as condi¢des do enlace sem fio ndo sdo boas, entdo o
algoritmo gera mais Checkpoints no equipamento mével antes de um criar um na rede
fixa, ou usa os Checkpoints do equipainento movel para se recuperar de uma falha leve,

no caso do computador mével estar desconectado.

No algoritmo propoéto em (PRAKASH & SIHGHAL, 1996), s6 participam do
processo de Checkpoint os computadores moveis que afetam direta ou indiretamente
(ou seja, transitivamente) o ultimo Checkpoint consistente. Os outros computadores
moveis ndo participam. O ponto chave deste algoritmo € a informacgio de dependéncia
entre computadores méveis, codificada como um vetor de Bits ao ser transmitida numa
mensagem do sistema. O aspecto diferente deste algoritmo € que minimiza a
comunicacdo no enlace sem fio, limitando o numero de computadores moveis

participantes no processo de Checkpoint.
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3.6.3 TRATAMENTO DA DESCONEXAO

Similar a um SGBD distribuido convencional, um SGBD mével deveria ser capaz
de realizar uma recuperagéo de uma falta de comunicacfo a partir de uma determinada
* posigdo. Apesar do ambiente moével estar mais propenso a falhas do que o ambiente
computacional fixo (tomando suas devidas proporgdes), algumas das falhas sdo
previsiveis (ou voluntarias), as quais possibilitam que se tome uma agdio eficaz contra a
falha (PITOURA & BHARGAVA, 1994). Uma agdio possivel que pode ser tomada
prevendo uma desconexdo poderia ser a transferéncia da transagio ativa para um outro
computador (provavelmente um fixo). Contudo, isto deveria preceder o resultado
substancial de mensagem e transferéncia de dados entre os dois computadores. Em um
ambiente movel conectado devera ser eleita a transagfio com maior criticidade para se
fazer esta transferéncia, as outras transagdes assumem um estado de espera durante o
periodo da desconexfo sem interrompé-las. Outro método que possibilita as transagGes
com maior prioridade continuar suas execugdes, mesmo quando seu computador for

desconectado, é o Cache de dados remoto, que pode ser acessado localmente por estas

transacoes.

Totalmente
Conectado

, Protocolo de
* Recuperagao

L T R S

. s
e

Figura 26 - Modos de Operac¢io de um Usuario Mével

Fonte: PITOURA, Evaggelia; BHARGAVA, Bharat. Building Information Systems for
Mobile Environments, Maryland, ACM Press, Novembro, 1994.
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A figura 26 mostra um digrama de estado que ilustra 0 modo de operagio de um
usudrio movel. A seguir estd descrita a funcionalidade dos protocolos existentes no

diagrama:

e Protocolo de desconexdo: ¢ executado antes da unidade mével ser desﬁgada
fisicamente da rede fixa. O protocolo deve garantir informagdes suficientes

para que a unidade mével opere de forma autdnoma durante a desconex3o.

* Protocolo de desconexfio parcial: prepara a unidade mével para operar de

forma que a comunicagfio com a rede fixa deve ser tdo restrita quanto

possivel. O armazenamento seletivo pode ser usado para guardar dados cuja -

presenca na unidade dever4 minimizar o futuro uso da rede.

® Protocolo de recuperagdo: restabelece a conexio com a rede fixa e prossegue

com a operagdo normal.

® Protocolo de Handoff: refere-se a passagem de uma unidade mével de uma
célula para outra. As informagdes pertencentes a cada unidade mével devem
ser transferidas para a ERB da nova célula.

E possivel também aumentar a reabilitagdo do ambiente de execugdo para
transagBes de prioridade alta através da manutengdo de seus registros de Logs locais no

computador mével e também em um ou mais computadores remotos fixos.

Além de transagdes prioritizadas, outro fator que pode ser levado em consideragfio
em controle de processos'de transagdes ativas é a natureza dos dados implicitos. Por
exemplo, em um sistema de telecomunicagfio existem dois tipos de dados: dados de
referéncia e dados de medigdo. Os dados de referéncia representam a configuragio dos
recursos da rede de telecomunicagdo. E importante a manutengdio da mtegridéde dos
dados de referéncia e € necesséario o suporte para transagdes sobre estes tipos de dados,
para o registro e recuperagio dos dados. Os dados de medigio, ao contrario, sfio
coletados da rede continuamente para identificar problemas. O volume dos dados de
medicéio pode ser muito alto e o processamento de registros de Log deste tipo de dado
pode levar muito tempo, nfio sendo tolerado em um ambiente mével conectado. Além do

requerimento de integridade destes dados nfo ser alto como para os dados de referéncia



e pode ser aceitdvel a perda de parte destes dados, desde que possa ser coletado dados
similares mais tarde. Por esta razdo, pode ser possivel se ter varios niveis de integridade

e estratégias de recuperagfo baseada nos tipos de dados processados.

3.7 ESTUDOS RELACIONADOS

A seguir, foi realizada uma sintese em alto nivel de alguns projetos, que servem
como um meio de demonstrar as pesquisas j4 realizadas sob o paradigma da computagio
moével. Os sistemas, denominados BAYOU, ODYSSEY, ROVER e CODA, demonstram
alguns conceitos de novos paradigmas para a computaciio cliente/servidor mével. O
projeto Bayou fornece uma arquitetura cliente/servidor flexivel na qual um servidor pode
ser qualquer méaquina que suporta uma copia completa de um ou mais banbos de dados.
O projeto Odyssey suporta capacidade de adaptagfio baseada em operagdes de tipo
especifico. O projeto Rover fornece um conjunto de ferramentas para computagdo
cliente/servidor baseada em objetos distribuidos. Os objetos relocaveis em Rover
habilitam uma arquitetura cliente/servidor flexivel para aplicagdes méveis. O projeto
CODA ¢ baseado em computago cliente/servidor utilizando uma arquitetura ?ﬁente

Completo através de sistema de arquivo.

3.7.1 BAYOU

BAYOU ¢ um projeto de pesquisa XEROX PARC, e é projetado para aplicagGes
colaborativas em um ambiente de computagfio mével contendo maquinas portateis com
conectividade intermitente (DEMERS et al, 1994) (TERRY et al, 1994, 1995). O foco
do sistema BAYOU foi explorar mecanismos que permitem que clientes méveis
ativamente leiam e gravem dados compartilhados, como agenda de compromissos,
bancos de dados bibliograficos, anotages de reuniGes, documentos de planos de

desenvolvimento, quadros de avisos e noticias, etc.

O projeto BAYOU suporta mecanismos de aplicagdo especifica que detectam e
resolvem os conflitos de atualizagdes, asseguram que réplicas alcancem consisténcia final

e define um protocolo pelo qual a solugio de conflito de atualizagbes pode ser
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estabilizada (JING et al, 1999). Neste projeto sfio incluidos métodos de gerenciamento
de consisténcia para detecgfio de conflitos, chamados checagem de dependéncia e
solugdo de conflito por gravagdo baseada em procedimentos de consolidagio
. determinados pelo cliente. Para garantir a consisténcia final, os servidores BAYOU sio
capazes de desfazer os efeitos de gravagdes executadas anteriormente e refazé-las de
acordo com uma ordem de serializagio global. Além disto, € permitido que clientes
observem os resultados de todas as gravagdes recebidas por um servidor, incluindo

tentativas de gravag@io cujos conflitos ndo foram resolvidos.

No sistema BAYOU, cada colegio de dados ¢ replicada integralmente em um
determinado nimero de servidores. Aplica¢8es rodando como clientes interagem com os
servidores através da API (Application Programming Interface) BAYOU, a qual ¢
implementada como um alicerse do cliente apoiando a aplicagdo. Esta API, assim como
o protocolo RPC (Remote Procedure Call — Chamada de fungdes remotas)
cliente/servidor, suporta duas operagdes basicas: leitura e gravacdo. Operagdes de leitura
permitem consultas sobre uma colegio de dados, enquanto operagdes de gravacfio
podem inserir, modificar ¢ apagar um nimero de itens de dados em uma colegio. A
figura 27 mostra esses componentes da arquitetura BAYOU. No sistema BAYOU, um
cliente e um servidor podem residir em um mesmo equipamento, como seria

caracteristico de um laptop ou PDA rodando isoladamente.

X | Seividr deEstado

N meNte

Figura 27 - Modelo do Sistema BAYOU

Enquanto as réplicas mantidas por dois servidores a qualquer momento podem

variar em seus conteudos por terem recebido e processado diferentes gravagdes, uma
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propriedade fundamental do modelo BAYOU é que todos os servidores .atingem
consisténcia final (JING et al, 1999). Entretanto, ele nio pode for¢ar amarra¢des rigidas
no prolongamento da propagacdo de gravagBes, posto que essas dependéncias nos
fatores de conectividade da rede que ndio sdio de controle do sistema Bayou. Duas
importantes caracteristicas do modelo de sistema Bayou permitem que servidores
consigam consisténcia final. Primeira, gravagdes sdo executadas na mesma e bem
definida ordem para todos os servidores. Segunda, a detec¢do de conflitos e
procedimentos de consolidagfo sdo deterministas de modo que os servidores resolvem

" -0s mesmos conflitos da mesma maneira.

Quando uma gravagfo € aceita por um servidor BAYOU vinda de um cliente, ela é
inicialmente considerada temporaria. Grava¢des temporarias sdo solicitadas de acordo
com a fatia de tempo designada a elas pelo servidor que as esta aceitando. As gravagdes
sdo solicitadas de acordo com os tempos em que elas executam e antes de qualquer
gravagdo temporaria. O unico requisito posto em fatia de tempo para gravagdes
temporarias € que elas deveriam ser unicamente incrementadas em cada servidor, de
modo que a fatia de tempo e a identificagfio do servidor que a designou produzisse uma
solicitagio total em operagdes de gravagfio. Servidores BAYOU mantém relogios
légicos para fatia de tempo para novas gravagGes. O relogio logico de um servidor é
_geralmente sincronizado com seu relégio de sistema de tempo-real, mas, pafa preservar a
ordem causal de operagdes de'gravac;ﬁo, o servidor pode precisar adiantar seu relogio
légico (JING et al, 1999).

For¢ar uma ordem global em tentativa, assim como grava¢des executadas,
assegura que um grupo isolado de servidores entrard em concordéncia na resolugio de
tentativa de quaisquer conflitos que encontrarem. Isto ndo é estritamente necessario,
posto que clientes precisam estar preparados para lidar com servidores temporariamente
inconsistentes em qualquer caso. Além disso, clientes podem esperar que a resolugio de
tentativa de conflitos dentro de seu grupo correspondera a sua resolugiio permanente
final, fornecida de tal forma que nenhum outro conflito € introduzido fora do grupo. Isto
porque os grupos podem receber gravacdes de clientes e de outros servidores numa
ordem que difere da ordem de execugfio requisitada, € porque os servidores

imediatamente aplicam todas as gravagdes conhecidas a suas réplicas e precisam estar



aptos a desfazer os efeitos da execugfio da tentativa anterior de uma operagio de
gravagdo e reaplica-la em uma ordem diferente. O nimero de vezes que uma determinda
operagdo de gravagio ¢ reexecutada depende apenas da ordem na qual gravagdes
chegam _diferente da ordem esperada e ndo da probabilidade de conflitos envolvendo
gravagdes. Conceitualmenté, cada servidor mantém um log de todas as operagdes de
gravagd@o. O contetido dos dados atuais do servidor sdo gerados pela execucdo de todas

as gravagdes na ordem dada.

O projeto BAYOU garante que procedimentos de consolidagdo, os quais sdo
executados independentemente em cada servidor, produzem atualizagGes consistentes
for¢ando-as a depender apenas do contetido dos dados atuais do servidor e de quaisquer
dados fornecidos pelo proprio procedimento de consolidagdo. Além disso, os
procedimentos de consolidagdo que falham por exceder seus limites usando determinado
recurso, precisam falhar deterministicamente. Isso significa que todos os servidores
precisam colocar amarrag¢des. uniformes nos recursos de CPU e de memoria alocados a
um procedimento de consolidago ¢ precisam consistentemente reforgar aquelas
amarra¢des durante a execucfo. Uma vez que essas condigGes sdo encontradas, dois
servidores que comegam com réplicas idénticas irdo terminar com réplicaé idénticas

depois de executar uma gravagio.

3.7.2 ODYSSEY

ODYSSEY ¢ um projeto de pesquisa CMU, que se utiliza da capacidade de
adaptagéo para lidar com diversidades de aplicagdes em ambientes mdveis. A capacidade
de adaptagdo ¢ implementada como suporte de operagdes de tipo especifico coordenadas
pelo sistema. Ele suporta execugdo concorrente de diversas aplicagdes mdveis que
executam em clientes moveis, mas léem ou atualizam dados remotos em servidores
(KUMAR & SATYANARAYANAN, 1993) (SATYANARAYANAN et al, 1995)
(NOBLE et al, 1995, 1997).

No projeto ODYSSEY, o dado acessado por uma aplicagdo pode estar
armazenado em um ou mais repositérios de propodsito geral como: um servidor de

arquivos; servidores SQL; ou servidores WEB. Pode também estar armazenado em mais
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repositorios especializados, como video bibliotecas, bancos de dados.de consulta pelo

-conteudo da imagem ou sistemas de informagdo geografica.

Em condi¢des ideais, um item de dados disponivel em um cliente movel deveria ser
'igual aquele disponivel para as aplicagdes que acessam o servidor que armazena aquele
.dado. Mas essa correspondéncia pode ser dificil de preservar, posto que os recursos
moveis sdo limitados ¢ alguma forma de degradagdo pode ser inevitavel. Em ODYSSEY,
fidelidade ¢ usada para descrever o grau ao qual dados representados em um cliente esta
compativel com a cdpia de referéncia no servidor. Fidelidade tem muitas dimensGes.

Uma bem conhecida dimens#o universal € a consisténcia.

