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il

“ Assim como pensas,
assim andaras e assim caminharas, e
assim como amas, assim atrairas.
Tu estas hoje onde teus pensamentos te trouxeram;

Tu estaras amanha 14, onde os teus pensamentos te levarem.
Nao podes escapar dos resultados dos teus pensamentos,
mas tudo podes suportar ¢ aprender,
podes aceitar e podes te regozijar.

Realizaras os anseios do teu coracéo,
sejam inferiores ou sublimes ou uma mistura dos dois,
Pois tu sempre gravitaras na dire¢do daquilo
que tu secretamente mais amas.

Nas tuas maos sera colocado o exato resultado dos teus pensamentos:
vais receber aquilo que mereces. ..
ndo mais ndo menos.

Seja qual for o teu ambiente atual,
cairas, permaneceras ou te ergueras com teus pensamentos,
Com tua visdo, com teu ideal e te tornaras, entdo,
tdo pequeno quanto o desejo que te controla ou

tdo grande quanto a inspiracdo que te domina”.

Janes Allew
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RESUMO

No ambiente de computagdo moével, o gerenciamento de dados deve suportar as
restricdes impostas pelas caracteristicas deste paradigma, como mobilidade, desconexao
e baixa largura de banda. O gerenciamento de dados em computagdo moével € alvo de
muitas pesquisas, pois, tenta-se minimizar a comunicagdo sem fios, especialmente na
dire¢do da unidade movel para a estacdo de apoio, onde os recursos sdo mais escassos,
tanto do canal de rede como da propria unidade movel.

Este trabalho apresenta um estudo dos principais modelos de transagdes moveis e seus
métodos de controle de concorréncia, € sdo demonstrados através de tabelas
comparativas, quanto a arquitetura, método de controle de concorréncia e tipos de
transacdes usadas na unidade movel e na unidade de apoio estacionaria. Sdo analisados
os métodos de controle de concorréncia, onde se leva em consideracdo o trafego de
mensagens na rede para prover o gerenciamento das transacdes conflitantes, o
isolamento e a consisténcia dos dados. Através destas andlises sdo classificados os
mecanismos de controle de concorréncia que poderdo ser utilizados em banco de dados
moveis.

PALAVRAS-CHAVE: Computagdo Moével, Banco de Dados Moveis, Transagoes
Moéveis, Controle de Concorréncia.
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ABSTRACT

In the mobile computing environment, data management must adjust itself to the
restrictions imposed by the characteristics of this paradigm, such as mobility,
disconnection and low band width.. Data management in mobile computing is the target
of quite a few research projects because one aims at minimizing wireless
communication, especially in the direction from the mobile unit to the support station,
where there are fewer resources, both in terms of the network channel and of the mobile
unit itself.

This thesis presents a study on one of the major models of mobile transactions and its
concurrence control methods, which are demonstrated by comparative tables in relation
to architecture, concurrence control method and types of transactions used in the
mobile unit and in the stationary support unit. Concurrence control methods are
analyzed, taking into consideration the network message traffic in order to provide the
management of conflicting transactions, the isolation and the consistency of the data.
Based on such analysis concurrence control mechanisms that can be used in mobile
database are classified.

KEY WORDS: mobile computing, mobile database, mobile transactions, concurrence
control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A proliferacdo e desenvolvimento de sistemas celulares e a popularizagdo de
equipamentos capazes de receber informagdes por meio de ligacdes sem fio, nos ultimos
anos expuseram as capacidades e¢ a efetividade de comunicagdes sem fios e, assim,
pavimentou uma ampla area de aplicagdes em ambientes computacionais baseados em
redes de comunicacdo desta natureza. Historicamente, comunica¢des de dados sem fios
eram principalmente de dominio das grandes companhias com necessidades
especializadas; por exemplo, organizagdes grandes que precisavam ficar em contato
com a forca de vendas moveis, ou servigos de entrega que precisavam manter contato
com seus veiculos. Porém, esta situacdo de comunicagdes de dados varidveis e sem fios

esta ficando tdo comum quanto sua contraparte que sdo os dados sobre uma rede fixa.

A comunicagdo de dados sem fios surge parcialmente por causa da importancia
por uma computagdo movel e, parcialmente, por causa da necessidade para aplicacdes
especializadas como para vendedores comerciais, empresas imobiliarias, empresas
acreas, controle de informagdes de transito, principalmente voltadas a grandes cidades.
Nos sistemas onde ha mobilidade dos usuarios e que envolva localizagdo de objetos, ¢
comum o interesse ¢ a ocorréncia de consultas ou atualizacdo de dados. Para isso,
utiliza-se banco de dados para produzir informagdes. Um SGBD (Sistema Gerenciador
de Banco de Dados) tem o objetivo de propiciar um ambiente tanto conveniente como
eficiente para recuperagdo e armazenamento das informagoes

As crescentes pesquisas focando assuntos de aplicacdo de sistemas moveis,
especialmente para o propdsito de acesso movel a informagdo, em que a preocupacao
com a integridade, confiabilidade e disponibilidade da informag@o que transita em uma
rede sem fio, tém sido constantes. Os sistemas moveis requisitam informagdes
conectando-se aos repositorios de dados. Dessa forma, os aplicativos disponiveis para
computacdo movel tém-se apoiado cada vez mais em SGBD, pois necessitam do

armazenamento persistente das informacdes e do controle de integridade relacional dos



dados. Por isso, este estudo ¢ dirigido a verificagdo de mecanismos de controle de

concorréncia.

1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar uma analise comparativa das
solugdes propostas para o controle de concorréncia, visando o gerenciamento de dados

em ambiente de computacdo movel.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo comparativo quanto a arquitetura de banco de dados
utilizada, métodos de controle de concorréncia e tipos de transagdes usadas na

unidade moével e na unidade de apoio estacionaria;

e Realizar um estudo comparativo quanto as caracteristicas dos métodos de
controle de concorréncia utilizados em transagdes moveis, levando-se em
consideragdo o trafego de mensagens na rede para prover o gerenciamento das

transacOes conflitantes, o isolamento ¢ a consisténcia dos dados.

1.3 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, foi desenvolvido uma pesquisa tedrica sobre os
conceitos de computacdo movel, banco de dado moveis e controle de concorréncia para
o gerenciamento de dados em ambientes moveis. Tendo como base diversas
bibliografias, tais como: livros, dissertacdes, teses, artigos, relatorios técnicos,
documentos oficiais de congressos, Workshops e sites da Internet. O material utilizado
foi obtido principalmente por meio de pesquisa em bibliotecas digitais . Realizou-se
uma pesquisa exaustiva, procurando obter o que ja existe publicado na area deste

trabalho.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo II apresenta uma
revisdo dos principais aspectos relacionados as arquiteturas de banco de dados.O
capitulo III apresenta a conceituacdo de transacgdes e as propriedades ACID. No capitulo
IV sao apresentadas as caracteristicas de transagcdes moveis e também alguns modelos
de transagdes moveis. O capitulo V apresenta o conceito dos mecanismos de controle de
concorréncia e relaciona os mecanismos utilizados pelos modelos de transagdes moveis
referidos no capitulo IV, bem como sao definidas as arquiteturas de banco de dados de
cada tipo de transacdo movel. No capitulo VI sdo apresentados e analisados cinco

mecanismos de controle de concorréncia utilizados para transagdes moveis.
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CAPITULO II

BANCO DE DADOS MOVEIS

Os computadores portateis tém se tornado, a cada dia, mais comuns, juntamente
com as tecnologias de comunicagio sem fio. A medida que esta tecnologia amadurece,
milhdes de pessoas se tornam usudrios moveis, comunicando-se entre si e acessando
varios recursos de informagdo. Em ambientes de negocios, a capacidade de acessar
dados criticos, independente da sua localizacdo, ¢ ainda mais crucial ja que dados
corporativos precisam estar disponiveis para aplicacdes rodando em estagdes de trabalho

movel.

A computagdo movel esta sendo utilizada nas mais diversas areas de negdcios, nas
quais incluem-se vendedores comerciais, empresas imobilidrias, empresas aéreas,

controle de informagdes de transito, principalmente voltadas a grandes cidades e outras.

Nos sistemas em que ha mobilidade dos usudrios e que envolva localizagdo de
objetos, ¢ comum o interesse € a ocorréncia de consultas ou atualizacdo de dados. Para
isso, utiliza-se banco de dados para produzir informagdes. Um SGBD (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados) tem o objetivo de propiciar um ambiente tanto
conveniente como eficiente para recuperacdo e armazenamento das informagdes

(SILBERSCHATZ et al, 1999).

Por outro lado, as aplicagdes que rodam em clientes moveis, carregam
informagdes dos repositorios de dados se conectando periodicamente. Estes clientes
constituem uma nova classe, que se diferencia da tradicional, principalmente pelo modo
diferente de carregar informagdes e exibem um novo padrdo de acesso. Nesse caso, o
banco de dados precisa ter habilidade para carregar informagdes de um repositorio de
dados, e operar com estas informag¢des, mesmo quando estiver fora do alcance do
repositorio, ou seja, quando estiver em modo desconectado. As informagdes atualizadas

no cliente movel, quando em modo desconectado, serdo propagadas para o sistema



assim que houver a conexao novamente com o repositorio de dados (BADRINATH &

PHATAK, 1995).

As transagdes de um banco de dados devem levar em consideracdo as
propriedades de Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (ACID). No
entanto, com esta nova classe de clientes, no qual a desconexao ¢ comum e ndo deve ser
tratada como uma falha, algumas destas propriedades devem ser mais relaxadas e ndo

apontadas como incorregoes.

Neste capitulo, apresenta-se os principais aspectos relacionados a gerenciamento
de dados em ambientes de computagdo movel: conceitos basicos, tipos de arquiteturas,

de banco de dados, replicacdo de dados, caching e broadcasting.

2.1 Arquiteturas de Banco de Dados para Ambientes Mdveis

Existem duas principais classes de arquiteturas nas quais os sistemas de bancos de
dados moveis se enquadram: bancos de dados cliente/servidor e bancos de dados

distribuidos.

Na arquitetura de bancos de dados cliente/servidor, o gerenciador de banco de
dados ¢ uma unidade fixa e as unidades méveis consultam e mandam informagdes para
esta unidade. Por outro lado, na arquitetura de bancos de dados distribuidos tem-se uma
visdo integrada dos dados, os quais sdo armazenados nas unidades fixas e moveis e que

dispdem de uma certa autonomia local.

2.1.1 Arquitetura de Bancos de Dados Cliente/Servidor

Na arquitetura de banco de dados cliente/servidor, o servidor faz a maior parte do
trabalho de gerenciamento de dados. Isso implica que todo o processamento de consulta
e otimizacgdo, gerenciamento de transagdes e gerenciamento de armazenamento, ¢ feito
no servidor (OZSU & VALDURIEZ, 2001). O cliente, além da aplicacio de interface do

usuario, tem um moédulo cliente de SGBD responsavel pelo gerenciamento dos dados
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que sdo colocados no cache do cliente. As solicitagdes sdo executadas pelos clientes e
atendidas pelo servidor (Figura 2.1). Segundo (SILBERCHATZ et ali, 1999), as
funcionalidades de um banco de dados podem ser divididas em duas categorias: front-

end e back-end.

Requisigao

Resposta

Figura 2.1 - Cliente Servidor Tradicional

A geréncia de estruturas de acesso, desenvolvimento ¢ otimizagdo de consultas,
controle de concorréncia e recuperacdo de falhas sdo funcionalidades da categoria back-
end. Por outro lado, as ferramentas como, gerador de relatério, formularios e recursos de
interface, fazem parte da categoria front-end. A interface entre o back-end e o front-end,

¢ feita por meio de um programa de aplicagdo,usando, por exemplo, SQL.

Porém, as estratégias de cliente/servidor tradicionais permitem a consisténcia de
cache transacional que requer comunicagdes extensas entre um cliente e um servidor, o
que ndo ¢ apropriado em um ambiente de computacdo movel, pois as desconexdes sdo

freqiientes e sem um tempo limite para ficar desconectado.

Para suportar as desconexdes, as unidades moveis trabalham com o hoarding, que
¢ um acumulo de informac¢des antes da desconexdo. Neste contexto, os dados do banco
de dados podem ficar armazenados no cache ¢ serem usados durante a desconexdo,
simulando o acesso ao servidor. Podem ser efetuadas atualizagoes, delecdes e consultas
a estes dados do cache. Quando a unidade movel ¢ reintegrada a rede, conecta-se ao

servidor e as atualizacdes sao efetuadas(Figura 2.2).
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Requisicédo de Hoard

Servidor

Cliente
Normal

Dados para
Reintegragéo

Unidade Movel

Figura 2.2 - Modelo Hoard e Reintegragao

O modelo mostrado na Figura 2.2 considera o servidor tanto para unidades moveis

quanto para fixas. O servidor, neste modelo, ¢ fixo também.