Odyssey implementa uma capacidade de adaptagio (JING et ai, 1999). O recurso
monitor do sistema balanceia, notifica aplicagdes de alteragdes relevantes e reforca
decises de alocagdio de recursos. Cada aplicagdo independentemente decide a melhor

maneira de se adaptar quando notificada. Odyssey incorpora um tipo de aviso via

componentes de codigo especializados, chamados. fiscalizadores. Um fiscalizador

encapsula o suporte a nivel de sistema em um cliente necessario para efetivamente
gerenciar um tipo de dado. Para comportar inteiramente um novo tipo de dado, um
fiscalizador apropriado tem que ser escrito e incorporado ao Odyssey em cada cliente.
Os fiscalizadores sfio subordinados a um componente do tipo independente, chamado
vice-rei, o qual € responsével pelo gerenciamento centralizado (veja a figura 28). A
relagfio colaborativa na capacidade de adaptagio é realizada em duas partes. A primeira,
entre o vice-reli e seus fiscalizadores, é centralizada nos dados: define o nivel de
fidelidade para cada tipo de dado e os fatores do gerenciamento de recursos. O segundo,
entre aplicagles ¢ Odyssey, ¢ centralizado na agfo: fornece aplicagdes com controle

sobre a sele¢do de niveis de ﬁdehdade comportada pelos fiscalizadores.
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Figura 28 - Arquitetura do Cliente ODYSSEY

3.7.3 ROVER

ROVER ¢ um projeto de pesquisa do MIT. O conjunto de ferramentas Rover
oferece um ambiente para comportar tanto capacidade de adaptagdo quanto
transparéncia de aplicagbes em ambiente cliente/servidor moével (JOSEPH &
KAASHOEK, 1996) (JOSEPH et al, 1997). A transparéncia de aplica¢des ¢ realizada
- desenvolvendo Proxys para servigos de sistema que escondem as caracteristicas méveis
do ambiente nas aplicagSes. A capacidade de adaptagiio ¢ obtida pelo uso de objetos
dindmicos relocaveis na éonstruc;z’io das aplicagdes de cliente e servidor. O conjunto de
ferramentas ROVER fornece um sistema para construir aplicagdes moveis com
arquitetura cliente/servidor flexivel. Clientes ROVER sdo aplicagbes que rodam
normalmente em equipamentos moéveis, mas podem também rodar em equipamentos
fixos. Servidores ROVER podem ser replicados e normalmente rodam em equipamentos
fixos e guardam o estado do sistema. A comunicagfio entre clientes € limitada a
interagGes ponto-a-ponto entre o equipamento mével (usando o Cache de objeto local
para compartithamento) e o servidor, nﬁo‘hé-suporte para interagdes ponto-a-ponto de
equipamento movel para equipamento moével. O conjunto de ferramentas ROVER
fornece suporte a comunicagdio moével baseado em duas idéias: RDO (Relocatable
Dynamic Object - Objeto Dindmico Relocavel); e QRPC (Queued Remote Procedure

Call - Chamadas de Fung¢des Remotas Serializadas). Um objeto dindmico relocdvel é
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composto de cddigo e dados comuns a uma interface que pode ser carregada
dinamicamente em um computador cliente a partir de um computador servidor, ou vice-
versa, para reduzir solicitagées de comunicagdo cliente/servidor. Chamada de fungdes
remotas serializadas ¢ um sistema de comunicagiio que permite. as aplicagdes
continuarem fazendo chamadas’ de procedimentos remotos sem bloqueio, mesmo quando
o equipamento estiver desconectado — solicitagdes e respostas s3o trocadas sob

reconexio da rede.

O projeto ROVER fornece controle de aplicagdes sobre a localizagdo onde a
computaciio serd executada. Em um ambiente conectado intermitentemente, a rede
freqiientemente separa uma aplicagdo dos dados sobre os quais € independente.
Movendo RDOs pela rede, aplicagdes podem mover dados e/ou computagiio do cliente

para o servidor e vice-versa (JING et al, 1999).

O uso de RDOs permite que em uma conexdio de rede lenta, aplicagbes para
ambientes moéveis migrem funcionalidades dinamicamente para um dos dois lados,
minimizando o montante de dados transportados pela rede. Fazer Cache de RDOs reduz
a laténcia e consumo da largura da banda. Funcionalidades da interface podem rodar em
velocidade méxima em um equipamento moével, enquanto manipulagdes de grande
quantidade de dados podem ser executadas no servidor fixo. Todo o cédigo da aplicagdo
e todo dado manipulado pela aplicagfio sdo gravados como RDOs. Cada RDO tem um
servidor base que mantém a copia primiria. Os clientes importam c6pias secundarias dos
RDOs em seus Caches locais e exportam temporariamente RDOs atualizados de volta
para seus servidores base. A complexidade dos RDOs pode variar desde itens de agendas
simples com um pequeno grupo de operagdes, até moédulos que encapsulam uma
importante parte de uma aplicagdo (por exemplo, a interface de usudrio grafica para um
browser de e-mail).

Clientes ROVER usam QRPC para fazer a busca nos servidores de RDOs (veja a
figura 29). Quando uma aplicagdo produz uma QRPC, ROVER armazena é QRPC em
um log fixo local e imediatamente retorna o controle para a aplicagdo. Se a aplicagdo
registrou uma rotina de retorno, entdo quando o RDO solicitado tiver chegado, Rover

ird executar um comando de retorno para notificar a aplicagfo. Alternativamente,
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aplica¢des podem simplesmente bloquear para esperar. por dados criticos.(apesar de que
isso € uma agdo indesejivel, especialmente quando o equipamento mével esti
desconectado). Quando o host mével estd conectado, o escalonador de rede ROVER
~esvazia o log numa drea secunddria, transferindo qualquer QRPC enfileirado para o
servidor. Quando uma aplicaqﬁo Rover modifica um RDO Cache localmente, a cépia
Cache ¢ marcada temporariamente como executada. AtualizacSes sio executadas
usando QRPCs para lentamente propagar as operagdes modificadas para o servidor
Rover, onde elas sdo aplicadas as copias legitimas. Enquanto isso, a aplicagio pode optar
por usar RDOs executados temporariamente. Isto permite que a aplicagfio continue a

execugdo mesmo que o host mével esteja desconectado.

RDO Exportio.

Figura 29 - Arquitetura do RDO ROVER

Conforme mostrado na figura 30, o conjunto de ferramentas Rover consiste de
quatro componentes basicos: o gerenciador de acesso, o objeto Cache (somente cliente),
o log de opefag:ﬁo ¢ o escalonador de rede. Cada miquina tem um gerenciador de acesso
ROVER local, o qual € responsavel por manipular todas as interag3es entre as aplicagdes

cliente/servidor e entre as aplica¢Ges clientes.
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Figura 30 - Arquitetura de Componentes ROVER

O servigo de gerenciamento de acessos solicita RDOs, intermedia o acesso a rede,
faz log de modificagdes para objetos e no cliente gerencia o objeto Cache. Aplicagdes do
cliente comunicam-se com o gerenciador de acessos para importar objetos dos servidores
¢ os armazena em Cache localmente. Aplicagdes do servidor s3io chamadas pelo
gerenciador de acessos para tratar solicitagdes de aplicagdes dos clientes. Aplicagdes
invocam os métodos fornecidos pelos objetos e, usando o gerenciador de acessos fazem
as mudangas visiveis globalmente exportando-as de volta para os servidores. No
gerenciador de acessos, RDOs sdo importados para o objeto Cache enquanto QRPCs
sdo exportadas para o log de operagdes. O gerenciador de acessos encaminha
solicitagdes e respostas entre aplicagdes, o Cache e o log de operagdes. O log é
esvaziado pelo escalonador de rede, o qual intermedia entre varios protocolos de

comunicagdo e interfaces de rede.

O objeto Cache fornece armazenamento fixo para coOpias locais de objetos ,

importédos. Consiste de um Cache privado local dentro do espago de enderecamento da |

aplicagio, € um Cache compartilhado global localizado dentro do espaco de
enderecamento do gerenciador de acessos. Aplicagdes do cliente normalmente nio
interagem diretamente com o objeto Cache. Quando uma aplicacdio do cliente solicita
uma operagdo de importagdio ou exportagdo, o conjunto de ferramentas satisfaz a
solicitagio dependendo do objeto encontrar-se num Cache local e da opgo de
consisténcia especificada para o objeto. Uma vez que um objeto foi importado para o

espago de enderecamento local da aplicagio do cliente, solicitagdes do método sem
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efeitos de mudanca sdo atendidas localmente pelo objeto. Com o cuidado da aplicagio,
solicitagdes do método com efeitcs de mudanga podem também ser processados
localmente, inserindo dados temporarios nos objetos Cache. Operagbes com efeitos de
mudanc¢a também inserem uma QRPC no log de operag¢des fixo localizado no cliente.
Cada inser¢éo € uma agfo sincrona. O suporte para conectividade a rede intermitente &
efetuado permitindo ciue o log progressivamente limpe a memoéria de volta para o

servidor. Dessa forma, o cliente ird progredir alcangando um estado consistente.

O escalonador de rede contribui para a otimizagdo da transmissio de log,
agrupando operagdes destinadas ao mesmo servidor para transmissdo, selecionando o
protocolo de transporte apropriado e a midia para envid-los. ROVER é capaz de usar
uma variedade de transportes de rede, pois suporta protocolos baseados em conexdo
(por exemplo, HTTP sobre redes TCP/IP) e protocolos sem conexdo (por exemplo,
SMTP sobre redes IP ou ndo IP). O escalonador de rede alavanca o enfileiramento de

QRPCs executadas pelo log para aumentar a eficiéncia da transmissdo.

3.7.4 CODA

O projeto CODA serviu como base de varios estudos (JING et al, 1999)
relacionados a operagdes desconectadas. Este sistema trata a transparéncia de aplicagdes
em ambiente cliente/servidor mével, utilizando a arquitetura de Cliente Completo em sua
defini¢do. Dessa forma, os dados e as aplicagdes estdo contidos no equipamento mével e
¢ utilizado replicagdo de dados para atualizar as informagdes, veja a figura 31. A seguir

as caracteristicas deste projeto:
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Figura 31 - Modelo de Acesso aos Dados CODA

Operagdo desconectada: A operagdo desconectada é possivel, efetiva e
aproveitdvel em sistemas de arquivo Unix distribuidos. Os mecanismos
chave para sustentar operagio desconectada incluem Hoarding
(gerenciamento de Cache assistido por usudrio), log de atualizagdes com
otimizag3es extensivas enquanto estiver desconectado e reintegragio apos

reconexdo (KLISTER & SATYANARAYANAN , 1992).

Replicagdo Otimista: CODA foi um dos primeiros sistemas a demonstrar
que uma estratégia de controle de réplica otimista pode ser usada para
computagdo movel séria e prética. Ele incorpora inimeros mecanismos

novos para tornar esta metodologia vidvel. Isto inclui resolugido de

diretério baseado em log, resolugfio de arquivo para aplicacfio especifica e

mecanismos para detecgfo, detengdo e reparo manual de conflitos.

Suporte para conectividade fraca: A conectividade fraca pode ser explorada
para aliviar as limitagdes de operagdo desconectada. Os mecanismos
necessarios para efetuar isto incluem - protocolos de transporte adaptaveis
- mecanismos de validag@o de Cache rapido - mecanismos de reintegragéo

sequencial para propagacédo de atualizagdes - e a utilizagdo de um modelo



baseado em Cache para a recuperagdo de falhas (SATYANARAYANAN ,
1996).

Transagdes Isolation-Only: No contexto de CODA, uma nova abstragfo
chamada transacdo Isolation-Only foi desenvolvida para lidar com a
detengdo e tratamento de conflitos de leitura e gravagio durante operagio
desconectada. Esta abstragdo seletivamente incorpora conceitos de
transagdes de banco de dados, enquanto faz demanda minima de clientes

moveis com poucos recursos € preserva compatibilidade com aplicagdes

Unix (JING et al, 1999).

e Replicagio do Servidor: As replicagdes do servidor podem ser usadas para

complementar a operagdo desconectada. Apesar de isto ndo ser
particularmente relevante para mobilidade, é um resultado importante em
sistemas distribuidos, pois esclarece a relagdo entre réplicas de primeira-
classe (por exemplo, servidot) e réplicas de segunda-classe (por exemplo,
Caches de cliente). Também_ representa uma das primeiras demonstragées
de replicagdo otimista aplicada a sistemas distribuidos com o modelo

cliente/servidor.
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3.7.5 RESUMO COMPARATIVO

A seguir ¢ mostrado um resumo comparativo entre os sistemas apresentados nas

se¢des anteriores:

Sistema Aplicagdes Adaptaciio Modelo Dados Méveis
BAYOU Aplicagdes colaborativas Adaptagdo de aplicagio especifica | Arquitetura Suporte do sistema para
| que ndo s3o em tempo real: | a desconexdo & conexdo cliente/servidor baseada | detecgdo de conflitos de
escalonador de sala de intermitente. E permitido queas | em grupos flexiveis e atualizagdes, reésolugio
reunides, banco de dados aplicagdes fagam permuta de | colaborativos e de aplicagfo especifica
bibliografico, agendas de consisténcia dos dados replicados | arquitetura Cliente de conflitos de
compromissos, documentos | & disponibilidade usando Completo. atualizagdes,
de planos de individualmente garantias de - convergéncia de réplica
desenvolvimento, quadros sessies seleciondveis € garantias de
de avisos e noticias : . consisténcia por cliente
ODYSSEY | Acesso de sistema de Adaptacio de aplicagio baseado | Arquitetura Distribuigio de dados
arquivos, exibir videos e no cliente com o suporte do cliente/servidor classica { baseados em importago
Browse Web sistema que fornece monitora¢io pelos clientes (c6pias
de recursos, notifica aplicagdes de retificadas)
mudangas de recursos e assegura
decisdo de alocago de recursos
ROVER e-mail, compromissos, listas | Adaptagdo de aplicagBes Arquitetura Impertagdo e exportagio
de tarefas, lembretes, cliente/servidor com o uso do cliente/servidor flexivel | de RDOs assincronos
agendas, paginas e imagens | conjunto de ferramentas ROVER { com o uso de RDOs
Web que trata com conexdo
intermitente, de largura de banda
baixa e clientes com poucos
recursos. Adaptagdo através de
aplicagdes usando Proxys
ROVER
CODA Acesso de Sistema de Adaptagio de aplicagio com Arquitetura Convergéncia de réplicas
arquivos UNIX suporte a Replicagdo Otimista, e | cliente/servidor baseada
suporte a Conectividade Fraca em no modelo Cliente
Completo

Tabela 4 — Comparativo entre Sistemas Méveis _




CAPITULO IV

4 REPLICACAO DE DADOS EM SGBD MOVEL

Usuérios de computadores moveis, como Palmtops, Notebooks e sistemas de
comunicagfo pesseal em breve terdo acesso online com um grande nimero de bases de
dados via redes sem fio. O mercado em potencial para esta atividade esta estimado em
bilhGes de dolares anualmente em taxas de acesso e comunicagio. Por exemplo, quando
em viagem, 0s passageiros acessardo quadros de horarios de linhas adreas e outros meios
de transporte, e informagdes das condigdes do tempo. Investidores véo acessar dados de
indicadores financeiros, vendedores acessardo dados de estoque, usuarios de telefone
acessardo dados dependentes da localizagdo (ex.: onde fica o ponto de téxi }mais
proximo) (BADRINATH & IMIELINSKI, 1992) e carros com computadores queb

tragam rotas acessardo informacdes sobre o transito.