Por se tratar de clientes méveis que acessam um banco de dados de um servidor,
estes clientes precisam trabalhar com réplicas dos dados, pois a qualquer instante eles
poderdo se desconectar. Desse modo, usa-se o conceito de replicacdo e de hoarding de
dados dentro da arquitetura cliente/servidor. Na seqiiéncia, serdo apresentados os
conceitos de hording e de replicagdo, com o objetivo de verificar quais as vantagens e

desvantagens destes, quanto aos dados carregados nas unidades moveis.

Quando um arquivo ¢ submetido a reintegragdo no servidor, existe um timestamp
(marca de tempo) deste acimulo. Depois que o timestamp de modificacdo do arquivo €
feito no servidor, o arquivo ¢ reintegrado com sucesso no servidor. Nesse caso, a copia
do cliente, do arquivo, substitui a copia de servidor (BADRINATH & PHATAK,
1998).

Existem algumas diferentes possibilidades de executar o hoard (acumulo) e a
reintegrag¢do dos dados tanto no cliente quanto no servidor.

Uma relagdo inteira pode ser mapeada sobre um tnico arquivo, ou um
subconjuntos de tuplas de uma determinada relagdo pode ser mapeado sobre arquivos
separados. No primeiro caso, cada cliente movel levaria a relagdo inteira em seu disco
local. Isto ndo é obviamente desejavel desde que um cliente movel tipico ndo teria os

recursos (espaco de disco) para acumular relacdes inteiras. Até mesmo se fizesse, a
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maioria do acimulo de dados poderiam ser colocados fora da localidade de acesso para

o cliente movel (BADRINATH & PHATAK, 1998).

No segundo caso, leva-se em consideragdo a propriedade de atomicidade da
transacdo, pois as unidades de reintegracdo sdo tuplas e ndo atualizagdes de transagao.
Conseqiientemente, um mecanismo a mais ¢ exigido para controlar *ligeiramente" os
dados incompativeis, enquanto ha uma negociagao eficaz para o acimulo de dados, que

sera em uma ordem de magnitude menor que o tamanho da relacdo.

O servidor ¢ ponto de sincronismo nessa arquitetura. Todas as atualizagdes devem
ser propagadas ao servidor. O servidor também controla privilégios de acesso dos varios
clientes. Sdo armazenadas no servidor relagdes inteiras (como oposto, o armazenamento
nos clientes ¢ apenas parte da relacdo, considerando o /hoard). Quanto a organizacdo
fisica da relagdo no servidor, ela pode estar em fragmentos fisicos para otimizar a
integracdo e o hoarding. Ainda com relagdo a organizacao fisica dos dados no servidor,
dependera muito do projetista do banco de dados, para que as relagdes fiquem inteiras

ou em fragmentos.

2.1.2 Arquitetura de Bancos de Dados Distribuidos

Consideramos um sistema de banco de dados distribuido, quando existe uma
colecdo de multiplos bancos de dados logicamente interrelacionados, distribuidos sobre

uma rede de computadores convencional ou sem fios (OZSU & VALDURIEZ, 2001).

Dentro da arquitetura mével, temos estagcdes base que controlam a comunicagdo
das unidades modveis entre si, dentro de uma mesma célula ou a comunicacdo com

outra unidade movel em outra célula, ou ainda a comunica¢do com unidades fixas.

Neste ambiente, os dados podem estar dispostos nas unidades moveis ou na rede

fixa (Figura 2.3).
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Célula

Figura 2.3 — Disposi¢ao das Unidades Moveis e Fixas

Uma abordagem mais comumente usada para a transferéncia de dados nesta
estrutura ¢ que as unidades méveis comunicam-se com unidades fixas que armazenam
os dados e baixam os dados destas a medida que precisarem deles. Com isso, o
problema de gerenciamento de dados distribuidos ndo ¢ muito afetado pela mobilidade,

pois os dados estdo armazenados principalmente nos computadores da rede fixa.

Outra abordagem ¢, que as unidades moveis armazenam dados nativos que podem
ser compartilhados e que em um certo momento serdo acessados por outras unidades
moveis. Porém, nesta arquitetura, onde unidades moveis podem se mover entre varias
células, a mobilidade cria questdes como migracdo de enderegos, manutengdo de
diretorios e dificuldades para localizar estagdes. Isto exige uma funcionalidade adicional

do sistema para rastrear as unidades moveis.

Nos topicos seguintes serdo abordadas algumas fungdes dos bancos de dados em

ambientes moveis, que sdo atingidos pela mobilidade das unidades.

2.1.2.1 Gerenciamento de Diretorio

Normalmente, em banco de dados distribuidos tenta-se colocar os dados
distribuidos de forma que fiquem perto de onde sdo mais acessados. No entanto, este
conceito muda quando projetamos banco de dados distribuidos sobre ambiente movel,
pois as unidades que contém os dados residentes mudam de local. Por isso, a questdo

fundamental ¢ localizar a unidade mével que contém os dados requisitados.



Duas abordagens foram propostas por IMIELINSKI & BADRINATH (1994). Na
primeira abordagem, cada unidade movel tem uma estagdo base inicial, que mantém o
controle de sua localizacdo, recebendo informacdo de sua movimentacdo. Esse método
pode gerar laténcia de acesso bastante elevado, caso a unidade movel esteja distante de
sua base inicial. Isto acontece porque, para localizar a unidade moével de uma certa base

inicial, terd que entrar em contato com outra base inicial para ter a localizagdo atual.

Na segunda abordagem, a base ¢ a difusdo restrita dentro da area da estacdo movel
que deseja acessar esta estagdo. Como exemplo, pode-se visualizar uma estacdo A que
deseja estabelecer acesso. Primeiro ¢ difundida uma mensagem de investigacdo as
estagdes circunvizinhas para verificar se B esta nessa area. Caso ndo ocorra resultado, a
estagdo A entra em contato com a estagdo inicial de B. Existem “n” abordagens sobre a

localizag@o de unidades moveis.

Outra questdo de gerenciamento de diretorios ¢ encontrar a localizagdo 6tima dos
dados, quando a unidade em que estdo os dados a serem acessados estd em movimento.
Devemos lembrar que o gerenciamento de diretorios ¢ muito importante, pois qualquer
transacdo s6 pode ser efetuada com a localizacdo dos dados (OZSU & VALDURIEZ,
2001).

2.1.2.2 Cache

Virios sistemas aplicativos utilizam a opg¢ao de colocar dados no cache da unidade
movel por um periodo de tempo. Como estamos considerando unidades moveis, a fonte
de alimentagdo ¢ limitada e restringe a quantidade de processamento executada nestas,
fazendo com que a computacdo seja efetuada nas unidades fixas e enviando para as

unidades moveis apenas os resultados.

Porém, existem unidades moveis com um poder de processamento e
armazenamento maior. Estas unidades suportam a participagdo no transporte de dados,
no qual um sistema gerenciador de banco de dados pode residir por inteiro. Com isso,

surgem as questoes relacionadas ao gerenciamento dos caches nas estagdes moveis.
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2.1.2.3 Difusao de Dados

Devido a mobilidade das unidades, qualquer dado a ser difundido deve ser
dinamico e adaptavel. A medida que a unidade se desloca de uma célula para outra, a
necessidade de dados do cliente se move conjuntamente. Portanto, a difusdo de dados
terd que se adaptar a esse movimento. Quando a unidade se desloca de uma célula para
outra, os dados que esta unidade necessitava devem ser retirados do contetido da difusdo

de dados da célula antiga.

2.1.2.4 Otimizacao e Processamento de Consultas

Uma das fun¢Oes mais atingidas pela mobilidade do ambiente € o processamento
de consultas. Percebe-se o efeito da mobilidade nas consultas propostas, assim como nas

técnicas de otimizagdo que podem ser utilizadas.

Ha a necessidade de admitir consultas dependentes da localizacdo. Essas consultas
podem ser processadas, aumentando a cada consulta com a informacdo de localizacao.
Independente da abordagem utilizada, quando uma consulta ¢ solicitada, ela deve estar
vinculada a uma localizagdo ¢ a um conjunto de valores de dados. Pois, com a
mobilidade da unidade moével, a localizagdo quando a consulta é requisitada pode ser

diferente quando houver o término desta consulta.

Quanto a otimizacdo de consultas, como as unidades de acesso se movem, ha uma
dificuldade para determinar os custos de comunicag@o entre a unidade de acesso e a
unidade onde os dados residem. Considera-se ainda que, como os dados estdo
distribuidos entre as unidades, entdo ambos podem estar em movimento. Como maior
fator complicador, estd a baixa largura de banda e a variag@o de largura de banda entre a
rede fixa e a rede movel. Logo, neste tipo de ambiente os planos e custos associados
mudam com base no movimento. Neste caso, sdo necessarias estratégias dindmicas que

se adaptem ao ambiente movel.
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2.2 Caching

Caching ¢ um mecanismo caracterizado por sua granularidade, estratégia coerente,
e politica de substituicdo de cache. Este mecanismo ¢ utilizado para otimizar o tempo de
resposta a consultas na computagdo movel, pois a baixa largura de banda aumenta muito
o custo da comunicagdo sem fio. Esta técnica também ¢ util para dar suporte quando a

unidade moével estiver em estado desconectado.

Uma questao critica nas técnicas de caching ¢ como antecipar os dados que serdo
necessarios futuramente na unidade movel. Uma possivel alternativa ¢ utilizar as
informagdes a respeito do historico de uso dos dados de forma a prever necessidades de
acesso futuro. Quando ha a reconex@o da unidade movel a rede, o dispositivo reintegra
as atualizacOes efetuadas quando da desconexdo. O software na unidade movel
armazena em /og as operagoes de atualizacdo realizadas que serdo enviadas ao servidor,

quando houver a conexao.

Porém, para que o mecanismo de caching dé um bom resultado, ¢ preciso definir
as estruturas dos dados e as estratégias de gerenciamento do cache. Para esta definigdo,
¢ necessario considerar as caracteristicas de cada aplicacdo e o padrao de acesso aos

dados (FERREIRA & FINGER, 2000).

O funcionamento do cache ¢ baseado nas possiveis operacdes sobre os dados, na

natureza de seu contetdo e na unidade basica de seus dados.

As unidades mais utilizadas em cache sdo: arquivos, tabelas, objetos, paginas,
tupla e consultas. Cada aplicagdo possui sua propria relacdo custo/beneficio entre o

“overhead” de informagdes de controle ¢ a flexibilizacdo para reutilizacdo dos dados.
As operacdes sobre os dados podem ser divididas em 3 categorias, como segue:

- Dados somente para consulta — O cache nao permite atualizagdes locais
sobre os dados. Com isso, os dados ndo precisam ser reintegrados ao

banco de dados e a estrutura do cache podera ser mais simples.

- Dados ndo concorrentes — Atualizacdes locais sdo permitidas, mas os
dados replicados ficam bloqueados no servidor, evitando atualizagdes

conflitantes.
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- Dados concorrentes — Ocorre quando os dados replicados podem ser
alterados tanto no servidor quanto no cache. Para prevenir possiveis
conflitos, o cache deve armazenar informacdes sobre as alteragdes

ocorridas.

Quanto a natureza do cache, podemos definir como estatica ou dinamica.
Considera-se natureza estatica quando o contetdo cache € definido com antecedéncia,

podendo ser solicitado pela aplicagdo no inicio da execucao.

Considera-se natureza dinamica quando seu conteido ¢ definido de forma

dindmica em tempo de execucio.

Existem estratégias de gerenciamento do cache, que sao utilizadas para melhorar o
desempenho do cache. Essas estratégias sdo definidas levando em consideracdo a
reutilizacdo dos dados. Quanto mais reutilizados forem os dados, a sua classificagdo
sera atribuido um valor maior. A classificagdo define quais dados ndo sdo do interesse

da aplicacdo e devem ser substituidos.

2.3 Replicacao

Replicacdo ¢ uma copia idéntica de uma relacdo que o sistema mantém. As
réplicas sdo armazenadas nos diversos nos (unidades) da rede. A réplica pode ser da

relagdo inteira ou de fragmentos da relagao.

Consideremos as unidades moveis que acessam dados, também acessados por
outras unidades ou por elas mesmas em diferentes locais e equipamentos,
respectivamente. Devido a conexdes raras, esporadicas e fracas, uma copia local precisa
ser mantida no equipamento movel para evitar o estabelecimento de uma conexdo a
cada consulta/gravacao, facilitando o trabalho da unidade moével em modo desconectado
(LUBINSKI & HEUER, 2000). Tal copia incrementa a disponibilidade, diminui o
tempo de resposta e também melhora a tolerancia a falhas. 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.
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A replicagdo de dados ¢ um dos problemas-chaves de sistemas de informacdo
moveis. Um tratamento aplicavel de replicacdo neste novo paradigma da computacdo
precisa de solugdes novas que os protocolos de replicacdo existentes ndo oferecem
(LUBINSKI & HEUER, 2000). Bancos de dados comerciais e sistemas de informagéo
atualmente em uso em ambientes moveis sobrecarregam o usuario com a manutengio e
consisténcia dos dados replicados. Para iniciar um servico moével, o DBA
(Administrador de Banco de Dados) retine os dados a serem usados no equipamento
movel e o transfere do servidor(hoarding). A seguir, o DBA ajusta os pardmetros para
especificar quais agdes sdo possiveis sobre o dado em particular, tanto no cliente movel
quanto no servidor. O usudrio movel tem que contar com a consisténcia dos dados
enquanto trabalha num ambiente desconectado. Se novos ou mais dados sdo
requisitados, o usuario moével precisa conectar-se ao servidor para transferir os dados.
Quando consulta o sistema de informa¢do moével em um ambiente desconectado, o
usudrio tem que avaliar a atualizagdo e a consisténcia do dado sem ajuda do sistema.
Checagens de consisténcia s3o possiveis quando os dados sdo transferidos de volta ao
servidor depois de terminar o servico modvel. Qualquer conflito subsequente na

consisténcia precisa ser manualmente resolvido pelo DBA.

Requisitos que as técnicas de replicagdo em banco de dados moveis precisam

atingir (LUBINSKI & HEUER, 2000):

e Alta disponibilidade de dados no equipamento moével, a despeito de baixos

custos e uma consisténcia de dados aceitavel,

e Uso de informagdo de contexto semantico sobre o usuario, atributos da
aplicacdo e do dado, a fim de executar checagem de consisténcia

significativa a baixos custos;

Uso de informagao de contexto seméantico para realizar replicagdo dinamica, que ¢
carga transparente de informacao a ser atualizada do servidor, a pedido (quando consulta

o sistema movel, por exemplo).
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2.4 Broadcast (Difusao de Dados)

A difusdo de dados, segundo BARBARA (1999), é a entrega de informagdes de
um conjunto de provedores para um grande numero de clientes. Este processo de
entrega de informacdes ¢ caracterizado pela assimetria nas comunicacdes. A largura da
banda da rede ¢ maior no sentido servidor—cliente, que no sentido cliente—servidor
chamado de up-link. Quando um servidor recebe um pedido de dados, localiza-o e
retorna para o cliente os dados, o modelo é chamado de pull-based (baseada em puxar).
Outro modelo ¢é push-based (baseado em empurrar), no qual a entrega de dados ¢ feita
repetidamente pelo servidor a um conjunto de clientes. Os clientes monitoram a difusdo
dos dados e aceitam somente aqueles que lhes sdo necessarios para sua computacao.
Neste modelo, um dos grandes problemas a ser solucionado ¢ a decisdo sobre quais os
itens de dados que devem ser disseminados. Uma possivel solucdo para este problema
pode ser, prover o cliente com a possibilidade de construir profiles (perfis) abrangendo

apenas os dados que lhe sdo de interesse.

Os clientes (unidades moéveis) estdo interessados em acessar dados especificos dos
dados difundidos. Segundo IMIELINSKI et al. (1997), o periodo de access time (tempo
de acesso) ¢ o tempo comum decorrente do momento que um cliente expressa seu
interesse em um dado, submetendo um pedido e o recebimento do dado no canal de
difusdo. O tuning time (tempo de afinacdo) ¢ a quantia de tempo gasto escutando o canal
de difusdo. Escutar o canal de difusdo exige que o cliente esteja no modo ativo. Isto
aumenta o consumo do cliente. Os dados difundidos deveriam ser organizados de forma
que o access time e o tuning time possam ser minimizados.

Em ACHARYA et al (1995), foi proposto broadcast disks (disco de difusdo), no
qual o acesso aos dados ndo ¢ uniforme. Esta abordagem define discos de difusdo que
possuem diferentes velocidades e tamanhos. Dados que sdo transmitidos com a mesma
freqiiéncia sdo considerados pertencentes a um mesmo disco. O algoritmo proposto tem
como entrada as probabilidades de acesso as informagdes (dados) pelos clientes e os
parametros dos discos, que sdo o niimero de discos, que determina a quantidade de
freqliéncias diferentes a serem usadas para difundir os dados,e ,para cada disco, o

numero de itens e suas freqiiéncias relativas a difusdo. O resultado é a geragdo de uma
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lista de alocacdo de dados e a ordem de transmissao dos dados de tal forma que o tempo
médio entre chegadas de um mesmo dado aproxime-se das expectativas do cliente. Na
Figura 2.5, sdo apresentados trés tipos diferentes de organizacdo de difusdo de itens de
igual tamanho. A sequéncia (a) da Figura 2.5 somente considera os dados a serem
transmitidos, sem se preocupar com a probabilidade de acesso as informacdes. Esta
forma de transmissdo ¢ conhecida como transmissao plana de dados. Nas letras (b) e (c)
o item de dados A tem o dobro da freqiiéncia de transmissdo dos itens B e C. Na letra
(b), as transmissoes de A estdo agrupadas, porém de forma aleatéria, enquanto que na
letra (c) ja existe um padrdo regular no intervalo de transmissdo de qualquer item de
dados. A seqiiéncia em (c) sugere uma difusdo de multi-discos, sendo que A esta
armazenado em um disco com velocidade duas vezes maior que as dos discos onde se

encontram os itens B e C.

A B C
(a)
A A B C
(b)
A B A C

(c)

Figura 2.5 - Discos de Difusao
Fonte: PITOURA & SAMARAS (1998)

Os clientes tém necessidades que sdo dinamicas. Portanto, € necessario que se
estabeleca algum mecanismo para a compensacdo dos desvios na informacdo
disseminada. Em ACHARYA et al. (1997) encontra-se a integra¢do das arquiteturas
pull-based e push-based. Em uma operagdo do tipo pull-based os clientes podem
requisitar os itens de dados por meio do envio de mensagens para o servidor, que entdo
retorna a informagdo para os clientes. A proposta trabalha com a possibilidade de
utilizacdo de dois canais de comunicagdes independentes: frontchannel e backchannel.
O canal frontchannel é utilizado para as operagdes do tipo push-based, enquanto que o

canal back-channel ¢é utilizado somente para as operagdes tipo pull-based. A
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disponibilidade de largura de banda da rede ¢ compartilhada entre os dois canais,
conforme a necessidade de comunicagio

Conforme IMIELINSKI et al. (1994), o cliente pode estar interessado por alguns
itens de dados identificados por alguma chave. Uma forma de indice sera transmitida
juntamente com os itens de dados. Este indice contera a informacdo de quando o item
sera transmitindo. Dessa forma, o cliente necessita sintonizar apenas o canal que ird
conter a informacao necessaria. Na maior parte do tempo, o cliente podera permanecer
no modo adormecido (doze), proporcionando economia de energia da estacdo movel.

O grande problema ¢ a defini¢do da forma de agrupar o indice e os dados no canal
de difusdo com o objetivo de minimizar, para o cliente, os tempos de acesso e sintonia
aos itens transmitidos. A proposta ¢ a politica “indexagdo (1, m)” na qual todo o indice é
transmitido a cada fra¢do 1/m de dados transmitidos. Juntamente com cada dado, ¢ feita
a transmissdo da quantidade de itens que ainda irdo aparecer no canal de transmissao
antes de uma nova transmissdo de indice. Para acessar um determinado registro, o
cliente devera sintonizar o canal de difusdo e verificar o numero de itens a serem
transmitidos até que acontega a proxima transmissao de indice. Apos este procedimento,
podera entrar em modo adormecido (doze), aguardando que a transmissdo dos dados

aconteca no periodo informado.

2.5 Consideracoes

Nesse capitulo foram apresentadas as arquiteturas de bancos de dados que podem
ser utilizadas para o ambiente mével, bem como replicacdo de dados, caching e difuséo
de dados. Evidencia-se, nesse capitulo, que para se trabalhar com banco de dados em
ambientes moveis, existe a necessidade de saber como os dados chegardo até a unidade
movel, como sera feito o pedido dos dados, como serdo armazenados temporariamente e
como serdo replicados. SO com essas informag¢des bem definidas serd possivel ter um
bom gerenciamento de dados. Esse gerenciamento de dados se da pelo bom
gerenciamento das transagdes. No proximo capitulo serdo conceituadas transagdes e as

propriedades ACID.
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CAPITULO III

TRANSACOES

Transagdo ¢ uma colegdo de operacdes que desempenha uma fungdo logica dentro
de uma aplicacdo do sistema de banco de dados. Cada transa¢do é uma unidade de
atomicidade e consisténcia. As transacdes ndao devem violar nenhuma regra de
consisténcia do banco de dados. Portanto, o banco de dados que estava consistente
antes do inicio da transacdo deve permanecer consistente apds o término da transacao.
No entanto, durante a execucdo de uma transacdo, ha a necessidade de aceitar
inconsisténcias temporarias. Essas inconsisténcias, embora necessarias, podem gerar

problemas caso ocorra uma falha (SILBERSCHATZ et ali, 1999) .

Neste capitulo, sera abordado o conceito das propriedades de Atomicidade,

Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (ACID).

3.1 Gerenciamento de Transacoes

Quando se trata de ambientes moveis, as desconexdes podem ocorrer por tempo
possivelmente longos e com as limitagdes de largura de banda, o que impde a
reavaliacdo quanto ao modelo de transacdes e técnicas de processamento das transagoes,
pois devido a mobilidade as transa¢des podem ser executadas de diversas localizagdes.
O controle de concorréncia, que é o responsavel por administrar a execu¢do concorrente
de varias transac¢des, tem como base técnicas tipicas baseadas em bloqueios. Porém,
como estamos nos referindo a um ambiente movel, propenso a desconexdes e falhas, o
bloqueio pode nao ser uma boa solugdo. Caso haja um bloqueio sobre alguns dados em
uma unidade danificada, poderiam ser mantidos bloqueados por tempo indefinido,

impedindo, dessa forma, o término de uma transagao.



Existem algumas abordagens que sugerem modelos de transacdo mais longas,
combinados com esquemas de replicagdo, além de sub-transagdes que tém alguma
flexibilidade de consisténcia e processamento de consolidagdo, que serdo relatadas no

decorrer do proximo capitulo.

Verifica-se a necessidade de um relaxamento das propriedades ACID, devido a

alta taxa de desconexdo e a variabilidade de localizagao.

Atomicidade — Uma transacdo ¢ unidade atdmica de processamento que

deve ser executada totalmente, ou totalmente desfeita.

Consisténcia — A execucdo de uma transacdo deve levar o banco de
dados de um estado consistente a outro estado consistente ao término de

sua execucao.

Isolamento — A execucdo de uma transagdo ndo pode ser afetada por

outra transacdo que esteja sendo executada concorrentemente.

Durabilidade — Os efeitos de uma transagdo confirmada ndo podem ser
desfeitos, e as alteracdes ndo podem ser perdidas nem mesmo no caso de

uma falha eventual (FERREIRA & FINGER, 2000).

O gerenciamento dessas transagdes pode ser estatico na unidade moével ou no
servidor de banco de dados, ou pode migrar de estacdo base para estagdo base,

conforme a unidade mével se desloca (OZSU & VALDURIEZ, 2001).

3.2 Propriedades de Transacoes

Para garantir que uma transacdo seja confidvel e consistente e assegurar a
integridade dos dados, o sistema de banco de dados deve manter as propriedades ACID,

que serdo apresentadas a seguir.
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3.2.1 Atomicidade

A transacdo deve ser atdmica, ou seja, ela deve ser executada por completo, ou
sera totalmente desfeita. No caso de ocorrer qualquer interrup¢do na execugdo da
transacdo, ¢ de responsabilidade do sistema gerenciador de banco de dados determinar o
que deve ser feito com a mesma, ao se recuperar a falha. O sistema de banco de dados
mantém registrado os valores dos dados antes do inicio da transagdo e s6 apaga esta
copia quando a transacdo for considerada confirmada. Caso contrario, estes valores

poderao ser restabelecidos.