Rode Colilar Reodle Celirtsr

@ Disconectado

Nodo
Fixo

0 =
Unidades Conexdos
MSvels sem Flo

Rode Cotstar Redle de Dados sem Flo

Figura 32 - Arquitetura da Geréncia de Sistemas Méveis



Por causa da largura de banda limitada, a comunica¢do sem fio ¢ mais carado que
a comunica¢do convencional. Esta claro que, para os usuarios que fazem centenas de

acessos por dia, a comunicagio sem fio pode se tornar muito cara.

Portanto, ¢ importante que os computadores moéveis acessem as bases de dados
locais de maneira a minimizar a comunicagdo (HUANG & SISTLAWOLFSON, 1994).
Isto pode ser obtido por meio de alocagdo de dados apropriada. Por exemplo, se um
usuario freqiientemente 1€ um item de dado X, e X ¢ atualizado raramente, entio ¢
benéfico para o usudrio alocar uma cépia de X no seu computador mével. Em outras
palavras, o usuério mével habilita-se para receber todas as atualizagdes de X. Deste
modo, as leituras acessam a copia local e ndo requerem comunicagdio. As atualizacGes
pouco freqiientes sdio transmitidas da base de dados online para o computador mével.
Em contrapartida, se o usudrio 1€ X pouco freqiientemente em relagio & taxa de
atualizagfio, entdo nfo deve alocar uma c6pia de X para o computador mével. Em vez
disso, o acesso deve ser por demanda; cada pedido de leitura deve ser enviado ao

computador fixo que armazena a base de dados online.

Na computagiio moével, a-area geografica ¢ geralmente dividida em células, cada

uma das quais com um controlador fixo. Nosso computador fixo ndo deve- ser -

confundido com o controlador fixo. O computador fixo é um né na rede fixa que é
definido por um ftem de dado fornecido e que nfio se altera quando o computador mével

se move de célula para célula (veja a figura 32).

Os computadores portateis e os avangos na comunicag’:ﬁo_tsém fio proporcionaram
um processamento movel da informag@io. O servigo mével é sensivel ao- contexto e
_ dependente da localiza¢do, considerando as caracteristicas ambientais e a relagdo dos
usuarios mc’>véis com a informagfio de que necessitam. Isto implica em diferenciar
consultas e gravagSes a um banco de dados baseado, por exemplo, nos objetivos,
preferéncias, conhecimentos e habilidades do usudrio, além da localizagio e equipamento
utilizado (onde e quando o dado ¢ usado). Porém, € necessario que se leve em
consideragdo as restrigdes relativas ao ambiente mével. Tais considera¢Ses devem levar
em conta as informag3es de infra-estrutura disponivel, recursos méveis, conectividade,

custos, duracdo das conexdes e largura da banda. Resumindo, o contexto mével envolve:
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¢ Fatores humanos, suas tarefas, regras, outras pessoas;
e Localizagdo (e a mudanga desta no momento);

¢ Hardware e software (nodo movel e caracteristicas da rede, equipamentos e

ferramentas);
 Informag8o, caracteristicas da aplicago (como tipo de midia, tamanho)

Usuarios moveis acessam dados que sdo também acessados por outros usuérios ou
por eles mesmos em diferentes locais e equipamentos, respectivamente. Devido a
conex0es raras, esporadicas e fracas, uma copia local precisa ser mantida no
equipamento mével para evitar o estabelecimento de uma conexio a cada
consulta/gravagdo, facilitando o trabalho do usudrio mével em modo deséonectado
(LUBINSKI & HEUER, 2000). Tal copia incrementa a disponibilidade, diminui o tempo
de resposta e também melhora a tolerancia a falhas. Replicagio de dados e um método
muito conhecido em sistemas de banco de dados distribuidos, ¢ uma cépia de controle de
fragmentos do banco de dados em diferentes nodos, de tal forma que cada réplica € uma
instancia do fragmento do banco de dados (de modo geral, existem copias sem existir
qualquer original). O dado replicado tem que ser mantido também no servidor fixo.
Entretanto, esta consisténcia tem que ser certificada, sem conexdes freqiientes ao

servidor — por razdes de custo, entre outros.

A Replicagdo de dados € um dos problemas chave de sistemas de informagio
moveis. Um tratamento- aplicavel de replicagio neste novo paradigma da computa§ﬁo
precisa de solugdes novas que os protocolos: de replicagdio existentes nio oferecem
(LUBINSKI & HEUER, 2000). Bancos de dados comerciais e sistemas de informaggo
atualmente em uso em ambientes méveis sobrecarregam o usuirio com a manutengfo e
consisténcia dos dados replicados. Para iniciar um servigo mével, o DBA (Administrador
de Banco de Dados) retine o dado a ser usado no equipamento mével e o transfere do
servidor. A seguir, o DBA ajusta os parmetros para especificar quais agbes sdo
possiveis sobre o dado em particular tanto no cliente mével quanto no servidor. O
usudrio mével tem que contar com a consisténcia dos dados enquanto trabalha em num
ambiente desconectado. Se novos ou mais dados atuais sdo requisitados, o usuario mével

precisa conectar-se ao servidor para transferir os dados. Quando consulta o sistema de



informagdo moével em um ambiente desconectado, o usuirio tem que avaliar a
atualizacdo e a consisténcia do dado sem ajuda do sistema. Checagens de consisténcia
sdo possiveis quando os dados sdo transferidos de volta ao servidor depois de terminar

o.servico mével. Qualquer conflito subsequente na consisténeia precisa ser manualmente

resolvido pelo DBA.

A fim de evitar funcionalidade, atualiza¢@io e consisténcia restritas, as técnicas de
replicagdo usadas em ambientes méveis - precisam atingir os seguintes requisitos.

(LUBINSKI & HEUER, 2000):

o Alta disponibilidade de dados no equipamento mével, a despeito de baixos

custos-¢ uma consisténcia de dados aceitavel;

e Uso de informagfio de contexto semintica sobre o usudrio, atributos da
aplicagdo e do dado, a fim de executar checagem de consisténcia significativa

a baixos custos;

e Uso de informagéo de contexto semAntica para realizar replicagio dindmica,
que ¢ carga transparente de informag8o- a ser atualizada do servidor; a pedido-

(quando consulta o sistema mével, por exemplo).

4.1 OPERACAO DISTRIBUIDA

Em um sistema de banco de dados, os dados armazenados podem estar divididos
em um ou mais bancos -de dados. Em muitas instalagGes, parte ou a totalidade dos dados

corporativos residem em diferentes computadores, diferentes cidades ou diferentes

paises. Esta forma de armazenamento pode ser denominada de “Opgfio Distribuida”. A’

op¢do distribuida permite que esse cendrio se torne realidade. Existe transparéncia na.
localizagio dos dados de tal forma que o usudrio quando estd acessando alguma

informag@o, ndo se preocupa onde a mesma estd armazenada.

Em um sistema computacional mével, ter acesso a informagdo em qualquer lugar e
a qualquer momento, pode ser muitas vezes imperativo para que se possa garantir um
diferencial competitivo. Esta informagiio pode ser qualquer dado que seja considerado

significativo e que possa ser servido pelo sistema. Em outras palavras, qualquer

87



informagdo necessaria ao processo operacional ou decisorio. Nem sempre € possivel
realizar uma conexdo para se buscar uma determinada informag#o. Neste caso, a op¢io
distribuida pode ajudar a mobilidade do sistema. A principal vantagem desta
implementagdo € o fato de dispensar a utilizagio de um meio de comunicagdo para enviar
uma determinada consuita e ‘depois receber os dados de volta. Sendo assim, a consulta é
feita na imagem local do banco de dados, o que agiliza a resposta das informagGes

requeridas, aumentando assim a performance e a interoperabilidade do sistema.

A troca de informacSes entre unidades remotas sugere a descentralizagio das
informagdes, de acordo com as necessidades e vantagens que se espera deste método de
operagdo. Para se implementar um projeto de distribuigio de dados sdo utilizadas
estratégias de replicagdo. Desta forma, pode-se atualizar uma tabela existente em
diferentes  instdncias de bancos de dados, além daquele que estd sofrendo uma

“inser¢do”, “atualizacdo” ou “exclusdo” de informagdes, fazendo com que estas tabelas

permanegam consistentes em todos os Bancos de Dados (ABBEY & COREY, 1997). A.

atualizagdo das réplicas acontece periodicamente, de acordo com a necessidade de

atualizagio da informacdo.

Dependendo da caracteristica do projeto e os custo de comunicagiio envolvidos,
podera ser desejavel que tais Sistemas- trabathem com operagdes desconectadas,
resultando -em um modelo assincrono de replicagdo de dados. A atualizag@io das réplicas
¢ sempre permitida, mesmo estando a unidade mével desconectada da rede de
comunicagdio. Com isto, a idéia é proporcionar ao sistema alta disponibilidade de

utilizagdo dos dados, mesmo quando-estiver trabalhando de forma desconectada.
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4.2 LOCALIZACAO

A mobilidade de usudrios € servigos e seu impacto na replicagdo e migragfio de
dados serd um dos principais problemas técnicos a serem resolvidos. Provavelmente a

mais desafiadora inovagio em sistemas distribuidos do futuro.

O novo elemento distinto que a mobilidade traz as publicagdes de replicagéio de
dados ¢ a incerteza do sistema a respeito de seu proprio estado (significando em primeiro
lugar a localizag@o). Dessa forma o custo de comunicagfio entre dois usudrios méveis
depende ndo somente da distancia entre eles, mas também do custo de busca necessario

para determinar a localizagfo exata' da unidade mével (BADRINATH & IMIELINSKI,
1992). |

Eis algumas questdes que surgiram com a mobilidade de usuarios e servigos:

e Quais sdo as condi¢des sob as quais precisamos replicar dados para um nodo

moével?

o As informag(”)es a respeito de localizagdo deveriam também ser replicadas e a
que nivel (localizagdo ¢ um item de dados dinamicamente alterado a cada

momento)

e Como os movimentos dos usudrios afetam o esquema de replicagdo? Como a

copia deveria seguir o usuario?

4.2.1 ESQUEMAS DE LOCALIZACAO

Nos dias atuais a configura¢iio de sistemas celulares consiste em uma rede de
informac@o fixa estendida com elementos sem fio necessarios para acesso sem fio a parte
fixa da rede. Estes elementos incluem: unidades méveis sem fio, estagdes radio base e

comutadores. Cada estagdo radio base cobre uma area chamada célula, na qual se

1 O sistema pode ser fisicamente mével mas logicamente estatico (ou quase estatico): isto acontece
quando apesar de todos os componentes serem méveis, suas posigdes serem conhecidas todo (ou quase
todo) tempo. Por exemplo, quando dois usuarios viajam de avido, apesar de eles estarem em movimento,
suas posi¢des relativas sdo conhecidas e ndo mudam durante o periodo do véo. Em tal caso, na maior
parte do tempo o sistema tem uma informagfo completa sobre a localiza¢io de tais usuérios.
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. comunica com unidades moveis sem fio pela largura de banda alocada pelo espectro do
radio (GOODMAND, 1991). Na figura 33 ¢ mostrado que um conjunto L de servidores
de localizagio (comutadores) conectados entre eles mesmos ¢ a estagdo radio base por
uma rede convencional. Existem cerca de 60-100 estagOes radio base sob um servidor de
localizagdo. Servidores de lbcah'zaqéo estabelecem chamadas aos usudrios méveis pelas

estagbes radio base local (MEIER-HELLSTERN & ALONSO, 1991).

O Acesso 4 Rede Piiblica Ase”id"’ de Localizagso
O Estagdio Radio Base
O..---“.::‘ O Unidade Mével
Sinal de Radio
ONONONONCNONORONG)

Figura 33 - Arquitetura da Rede Celular

Cada usuério- (algumas vezes chamado unidade movel) serd permanentemente
registrado sob um dos servidores de localizagdo. A 4rea coberta pelo servidor de
localizagdo serd chamada érea local do usudrio; adicionalmente, ele pode também
registrar-se como visitante sob algum outro servidor de localizagfio. As alternativas
enumeradas a seguir sdo normalmente consideradas para localizar um usudrio

(BADRINATH & IMIELINSKI, 1992):

e Paginagédo (paging): o servidor de localizagio local transrhite a mensagem de
paginacdio para todas as suas estagdes radio base. A estagfio radio base, sob a
qual o usudrio estd localizado no momento, responde a mensagem de
paginag@o e, usando o canal de radio especial, envia outra mensagem de
paginacdo para o qual o usuario mével responde, estabelecendo a conexdio
definitiva. O custo depende do niumero de estagdes radio base paginadas e

ndo da mobilidade do usudrio.
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¢. Enderegos de remessa: o custo de busca depende do mimero de movimentos
do usuério, ou seja, 0 usudrio se move para a proxima célula, um enderego de
remessa (apontador) € registrado na estagfio radio base prévia. A busca entiio
envolve apontadores seguidos de estacdio radio base para estagdo radio base a
fim de localizar o. usudrio.

¢ Busca Incremental: o custo depende da diferenga entre a posicio antiga e a
posigdo nova (quanto mais longe o usuério tenha se movido de sua posicdo
anteriormente conhecida, mais cara é a busca). Por exemplo, busca
incremental do servidor de localizagfio local, busca sucessiva de servidores de
localizagdo nivel mais alto comegando com o servidor de localizagio local ao
mais baixo nivel.

Além disto, usudrios moveis irfio causar a si proprios um custo de depender de

quem ¢ responséavel pela informagio da localizagio (BADRINATH & IMIELINSKI,
1992). As possibilidades sao:

¢ O que estda em movimento (a pessoa que o chamador quer alcancar -

chamado) informa sua posigfo atual a um servidor de localizago;

* O que esta buscando (chamador) tem que descobrir a localizagfo cada vez e

0 custo é maior;

e O chamado informa apenas uma vez em tantos movimentos, o chamador

pode ter que rastrear a posi¢do atual baseado na 1iltima localiza¢@io conhecida.

Tipicamente, o custo de estabelecer a localizagio e conex&o a um usudrio mével
dependera do esquema de enderecamento usado. De maneira geral, entretanto, este custo
seré bem maior que o custo de acessar o servidor de localizagdo estitico da unidade
movel. Por exemplo, se o esquema de paginagio ¢ usado (assumindo aproximadamente
60 estagdes radio base), o custo de localizagdo de uma unidade mdvel sera muitas vezes
maior que o custo incutido pela comunicagio do mével para o servidor de localizago.
Esta assimetria do custo de comunicagdo é causada principalmente pela necessidade de

busca enquanto esta tentando localizar uma unidade moével, enquanto nenhum custo de



busca ¢ incutido quando a comunicagdo ¢ feita na dire¢do oposta. Isto terd um impacto

imporfante na replicacdo.

Outra arquitetura radicalmente diferente proposta recentemente no projeto Iridium
da Motorola consiste de 77 satélites com muitas estagdes radio base fornecendo servigos
de comunicacdo celular para centenas de milhares de assinantes simultaneamente. Os
satélites podem ser considerados como servidores méveis, movendo-se na 6rbita em

torno da Terra, capazes de fornecer acesso instantdneo a uma rede mundial de usuarios.