Comumente, ha dois tipos de falhas. Primeiro, quando a falha da transagdo ocorre
por erros nos dados de entrada, impasses ou alguma razdo que impediria de concluir sua
tarefa com sucesso. No caso desta falha, o aborto da transacdo pode ser executado pela
propria transacdo ou ainda pelo SGBD. Esta falha caracteriza a recuperacdo de

transagoes

O segundo tipo estd ligado a quedas no sistema, falhas de processadores,
interrupgdes nas ligacdes de comunicagdo e assim por diante. Este tipo de falha é
involuntdrio a transacdo. Esta falha caracteriza a recuperacdo de falhas. A principal
diferenga entre esta falha ¢ a anterior, € que esta pode estar com os dados ainda em

memoria volatil, o que provocaria a perda dos dados.

3.2.2 Consisténcia

A consisténcia de uma transagdo ¢ o banco de dados estar em um estado
consistente antes do inicio da transagdo, a transagdo ser executada e ao término desta o

banco de dados estar em estado consistente novamente.

Segundo OZSU E VALDURIEZ (2001), ha uma classificagio quanto aos dados
sujos (valores de dados atualizados por uma transa¢do mas ainda ndo confirmados), em

quatro graus de consisténcia:

e Uma transacao de consisténcia de grau 3:
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— 1* consideragdo - A transacdo ndo subrescreve dados sujos de outras

transagoes;

— 2% consideragdo - A transacdo ndo consolida nenhuma gravagdo até
concluir todas as gravacdes, ou seja, at¢ o final da transacdo

completa.

— 3* consideragdo - A Transa¢do nd3o 1é dados sujos de outras

transagoes.

— 4? consideragdo - Outras transagdes ndo sujam quaisquer dados lidos

por esta transacdo até que esta seja executada por completo.

eUma transagdo tem grau 2 de consisténcia se, verificar as trés primeiras

consideragdes acima citadas no grau 3.

e Uma transagdo tem grau 1 de consisténcia se, verificar as duas primeiras

consideragoes citadas no grau 3.

e Uma transacdo tem grau 0 de consisténcia se, verificar a primeira consideragdo

citada no grau 3.

Com estes graus de consisténcia, ¢ possivel projetar aplicativos mais flexiveis e

que possam utilizar transagdes que operem em niveis diferentes.

3.2.3 Isolamento

O isolamento de uma transa¢do garante que nenhuma outra transacdo visualize
seus resultados antes desta estar completa. O isolamento ¢ um dos fatores mais

importantes para a manutenc¢do da consisténcia entre as transacdes.

Considerando os graus de consisténcia visto anteriormente, verifica-se que quanto
maior o grau de consisténcia maior também ¢ seu grau de isolamento. O isolamento das
transagdes permite que haja execucdo concorrente, ou seja, mais que uma transagdo

sendo executada simultaneamente.
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O isolamento de transagdes estd intrinsecamente ligado a consisténcia do banco de

dados e esta relacionado diretamente ao controle de concorréncia.

Os niveis de isolamento sdo definidos segundo seu fenomeno (OSZU &

VALDURIEZ, 2001):

Dados sujos: Dados com valores ja modificados por uma transagdo, mas ndo

efetivados ainda.

Leitura nio repetivel ou leitura vaga: Uma transacgdo 1€ o valor de um item de
dados. Logo ap6s outra transacdo elimina este item de dado e efetiva. Quando a
primeira transagdo volta a ler este mesmo item, ndo o encontra, o que gera dois

valores de leitura dentro de uma mesma transacao.

Fantasma: Uma transacdo pesquisa em certos itens de dados, seguindo um
critério para esta pesquisa, mas outra transacdo insere novas tuplas apds esta
pesquisa. No momento em que a primeira transacdo pesquisa novamente, havera

mais dados que serdo diferentes dos recuperados.

3.2.4 Durabilidade

Esta propriedade da transagdo garante que, uma vez executada e consolidada a
transacdo, seus resultados se tornem permanentes no banco de dados. Com isso, esta
assegurado também a permanéncia destes dados no banco, mesmo se ocorrer alguma
falha do sistema. Portanto, com os dados gravados em disco, se caso ocorrer alguma
falha, o banco de dados tera facilidade em reconstruir as atualizacdes realizadas pela

transacao.

3.3 Controle de Concorréncia

Quando varias transacdes sdo executadas concorrentemente em um banco de
dados, a consisténcia do banco de dados pode ser violada, mesmo que individualmente

as transacgoes estejam corretas. O controle de concorréncia tem a responsabilidade de
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administrar a interacdo entre as transagdes concorrentes para garantir a consisténcia do

banco de dados (SILBERSCHATZ et al, 1999).

Geralmente uma transacdo movel € uma transagdo distribuida, na qual algumas
partes da computacao sdo executadas em unidades moveis e algumas partes em unidades

fixas.

Entretanto, para ambientes moveis, considerando que o poder de processamento
das unidades moveis ¢ menor, implica que o tempo de execu¢do de uma transacao sera
mais longo, além de utilizar por um tempo bastante longo dos recursos do sistema da

unidade (PHILIP et al, 1993)(FERREIRA & FINGER, 2000).

Além de o processamento ser menor, se torna comum no ambiente movel, alguns
nds ficarem temporariamente indisponiveis, ou seja, em estado desconectado. Neste

caso, a transacdo nao pode ser considerada como falha e ser abortada .
Caracteristicas das transa¢des moveis:

— Transagdes moveis envolvem rede sem fio e podem ser executadas

tanto em unidades fixas quanto em unidades moveis.

— Quando ¢ usada uma conexado sem fio com a largura de banda média,

as transagOes tendem a ser:
— monetariamente caras;
— ter uma longa vida, devido a demoras de transmissdo da propria rede;

— propensao a erros, devido as freqiientes desconexdes e também porque

as unidades moveis sdo mais vulneraveis a acidentes;

— sdo baseadas em sessdo. Pelo alto custo, por exemplo, de conexdo

celular, os dados sdo enviados em sessoes.
A mobilidade resulta em transagdes que:
— acessam sistemas heterogéneos;
— acessam dados de locais (imprecisos);

— podem envolver dados que sdo relocados dinamicamente.
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Para modelar estas transagdoes moveis que sdo de longa duracdo, propensas a erros
e heterogéneas, o uso das propriedades ACID restringem muito o controle de uma
estrutura complexa. Além disso, as transacdes ACID ndo permitem a
confirmagdo(commit) parcial ou o aborto (aborf) parcial ou ainda a

recuperagdo(recovery) parcial (PITOURA & BHARGAVA, 1994).

4.4 Consideracoes

No decorrer desse capitulo, foram estudadas as propriedades ACID. Isso se fez
necessario para se ter uma base melhor quanto ao gerenciamento de transagdes, pois por
meio do cumprimento destas propriedades ¢ possivel garantir que um banco de dados
passe de um estado consistente para outro estado consistente. Porém, como as
transagdes terdo que suportar um ambiente movel, existe a possibilidade do ndo
cumprimento de todas estas propriedades e, mesmo assim, dar garantia ao banco de
dados sobre os dados acessados. No proximo capitulo serdo abordados os modelo de

transagdes moveis..
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CAPITULO 1V

TRANSACOES MOVEIS

O ambiente movel abordado neste trabalho ¢ constituido de uma rede com
unidades moéveis e unidades fixas, em que as unidades moveis se locomovem e suas
conexdes de rede também, enquanto ainda estdo executando processamentos. As
unidades moveis quando em movimento, retém suas conexdes de rede pelo suporte de
estagdes base, ou chamadas também de Moblity Support Station (suporte movel
estacionario -MSS). Onde cada estacdo base é responsavel pelo gerenciamento de

localizagdo de uma unidade moével bem como pelo gerenciamento do fluxo de dados

enviados.

Considerando que as unidades moéveis podem se desconectar acidentalmente
quando entram em uma regido fora do alcance de qualquer estagdo base, assim como
intencionalmente, quando a largura de banda estiver muito baixa, ou se a bateria estiver
quase sem carga ¢ a unidade movel entra em estado de conservacgdo de energia, se torna
caro, em termos de comunica¢do, o envio e recebimento de dados. Por esta razdo, a
radiodifusdo dos dados das estagdes base se torna aplicavel, visto que a comunicagdo

vertical das unidades modveis se torna bastante onerosa.

No decorrer deste capitulo, serdo descritos os modos de operagdo de uma unidade
movel, considerando que seu modo de operagdo sera determinante para o tipo de
transagdo executado no sistema. Também serdo abordadas caracteristicas das transagdes
moveis que diferem um pouco das transagdes tradicionais, principalmente no que diz
respeito a isolamento e consisténcia. Apos estas caracteristicas, serdo descritos alguns

modelos de transa¢des moveis.



4.1 Modos de Operacao de uma Unidade Movel

Para conter as restricdes impostas pelo ambiente modvel, € necessario que se

verifique os varios modos de operacdo de uma unidade movel (Figura 4.1).

Completamente Conectado: Neste estado a unidade movel estd completamente

(com largura de banda alta) conectada a rede fixa.

Em Parte Conectado: Este modo ¢ utilizado quando a largura de banda esta
escassa. Quando estd neste modo, a unidade movel pode receber conexdo da estacdo
base (estacdo base para unidade movel), mas ndo pode estabelecer uma conexao unidade

movel para estagao base.

Modo cochilo: a velocidade do clock do processador esta reduzida e virtualmente

nenhuma computagao ¢ terminada.

Completamente Desconectado: Quando uma unidade movel estiver fora de

qualquer estacdo base.

Hand-off
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Figura 4.1 — Modos de Operagdo da Unidade Movel
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. L o . 41
Mediante as restricdes impostas pela mobilidade, se fazem necessarios modelos

apropriados de transacdes em que se acomodem as limitagdes da computagdo movel,
levando em consideragdo o compartilhamento de dados e a garantia de justeza da

execucao das transacdes nas unidades méveis como nas estacdes bases.

4.2 Caracteristicas das Transa¢oes Moveis

Segundo MADRIA (1998), as transagdes moveis podem ter que dividir as suas
computagdes em conjuntos de operagoes, alguns dos quais poderiam ser executados em
unidades moveis enquanto outros em estagdes base. Uma transagdo movel compartilha
os seus estados e resultados parciais com outras transagoes, devido a desconexdo e

mobilidade.

e O processo da transagdo pode ser migrado a um computador ndo-movel se

nenhuma intera¢ao do usuario for preciso.

e As transagdes moveis requerem suporte das estacdes base para computagdes e

para comunicagdes.

¢ (Quando o usuario movel se mover durante a execugdo de uma transagao, esta
execucdo deve continuar na célula nova. A transagdo parcialmente executada
pode ter sua continuidade na estacdo base, de acordo com a instrugdo dada pelo
usuario movel. Para continuar esta transa¢do no seu novo destino, sdo requeridos

mecanismos diferentes.

e Como as unidades moveis se movem de uma célula para outra, os estados de
transagdo, estados dos dados de dados acessados e as informacgdes de local

também se movem.

e As transacdes moveis sdo transagoes duradouras devido a mobilidade tanto dos

dados como das unidades e devido as desconexoes freqiientes.

e As transagdes moveis suportam e tratam a concorréncia, recuperagao,

desconexao e consisténcia mutua dos objetos de dados replicados.



No caso de sistemas distribuidos, ¢ executada uma transac¢do distribuida
simultaneamente em processadores multiplos e conjuntos de dados. A execugdo das
transacdes distribuidas ¢ coordenada completamente pelo sistema inclusive aspectos
como controle de concorréncia, replicagdo e commit atdbmico. A transacdo moével por
outro lado, é executado consecutivamente por multimplas estagdes de bases, e
possivelmente em multiplos conjuntos de dados, dependendo do movimento da unidade

movel. A execucdo da transacdo moével ndo € assim completamente coordenada pelo

sistema. O movimento da unidade mével controla a execucao.

Para suportar transa¢des moveis, o0 modelo de processamento das transagdes deve
acomodar as limitagdes da computacdo moével, como incerteza da comunicagdo, vida de
bateria limitada, baixa largura de comunicacdo e reduzida capacidade de memoria.
Computacdes moveis devem minimizar os abortos devido a desconex@o. Operacdes em
dados compartilhados tém que assegurar justeza de transagdes sendo executados nas
unidades moveis e estagdes base. O bloqueio na execucdo de transagdes em unidades
moveis ou na MSS deve ser minimizado para reduzir o valor da comunicagdo e
aumentar concorréncia. A unidade movel deve ter autonomia local para dar suporte a
transacdes moveis e permitir o processamento € o commit na propria unidade, apesar da

desconexdo temporaria.

4.3 Modelos de Transacoes Modveis

Considerando as caracteristicas das transagcdes moveis que sdo impostas pelos
modos de operagdo de uma unidade movel, foram propostos varios modelos de
transacdes moveis. Este modelos apresentam modelos de processamento das transacdes

que acomodam as limitagcdes da computagdo movel.

42



4.3.1 Modelo de Transacao baseado em Seméantica — segundo

WALBORN & CHRISANTHIS (1995)

O modelo de transacdo baseado em Semantica assume um ambiente
cliente/servidor que esta disposto nas MSS. Para assegurar a consisténcia dos dados
compartilhados na presenca de concorréncia e falhas, sdo utilizadas transagdes de

atualizag@o e recuperagdo de dados entre unidades moveis e unidades estacionarias.

Uma grande parte de sistemas de processamento de transagdes pregam um pouco
de conhecimento semantico para prover maior disponibilidade de dados e alcangar um

alto grau de concorréncia , assim como simplificar a recuperag@o na presenca de falhas.

A semantica dos objetos depende das seguintes caracteristicas:

- Semantica de operagdes — esta relacionada aos efeitos de uma operacao
no estado de um objeto;

- Valores de operacdes de entrada/saida — se refere a ambas as dire¢des
do fluxo de informacdes de e para um objeto e a interpretagdo dos
valores de entrada e saida;

- Organizacao do objeto — a organizagdo abstrata de um objeto;

- Uso do objeto — como o objeto ¢ usado e o que ¢ feito com a informagao

extraida dele.

As trés primeiras caracteristicas do objeto sdo usadas para definir varias formas
de comutatividade, que determinam a semantica se duas operagdes puderem ser
executadas concorrentemente sem compromisso de serializabilidade. A ultima
caracteristica , o uso do objeto, define critérios de justeza quanto a aplicagdo especifica
que transcendem a comutatividade e a serializabilidade para permitir mais operagdes até
mesmo para executar simultaneamente e assincronamente.

A propriedade semantica comumente mais utilizada ¢ a comutacdo. Se duas
operacdes comutam, seus valores de retorno sdo os mesmos, independente da ordem de
suas execugdes. Operacdes que comutam podem ser organizadas arbitrariamente em
uma execucao concorrente para efetuar a serializabilidade.

Operacdes push com valores idénticos de entrada, podem comutar, enquanto néo

ha comutagdo, quando os valores forem diferentes.
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Valores de saida também podem ser utilizados para determinar se duas operacdes
estdo em estado de comutacéo.

Podemos utilizar comutatividade para aumentar o acesso concorrente e simples
recuperacdo de dados compartilhados na unidade movel. Para objetos armazenados no
servidor de banco de dados, se todas as operagdes de um objeto comutam com cada
outra em todos os estados, entdo este objeto pode ser colocado no cache e pode ser
manipulado na unidade movel assincronamente, sem qualquer interferéncia do servidor
de banco de dados. E exigido da unidade mével, apenas a propagacio periddica para o
servidor das atualizacdes da transacdes moveis localmente consolidadas (operacdo
commit)

Este modelo estendido a computacdo movel aumenta a concorréncia, explorando
operacdes de comutatividade. Esta técnica requer para o caching uma porgao grande do
banco de dados ou mantém copias multiplas de muitos itens de dados. Também podem
ser utilizados fragmentos de objetos de dados para facilitar a transacdo baseada em
semantica que sdo processadas em bancos de dados moveis. Cada fragmento de objeto
de dados tem que ser colocado no cache independentemente ¢  manipulados
assincronamente.

Segundo ADIBA et al (2001), transacdes moveis sdo invocadas pela unidade
movel e, do ponto de vista do servidor de banco de dados, elas sdo duradouras por causa
de demoras de comunicagdo. Unidades moveis pedem fragmentos incluindo dois
parametros: critérios de selecdo e condigdes de consisténcia. Os critérios de selecdo
indicam os dados para serem colocados no cache da unidade moével e o tamanho de
fragmento exigido. As condi¢des de consisténcia especificam as restricdes para
preservar consisténcia nos dados inteiros. Fragmentacdo de dados executada no servidor
permite uma boa granularidade para o controle de concorréncia. A copia-mestre
exclusiva fornece copias de fragmentos para as unidade moveis e as transagdes podem
ser completamente executadas nestes. Um processo de reconciliagdo € executado pelo
servidor quando a re-conexdo acontecer. Este modelo pode ser usado com tipos
diferentes de transacao.

Neste modelo, o foco € o uso de informacdo de seméntica do objeto para melhorar
a autonomia da unidade moéovel em modo desconectado. Esta abordagem usa a
organizagdo de objetos e semantica de aplicacdo para dividir dados grandes e complexos

em fragmentos manejaveis menores do mesmo tipo.
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4.3.2 Modelo de Transacio baseado em Clustering — segundo

PITOURA & BHARGAVA (1995)

O modelo de transagdo baseado em Clustering (agrupamento), assume um sistema
completamente distribuido e € projetado para manter consisténcia de banco de dados. O
banco de dados ¢ dividido dinamicamente em agrupamentos, nos quais cada um se
agrupa semanticamente com dados relacionados ou dados situados proximos. Um
agrupamento pode ser distribuido em véarias unidades fortemente conectadas. Quando
uma unidade movel estd desconectada, ela se torna um agrupamento por si s6. Para todo
objeto s3o mantidas duas copias, uma delas (versdo rigida) deve ser globalmente
consistente, e a outra (versao fraca) pode tolerar algum grau de inconsisténcia mas deve
ser localmente consistente. A transagdo movel é rigida ou fraca. Transac¢des fracas
acessam soO versoes fracas, considerando que rigido acessam versdes rigidas (ADIBA et
al - 2000).

A execucdo de transacdes rigidas acontecem quando as unidades moveis
estiverem fortemente conectadas e transagdes fracas quando as unidades moveis
estiverem desconectadas. S@o introduzidos dois tipos de operagdes nas unidades méveis
quando desconectadas, leitura fraca e escrita fraca. Transagdes rigidas contém padrdes
de leitura e escrita rigidas (operagdes rigidas). Quando a re-conexdo ¢ possivel (ou
quando a consisténcia de aplicacdo requer isto) um processo de sincronizagdo executado
no servidor de banco de dados permite ao banco de dados ser globalmente consistente.

Segundo SEYDIM (1999), um modelo aninhado-aberto ¢ proposto para este
modelo. O modelo é baseado em agrupar segundo a semantica ou proximidade dos
dados situados, para junto formar um agrupamento. Os dados sdo armazenados ou
colocados no cache da unidade movel para apoiar suas operacdes autdbnomas durante as
desconexdes. E assumido um ambiente completamente distribuido, onde os usuarios
submetem transagdes de terminais moveis e fixos. Transacdes podem envolver dados
remotos ¢ dados armazenados localmente no dispositivo do usuério

Segundo PITOURA & BHARGAVA (1995), os itens do banco de dados sdo
divididos em grupos e estes sdo unidades de consisténcia, em que € exigido que todos os
itens de dados, dentro deste agrupamento, sejam completamente consistentes, enquanto

que itens que residem em agrupamentos diferentes podem exibir saltos de
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inconsisténcias. Os agrupamentos podem ser construidos dependentes da localizagdo
fisica dos dados. Usando esta defini¢do de localidade, os dados localizados podem ser
considerados residentes em unidades fortemente conectadas, como pertencentes a um
mesmo agrupamento, enquanto os dados que residem em unidades moveis
desconectados ou remotos podem ser considerados como agrupamentos separados.
Deste modo, pode ser criada uma configuragdo de um cluster dindmico.

A natureza de desconexd@o voluntaria também pode ser usada para definir o
agrupamento. Entdo, podem ser criados clusters (agrupamentos) de dados
explicitamente ou podem ser fundidos por uma provavel desconexdo ou conexdo
associada a unidade movel. O movimento da unidade movel também causara o lugar do
agrupamento, pois quando entrar em uma célula nova, podera mudar seu agrupamento
também.

Por outro lado, agrupamentos de dados podem ser definidos usando a semantica
de dados como os dados de local ou definindo um perfil do usuario. Dados de local que
representam o endereco de uma unidade movel, sdo dados que rapidamente variam e sdo
replicados para muitos locais. Estes dados sdo freqlientemente imprecisos ¢ quando
atualizam suas copias criam overhead. Isto pode ndo ter necessidade para prover
consisténcia para este tipo de dados. Por outro lado, definindo perfis do usuario para a
criacdo de agrupamento, pode ser possivel diferenciar os usudrios, baseado nas
exigéncias de seus dados e aplicagdes. Por exemplo, pode ser considerado que dados
que sdo acessados freqiientemente por algum usuario ou dados que sdo um pouco
privado a um usuario, pertencem ao mesmo agrupamento independente do seu local ou
semantica.

PITOURA & BHARGAVA (1994) definem a consisténcia completa a ser
requerida para todos os dados dentro de um agrupamento e graus de consisténcia para
dados replicados de diferentes agrupamentos. O grau de consisténcia pode variar
dependendo da disponibilidade de largura da banda de rede entre agrupamentos,
permitindo pequena divergéncia em disponibilidade. Isto proporcionara para aplicagdes
a capacidade de adaptar. O banco de dados modvel ¢é visto como um conjunto de itens de
dados que sdo divididos a um conjunto de agrupamentos.

ftens de dados estdo relacionados por varias restricdes chamadas restrigdes de
integridade, que expressam relacdes de itens de dados que um estado de banco de dados

tem que satisfazer. As restricdes de integridade entre itens de dados dentro do mesmo
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agrupamento sdo chamadas de restri¢des intra-agrupamento e restrigdes entre itens de
dados de agrupamentos diferentes sdo chamadas restricdes de inter-agrupamento.
Durante a desconexdo ou quando a conexdo for fraca ou cara, os tnicos dados que o
usuario pode acessar, podem nao satisfazer restricdes de inter-agrupamento estritamente.
A largura da banda disponivel pode proporcionar para o usuario dados de variavel nivel
de detalhe ou qualidade. Para maximizar o processo local e reduzir acesso a rede, ¢
permitido ao usuario interagir localmente em um agrupamento de dados disponivel de
m-grau consistente, usando operacdes de leitura-fraca e escrita-fraca. Estas operacdes
permitem ao usudrio operar com a falta de consisténcia rigida que pode ser tolerada pela
semantica das suas aplicac¢des. Por outro lado, o padrao de leitura e escrita s3o chamadas

de operacdes de leitura rigida e escrita rigida, para diferenciar de operagdes fracas.

Baseados nestas idéias, dois tipos basicos de transacdo estdo definidos em
PITOURA & BHARGAVA, (1995): transagdes rigidas e fracas. Como insinuam os
nomes, transagoes fracas consistem s6 de operacdes de leitura fraca e escrita fraca e elas
sO acessam copias de dados que pertencem ao mesmo agrupamento, podendo ser
considerado local aquele agrupamento. Uma operagdo de escrita fraca em um item de
dados 1€ um copia localmente disponivel que € o valor escrito pela ultima operacao fraca
ou rigida de escrita aquele agrupamento. Uma operacdo de escrita fraca escreve uma
copia local e ndo é permanente, a menos que esteja consolidada a fusdo na rede.
Igualmente, transagOes rigidas consistem s6 em operagdes de leitura e escrita rigida.
Uma operagdo de escrita rigida esta definida como o que 1€ o valor do item de dados que
¢ escrito pela ultima operagdo de escrita rigida, em que uma operagdo de escrita rigida
escreve uma ou mais copias do item de dados.

Operacdes fracas para a interface de banco de dados provém aos usudrios o
acesso local a um agrupamento, emitindo transacdes fracas de dados consistentes e
dados globalmente consistente emitidos por transagdes rigidas. Operagdes fracas
suportam desconexdo desde que um dispositivo movel possa operar desconectado e
contanto que as aplicacdes estejam satisfeitas com copias locais. Usuarios podem usar
transagdes fracas para atualizar dados principalmente privados e transacdes rigidas para
atualizar dados comuns altamente usados. Além disso, permitindo aplicacdes para
especificar as suas exigé€ncias de consisténcia, pode ser alcangada com a utilizacdo

melhor da largura da banda.
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4.3.3 Modelo de Transacao Reporting

Segundo CHRYSANTHIS P. K. (1993), este modelo analisa transacdes aninhadas
e transacOes aberto-aninhadas, mostrando as limitacdes de seus ambientes moveis,
considerando um ambiente de banco de dados movel como um sistema de multibancos
de dados especial, com exigéncias especificas de transagdes na unidade movel, que sdo
consideradas como um conjunto de sub-transacdes. Neste modelo, ¢ proposta a
transacdo aberto-aninhada que suporta atomicidade, transagdes ndo-compensaveis e dois

tipos adicionais,: reporting e co-transacoes .