4.2.2 REPLICACAO DE DADOS UTILIZANDO RECURSOS DE LOCALIZACAO

Como ja descrito, a mobilidade tem um impacto importante na replicagio quando
consideramos replicar sobre uma plataforma mével. Considerando um servidor S e um
cliente C, um item X € gravado pelo servidor S e lido pelo cliente C. Considere uma rede
hierarquica simples com N niveis de servidores de localizagdo. Considere um cenério
simples de um tunico servidor ¢ um Wnico cliente que se move inteiramente em seus
servidores de localizagédo locais. Além disto, assumiremos que o servidor tem uma c6pia
dos dados e faz as gravagSes. O cliente 1€ uma copia dos dados. Os lugares possiveis
para uma cépia dos dados residir sdo: no servidor, no cliente ou nos servidores de
localizagéio para o cliente ou servidor, como mostrado na figura 34. Também ¢ possivel
ter uma copia Cache dos dados. Em tal caso, o servidor envia apenas mensagens de
invalidagéo para a copia. O cliente, acessando uma cépia invalida, entdo 1& a copia valida

do servidor.

Quando a coépia reside em plataformas moéveis, a performance do esquema de
repliéac;ﬁo dépeﬁderé da mobilidade, do esquema de enderecamento usado e das
atividades de leitura e gravagdo (BADRINATH & IMIELINSKI, 1992). Algumas vezes,
o cliente tem que buscar pelo servidor, ou o servidor precisa buscar pelo cliente. Quando
a copia reside num servidor estatico, geralmente nenhuma busca é envolvida, ja que a
posi¢do do servidor estitico nfo muda. Assim, quando cOpias sdo colocadas em
usudrios, esquemas de replicagdo precisam levar em considera¢do esta assimetria no

custo de comunicagio.
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Assume-se que o cliente e o servidor movem-se apenas na area de seus servidores
de localizagdo locais. Dado este modelo, apresentamos agora seis diferentes cenarios
para colocagfio de copias de dados. Nos trés primeiros esquemas, nenhuma técnica de
Cache ¢ utilizada. Uma copia do dado estd tanto em qualquer servidor de localizagio
quanto no cliente movel. Nos trés ultimos esquemas, uma cépia dos dados fica em

Cache em viérios lugares e mensagens de atualizagio para a copia sdo adiadas até que

AServidor de Localizagiio
Acesso a Rede Publica

Estagfio Radio Base’

Copiade X Cépia de O Unidade Mével

Copia de X ¢ O X
Cliente - - Servidor

Figura 34 - Possivel Localizacdo da Réplica

um acesso a um dado previamente invalidado ocorra.

Existem as seguintes opgdes:

1.

2.

O servidor replica a copia dos dados no cliente movel. Em cada gravagfo, o
servidor precisa gravar uma copia no cliente movel. Para efetuar gravagdes, é

necessario localizar o cliente movel. A leitura é realizada em uma cépia local

no cliente movel.

As copias replicadas residem no servidor de localizagio do cliente. Dessa
forma, o cliente 1€ de seu proprio servidor de localizagdo. Aqui, leituras e -

gravagdes sdo sobre cdpias estéticas. Entretanto, a cOpia estd mais proxima

ao leitor que ao gravador.
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O servidor S tem uma c6pia dos dados em seu servidor de localizagdo local

SL. O cliente 1€ do SL. Assim, a leitura e a gravacdio sfio efetuadas em copias

remotas estaticas.

O servidor S tem uma copia Cache em seu servidor de localizacdio local SL.
A cépia do servidor de localizagio € invalidada na primeira gravagdo desde a
ultima solicitagdo de leitura do cliente. Ler uma copia Cache invalida ira
requerer a localizagdo do servidor mével. Entretanto, se a copia Cache é

vélida, entdo a leitura ¢ feita da copia do servidor de localizagio SL.

. Um Cache da cépia do servidor existe no servidor de localizagdo do cliente

SC. A copia do servidor de localizag@io torna-se invalida desde a primeira
gravagdo apds a ultima leitura solicitada pelo cliente. Ler uma copia Cache
invalida ird requerer a localizagdo o servidor mével. Entretanto, se a copia

Cache for valida a leitura ¢ feita da copia do servidor de localizag¢do SC.

A copia Cache ¢ mantida no cliente mével. Se existiu uma leitura desde a
ultima atualizagdio, o servidor em cada gravagdo envia mensagem de
invalidagdo ao cliente moével. Se o cliente quer ler e a copia Cache é

invalidada, entfio o servidor mével é contatado para completar a leitura.

Um usudrio pode ficar ao alcance de um servidor de localizagdo local e fazer

movimentos locais. Por exemplo, mover-se entre esta¢des radio base ou fazer

movimentos globais. Por exemplo, mover-se de um servidor de localizagdo para outro.

Com estes tipos de movimentos, o custo de busca tem dois componentes:

O custo de buscar a rede celular para o servidor de localizagdo atual e;

O custo de localizar a estacdo radio base atual.

Os parametros que afetam estes custos incluem o esquema de enderegamento

usado, o padrdo e o grau de mobilidade e a disténcia entre os leitores e os gravadores.
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4.3 CACHING

De maneira geral, o uso de Cache tem como objetivo um acesso mais eficiente aos
dadosf Mas ele também apresenta outras caracteristicas desejaveis, como: permitir que
os dados sejam tratados de maneira local na maquina cliente, resultando em uma
diminui¢io de carga tanto no servidor quanto no canal de comunicag¢do entre eles. Para
que estes resultados sejam alcangados, o Cache deve oferecer facilidades de
gerenciamento de seu conteudo. Além disso, cada fase de seu funcionamento deve

apresentar a melhor adaptag@o a aplicagdo e aos dados que a referida aplicagfio manipula.

Os varios tipos de Cache conhecidos podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas internas como: estruturas de dados, estratégia de gerenciamento,

operagdes sobre os dados e unidade basica de referéncia. Diferentes combinagdes destas

caracteristicas permitem uma melhor adaptagfio do Cache a aplicagfio, resultando em um -

melhor desempenho tanto no acesso aos dados quanto na sua reutilizagso.

O funcionamento do Cache é baseado nas possiveis operagdes sobre os dados, na
natureza de seu conteido € na unidade basica de seus dados. Cada uma destas
caracteristicas possuem variagdes que combinadas definem o contexto de trabalho do
Cache. A partir deste contexto sfo definidas as estruturas de dados e as estratégias de
gerenciamento do Cache, principais responsaveis pelo seu bom desempenho. A escolha
da combinagiio a ser utilizada deve atender as caracteristicas de cada aplicagfio e ao
padrdo de acesso aos dados. Idealmente, a aplicagdo deve ser capaz de reconhecer o
contexto de seu funcionamento e se adaptar a ele. Por exemplo, no caso da computagéo
movel, € desejavel que a aplicagio saiba tratar de forma diferenciada o cliente movel de
um cliente fixo ou ainda, a sobrecaiga do servidor ou sua ociosidade. Porém,
dependendo da abrangéncia e complexidade da aplicagfio, um modelo de Cache
adaptado a ela ¢ suficiente. A seguir serdo descritas as caracteristicas de um modelo de

Cache:
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4.3.1 OPERACOES SOBRE OS DADOS . L

A definicdo das operagBes permitidas sobre o conjunto de dados no Cache
influencia diretamente sua funcionalidade e complexidade. Estas operagdes podem ser

- dividas em 3-categorias (DESPANDE et al, 1998):

* Dados somente para consulta: O Cache ndo permite atualiza¢des locais sobre -
os dados. Portanto, somente operagdes de consulta podem ser realizadas
sobre o Cache. Assim, os dados nfio necessitam ser reintegrados ao banco de
dados, e o Cache pode ser estruturado de forma mais simples, sem a
necessidade de dados de controle de alteragéio-de seu contetido. Este é o tipo

mais conhecido de Cache.

* Dados ndo concorrentes: Neste caso, atualizagdes locais sdo permitidas. Mas
os dados replicados ficam bloqueados no servidor, evitando atualizages

conflitantes.

* Dados concorrentes: Este caso ocorre quando os dados replicados podem ser
alterados tanto no servidor quanto no Cache. Para permitir que possiveis
conflitos de atualizagdio sejam tratados no servidor, o Cache deve armazenar

informagGes sobre as altera¢des ocorridas nos seus dados.

4.3.2 NATUREZA DO CACHE

A natureza do Cache diz respeito a quando e como o seu contetido é definido. Ela

pode ser estatica ou dinimica.

e Natureza Estatica: O contetdo do Cache ¢ definido com antecedéncia,
podendo ser solicitado pela aplicagio no inicio de sua execugéo. Este tipo de
Cache ¢ encontrado em aplicagdes onde o comportamento e as necessidades
do cliente sdo bem conhecidos. Nelas o contetido do Cache é mais estvel,

pois ndo sofre influéncia das consultas feitas pela aplicacfo.



e Natureza Dindmica: O..Cache define seu conteido de forma dinamica e
flexivel em tempo de execugdo. Isso € feito através do armazenamento dos

resultados das consultas.

4.3.3 UNIDADE DO CACHE

Unidade de dados do Cache ou "granulosidade” indica a menor quantidade de
dados gerenciada pelo Cache. Ela esta diretamente relacionada com a quantidade de
informagdes necessarias para referenciar os dados e com a estratégia de gerenciamento

usada pelo Cache (REN & DUNHAM, 1999), (LEVY et al, 1995).

As unidades mais utilizadas em Cache sdo: Arquivos, Tabelas, Objetos, Paginas de
dados, Consultas (Query), Tuplas.

A defini¢do da unidade basica do Cache depende do tipo de flexibilidade que se
deseja para o gerenciamento de seu contetdo. Cada aplicagdo possui sua prépria relagédo
de custo/beneficio entre o "Overhead" de informagdes de controle ¢ a flexibilizagfio para

a reutilizagfio dos dados.

4.3.4 ESTRUTURA DE DADOS DO CACHE

A estrutura de dados do Cache deve prover facilidade de gerenciamento dos dados
armazenados € também permitir sua facil manutengio através da inclusfio e exclusdo dos
dados. Para isso, o Cache deve possuir algumas informagées basicas sobre eles (por
exemplo, identificagdo e posicionamento no . Cache), além de possuir ‘informagdes
personalizadas de acordo com cada Cache, como: freqiiéncia de acesso, indicadores

semanticos, marcas de alteragfo e de tempo.

Virias estruturas de dados podem ser utilizadas para armazenar os dados no
Cache. A escolha da estrutura adequada deve ser baseada em necessidades especificas de

gerenciamento tanto dos dados quanto de informagdes referentes a eles.
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4.4 REPLICACAO DE DADOS EM AMBIENTES MOVEIS

Para que se consiga continuar trabalhando mesmo de forma desconectada, um
usudrio mével necessita ter uma cdpia dos dados em seu equipamento. Na computacio
mével, os usudrios deverdo ter acesso aos dados independentemente da sua localizag¢do
fisica ou até mesmo em processo de.movimento (JING et al, 1999), e isto pode ser um
problema se no local onde este usudrio se encontra, nfo existir um meio de comunicagao
pelo qual seja possivel acessar um servidor de dados. Neste sentido é que a replicagdo

de dados se torna importante em um ambiente mével.

- A seguir estéo relacionados alguns aspectos sobre replicacio de dados: :

4.4.1 CRITERIOS PARA REPLICACAO

e Nenhum: todos os dados deverdio ser replicados em todas as réplicas
existentes no sistema. Tal situagdo resulta em excesso de mensagens na rede,
estas se fazem necessérias para a propagac¢do das atualizagdes, elevando o _
custo para controle de atualizagGes conflitantes. Num ambiente assincrono de
replicagdo, tal proposta nfo é desejada, devido a baixa e instavel banda de
comunicacdo dos nés méveis. Uma vez que todas as atualizagdes sejam
propagadas, cada réplica representard o mesmo estado global consistente do

banco de dados do sistema (veja a figura 35).

Figura 35 - Replicac¢io Total dos Dados
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¢ Predicado: sdo critérios que realizam a classificagio e escolha dos dados a
serem replicados nas diversas instAncias de banco de dados existentes no
sistema. A diferenciagdo entre os dados existentes em tais instincias &
resultado de um predicado, as quais definem as caracteristicas comuns aos
dados pertencentés a uma mesma instdncia de banco de dados. Diferentes
predicados podem ser usados para definir os dados de uma instancia. Assim,
um mesmo predicado pode ser usado em instancias de banco de dados
diferentes (veja a figura 36). Caso as atualizacSes conflitantes entre dados
pertencentes a instancias distintas de banco de dados ndo sejam propagadas

pelo sistema, teremos assim, um estado global inconsistente do banco de
dados.

Figura 36 - Replica¢iio Parcial dos Dados

O conceito de localidade estd muito relacionado a computagdo mével, pois tem-se
uma previsdo do conjunto de dados envolvidos nas préximas intera¢des do né6 mével no
sistema. Por exemplo, ao visitar uma cidade, um vendedor sabe antecipadamente quais
sdo os possiveis clientes envolvidos nas proximas transagdes comerciais a serem
realizadas. Assim, um bom predicado de replicagio a ser adotado é a localizagdo do

vendedor. Dessa maneira, prevendo-se as cidades que fardo parte do roteiro de viagem,
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. o conjunto de dados relacionados as possiveis transacdes comerciais serdio replicados em

sua insténcia de banco de dados local.