Transagdes aninhadas fechadas consolidam de baixo para cima até a raiz.
Conseqiientemente, uma sub-transa¢do aninhada comeca depois de seu pai e termina
antes. E a consolidagdo da sub-transag@o ¢ condicionada a consolidagdo de seu pai. O
aninhamento aberto relaxa a restrigdo de atomicidade do nivel superior da transacdo
aninhada fechada, em que os resultados s6 podem ser vistos apds a consolidacdo da
transacdo pai. A transacdo aninhada aberta permite que seus resultados parciais sejam
observados fora da transacdo (OSZU & VALDURIEZ, 2001). Enquanto em execugio,
as transacdes podem compartilhar os resultados parciais e parcialmente podem manter o
estado de uma sub-transagdo movel (executada na unidade movel) em MSS.

Transagdo Aninhada: neste modelo se estende o conceito de atomicidade,
permitindo o aborto de uma sub-transacdo sem que toda a transacdo seja abortada

(FERREIRA & FINGER, 2000).

No sistema de transagdes aninhadas, as transa¢des possuem uma estrutura interna.
Esta estrutura pode ser descrita como hierarquia de sub-transagdes dispostas em formato
de arvore. Todas as transagdes, menos uma, que € a primordial, sdo sub-transagdes de
uma outra. A estrutura hierarquica determina o tipo de relacionamento entre transagdes:
uma sub-transacdo que se encontra imediatamente abaixo de outra ¢ chamada de filha
desta; duas sub-transagdes filhas de uma mesma transa¢do made sdo chamadas
descendentes na hierarquia que liga a primeira a segunda. Na Figura 4.2 esta ilustrada

uma transa¢ao aninhada.
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Figura 4.2 — Estrutura interna de uma transagdo aninhada

Uma transagdo movel ¢é estruturada como um conjunto de transagdes, algumas das

quais sdo executadas na unidade moével. Sdo considerados que para limitagdes na

unidade movel se faz necessario o uso de uma unidade estacionaria (MSS), por

exemplo, para armazenar parte do estado da computacdo ou executar parte da

computagdo. TransacOes aberto-aninhadas com sub-transacdes tém propostos quatro

tipos:

Transacbes atobmicas estdo associadas com os eventos {Begin, Commit,
Abort}, tendo como propriedades padrdo abort € commit.

Transacdes nao-compensaveis sao componentes de transagcdes que nao
sd0 associados com uma transagdo de compensacdo (transagdo de
compensacdo atua de modo inverso em relagdo a transagdo a qual ela esta
associada). Transa¢Ges nao-compensaveis podem ser consolidadas a
qualquer hora, desde que elas ndo possam ser compensadas, pois nao lhes
sdo permitidos consolidar os efeitos em objetos quando eles consolidam.
Transagdes nao-compensaveis sdo estruturadas como sub-transacgoes
(como em transagdes aninhadas). Para consolidacdo ¢ delegado tempo
em seu pai para todas as operagdes que eles invocaram.

Transagoes reporting - informam a outra transacdo alguns dos seus
resultados a qualquer ponto durante a execu¢do. Um relatorio pode ser
considerado como uma delegacdo de estado entre transagdes. Assim, as
transacdes reporting sdo associadas com a primitiva da transacdo de

Relatorio, além das operagdes primitivas Begin, Commit e Abort.
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— Co-transacdes se comportam como co-rotinas nas quais o controle ¢
passado de uma transagdo para outra na hora de compartilhar os
resultados parciais. Co-transacdes estdo suspensas na hora de delegacao e
eles retomam a sua execucdo quando eles recebem um relatério. Assim,
transacdes nao-compensaveis sdo opostas as co-transagdes, pois estas nao

podem ser executadas concorrentemente.

5.3.4 Modelo de Transaciao Pro-motion

O modelo da transa¢do Pro-motion propde um sistema de processamento de
transacdo movel que suporta o modo desconectado. Sdo introduzidos compactos para
permitir execugdes locais em unidades moveis. A informacao necessaria para gerenciar
o compacto ¢ encapsulada nele proprio. Para melhorar a autonomia e aumentar a
concorréncia, a seméantica de objeto ¢ usada na construgdo de compactos sempre que
possivel. Compactos sdo unidades basicas de caching e controle.

O sistema Pro-motion de processamento de transacdo movel foi desenvolvido por
WALBORN & CHRYSANTHIS e tem como alvo aplicagdes que migram no banco de
dados existente e suportar o desenvolvimento de aplicacdes de banco de dados que
envolvem acesso a dados moveis e sem fio. Pro-motion ¢ um sistema que utiliza a
arquitetura cliente/servidor.

Segundo WALBORN & CHRYSANTHIS (1997), as transacdes subjacentes
processadas no modelo Pro-motion t€ém o conceito de transagdes nested-split (partidas-
aninhadas). Transagdes partidas aninhadas ¢ um exemplo de aninhamento aberto que
relaxa a restricdo de atomicidade do nivel do topo das transac¢des aninhadas fechadas,
em que, uma transacdo aninhada aberta permite que seus resultados parciais sejam
observados fora da transagao.

Uma das questdes principais quanto a transagdo processada localmente na unidade
movel, € a visibilidade e a permissdo para novas transacdes verem uma transagdo nao
consolidada (dados sujos), que pode resultar dependéncias indesejaveis e o aborto em
cascata. Porém, nenhuma atualizagdo na unidade movel desconectada pode ser
incorporada no servidor de banco de dados, subseqiientemente transagdes usando os

mesmos itens de dados ndo podem proceder até que uma conexdo acontega e transagdo
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movel consolide. Pro-motion considera o sub-sistema modvel inteiro como uma
transacdo extremamente grande, duradoura que é executada no servidor com uma sub-
transacdo que ¢ executada em cada unidade movel. Cada uma destas sub-transacdes da
unidade moével, por sua vez, € a raiz de outra sub-transacdo partida-aninhada.

A infra-estrutura de Pro-motion foi construida sob a arquitetura de cliente-
servidor de multi-tier com um agente movel chamado de agente compacto, um servidor
estacionario front-end chamado de gerente de compacto, ¢ uma ordem de intermediario
de gerentes de mobilidade (MSS) para ajudar administrar o fluxo de atualizagdes de
dados entre os outros componentes do sistema. A infraestrutura de promotion ¢

mostrada na Figura 4.3.

MSS Servidor
App App
Gerencia
Gerente - - dlor - - Gerente < DBMS

compacto Mével compacto

A A
°©
= 4

v S )

Registro Classe o Armazenamento
-~
compacto bibliteca B : compacto B

o 09

Figura 4.3 - Arquitetura do Sistema Promotion
Fonte: WALBORN & CHRYSANTHIS (1999)

Seu bloco fundamental é o compacto, o qual funciona como a unidade basica de
replicagdo para caching, prefetching (pré-carregamento), e hoarding (acumulando).

Um compacto esta definido como um pedido satisfeito para dados de cache, com
suas obrigacdes, restrigdes e informagdo de estado. Representa um acordo entre o
servidor de banco de dados € a unidade movel, onde o servidor de banco de dados
delega controle de alguns dados a unidade moével para ser usado no processo de
transagdo local. O servidor de banco de dados ndo tem a necessidade de estar atento as
operacdes executadas por transacdes individuais na unidade movel, bastando, ter
atualizagOes periddicas de um compacto para cada um dos itens de dados manipulados

pelas transacdes moveis.
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Segundo WALBORN (1997), no modelo os compactos sdo representados por
objetos que encapsulam:

e 0 cache de dados;

e métodos para acesso dos dados no cache;

e informagao sobre o estado atual do compacto;

e regras de consisténcia, que devem ser seguidas para garantir a
consisténcia global dos itens de dados;

e obrigacdes, com um deadline, que criam um salto de tempo para o qual
os direitos dos recursos sdo segurados pela unidade moével;

e métodos que provéem uma interface com que a unidade movel possa
gerenciar o compacto.

A estrutura principal do compacto ¢ mostrada na Figura 4.4

Método comum a Tipo especifico de
todos os compactos método

Obrigacdes Regras de
Dados consisténcia

Informag&o de
estado

Figura 4.4 - Compacto
Fonte: WALBORN (1997)

O gerenciamento de compacto ¢ um esfor¢o cooperativo entre servidor e unidade
movel. Os compactos sdo obtidos do servidor de banco de dados via pedido da unidade
movel quando uma demanda real ou antecipada ¢é criada. Os compactos sdo
periodicamente atualizados com os resultados das transa¢des processadas na unidade
movel. Quando ha necessidade pela unidade movel ou pelo servidor de banco de dados
de mudangas, os compactos podem ser renegociados para redistribuir recursos e, quando
a unidade movel ndo precisa mais dos recursos, sdo devolvidos para o servidor de banco
de dados e sdo apagados do armazenamento local.

Sempre que uma unidade movel precisar de dados, esta envia um pedido para os
dados no servidor. Se os dados estiverem disponiveis para satisfazer o pedido, o

servidor cria um compacto que ¢ transmitido a uma unidade movel para prover os dados
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e métodos que satisfazem a necessidade da execucdo da transagdo na unidade movel.
Caso os compactos ja estiverem disponiveis na unidade moével, evita-se esta
comunicac¢do que pode se tornar cara. Uma vez que a unidade moével recebe o compacto,
¢ armazenado em um registro de compacto usado pelo agente de compacto para
localizar todos os compactos abertos e seus estados.

Cada compacto tem uma interface comum que ¢ usada pelo agente de compacto
para gerenciar os compactos listados no registro do compacto. O conjunto basico de
métodos para gerenciar os compactos inclui:

Inquire — inquire, de forma que o compacto possa obter o estado atual do
compacto.

Notify — notifique, de forma que o compacto possa receber notificacio
quando o estado da unidade movel muda.

Dispatch — despache, usado para processar operagdes no compacto
emitido pela transacdo que ¢ executada na unidade movel

Commit — consolide, faz com que as operagdes de uma transacdo
especifica se tornem permanentes no banco de dados.

Abort - aborto, abandona as mudangas feitas por um dado compacto para
uma determinada transacao.

A flexibilidade oferecida pelos compactos permite ao Promotion suportar
varios esquemas de replicacdo. O gerente de mobilidade toma conta de transmissdes
entre agentes. Sdo executadas transacdes de unidade movel até mesmo em modo
conectado. Um processo de sincronizagdo ¢ executado pelo agente compacto e o gerente
compacto na re-conexao. Este processo confere o modo compacto através de transagdes
localmente consolidadas. Se os compactos preservam consisténcia global, entdo uma

consolidagdo global ¢ executada.

4.3.5 Modelo de Transacao com Replicacio em two-tier (duas-fileiras)

O modelo de replicagdo two-tier assume dois tipos de nos (unidades): nés moveis
que estdo desconectados parte do tempo e nds base, que estdo sempre conectados. Os
nés moveis armazenam uma réplica do banco de dados e podem originar transacdes

tentativas; um no movel pode ser o mestre de alguns itens de dados.

53



Nos base armazenam uma réplica do banco de dados. A maioria dos itens de
dados s@o mestres de nos base.

Segundo GRAY et al (1996), os nés moveis tém duas versdes de itens de dados:
versdo mestre e versdo tentativa. Versdo mestre ¢ o valor mais recente recebido do
objeto mestre. A versdo do objeto mestre é a versdo de mestre. Porém, quando os nos
estdo desconectados ou com réplicas relaxadas podem ter versdes mais velhas.

Versdo tentativa: é criada com o valor mais recente devido a atualizag¢des locais,
esta ¢ mantida como um valor tentativo. O objeto local pode ser atualizado por meio de
transacdes tentativas. Este modelo suporta dois tipos de transacdes: basicas e tentativas.
As transagOes basicas sdo executadas acessando versdes mestre do dado (esquema de
replicacdo mestre-/azy), e transacdes tentativas sdo executadas acessando versodes
tentativas (coOpias locais). Transac¢des tentativas podem executar atualizagdes na unidade
movel no modo desconectado.

Transacao tentativa: trabalham em modo desconectado, 1€éem dados mestres ¢
produzem dados tentativos locais. A transagdes tentativas poderdo ser convertidas em
transagdes basicas quando houver a conex@o com os nds base. Transagdes tentativas tém
que seguir uma regra de escopo: eles podem envolver objetos mestres em nds base e
objeto mestre em nés movel e podem originar uma transagdo (transacdes escopo). A
idéia € que o n6 movel e todos os nds base entrardo em contato quando a transacao
tentativa € processada como uma transagdo basica realmente. Assim uma transacgdo real
podera ler a copia de mestre de cada item de dado no escopo.

A transacdo basica gerada por uma transagdo tentativa pode falhar ou pode
produzir resultados diferentes. A transagdo basica tem um critério de aceitacdo: um teste
resultante das output t€m que passar por uma ligeira diferenca do resultado da transacdo
basica para ser aceitavel.