Dependendo dos predicados escolhidos para a escolha dos objetos a serem
replicados nas instincias de banco de dados, teremos dois tipos possiveis de réplicas. Sdo

elas:

* Réplicas Disjuntas: Uma réplica pode ser considerada disjunta quando o
conjunto de dados representados por ela ndo participa de nenhuma outra
réplica que ndo seja copia dela propria, isto €, o resuitado do predicado usado
para a selegdo ‘do conjunto de dados representados pela réplica, nfo coincide
com os demais conjuntos de dados selecionados pelos outros predicados.
Assim, um mesmo conjunto de dados s6 podera ser representado por réplicas
que utilizaram um mesmo predicado. Em algumas situagdes, dependendo do
predicado utilizado, somente teremos a ocorréncia da réplica em uma vnica
instancia do banco de dados. Neste caso, teremos a forma mais simplificada
de atualizagfio de dados, pois como nfio ocorrem conflitos de atualizaggio, ndo
¢ necessario a utilizagdo de mecanismos de reconciliagdo. E desejado que,
quando tiver vérias réplicas disjuntas de um dado no sistema, seja realizada a

propagacdo das atualizagdes das demais réplicas;

® Reéplicas Sobrepostas: Neste tipo de réplica, diferentes predicados selecionam
conjuntos de dados que apresentam partes comuns, isto é, existem
intersecgdes ndo vazias nos conjuntos de dados selecionados pelos diferentes
predicados. Assim, os dados representados pelas réplicas que utilizaram um
mesmo predicado podem fazer parte do conjunto de dados representado por
oﬁtra réplica que utilizou um outro predicado para selegio de dados.
Atualiza¢bes realizadas sobre réplicas sobrepostas devem ser sincronizadas

para manter o banco de dados no estado consistente.
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4.4.2 VISIBILIDADE DOS DADOS

Global: todas as alteragdes realizadas sobre dados devem ser propagadas a

todas as instdncias do banco de dados que armazenam as réplicas desses

dados. Tal opgdo- visa proporcionar uma ‘completa disponibilizacio das

atualizagdes de dados em todo o sistema. O custo relacionado ao processo de

propagacdo € alto, pois mensagens devem ser trocadas entre todas as

instdncias do banco de dados, toda vez que inser¢des e alteragdes forem
realizadas;

Parcial : ndo h4 obrigatoriedade de que as atualizagdes de dados sejam
propagadas a todas as instincias de banco de dados que armazenam as
réplicas dos dados. O custo envolvido na propagagdo das atualizagbes € bem
menor que o existente no modelo de visibilidade global, pois somente a
instdncia global de banco de dados responsavel pela sincronizagio das

atualizagOes sera atualizada.

4.4.3 SINCRONIZACAO DO BANCO DE DADOS

Central: arquitetura muito utilizada comercialmente. Um nd central ¢
responsavel pela sincronizagdo das atualizagdes realizadas nas instincias de
banco de dados. Tal né estd sempre apto a receber as conexdes dos nds
moveis. Dependendo do modelo de replicagdo adotado, o né central sera
responsavel também pela propagacdo das atualizagGes dos dados as demais
insté.ncias de banco de dados envolvidas. Se desejado, armazenara a instancia
global do banco de dados, pois recebe todas as atualizagdes realizadas nas

demais instancias de banco de dados do sistema (veja a figura 37);
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Figura 37 - Modelo de Sincronizagio Centralizada

Distribuida: considera que todos 0s-nds tém o mesmo poder para atﬁa]jza(;(“)es
de dados, devendo estas serem repassadas as demais instincias de banco de
dados nos momentos da reconexdo dos nés méveis (veja a figura 38). Tal
esquema permite grande disponibilidade de atualizagfio, mas em contra-
partidé, o custo envolvido para sincronizar as atualizagSes das réplicas é

consideravel.

Figura 38 - Modelo de Sincronizacdo Distribuida



4.5 RECONCILIACAO DAS ATUALIZACOES SGBRE CS DADOS

Os Mecanismos de Recénciliag:ﬁo estdo relacionados a forma como ser4 realizada a
sincronizagdo das atualizacdes ocorridas nas réplicas durante seus periodos de
desconexdo. As instancias do banco de dados serdo atualizadas conforme a maneira
definida pela estratégia de replicagdio escolhida, isto é, se as alteragdes sincronizadés no
no central deverfo ser propagadas as demais réplicas do dado. Dependendo da
estratégia, poderemos escolher o mecanismo mais adaptavel e interessante no momento

da integracio.

A escolha do mecanismo de reconciliagdo ocorre no momento da criagdo da
réplica. Uma vez definido o mecanismo de reconciliagio e a estratégia de replicagdo
envolvida, as réplicas tratardo de registrar todas as agdes realizadas, conforme o modo
escolhido, para que posteriormente seja realizada a reconciliagdo utilizando os registros

das alteragdes.

4.5.1 VERSAO DE DADOS

Dependendo da estratégia de replicagdio escolhida, pode-se optar pelo método de
multiversdo de réplicas. Neste, as atualiza¢Ses realizadas nos nés moéveis, em seus
periodos de desconexdo, sdo representadas por versdes de dados associadas as
modificagdes ocorridas nas réplicas criadas no né central. Vérios trabalhos (PHATAK &
BADRINATH, 1999) tém utilizado tal esquema de reconciliagdo de atualizag3es.
Estudos realizados demonstram que sua utilizagio aumenta a probabilidade de sucesso
'da reconciliag@o das atualiza¢des, reduzindo assim a ocorréncia de conflitos no momento

da reconciliagio das réplicas.

As réplicas, localizadas nos nos méveis, tratardo de registrar as agdes realizadas
sobre seus dados. Na reconexo do né mével, tais registros deverdio ser repassados ao
né central, para a realizagio da sincronizagio das atualizagdes. Algoritmos de
multiversfio tratardio os registros e decidirio se a propagaciio das modificagdes obteve
sucesso ou falha. Os nés moveis receberfio as notificagdes das tentativas de propagagio
realizadas.
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4.5.2 ARQUIVO DE LOG

Forma muito utilizada comercialmente pelos SGBDs. Representam o registro das
transagdes ocorridas no banco de dados, com o intuito de garantir a integridade dos
dados contra eventuais - problemas que venham-a ocorrer. Ocasionais problemas com o
banco de dados que resultem na inutilizagdio de seus registros podem ser corrigidos
através da restauragdo da situagdo anterior do banco de dados, por meio de recuperagio
de um arquivo gravado em fita (backup), e reexecugdo do log de transagdes para a

recuperagiio do estado do banco de dados imediatamente anterior ao momento de sua
falha.

As réplicas, localizadas nos nés méveis, registrariam em seu arquivo de log local a
ocorréncia das atualizacdes sofridas. Na reconexfio ao nd central, tais registros seriam
repassados ao Objeto Réplica responsével pela sincronizagio das atualizagdes da réplica,
que trataria de executar as a¢les registradas no banco de dados global. Eventuais
conflitos decorrentes de atualizagdes seriam tratados e notificages propagadas aos nds

moveis envolvidos.

Algoritmos de reconciliagéo de logs deverfio ser implementados para realizar, da

melhor forma possivel, a reconciliagio das atualizagdes por meio de arquivos de log.

De forma andloga, Bayou (DEMERS ét al, 1994) (PETERSEN et al, 1997)
propde o registro de atualizagGes em logs, para posterior propagagido das modifica¢Ges

aos demais repositorios de dados.

4.6 PROTOCOLOS. PARA REPLICACAO DE DADOS EM SISTEMAS .

MOVEIS

As desconexdes e recursos limitados do sistema s3o restrigdes que afetam a
consisténcia dos dados em ambientes mdveis. Adicionalmente, os ambientes méveis sdo
dindmicos e se caracterizam pelos trés principais objetivos da replicagdo: prover alta
disponibilidade em nodos moéveis durante fases de conexdo; consisténcia ;e baixos custos
de comunicagdo. Devido a estas caracteristicas, os protocolos de replicagdo comumente

utilizados em sistemas distribuidos mostram grandes limitagdes quando utilizados em
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condi¢Ges de mobilidade. Dessa forma, existem muitos métodos para definir protocolos
especiais para tais ambientes. Os métodos oferecem uma gama de conceitos que vio

desde restringir o trabalho movel sobre consisténcia forte até trabalho movel reservado
(LUBINSKI & HEUER, 2000).

Em (BARBARA & MOLINA, 1994) tenta-se resolver os problemas de replicagio
distinguindo as informagdes existentes na unidade movel em: copias centrais atualizaveis
para acesso de leitura e gravagéo; copias Cache somente para leitura; e o diretorio para
gerenciar tais copias. A alteragdo do diretério implica em uma reorganiza¢do das cépias
centrais, previnindo-se para o caso de desconexdo. O artigo enfatizou que a “mobilidade
nio introduz nenhum problema novo fundamenta! ou algoritmos para gerenciar dados
replicados”. E recomendada, além de uma boa fragmentagdo do banco de dados, a ndo
colocagio de copias centrais em “locais com baixa largura de banda e nodos méveis com
poder limitado”. O método atinge bons resultados para os objetivos da replicagfo, mas
possui restricbes ao trabalho mével, pois existem aplicacdes onde usudrios estdo

trabalhando isolados e requerem mais do que copias Cache (LUBINSKI & HEUER,
2000).

Estes problemas sdo tratados em Vérios artigos, pois o trabalho do usuario ndo
pode ser restringido. Entretanto, as inconsisténcias devem ser gerenciadas
cuidadosamente. Existem muitas experiéncias com operagdes de desconexdio em
contexto com o Coda File System (KLISTER & SATYANARAYANAN , 1992).
Geralmente métodos de sistemas de arquivo aplicam uma estratégia otimista para
gerenciar copias Cache (DUCHAMP & TAIT , 1993). Em (PITOURA , 1996) uma
mistura de estratégia otimista e pessimista € proposta. A aplicagdo ou o sistema de
banco de dados determina quais céﬁias sdo centrais ou apéreﬁtes. C(’)pias aparentes sdo
consistentes dentro do cluster, enquanto que as copias centrais sdio consistentes por todo
o banco de dados. Operagdes de leitura em cOpias aparentes resultam em consisténcia
interna do cluster, j& as opera¢des de gravagdo reforcam a consisténcia do banco de
dados. As operagdes conflitantes entre diferentes combinagGes de leitura ou gravagdo
sdo tratadas como inconsisténcias ¢ sdo temporariamente possiveis. A estratégia de
reconciliacdo dos dados para operacdes de gravacdo € deixada em aberto. A escolha de

tal definicdo € a tarefa do sistema de banco de dados ou da aplicagiio. Enquanto a
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disponibilidade deste método em caso de desconexdes ¢ alta, a consisténcia e os custos
dependem dos padrdes de leitura/gravagdo de copias centrais (LUBINSKI & HEUER,
2000). Usar uma copia principal num nodo mével desconectado torna impossivel
atualizar os outros nodos. Em (BARBARA & MOLINA, 1994) é proposto “combinar a
estratégia de copia principa.l. com freqiientes backups para uma cépia Cache”. Ja (FAIZ
et al, 1995) desenvolveu uma estratégia de copia principal especialmente para este
problema, a c6pia principal virtual. Neste caso a unidade mével possui uma copia
principal virtual como representante para a cépia principal desconectada. A consisténcia
¢ fraca para nodos méveis sem conexfo, mas os dados Aestﬁo disponiveis. Os custos sdo
calculados em média tendo por base as conexdes ao nodo mével principal (LUBINSKI
& HEUER, 2000). Em (ZUKUNFT, 1997) foi descrito o uso de sistemas de banco de
dados eficazes em ambientes moéveis. Regras eficazes sio também usadas para
replicagéio. Critérios de validagdo local controlam o acesso local e facilitam a
reintegracdio ap6s desconexdes. Desta forma é possivel reconhecer uma conexdo forte,

uma conexdo fraca e um estado de desconex3io. Um caminho de propagacgio de

atualizagdo adicional pode constituir uma comunicagio direta entre os nodos méveis

(por exemplo, através de infravermé]ho) fonnandb um armazenamento consistente.
Devido as limitages de acesso, a disponibilidade é proporcional, enquanto que 0s custos
sdo baixos (LUBINSKI & HEUER, 2000). Em (RATNER et al, 1999) focou este

aspecto especial usando replicagdo ponto-a-ponto. Os autores usaram um protocolo

otimista.

Outros métodos de replicagdo tratam as falhas mudando de estratégia. Em
(KOTTMANN, 1995) uma “replicagio modo-misto & apfesentada, onde as réplicas
‘controladas de forma pessimista coexistem com réplicas controladas de forma otimista”.
As operagbes sdo agrupadas em trés conjuntos de operagdes: 1 - nio podem invalidar
outras; 2 - ser invalidada por outras; ou 3 - o conjunto de todas as operagdes. O autor
usou categorias do passado, presente, futuro e otimismo. Este método melhora
consisténcia de copias méveis (LUBINSKI & HEUER, 2000). Em (BADRINATH &
IMIELINSKI, 1992) um cenério bésico é considerado: o cliente 1& uma cépia dos dados
e o servidor grava dados. As copias podem residir no cliente movel, no servidor méovel

ou em seu servidor de localizagdo. Neste caso foram distinguidas as copias em: copias
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que possibilitam operagdes de leitura e gravagdo; e copias Cache.que sio atualizadas em
caso de acesso para leitura. A propagagdio de atualizacdes (no tipo néio Cache) coincide
com a estratégia ROWA (Read On Write All). Um importante aspecto ¢ rever a
atividade de leitura/gravagdo para determinar onde colocar a copia. Os.custos refletidos
sdo referentes a busca do sérvidor de localizagdo € da estagfo radio base. Este ponto de
interesse diverge dos estudos atuais sobre replicagiio, onde conexdes ocasionais

principalmente estabelecem replicagdo (LUBINSKI & HEUER, 2000).
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CAPITULO V

5 ANALISE DA MOBILIDADE EM BANCOS DE DADOS

Nos ultimos 10 anos muitas mudangas ocorreram na area de tecnologia da
informag@o. A Internet sem divida contribuiu para estas mudangas, e ajudou muitas
empresas a desprender-se de seus escritdrios, permitindo aos seus colaboradores maior
flexibilidade na utilizagdo de sistemas corporativos, independentemente do local onde se
encontram. Atualmente os sistemas corporativos vém se estendendo além de Web
Browsers através de dispositivos m6veis de computagfo. Estes equipamentos geraram
uma grande revolugdo na area de processamento de dados, pois as possibilidades de
estender as aplicagdes corporativas para fora da empresa aumentaram, e trouxeram
muitas oportunidades para novos empreendimentos. Sfo ébvias as dificuldades de
transferir o conhecimento de aplicagSes tradicionais para estes dispositivos. O tamanho
da tela € menor, se comparado a laptops ou desktops, e sdo limitadas as pbssibilidades
de uso por parte do usuério. Existem fatores menos evidentes que tornam a programagcao
destes dispositivos um grande desafio. O poder de processamento e armazenamento sio
significativamente menores do que os dispositivos tradicionais. Da mesma maneira, a
conexdo com a rede pode ndo ser possivel ou limitada a mecanismos que sdo tipicamente
mais lentos que uma rede de dados corporativa. Dessa forma, qualquer sistema que
pretende disponibilizar capacidade de mobilidade a seus usudrios devera levar em conta

todas estas limitagdes.

A seguir serd apresentada uma analise sobre a capacidade de mobilidade disponivel
em 5 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados, que estio entre os mais utilizados em

ambientes corporativos a nivel mundial segundo o IDG (INTERNATIONAL DATA
GROUP).