Se uma transacdo tentativa falhar, o nd que originou e a pessoa que gerou a
transagdo sdo informados da falha e por que falhou. Aceitagdo de falha é equivalente
ao mecanismo de reconciliagdo dos esquemas de replicagdo de lazy-group (grupo
relaxado). As diferencas sdo: (1) o banco de dados do mestre sempre ¢ convergido—nao
ha nenhuma ilusdo de sistema; e (2) o n6 que originou somente deve contactar um né
base para descobrir se uma transagao tentativa ¢ aceitavel.

Conforme GRAY et al (1996), considerando o caso desconectado, se um ndé mével

desconectou um dia atras, ele terd uma copia base dos dados a partir de ontem. Gerou
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transacdes tentativas naqueles dados base e nos dados locais da copia mestre utilizada
pelo n6 movel. Estas transagdes geraram versdes de dados tentativas no ndé movel. Essas
atualizacgOes tentativas sdo todas visiveis ao n6 movel.
Quando um né moével conecta a um nd base, o né movel:
1. descarta suas versdes de objeto tentativas desde que eles sejam refreshed dos
mestres;
2. envia atualizagdes de réplica para qualquer objeto mestre, tanto para o no
movel quanto para o no base;
3. envia todas suas transagoes tentativas (e todos seus parametros de input) para
0 nd base para ser executado na ordem na qual eles consolidaram no né
movel;
4. aceita atualizagdes de réplica do nd base (este ¢ o padrio de replicacdo do
mestre relaxado), e

5. aceita notificacdo do sucesso ou fracasso de cada transacao tentativa.

O no base ¢ a outra classe das duas classes. Quando contatado por uma nota
movel, o no base:

1. envia transagdes de atualizacdo de réplica atrasadas ao n6 movel;

2. concorda com atualizagdes atrasadas de transacdes para objetos movel-mestre
do n6 moével;

3. aceita a lista de transagOes tentativas, as suas mensagens de entrada e seus
critérios de aceitagdo. Reprisa cada transagdo tentativa na ordem em que
consolidou no n6 movel. Durante este re-processamento, a transacao basica 1€ e
escreve copias de mestre do objeto que usa um modelo de execucdo de mestre-
relaxado. A regra do escopo assegura que a transacdo basica s6 acessa dados
mestres originado do nd movel e do nd base. Assim, copias de mestre de todos
os dados na transagdo escopo estdo disponiveis a transacdo basica. Se fracassar
os critérios de aceitacdo da transacdo basica, esta ¢ abortada ¢ uma mensagem
diagnostico ¢ devolvida ao n6 movel. Se os critérios de aceitagdo requerem que
a transacdo basica ¢ a tentativa tenham saidas idénticas, entdo transacoes
subseqiientes que 1€em resultados tentativos escritos por T também falhardo.

Por outro lado, ps critérios de aceitagdo da transacdo mais fraca é possivel;
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4. depois que o nd base consolida uma transagdo basica, ele propaga a réplica
desta transacdo atualizada relaxada e envia a todos os outros nds a réplica. Este
¢ o padrao mestre-ralaxado;

5. Quando todas as transagdes tentativas forem re-processadas como transacoes

basicas, o estado do n6 movel € convergido com o estado basico. Figura 4.5

0 Tertativa

Figura 5.5- Execugdo de Transagdes Tentativas e Base em Replicacdo Two-tier
Fonte: GRAY et al (1996)

As propriedades fundamentais do esquema de replicagao two-tier sdo:

1. n6és moveis podem fazer atualizagdes de banco de dados tentativas;

2. transacgdes basicas executam através de unica-copia a serializabilidade, assim o
estado do sistema base mestre é o resultado de uma execugcdao de
serializabilidade;

3. uma transacdo fica durdvel quando a transag@o basica completar;

4. réplicas de todos os nds conectados convergem com o estado de sistema basico;

5. se todas as transagdes comutam, ndo ha nenhuma reconciliagao.

A taxa de reconciliagdo para transagdes basicas sera zero se toda as transagdes
comutarem. A taxa de reconciliacdo ¢ dirigida pela taxa a qual as transagdes basicas
falharam quanto aos critérios de aceitagdo. O processamento da transacdo basica pode
produzir resultados diferentes dos resultados tentativos. Isto ¢ aceitavel para algumas

aplicacdes.

Ambos, clustering e replicacdo de two-tier requerem um gerente de transagdo na
unidade moével para prover a execucdo da transagdo local, controle de concorréncia,

gerenciamento de /og e recuperagio.
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Se a transacdo tentativa completa prosperamente e passa no teste de aceitacdo,
entdo o sistema de replicacdo assume que tudo estd bem e propagam as réplicas
atualizadas. Os usudrios estdo cientes que todas as atualizacdes sdo tentativas até que a
transacdo se torna uma transacao basica. Se a transacdo basica falhar, o usuario pode ter
que revisar e re-submeter uma transagdo. O programador deve projetar as transagdes
para ser comutativas e ter critérios de aceitacdo para descobrir se a transacdo tentativa

concorda com os efeitos de transagdo basicos.

4.3.6 Modelo de Transacoes Prewrite

Segundo MADRIA (1998), no modelo Prewrite, a idéia principal ¢ dividir a
execucdo de transacdo entre a unidade movel e o servidor de banco de dados Com isso
tenta aumentar disponibilidade de dados em unidade movel, introduzindo uma operagao
prewrite (pre-escrita) além da escrita padrdo. Um prewrite faz o valor de dados visivel
a pré-commit antes da consolidacdo da transagdo movel. Atualizacdes permanentes no
banco de dados s@o executadas depois pelas operagdes write e commit. SAo mantidas
duas variantes de dados: prewrite e write. Variante de Prewrite trabalha com declara¢do
de dados futuros, mas pode ser estruturada ligeiramente, diferente do valor
correspondente write, por exemplo, em um objeto de documento de tipo o prewrite é

um abstrato e o wrife ¢ 0 documento completo.

A transa¢do movel ¢ executada na unidade moével, mas sdo feitas atualizacGes
permanentes ao servidor de banco de dados por um gerente de dados (GD). Prewrite
assegura que, delegando a responsabilidade de escrita ao banco de dados, o processo de
transacdo serd reduzido na unidade moével. Trés operaces (prereads, prewrites e
precommit) serdo executadas pela unidade movel. Writes e reads ordinarias permanentes
sdo feitas pelo gerente de dados. A MSS tem anotado as capacidades ¢ mantém relagéo
intima com o gerente de dados. Na Figura 4.6 ¢ demonstrada a arquitetura movel

utilizada pelo prewrite.
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GD — gerente de dados

GT — gerente de transagao

GD\ ;F GD GT
Servidor . \ i /
Rede Fixa Servidor
MSS MSS
Unidade Moédvel Unidade Mével

Figura 4.6 — Arquitetura Movel Prewrite
Fonte: MADRIA (1998)

Cada operagdo de prewrite em uma unidade movel deixa visivel o valor da
transacdo que eventualmente sera escrito no banco de dados da MSS. Uma vez que os
objetos de dados requeridos sdo reads ou pre-reads ¢ sdo computados prewrite na
transacdo, um pre-committ € executado na unidade movel.

Uma transagdo requer um read e pre-read de todos os objetos de dados pedidos
antes do pre-committ porque depois que uma transagdo libera um bloqueio para uma
operacao de prewrite, ndo pode adquirir um bloqueio para uma operagao de read devido
a condicdo de two phase locking (bloqueio em duas fases). Depois do pre-commit, as
operacdes de prewrites sdo visiveis a outros processamentos de transacdes tanto na
unidade moével quanto na MSS. Os prewrites sdo controlados a nivel de gerente de
transacdo (GT), considerando que a escrita fisica ¢ controlada a nivel de gerente de
dados.

Neste modelo de transagdo moével, uma transacdo comega sua execugdo na
unidade movel. Quando uma transagdo chegar a unidade movel, os pedidos de read da
transacdo sdo processados na unidade moével no caso de ter objetos de dados
consistentes no cache. Caso contrario, a unidade moével envia pedido de algumas reads
(para qual a unidade movel ndo tem nenhum objeto de dados consistente no cache) para

a MSS. Quando uma transagdo de read chega a MSS, ¢é analisada a transacdo e retorna
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os valores de prewrite em resposta. Se um prewrite nao esta disponivel, os valores write
sdo devolvidos. A MSS identifica que o valor de retorno ¢ um valor de prewrite. No
caso da transagdo precisar do final da write, tem que iniciar uma read novamente. Uma
vez que todos valores pedidos sdo devolvidos da MSS para a unidade moével, a transacdo
& pre-committed na unidade mével depois de declarar todos os valores de prewrite dos
objetos de dados. A execugdo de uma transacdo pre-committed € entdo trocada da
unidade moével para a MSS completar a sua execugdo permanente que envolve a
atualizacdo do banco de dados. Este procedimento move a aparte cara da execugdo da
transacdo para a rede estatica. Na MSS, a transac@o na verdade atualiza todos os objetos
de dados para qual os valores de prewrite foram declarados mais cedo e foram
consolidados depois disso (ver Figura 4.7). Assim, o valor de prewrite do objeto de
dados ¢ visivel para a MSS e para outras unidades modveis naquela célula, antes do

objeto de dados ser atualizado na MSS (MADRIA & BARGHAVA, 1997).

Start Reads/Prewrites Pré-commit Write Commit
N »
' ‘ Y
Parte da transa¢do executada na unidade movel Parte da transacdo executada na estacdo
base

Figura 4.7 — Transagao Prewrite
Fonte: MADRIA & BARGHAVA, 1997

Sao armazenados Prewrites no workspace privado da transacdo na unidade movel

e uma vez que a transagao ¢ pre-committed, estes valores sdo movidos para a MSS

4.3.7 KT (Transac¢oes de Canguru)

De acordo com SEYDIN (1999), este modelo de transacdo moével foi definido
direcionando-se ao comportamento de movimento da transagdo. Transagdes moveis sdo
nomeadas como Transa¢des Canguru pelo fato de pular de uma estacdo base a outra,

com o movimento das unidades moveis. O modelo captura o comportamento de



movimento ¢ o comportamento de dados que reflete no acesso a dados localizados no

banco de dados ao longo da rede estatica.

Este modelo assume que ha um Data Access Agent (Agente de Acesso a Dados),
que serve de interface entre uma transagdo movel e o sistema basico. Cada estagdo base
abriga necessariamente um AAD. O agente de acesso a dados ndo mantém informacao
sobre a localizacdo da unidade movel, embora precise de tal informagao. Quando recebe
um pedido de transagdo de um usudrio movel, o AAD redireciona o pedido para a
estagdo base que contém o dado ou sistema basico requisitado. Quando uma unidade
movel passa para outra estacdo base, o0 AAD na nova estagdo recebe as informagdes
sobre as transacdes daquela unidade mével em andamento na velha estagdo. Desta
forma, o AAD age como um Gerente de Transagdo Movel, o que inclui manter
informagdes sobre as transacdes ativas que passaram pelo AAD e manter um /og da
operacdes requisitadas a partir deste AAD.

Quando uma transacdo moével se mudar para uma célula nova, o controle da
transacdo pode mover-se ou pode ser retida no local original. Se permanecer no local
original, mensagens terdo que ser enviadas a qualquer hora do local original a estacdo
base atual onde a unidade movel pede informagdo. Se a fungdo de gerente de transacdo
move com a unidade moével, um overhead destas mensagens pode ser evitado.

O modelo esta baseado no conceito de transagdo tradicional que é uma sucessao
de operagoes incluindo, leia, escreva, comece transac¢ao, fim da transacao, consolide
e aborte a transagdo. A estrutura basica ¢ de uma transacdo local (TL) para um DBMS
(Sistema de Multibanco de Dados).

O modelo de transacdo canguru focaliza o movimento da unidade movel durante a
execucdo de transagdes. As transacdes sdo geradas na unidade moével e sdo
completamente executadas em um Sistema de Multibanco de Dados (MDBS) na rede.
Por outro lado, Transagdes Globais (TG) podem consistir em qualquer sub-transagdes
vistas como transagoes locais de algum DBMS (Sub-transagdo Global - GST) ou sub-
transacdes viram um seqiiéncia de operacdes que podem ser globais (GTs). Uma

propriedade de salto ¢ somada para modelar a mobilidade das transagdes (Figura 4.8).
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TC - Transagédo Canguru

TF - Transaggo Filhote
TG - Transagao Global
TL - Transagéo Local
salto salto
LI I e (L 2 R
(TG1) CTU) <T62>

Figura 4.8 - Estrutura basica da Transa¢do Canguru
Fonte: SEYDIN (1999)

TL3

Segundo DUNHAM et al (1997), uma transagdo global e uma transagdo filhote
sdo diferentes uma da outra. S6 a transagdo filhote é uma parte da transagdo canguru e
deve ser coordenada por um AAD em algum local da estacdo base. Uma transacdo
canguru tem um Unico numero de identificagdo que consiste no numero de estagdo base
e o numero de seqiiéncia unico dentro da estacdo base. Quando a unidade movel se
mover de uma célula a outra, o controle da transa¢cdo canguru muda para um AAD novo
em outra estagdo base. O AAD no local da nova estagdo base cria uma transacao filhote
nova, como o resultado do processo de handoff. Transagdes filhotes também tém
numeros de identificagdes em seqiiéncia onde o ID de uma transacdo filhote tem o ID da

transacdo canguru e a seqiiéncia do numero.