5.1 BANCOS DE DADOS ANALISADOS

1BM _ Informix SE

IBM ' DB2 Everyplace
ORACLE _ ~ |Oracle Lite-

Sybase , Adaptive Sever Anywhere
Microsoft MS SQL Server 2000

Tabela 5 — Bancos de Dados analisados

5.2 INFORMIX SE

O IBM Informix® Standard Engine (SE) é um servidor de banco de dados que
pode ser utilizado em diferentes plataformas como: UNIX, Linux e Microsoft. O
Informix SE integra-se de forma direta com aplicagdes desenvolvidas com ferramentas
Informix e ferramentas de desenvolvimento de outras empresas que sejam compativeis

com os padrdes ODBC e JDBC (INFORMIX SE, 2001). E utilizado comumente para

aplicagbes de médio porte. Na figura 39 € apresentada‘a arqﬁitetura do INFORMIX SE.

Figura 39 - Arquitetura do SGBD INFORMIX SE



Informix SE prové desempenho excelente, consisténcia de dados, capacidade de
cliente/servidor e pouca intervengfio do administrador de banco de dados (INFORMIX
SE, 2001).

5.2.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICA DO INFORMIX SE:

e Desempenho: Possui um otimizador de consultas baseado em custos,
combinado. com opg¢oes de.indexacOes. flexiveis, o que permite ao Informix
SE manter desempenho excelente até mesmo em consultas complexas. O
Informix SE pode trabalhar com um grande volume de dados (até 1Tb) em

sistemas operacionais novos que permitem tamanhos de arquivos grandes.

o Facilidade de Administragdo: O Informix SE tira proveito do sistema
operacibnal UNIX e do sistema de arquivos, enquanto o suporte ao banco de
dados e as tabelas nele contidas é semelhante ao suporte oferecido ao préprio
sistema operacional UNIX. O Informix SE inclui ferramentas de facil
utiliza¢gdo que permitem a migra¢do de dados para outro banco de dados

Informix, provendo alto desempenho e processamento paralelo.

e Connectividade: O Informix SE fornece uma gama extensiva de opgdes de
conectividade. Além das ferramentas tradicionais (como Informix SQL e

4GL"), também suporta ferramentas de desenvolvimento com suporte a
ODBC e JDBC. '

e Integridade de dados: Um ponto forte no Informix SE é a possibilidade de
auditar as mudangas ocorridas no banco de dados, enquanto é assegurada a
integridade dos dados ao permitir uma rpida e segura restauragfio do banco

de dados quando alguma falha de sistema acontece.

e Durante uma transacdo: Os dados envolvidos sdo bloqueados de forma a

impedir que outro usudrio venha a alterar estes dados. O impacto do
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. bloqueio. dos dados durante uma transa¢fio pode ser minimizado através de .

regras sobre niveis de bloqueios disponiveis no Informix SE.

Consisténcia de dadeos: As diretivas de integridade, os procedimentos
armazenados no. banco de dados e as instrugdes disparadas no banco de
dados através de. eventos, permitem a validagio de regras pré-definidas.
Estas facilidades asseguram que a informag3o inserida ou atualizada no banco

de dados obedega as regras de negdcios determinadas no Informix SE.

Seguranca de dados: O Informix SE prové controles de seguranga para o

banco de dados, para as tabelas nele inseridas, suas colunas e para niveis dos

procedimento armazenados. Podem ser dadas permissdes para procedimentos
armazenados de forma a restringir acesso de usuério a fungdes de negécio em

lugar dos dados diretamente, permitindo alta flexibilidade na determinagéio de

direitos do usudrio.
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3.3 DBZEVERYPLACE DATABASE.

A intengdo da IBM ao criar o projeto do DB2 Everyplace Database foi criar um
banco de dados relacional para PDAs e Handhelds; permitindo acessar e executar

atualizagSes em um banco de dados de um dispositivo mével.

De maneira geral, o funcionamento se da através do armazenamento de uma
pequena quantia de dados na unidade mdvel que é sincronizada com unidades maiores de
Banco de Dados. Dessa forma, as aplicagdes sdo instaladas na unidade mével sendo
executadas de forma desconectada utilizando um banco de dados local atualizado de

tempos em tempos (DB2 EVERYPLACE, 2001).
A Solugdo DB2 Everyplace € constituida por trés componentes:

e DB2 Everyplace database: sistema de banco de dados relacional projétado

para dispositivos moveis;

e DB2 Everyplace Sync Server: servidor de sincronizagio bidirecional utilizado
para atualizar informa¢des no DB2 Everyplace database a partir de dados

localizados na empresa e vice-versa;

e DB2 Everyplace Personal Application Builder: ¢ uma ferramenta de

desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos méveis.

5.3.1 MECANISMO DE SINCRONIZACAO DOS DADOS

A sincronizagdo dos dados ¢ realizada através do DB2 Everyplace Sync Server,
que é um servidor de sincronizagfo bidirecional que utiliza a tecnologia Java Servlet. Na
sua arquitetura estdo envolvidos trés sistemas (veja a figura 40): o dispositivo médvel; o

servidor de sincronizagfo; e a fonte de dados.

O DB2 Everyplace Sync Server tem parte da arquitetura construida com base em
uma maquina de sincronizagio chamada SyncML. A SyncML € uma iniciativa de uma
indastria patrocinada por varias companhias, como IBM, Lotus, Nokia, Palm, Psion,

Motorola, Starfish e Ericsson. Produtos baseados na SyncML sdo designados para
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interoperar um com o outro, usando uma linguagem de padronizagdo e estrutura de

sincronizagdo para replicar e sincronizar dados entre aparethos (DB2 EVERYPLACE,
2001).

Figura 40 - Modelo de Sincroniza¢io do DB2 Everyplace

A seguir sera mostrado passo a passo como acontece a sincronizacio nos dois
sentidos (NOETHER, 2001), ou seja, do dispositivo“mével para a fonte de dados e da
fonte de dados para o dispositivo mével. Neste processo estara envolvida a tabela
ECCATALOG no dispositivo mével e no Banco de Dados GPSE que sera a fonte de
dados.

5.3.2 DO DISPOSITIVO MOVEL PARA A FONTE DE DADOS

Usudrios méveis submetem mudangas que foram feitas em cépias locais dos dados

para atualizagfo da fonte de dados.
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Dispositivo Mével

LS

Servidor de Sincrbnizal;a'io Fonte de Dados

Figura 41 - Sincronizacdo do Cliente para o Servidor

Na figura 41 s@io mostrados os seguintes passos:

Passo @ -
Passo @ -
Passo © -

Passo © -

Paéso' e -
Passo O -

Passo @ -

E solicitada a sincronizagio

E autenticada a requisi¢cdo de sincronizago, entiio, é dado entrada na
fila do servidor de sincronizagio

O controle de administragio do banco de dados verifica se a
requisi¢do partiu de um usudrio valido para o servidor de
sincronizagio :

Os dados séo colocados em uma tabela temporaria em uma cépia do
banco de dados (M, GPSE) ; A

Os dados sdo passados da tabela temporéria para uma cépia da tabela
ECCATALOG (M_ ECCATALOG), e os potenciais conflitos sio
resolvidos. As mudangas s3o gravadas no DB2 log

O DB2 DataPropagator Capture Program trata as mudangas

contidas no DB2 log e grava os'dados da tabela de Alteracsio de

Dados

O DB2 DataPropagator Apply Program aplica as mudangas contidas
na tabela de Alteragio de Dados sobre os dados da tabela
ECCATALOG na fonte de dados
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5.3.3 DA FONTE DE DADOS PARA DISPOSITIVO MO‘VEL‘

Os usuérios moveis recebem mudangas que foram feitas na fonte de dados desde a

ultima vez que os dados foram sincronizados.

Dispositivo Movel

B Servidor de Siﬁcrdnléagﬁo . Fonte de Dados

Figura 42 - Sincronizag¢io do Servidor para o Cliente

Na figura 42 sdo mostrados os seguintes passos:

Passo @ - O DB2 DataPropagator Capture Program é executado
continuamente sobre a fonte de dados para tratar as mudancas
ocorridas na tabela ECCATALOG contidas no DB2 log e grava
os dados da tabela de Alteragio de Dados e

Passo @ - O DB2 DataPropagator Apply Program aplica as mudangas
contidas na tabela de Alteragdo de Dados sobre uma c6pia da
tabela ECCATALOG (M_ ECCATALOG) na fonte de dados

Passo © - Estas mudangas s3o colocadas em uma fila do servidor de
sincroniza¢do para uma posterior atualizagdo do dispositivo
movel

Passo @ - Durante uma sincronizagio sdo passadas as mudangas contidas
na fila do servidor de sincronizagfo para o dispositivo mével

Passo @ - Finalmente sdo aplicadas as mudancas sobre os dados da tabela
ECCATALOG no dispositivo mével

-t
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5.4 ORACLE LITE

O Oracle Lite faz parte da familia de gerenciadores de banco de dados da Oracle, é

um banco de dados destinado para solugdes moéveis, onde a capacidade de

- armazenamento ‘e de exécugfo de programas é reduzida. Por isto que este € um banco de -

dados compacto, com um tamanho que varia entre 50Kb a 750Kb, podendo ser utilizado
em PC’s, laptops, e PDA’s (ORACLES LITE, 2001).

E composto por trés componentes principais:

Oracle Lite: sistema de banco de dados projetado para dispositivos méveis.

Possui suporte a Triggers'®, Stored Procedures'” e Replicagiio de Dados;

Oracle Iconnect: E reponsavel pela sincronizagdo dos dados através de

conexdes TCP/IP;

Oracle Portal-to-Go: Prové o acesso a base de dados do servidor central

através da Internet (Middleware'®).

5.4.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

Suporte a Stored Procedures ¢ Triggers;,
Acesso a classes Java;
Suporte a muiltiplas interfaces: ODBC, JDBC, SQLJ, OKAPI, JAC;

Possibilidade de utilizagdo de multiplas ferramentas de desenvolvimento
como: C++ Visual, Visual Café, Oracle JDeveloper e Developer, Delphi,

Satelite Forms e CodeWarrior, etc;

Suporte a varios sistemas operacionais como: Windows CE, Windows
95/98/NT, PalmOS, EPOC;

Compatibilidade com o Oracle Database Servers.

16 £ dispositivo utilizado para disparar instru¢des no banco de dados quando algum evento esperado

acontecer.

17 S0 procedimentos programados diretamente no banco de dados.
'8 Sistema para intermediar a ligago entre ambientes heterogéneos.



5.4.2 ORACLE iCONNECT.

E um conjunto de servigos que viabilizam o sincronismo bilateral dos dados (entre

o servidor central € os dispositivos moéveis) através de dispositivos de replicagio de

dados.

O Oracle iConnect possui os seguintes recursos:

Replicagdo avangada;
AQ Lite;

Consolidator.

5.4.3 REPLICACAO AVANCADA

Este recurso do Oracle iConnect suporta a replicagfio bidirecional com integridade

de transag¢Ges, garantindo replicagdo apenas de dados necessarios para cada unidade

movel (ORACLES LITE, 2001). Possui detecgdo e resolugdo de conflitos que podem ser

pré-definidas ou escritas pelo usuario. A replicagdo avangada suporta sincronizagio

multipla, protocolos de rede para LANs, Internet, transferéncia de arquivos e wireless. A

seguir sdo descritos tipos de replicagdo realizadas no Oracle8i Lite:

Replicacio baseada em conexdo: é configurada apenas no cliente. Desta
forma o Centro de Replicagdo Oracle (REPAPI) e seus componentes também

sdo instalados no cliente, exigindo maior quantidade de memdria no mesmo.

Replicagcdo baseada na Internet: Permite ao usuario movel, enviar as

" alteragdes de um nodo Snapshot para uma aplicagio Web, HTTP ou

protocolos MIME, minimizando o ntimero de conexdes.

Replicagdo baseada em arquivos: pode ser feita em arquivo ou baseada em
disco. Requer configura¢io, administragio e instalagdo de componentes,

tanto no cliente como no servidor.

Replicagdo baseada em OMA: Utiliza infraestrutura dos Agentes Moveis
Oracle (Oracle Mobile Agent) para realizar a replicagfo bidirecional sobre
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uma LAN, Dial-up ou redes Wireless. Os dados sdo transmitidos utilizando a

estrutura Store-and-Forward (armazenar e enviar).

5.4.4 AQ LITE

O AQ Lite é um servico de mensagem para computagio moével que prové a
comunicagio entre unidades moéveis e servidores Oracle. Aplicagdes que estdo sendo
executadas em uma unidade mével podem enviar e receber (Store-and-Forward)
mensagens de outras aplicacdes que estdo sendo executadas no servidor. Devido a este
fato, nfio ha a necessidade de constante conexfo entre a unidade moével e o servidor.
Mensagens sdo armazenadas em seus proprios bancos de dados e enviadas

posteriormente para o local de destino (ORACLES LITE, 2001).
O AQ Lite apresenta as seguintes caracteristicas:

e Apresenta mensagem compativel com API, permitindo o desenvolvimento de

mensagens baseadas em aplicagéo;

e Sincronizagfio multipla e protocolos de rede, tais como: LAN, Internet,

wireless e baseada em arquivo.

5.4.5 CONSOLIDATOR

O Consolidator possui suporte a tradugdo € sincronizagdo de unidades mdveis
dentro do servidor de banco de dados Oracle. Permite formatar registros de dados para
sei'em replicados, sincronizados e compartilhados com o servidor Oracle: O Consolidator
tem arquitetura two-tier, como mostrado na figura 43. De um lado estfio os dispositivos
moveis representados pela fila 1, e do outro o servidor Oracle representando pela fila 2.
A sincronizag@io acontece nos dois lados. O Consolidator também pode ser utilizado em
uma arquitetura three-tier. Neste caso, a fila 1 ¢ um banco de dados Oracle Lite ¢ a fila 3
¢ um servidor Oracle. A fung¢do do Consolidator é sincronizar dados entre as filas 1 e 2.
O recurso de Replicacdo Avancada da Oracle se encarregara de sincronizar os dados

entre as filas 2 e 3.
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Replicagdo
Avangada

Figura 43 - Funcionamento do Consolidador Oracle

5.4.6 ORACLE PORTAL-TO-GO

O Oracle Portal-to-Go controla a sincronizagiio de dados e a transparéncia de
distribuicdo de software a usuarios sem exigir codificagdo especial. Desta forma, um
unico cddigo pode ser executado em diferentes arquiteturas: Internet, aplicagio méovel,
ou ambiente cliente/servidor. Possui aplicagdes € dados armazenados em um servidor
centralizado, evitando “ilhas de informagdo” (ORACLES LITE, 2001). A aplicagio ¢
desenvolvida em HTML ou em Java, sendo disponibilizada pelo Oracle Aplication
Server (OAS) na Internet. Enquanto o usudrio estiver em modo conectado, a aplicagio
ird interagir com o banco de dados do servidor (veja a figura 44), ou seja, as
modificagdes que forem realizadas estarfio sendo refletidas diretamente no banco de
dados central. Quando o usudrio estiver em modo desconectado, a aplicagfo ira interagir
com o banco de dados no dispositivo mével através do Oracle Lite Web Server,
instalado na unidade mével. Deste modo, a aplicagfio se apresenta transparente para o

usuério, como se estivesse o tempo inteiro conectado.
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{ + Portal-to-Go ™ |
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Oracle
Application §

LS bR

Figura 44 - Arquitetura Oracle Portal-to-Go

5.5 ADAPTIVE SEVER ANYWHERE

O Adaptive Sever Anywhere faz parte de um conjunto de aplicativos (Sybase SQL
Anywhere Studio) destinados para o gerenciamento e sincronizagdo de dados que
permite a distribuicdo das informagdes corporativas para grupos de trabalho, dispositivos
moveis e sistemas com bancos de dados embutidos. Neste sentido, o Adaptive Server
Anywhere ¢ o banco de dados para aplicagdes moveis, por um sistema de replicago
otimizado para ambientes ocasionalmente conectados € por um conjunto de ferramentas

de desenvolvimento ¢ produtividade (SYBASE SQL ANYWHERE, 2001).

A seguir sdo enumeradas algumas de suas caracteristicas:

¢ Banco de dados relacional para cada nodo.do sistema, usando Sybase

Adaptive Server Anywhere ou banco de dados Ultralite;

e Duas formas de sincronizagdo de dados entre o servidor e as unidades

moveis;
e Entrada de dados em qualquer nodo do sistema;
e Operacéo das unidades moveis em modo desconectado;

e Suporte para um grande nimero de unidades méveis;

1
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* Administragdo central, sem necessidade de .administracio nas unidades

moveis.

» O Sybase SQL Anywhere Studio é constituido por trés componentes principais:
e Adaptive Server Anywhere;
e Adaptive Server Anywhere Ultralite;

e MobileBuilder.

5.5.1 ADAPTIVE SERVER ANYWHERE

O Adaptive Server Anywhere foi projetado para aplicagdes mdveis e distribuidas.
A replicagdo nativa possibilita o acesso a redes corporativas e Intranets, de modo que os
dados de uma empresa podem ser replicados em maquinas locais, mesmo quando o

usudrio estiver acessando os dados fora da empresa.

Os seguintes sistemas operacionais s3o suportados pelo Adaptive Server

Anywhere:
e  Windows 95/98, NT, 2000, CE;
e Novell NetWare;
e Solaris/SPARC;

e Solaris/Intel;

e HP-UX;
e IBM AIX;
e Linux;

e UNIX.



5.3.2 ADAPTIVE SERVER ANYWHERE ULTRALITE

O Adaptive Server Anywhere Ultralite é uma tecnologia desenvolvida e patenteada
pela Sybase, que gera bancos de dados otimizados para ambientes méveis e embutidos
-eom recursos limitados, para PDA's, Handhelds, entre outros. Permite a sincronizagao e
a replicagdo do banco de dados em modo desconectado. Tem a capacidade de gerar
moédulos nas unidades méveis contendo apenas o codigo necessario para suportar uma
aplicagdo especifica, de forma automatica. Gera um banco de dados que é acessivel
através do SQL ANSI. O Ultralite ¢ compilado diretamente no banco de dados. Possui

duas tecnologias diferentes, mas complementares de sincronizagiio: SQL Remote e
MobiLink.

5.5.3 SQL REMOTE

O SQL Remote ¢ uma tecnologia de sincronizagdo baseada em mensagem. Uma
instalagdo de SQL Remote consiste em um banco de dados central que armazena uma
copia mestra dos dados e de muitos bancos de dados remotos em dispositivos méveis
(veja a figura 45). O servidor central pode estar executando no Adaptive Server
Anywhere ou Adaptive Server Enterprise Database e nas unidades méveis é executado o
Adaptive Server Anywhere. A entrada dos dados pode ocorrer no banco de dados
central ou em unidades moéveis. A sincronizagio dos dados acontece baseada em um

sistema de mensagem, como e-mail ou transferéncia de arquivo, através de uma conex&o

ocasional.

Figura 45 - Arquitetura de Sincroniza¢do com o SQL REMOTE
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5.5.4 MOBILINK

MobiLink ¢ uma tecnologia de sincronizagiio bidirecional desenvolvido para

complementar SQL Remote expandido para sistemas com informacdes distribuidas. Tem

como principais caracteristicas:

¢ Consolidar bancos de dados heterogéncos; -

Particionar os dados em subconjuntos;
e Detectar conflitos e solugio;

e Encriptacdo de dados;

e Gerenciar grandes bancos de dados;

e Suporte a Handheld ¢ dispositivos sem fio.

O Mobilink tem uma forma de sincronizagio baseada em sessio, como mostra a
figura 46, requerendo uma conexdo direta através da porta serial utilizando os

protocolos TCP/IP, HTTP e HotSync ou ondas de radio.

Além do Adaptive Server Anywhere e Adaptive Server Enterprise Database, o
Movbilink suporta Oracle, Microsoft SQL Server e IBM DB2.

Figura 46 - Arquitetura de Sincronizag¢io através do MOBILINK
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Grandes empresas podem necessitar de mais do que um banco de dados central.
Neste caso, a combinagdo do SQL remote e Mobilink se torna uma boa soluc¢do

(SYBASE SQL ANYWHERE, 2001).

5.5.5 MOBILE BUILDER

E uma ferramenta visual para desenvolvimento de aplicagdes, possui uma

tecnologia de integragio com o Ultralite e pode ser utilizado por varios sistemas

operacionais como:
e Palm OS;
e Windows CE;
e Win32 e Winl6;

e DOS & DPMI.



5.6 MS SQL SERVER 2000

O SQL Server 2000 da Microsoft ¢ um gerenciador de banco de dados desenhado

exclusivamente para a plataforma Windows. Possui suporte a outros bancos de dados,

como Oracle e Sybase. Apresenta-se em cinco versdes: Standart, Enterprise, Personal,

Desktop Edition e Windows CE Edition, do qual iremos ter mais detalhes por se tratar

de um banco de dados com caracteristicas de mobilidade.

5.6.1 MS SQL SERVER 2000 WINDOWS CE

O Microsoft SQL Server 2000 Windows CE Edition (SQL Server CE) € um banco

de dados compacto, voltado para o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em

equipamentos moveis. Apresenta as seguintes caracteristicas:

Através do I1S* (Internet Information Services), o SQL Server CE viabiliza

acesso seguro com padrGes Internet ao banco de dados SQL Server, nas

versoes 6.5, 7.0 e 2000;

Integridade referencial e opera¢Ges em cascata;
Manipulagdo de varios tipos de dados;

indices por tabela e Indices multicoluna;

Suporte a transagdes;

Suporte a replicagdo de dados;

Comandos SQL (inner/outer join; group by, having);
Compressdo de dados em tempo de sincronizag#o;

Encriptagéo de dados.

O SQL Server CE oferece uma série de caracteristicas de bancos de dados

relacionais, como processamento otimizado de consultas e suporte a transagGes,

garantindo um consumo minimo de recursos valiosos para o sistema operacional

19 Servidor de Internet fornecido pela Microsoft
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Windows CE. O SQL Server CE possui suporte a gerenciamento de . dados e
possibilidade de conexdo, tanto para grandes servidores como para estagdes de trabalho
PC Desktop. No SQL Server CE, o consumo de memoria € pequeno, sendo que todas as

suas funcionalidades ocupam aproximadamente IMB de meméria (MICROSOFT SQL
SERVER, 2001).

5.6.2 ACESSO A DADOS FLEXIVEL

G SQL Sever CE permite atualizar os dados simultaneamente no dispositivo mével
e no servidor central. Caso o dispositivo movel estiver fora da area de cobertura de uma
rede sem fios ou impossibilitado de trabalhar com uma conexfo através da rede local,
este dispositivo trabalhara apenas com o bénco de dados local. Os dados serdo
sincronizados mais tarde, quando a conex@io entre o dispositivo movel e o servidor
central for restabelecida. O SQL Server CE possui duas opgdes para sincronizagdo de

dados: Merge Replication e Remote Data Access (RDA).

Tanto o Merge Replication como o Remote Data Access utilizam padrdes da
Internet como: HTTP (Hiper Text Transfer Protocol) e SSL (Secure Sockets Layer).
Estas tecnologias permitem autenticagfo forte, autorizag@o e criptografia sem sacrificar a
flexibilidade que ¢ critica em muitos ambientes moveis e desconectados (MICROSOFT
SQL SERVER, 2001). A comunicacdo de dados através de HTTP permite ao SQL

Server CE trabalhar com sistemas de seguranca do tipo Firewall ou servidor de Proxy.

5.6.3 MERGE REPLICATION

E um processo de distribuicdo de dados entre um publicador e subscritores,
permitindo o publicador e os subscritores realizarem atualizagGes enquanto estdo em
modo conectado ou desconectado, fundindo as atualizacbes entre estes locais quando
eles forem reconectados. Os dados poderio ser atualizados por mais de um subscritor ao
mesmo tempo, sendo assim a resolugdo dos conflitos sera realizada pelo servidor central

ou pelo administrador de dados caso as regras de resolucdo nfo tenham sido pré-

estabelecidadas (MICROSOFT SQL SERVER, 2001). Para que possa ser utilizado
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sincronizagdo de dados através de Merge Replication, ser necesséria a utilizagdo de um

banco de dados SQL Server 2000 no servidor central, conforme mostrado na figura 47.

Meio de Comunicacio

‘ Wireless

Figura 47 - Arquitetura do MERGE REPLICATION

5.6.4 REMOTE DATA ACCESS

Este modelo prové um modo simples para aplicagdes baseadas em Windows CE
acessarem um servidor de dados central utilizando: SQL Server 6.5; SQL Server 7.0; ou
SQL Server 2000. O RDA podera ser utilizado se o dispositivo movel estiver
continuamente conectado ou intermitentemente conectado. Um beneficio da utilizagio
do RDA ¢ a facilidade de utilizag8o, pois podera ser utilizado sem qq_alquer configuracio
especial no servidor de dados central. A figura 48 mostra um exeniplo de conexdo ao

banco de dados central utilizando o RDA.

ZARDA Demn

Figura 48 - Emulador para o Pocket PC
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5.7 . CARACTERISTICAS ANALISADAS

Em um projeto de computaciio movel a escolha das tecnologias adequadas é sem
duvida o fator predominante de sucesso. A heterogeneidade da computa¢do mével nos
apresenta muitas varidncias, 0 que mostra a complexidade envolvida em sistemas
distribuidos méveis. Segundo (Mateus & Loureiro, 1998) estas varidncias sdo tratadas
em grandes grupos de problemas quanto a: equipamentos; infra-estrutura de rede;
sistemas operacionais; bancos de dados; e fatores de seguranga. Na maioria dos casos, os
recursos disponiveis para a condugfio de um projeto sdo escassos, 0 que inviabilizaria
voltar a traz na op¢do por uma determinada tecnologia. A seguir serdo apresentadas
algumas justificativas que validam a determinaco dos critérios de avaliagdo dos bancos
de dados moéveis apresentados, os quais estdio contidos nestes grandes grupos de
problemas apresentados em (Mateus & Loureiro, 1998) poderdo auxiliar a identificar
um banco de dados adequado & solugdo de um determinado problema através da

computagdo movel:

e O crescente nimero de equipamentos e sistemas operacionais existentes para
a computagdo moével, onde, € comum a existéncia de caracteristicas
proprieta’irias, conduz a um cendrio de incompatibilidade entre determinadas
aplicacdes. Mas a necessidade de utilizagdo de uma miesma aplicagdo em
diferentes equipamentos pode levar a necessidade e reescrever esta aplicago.
Isto podera ser evitado se no inicio do projeto for identificada a necessidade
de independéncia de plataformas, ou pelo menos quais plataformas deverdo
ser atendidas. Neste sentido a escolha de um banco de dados que contemple
esta necessidade ¢ fundamental. A andlise neste caso se dard “quanto a
plataforma de utiliza¢do” e sera utilizado para esta compara¢io os sistemas
operacionais de alta portabilidade mais comuns (Palm OS, Windows CE,
Psion EPOC, QNX Neutrino, Embedded Linux), os demais sistemas

operacionais serdo denominados como “outros”.

e Os recursos do equipamento também séo fatores importantes quando se fala
em projeto de computago mével. Este fator € determinado pela quantidade

de informagdo que se pretende armazenar na estagdio movel, e é excludente
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.-quando a escolha do banco de dados depende da.quantidade de recursos da
plataforma oferecida para operar o aplicativo. Esta analise se dara “quanto ao
tamanho do SGBD” o intervalo a ser avaliado tera como extremos os valores
“<150 Kb” e “>= 1Mb”.

- Uma das principais caracteristicas observadas em um banco de dados é a
forma pela qual se dard o acesso aos dados por ele armazenados. Uma
maneira de acessar os dados é de forma nativa, através das ferramentas de
desenvolvimento sugeridas pelos fabricantes do banco de dados, outra
maneira, € prover acesso através de mecanismos comuns que independam das
ferramentas de desenvolvimento (ODBC e JDBC). Alguns fabricantes
oferecem também ferramentas especiais para a consulta direta a base de
dados, nfio necessitando a criagio de fungSes para esta finalidade. Na escolha
de um banco de dados estas caracteristicas sio importantes para a
determinaco da ferramenta de desenvolvimento, a qual devera contemplar
pelo menos uma forma de acesso aos dados disponibilizados pelo banco de
dados. A andlise se dard “quanto a acessibilidade e utilizaggo”, sendo que os

comparativos serdo “flexibilidades em ferramentas de desenvolvimento”,

“ferramentas de consulta de dados na unidade mével” e “indexagio de

multiplas colunas”.

Outra caracteristica importante ¢ a facilidade do banco de dados mével em
realizar a sincroniza¢fio de seus dados com diferentes bancos de dados de
diferentes fabricantes. Quando a determinag¢@o dos bancos de dados que farfio
parte do ambiente distribuido nfio pode ser feita no inicio do projeto,
'se'guramente esta independéncia sera fundamental para se evitar uma
alteragio no aplicativo, o que pode representar um grande retrabalho na
maioria dos casos. Esta analise se dara “quanto a sincronizagdo com outros
bancos de dados”, tendo como comparativo os mesmos cinco bancos de
dados ja selecionados (Informix, DB2, Oracle, Sybase, MS SQL Server), os

demais bancos de dados serdo denominados como “outros”.

f
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e A forma de atualizagiio das informag&es no banco de dados da estacdo movel -
de forma transparente para o usuario, como que se estivesse conectado o
tempo todo, € o desejo maior quande se trabalha com computagio mével,
mas esta caracteristica possui uma importdncia maior em projetos cuja
necessidade de atualizagio dos dados seja em tempo real. Neste caso o banco
de dados deve ter a capacidade de tratar a desconexfio e alternar entre o
processo assincrono gravando/acessando informag¢des do banco de dados
local e o processo sincrono gravando/acessando informagdes do banco de
dados remoto ao mesmo tempo em que replica as informagdes para banco de
dados local. A andlise se dara “quanto a forma de atualizaciio dos dados”

levando-se em consideragfio 0 modo “sincrono” e o modo “assincrono”.

¢ No processo de atualizagdo dos dados, o meio de comunicagfio a ser utilizado
pode inviabilizar um projeto de computagio mével se o custo/beneficio na
sincronizagdo ndo for adequado. Por isto a capacidade de se utilizar
diferentes mecanismos de transferéncia dos dados, pode ser um grande
diferencial na escolha de um banco de dados mével. A andlise se dara “quanto
aos mecanismos de transferéncia de dados” independentemente da utilizaggio
de um enlace sem fio ou da rede fixa como meio de comunicagfio, importando
apenas os protocolos que possam ser usados para esta tarefa. No
comparativo serfio utilizados os protocolos mais comuns (HTTP, FTP,

Conexédo Serial e e-mail), os demais serdo denominados como “outros”.

e A mobilidade computacional também introduz novos problemas de seguranca
e autenticagdio. Na computagio sem fio é mais‘fécil fazer uma interceptagéo
de mensagens, o que sem dtivida causa sérios problemas de seguranga. Neste
sentido para minimizar os riscos se faz necessario uma avaliagdo deste critério
quando se analisa uma relagdo de bancos de dados para um projeto de
computagdo moével. Esta andlise se dard “quanto aos dispositivos de
seguranga”, tendo como comparativos “autentica¢dio do usuério”, “transporte
de dados em modo seguro”, tratamento a “desconexdo durante o processo de
comunicagdo” e tratamento a “desconexdo durante o acesso aos dados

remotos”.



5.8 RESULTADOS COMPARATIVOS DESTA ANALISE

A seguir serdo mostrados os resultados apurados na analise. .Os comentarios

comparativos serfio apresentados na conclusfo deste trabalho.

5.8.1 QUANTO A PLATAFORMA DE UTILIZACAO

Esta analise mostra a presenca do SGBD nas diversas plataformas, dando uma

nog¢do de independéncia do Banco de Dados quanto ao sistema operacional.

SGEDES e e PPl 0S| Windows CE [PSon EEO ClONXINeutrin 6 Em bEdded EfilkOutros
Informix SE - - - - - Sim
B2 Everyplace Sim Sim ‘Sim ] Sim Sim Sim
Oracle Lite Sim Sim Sim - - Sim
[Adaptive Sever Anywhere| Sim Sim - ‘ - - Sim
IMS SQL Server 2000 - ~Sim - i - - Sim

Tabela 6 — Analise dos SGBDs quanto a plataformas utilizagioe

5.8.2 QUANTO AO TAMANHO DO SGBD

As informagdes dispostas expdem a quantidade minima de memoria necessaria no

equipamento para suportar o SGBD.

SGBD i
Informix SE
DB2 Everyplace
Oracle Lite |
Adaptive Sever Anywhere
MS SQL Server 2000

HEYENASK
)
'

L Y4EN A YN

Tabela 7 — Analise dos SGBDs quanto a memoria utilizada

5.8.3 QUANTO A ACESSIBILIDADE E UTILIZACAO

Na comparagfo a seguir, ¢ analisada a forma de acesso aos dados armazenados no
SGBD. Neste sentido, sdo observados os meios de acesso através das ferramentas de

programacéo ¢ também as ferramentas de acesso direto fornecidas pelo fabricante.
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| Desenvolvimento utilizando ODBC Informix Client Tools Possui
ou JDBC para acesso aos dados
IDB2 Everyplace DB2 Personal Application Builder | QBE — Query-By-Example Nio Informado
Desenvolvimento utilizando ODBC |

ou JDBC para acesso aos dados

Toformix SE

Oracle Lite Desenvolvimento utilizando ODBC Nio Informado Nao Informado
) ou JDBC para acesso aos dados
Adaptive Sever Anywhere | Desenvolvimento utilizando ODBC Nio Informado - Possui
ou JDBC para acesso aos dados )
IMS SQL Server 2000 | Desenvolvimento utilizando MS Nio Informado Possui

Visual C++ ou MS Visual Basic com }
instrugdes restritas para a plataforma
Windows CE

Tabela 8 — Analise dos SGBDs quanto a acessibilidade

5.8.4 QUANTO A SINCRONIZACAO COM OUTROS BANCOS DE DADOS

Esta andlise identifica a capacidade do SGBD em interagir com outros bancos de

dados durante um processo de atualiza¢do dos dados.

Informix SE v - - - - v
DB2 Everyplace . v v v v v -
Oracle Lite - - v - -

Adaptive Sever Anywhere - | v v v v -
MS SQL Server 2000 - - v v v -

Tabela 9 — Anilise dos SGBDs quanto a utilizagio com SGBDs heterogéneos

5.8.5 QUANTO A FORMA DE ATUALIZAGAO DOS DADOS

As informagdes abaixo mostram a natureza do processo de replica¢io dos dados a

partir da unidade movel.

Informix SE : -
DB2 Everyplace -
Oracle Lite -
Adaptive Sever Anywhere -
MS SQL Server 2000 | v

SR SRSASRS!

Tabela 10 — Anilise dos SGBDs quanto a forma de atualizagiio dos dados
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5.8.6 QUANTO AOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE DADOS

A andlise a seguir mostra quais mecanismos de transferéncia de dados sdo

suportados pelo SGBD.

Informix SE

B2 Everyplace v - - - v
Oracle Lite | v v v - -
Adaptive Sever Anywhere v v v v | -
MS SQL Server 2000 v | - - .- -

Tabela 11 — Analise dos SGBDs quanto ao mecanismo de transferéncia

5.8.7 QUANTO AOS DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Esta andlise mostra a forma de protegdo e a seguranca sobre as informacdes
contidas no SGBD.

2 s
Informix SE

v - - -
DB2 Everyplace v - - -
Oracle Lite v v v -
Adaptive Sever Anywhere v - v -
MS SQL Server 2000 v v v B

Tabela 12 — Analise dos SGBDs quanto a seguranca da informagio



CAPITULO VI

6 CONCLUSAO

O atual paradigma da computagdo movel apresenta algumas suposicdes
fundamentalmente incorretas sobre o papel das tecnologias sem fio no sentido de
fomentar a mobilidade entre as pessoas que trabalham com informages. Essas premissas

estdo enraizadas na visio que iguala o acesso a informagdes com a conectividade online.

Entretanto, como a tecnologia de armazenamento vem avangando muito mais
rapidamente do que a de comunicagies sem fio, ¢ mais provavel que o acesso a
informag¢bes de forma desconectada venha a representar um papel cada vez mais
importante na promog¢do da mobilidade das equipes de trabalho. Em vez de construir
sistemas que oferecam acesso & informagGes em tempo real — um imenso desafio,
considerando as leis da fisica — as organiza¢des inteligentes procurardo desenvolver
solugdbes que permitam que dados importantes, incluindo aplicativos, sejam

eficientemente replicados para dispositivos méveis.

Enquanto a propagag@o sincrona de cada modificagfio a todos os nodos envolvidos
evita conflitos, também aumenta o custo de comunicagdo de sistemas distribuidos e

requer protocolos para reforgar mecanismos de consisténcia.

6.1 PERSPECTIVAS

Equipar profissionais moveis com assistentes pessoais digitais (PDA) capazes de
armazenar gigabytes de informagdes e uma variedade de novos aplicativos ira introduzir
novas oportunidades que podem nfo ser acessiveis no mundo conectado. Mas embora
essa mobilidade abra as portas, ela também desafia as habilidades dos profissionais de
computagéio para implementar sistemas de sincronizagfio de dados que sejam eficientes e

seguros. Em alguns aspectos, esses desafios ndo sdo nada novos.



A maior parte dos profissionais moéveis ja porta notebooks com grandes depositos
de informagSes proprietarias. N&do obstante, a elevada freqiiéncia de roubos de
computadores portateis traz para todas as organizagdes significativos desafios quanto a
avaliagdo de riscos. A.industria de software tem demorado a responder esses desafios,
mas as pressoes competitivés aumentam a demanda por acesso movel a informagGes, e a
medida em que essa exigéncia aumenta indubitavelmente, excelentes oportunidades

surgirdo para os desenvolvedores que podem satisfazer essas necessidades.

Num futuro préximo, a capacidade de memoéria dos PDAs tende a aumentar em
muito, se comparado aos padrdes atuais, tornando o gerenciamento € a sincronizagio de
dados tarefas mais desafiadoras. AtualizagGes e sincronizagdo por meio da Internet

poderéio ser um componente para a solugdo.

A crescente utilizagdo de equipamentos moveis, como telefones celurares e
assistentes pessoais, projeta na industria da computagdio uma necessidade de prover

recursos para atender a necessidade de conectar qualquer pessoa, em qualquer lugar € a

qualquer momento.

6.2 CONCLUSAO DA ANALISE

A realizagdo desta analise revela o quanto as pesquisas na area de tecnologia da
computagido mével avangaram nos ltimos anos e aponta as dificuldades presentes nesta

area. A seguir sera comentado o resultado de cada comparativo da analise.

6.2.1 QUANTO A PLATAFORMA DE UTILIZACAO

Nesta avaliagdo observamos que o DB2 Everyplace destaca-se como uma boa
opcéo de banco de dados para ser utilizado em projetos que possam vir a trabalhar com
diferentes plataformas de sistemas operacionais. A avaliagdo nos revela também uma
tendéncia forte em adaptagdo, pois 80 % dos bancos de dados considerados podem ser
utilizados em pelo menos dois sistemas operacionais diferentes, o que reflete o grande

esforgo em pesquisa para prover a mobilidade independentemente do dispositivo.



6.2.2 QUANTO AO TAMANHO DO SGBD

Os PDAs, por serem equipamentos de alta portabilidade, possuem recursos
limitados. Um destes recursos é a auséncia de disco rigido, passando a armazenar dados
e aplicativos em memoria, que geralmente é bastante limitada. O resultado desta analise
mostra que dois bancos de dados se destacaram neste critério: o DB2 Everyplace e o
Adaptive Server Anywhere. Estes bancos de dados sdo uma boa saida para projetos onde

se deseja utilizar equipamentos com poucos recursos de memoria.

6.2.3 QUANTO A ACESSIBILIDADE E UTILIZACAO

As informagdes deste comparativo mostram uma forte tendéncia dos bancos de
dados em obterem independéncia das ferramentas de desenvolvimento, fornecendo
acesso aos dados através de interfaces ODBC e JDBC. Além disso, os bancos de dados
Informix SE e o DB2 Everyplace se destacaram ao apresentarem uma ferramenta de
consulta direta aos dados. Outro ponto avaliado e que é muito importante para diminuir
o tempo de resposta nas consultas é a indexa¢do de multiplas colunas. Neste caso o
Informix SE, o Adaptive Server Anywhere e 0 MS SQL Server 2000 possuem esta
caracteristica. Enquanto a flexibilidade em ferramentas de desenvolvimento tem grande
importancia para projetos onde néo se deseja trabalhar com tecnologias proprietarias, a
indexac¢do de multiplas colunas oferece um grande diferencial em projetos onde a taxa de

crescimento da base de dados ¢ alta.

6.2.4 QUANTO A SINCRONIZACAO COM OUTROS BANCOS DE DADOS

A heterogeneidade, como visto no Capitulo III, é uma das alternativas de
implementagéio de um banco de dados mével. Neste critério os bancos de dados DB2
Everyplace e o Adaptive Server Anywhere foram os destaques, demonstrando que estdo

preparados para realizar a troca de informa¢des com diferentes bancos de dados. Esta é



uma caracteristica importante para projetos onde os dados a serem sincronizados podem .

estar em diferentes bancos de dados na rede fixa.

6.2.5 QUANTO A FORMA DE ATUALIZACAO DOS DADOS

Nesta analise o destaque foi o0 MS SQL Server 2000, que oferece condi¢bes para
atualizagdo dos dados em modo sincrono e assincrono. Esta € uma caracteristica

importante para projetos que necessitam manter os dados das estagdes moveis sempre

atualizados.

6.2.6 QUANTO AOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE DADOS

Neste critério o destaque ficou para os bancos de dados Adaptative Sever
Anywhere e o Oracle Lite, que oferecem diferentes protocolos para a troca de
informag¢des com outros bancos de dados. Uma tendéncia que pode ser observada € a
utiliza¢éo do protocolo HTTP pela maioria dos bancos de dados analisados. Isto mostra
0 quanto estd se apostando na Internet como meio de transporte dos dados para a
computacdo movel. A possibilidade de realizar a troca de informag¢des de diferentes

formas pode facilitar a operagéo de projetos onde a infra-estrutura de rede ¢ carente.

6.2.7 QUANTO AOS DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Pode-se observar que em todos os casos a autentica¢cdo do usudrio foi o item de
seguranga indispensavel, mas podemos destacar o Oracle Lite e 0 MS SQL Server 2000
por oferecerem o transporte de dados de forma segura, o que protege os dados contra
uma possivel interceptagdo. Os bancos de dados citados anteriormente, mais o Adaptive
Server Anywhere, oferecem mecanismos de protecdo dos dados durante as desconexdes
em processos de sincronizagdo. Mas nenhum dos bancos de dados analisados apresentou
uma solugdo para a consisténcia dos dados quando o acesso acontece de forma remota.
O critério de seguranca ¢ indispensavel em qualquer projeto de computagio mével que

trabalhe com informagdes confidenciais.

—d
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a grande mudanga que a area da computago distribuida mével tem

proporcionado, ndo resta duvida que, do ponto de vista académico, as questdes de

mobilidade computacional sdo um tanto quanto desafiadoras. Muitos trabalhos podem

ser desenvolvidos nesta area, como por exemplo:

A determinagdo de uma implementagfo pratica onde podera ser utilizado um
ou mais bancos de dados moveis citados neste trabalho, caracterizando as

dificuldades e as solu¢des adotadas para alcangar o objetivo;

O estudo e determinagiio de mecanismos para a sincronizag¢do de informagdes

entre bancos de dados heterogéneos;

Uma pesquisa para a utilizagdo de agentes moveis na recuperagdo de

informagdes armazenadas em bancos de dados méveis;

Na éarea de seguranga da informag¢fo poderdo ser tratadas formas de
autenticacfio das informagdes provenientes de bancos de dados méveis, a fim

de evitar a interceptagio;

Um estudo aprofundado sobre transagdes moéveis, revelando maneiras de
garantir o processamento de informagGes em ambientes de computagdo

moével.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

A criagdo de um comparativo com diversas solugGes oferecidas por fabricantes de

bancos de dados para o ambiente de computagio movel, deverad propiciar através deste

trabalho informac¢des para nortear projetos nesta area, sugerindo ou direcionando a

aplicacdo de alguma dessas solucdes.
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