A mobilidade do modelo de transacdo ¢ capturada pelo uso de transagdes partidas.
A transacdo filhote velha esta assim consolidada independentemente da transagdo
filhote nova. Se acontecer uma falha de qualquer transacdo filhote, a transagdo canguru

inteira podera ser desfeita, compensando qualquer transagdo previamente completa.

Existem dois modos de processamento para uma transa¢do canguru: o modo
compensatorio ¢ o modo partido. Quando uma transacdo canguru ¢ executada no
modo compensatorio, o aborto de uma transacao filhote fara com que seja desfeita esta
transacdo filhote e de todas as outras transacgdes filhotes na transacdo canguru.

Transagoes filhotes ja consolidadas terdo que ser compensadas.

No modo partido, o padrao ¢, se uma transacdo filhote falhar, outras transagoes
filhotes ja consolidadas ndo serdo compensadas. Transagdes filhotes ativas podem

terminar ou serem desfeitas, e a decisdo é deixada a cargo de cada transacdo filhote.
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O Gerente de Transacdo Movel (GTM) mantém uma tabela de Estado de
Transagdo na estacdo base ¢ 0 DAA mantém o estado dessas transagdes. Também ¢
mantido um Jlog local no qual o GTM escreve os registros que sdo precisos para
propositos de recuperacdo, mas o /og ndao contém qualquer registro relacionado a
recuperagdo das operagdes de banco de dados. A maioria dos registros no /log sdo

relacionados ao estado da transag@o canguru e algumas informagdes de compensagao.

4.3.8 MDSTPM - Multidatabase Transaction Processing Manager
Arquiteture (Arquitetura de Gerencia de processo de Transacio de

Multibanco de Dados )

Segundo YEO & ZASLAVSKY (1994), o modelo MDSTPM propde um
framework para suportar submissdes de transacdo de unidades moveis em um ambiente
de multibanco de dados. Um sistema de multibanco de dados (MDS) esta definido como
um sistema de banco de dados distribuido e integrado, consistindo em um sistema de
gerenciamento de varios componentes autonomos de banco de dados. Cada um dos
sistemas de banco de dados de componente subjacentes ¢ localmente responsavel pela
administracdo de transacdes. Para facilitar a execu¢@o de transagdes globais, uma
camada adicional de software precisa ser implementada por meio da qual permissdes de
escalonamento e coordenagdo de transagdes sejam coordenadas pelo sistema de
gerenciamento de banco de dados heterogéneo.

A contribui¢do relativa a desconexdes da unidade movel ¢ a implementagdo da
Message and Queuing Facility (Mensagem e Fazendo fila com Facilidade (MFF)) que
administra o intercdmbio de mensagem entre a unidade movel e o sistema de multibanco
de dados em rede normal. Uma MDSTPM ¢ assumida em cada unidade, tanto movel
como base, sobre um sistema gerenciador de banco de dados(SMBD) local existente. O
processamento local é responsabilidade do SMBD local. O MDSTPM coordena a
execucdo de transacdes globais, gera programagéo e coordena compromissos (ADIBA et
al, 2001).

De acordo com YEO & ZASLAVSKY (1994), o MDSTPM consiste nos

componentes seguintes:
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O Gerente de Comunicagdo Global (GCG) ¢ responsavel pela geracéo ¢;

Administracdo de filas de mensagem dentro do seu proprio local.
Adicionalmente, também comunica, entrega e troca estas mensagens com

seus locais semelhantes e unidades moveis na rede;

O Gerente de Transacdo Global (GTG) coordena a submissdo de sub-
transacdes global para seus locais pertinentes. O Coordenador de Gerente de

Transa¢dao Global;

(CGTG) ¢ o local onde a transagdo global ¢ iniciada. Todos os GTGs que

participam;

para aquela transagdo global ¢ conhecido como GTMPs. O GTG pode ser um
Subgerente Global  Scheduling (SGS) ou um Subgerente Global de
Concorréncia (SGC). O SGS ¢ responsavel pela scheduling de transagdes
globais e sub-transacdes. O SGC ¢ responsavel por aquisicdo de exigéncias
necessaria para o controle de concorréncia para a execugdo prospera de
transacdes globais e sub-transagdes. O GTG ¢é responsavel pela programacao ¢

compromisso de transacdes globais ;

Gerente de Transagdo Local (GTL) ¢ responsavel pela execucao e recuperagio

de transagoes executadas localmente;

O Gerente de Recuperacdo Global (GRG) coordena a consolidacdo ¢ a
recuperagdo de transacdes globais e sub-transacdes depois de uma falha.
Assegura que os efeitos da consolidagdo das sub-transagdes globais sao
escritas no banco de dados local subjacente ou nenhum dos efeitos de sub-
transacdes globais abortadas € escrito. Também usa-se o protocolo write-
ahead, de forma que o efeito para o banco de dados ¢ escrito imediatamente

sem ter que esperar pela sub-transag@o global completar ou consolidar;

Gerente de Interface Global (GIG) coordena a submissdo de pedido/resposta
entre 0 MDSTPM e o gerente de banco de dados local nos quais podem estar
sendo executado um sistema de banco de dados relacional ou um sistema de

banco de dados orientado a objeto. Este componente prové funcdo de
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64
extensibilidade inclusive a tradugdo de um pedido de SQL para um pedido de

consulta em linguagem orientada a objeto.

Estagéo de Trabalho Estagao de Trabalho
Movel Movel

Rede de Comunicagao sem Fio

Estagéo de Trabalho Mével

/4
Y 5

CGTG
Fila de Mensagem CeTG Fila de Mensagem
Fila de Transagao Fila de Transagdo
LogTG!)otl)al GTG G | GTG G LogTG!)okl)aI
abela abela
GRG C

Estado Local da GRG c Estado Local da
Tabela GIG M GIG M Tabela

SMDD

Sistema de Banco de Dados Local
Banco de Dados GTL Banco de Dados GTL
Local Local

Figura 4.9 — Modelo MDSTPM

E assumido que cada cliente mével submete uma transagio a um agente
coordenador (Figura 4.9). Uma vez que a transacao foi submetida, o agente coordenador
programa e coordena sua execu¢dao em nome do cliente moével. Unidades moveis podem
desconectar voluntariamente da rede antes de ter qualquer transacdo associada completa.
A arquitetura deve satisfazer o seguinte:

e prover o gerenciamento de framework de transacdo de forma que os usuarios
e programas aplicativos poderao acessar dados por transparéncia de multiplo
locais;

e aumentar a concorréncia de banco de dados e disponibilidade de dados pela
adogdo de um controle de concorréncia distribuido e mecanismo de

recuperagdo que preserve a autonomia local;



e implementar o conceito de extensibilidade para suportar varios sistemas de
banco de dados dentro do framework de forma que os componentes possam
cooperar com banco de dados orientados a objeto ou relacional;

e prover um ambiente onde a transacdo proposta processe O componente
operando independentemente e transparente ao DBMS local;

e que incorpora o conceito de computacdo movel pelo uso de estacdes moveis

de trabalho.

A abordagem utiliza o gerenciamento de unidades moveis e transacgdes globais
submetidas a estas unidades moéveis para fazer parte do MDS durante suas conexdes
com um respectivo coordenador de seu nodo. Uma vez que uma transacdo global foi
submetida, o coordenador local pode schedule e coordenar a execu¢do da transagéo
global em nome da unidade mével. Deste modo, a unidade movel pode desconectar da

rede sem esperar uma transagdo global para completar.

Segundo ADIBA et al (2001), em MDSTPM como em KT, a maneira que sdo
obrigadas as propriedades ACID depende de cada DBMS em cada local. Cada
MDSTPM ¢ responsavel para coordenar suas transacdes globais. Para unidade movel,
por causa de desconexdes, ¢ designado um coordenador com antecedéncia. Entdo, uma
vez que uma estacdo base submeter uma transagdo global, pode desconectar e executar
algumas outras tarefas sem ter que esperar pela transacdo movel para consolidar. O

coordenador da unidade gerencia a transa¢do movel em nome da unidade movel.

4.3.9 Transacoes Compensatorias

Segundo SILBERSCHATZ et al (1999), o trabalho de uma transacdo de
compensagdo ¢ reverter o efeito de uma transacdo consolidada de uma forma que ndo
dependa do que aconteceu ao banco de dados entre 0 momento em que a agdo foi
executada e o momento em que a transagdo de compensacao ¢ executada.

Transagdes compensatorias sdo utilizadas para desfazer transacdes confirmadas
ou transagOes ativas que afetam outras transagodes, sem ser preciso utilizar abortos em

cascata. Estas transag¢des violam dois principios dos métodos tradicionais:
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- Durabilidade — por meio da qual uma transacdo confirmada seja tratada como
permanente ¢ irreversivel,e
- Isolamento — em que uma transacdo sO6 deve ler dados de transagdes
confirmadas.
Transagdes compensatorias sdo utilizadas por aplicacdes em que ha transagdes
muito longas e que ficariam impraticaveis, caso os principios violados fossem seguidos
rigorosamente. O mecanismo das transagdes compensatorias € aplicado no caso em que

existe a necessidade de se permitir que transacdes leiam dados ndo-confirmados de

outras transagoes.

4.4 - Consideracoes

Através deste capitulo, podemos verificar as arquiteturas de banco de dados
utilizada pelas transacoes moveis, ¢ a arquitetura adicional que cada modelo requer a
mais no especifico banco de dados. Na tabela 1, pode-se observar o resumo dos

modelos propostos, arquitetura de banco de dados utilizada e arquitetura adicional.

Tabela 1 — Arquiteturas Utilizadas pelos modelos de transagdes moveis.

Modelo Arquitetura do Banco de Arquitetura Adicional
Dados
Pro-motion Cliente/Servidor Agente de Compacto
Clustering Totalmente Distribuido Gerente de Transacao
Reporting Multibanco de Dados
Two-Tier Cliente/Servidor Gerente de Transacao
Prewrite Cliente/Servidor Gerente de Transacao/Gerente
de Dados
Canguru Multibanco de Dados Agente de Acesso a Dados
MDSTPM Multibanco de Dados Camada de Gereciamento de
Heterogéneo Transagoes
Semantics Based Cliente/Servidor

Também neste capitulo foram apresentados modelos de transacdes moveis que

suportam a desconexdo. Percebe-se no decorrer deste estudo que uma grande parte dos
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modelos de transagdes moveis utilizam dois tipos de transagdes, as transagdes fracas e
as fortes (tabela 2). Estas transacdes fracas sdo processadas em modo desconectado na
unidade modvel e as transagdes estritas sdo processadas em modo conectado. As
transacdes fracas podem se tornar estritas no momento da reconexao da unidade movel a
rede, reintegrando os dados e propagando as atualizagdes. Existem também os modelos
que utilizam transagdes aninhadas que delegam a execugdo de operagdes a sub-

transagoes, estas estariam em unidades moveis. Uma transacdo aninhada so tera éxito se

todas as sub-transa¢oes forem executadas com sucesso

Na tabela 2 resume-se também em que local as transagdes sdo executadas.

Tabela 2 - Tipos de transagdes ¢ modo de execugdo

Modelo Tipo de Transag¢do | Execucido na Unidade Execucio na
Moével Rede Fixa
Pro- Transa¢dao movel Transa¢do movel e Gerente de Compacto
motion commit local atualiza o banco e faz
permanente o commit
local
Clustering | Transacdes weak e Transagoes weak ¢ Transacgdes stricts €
strict commit local —modo | commit das transacdes
desconectado fracas
Sub-transagoes Sub-transacgoes Transagoes Globais e
Reporting sub-transagoes
Two-Tier | TransagOes tentativas e | TransagOes Tentativas Transagdes basicas e
basicas —modo desconectado consolidagdo de
tentativas
Prewrite | TransacOes pré-write e | TransacOes pré-write e | Transacdes write e read
pré-read, read e write pré-read — modo e consolidacgdo de prés
desconectado
Canguru Sub-transacdes Sub-transagoes Coordena e executa a
transacdo inteira
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Modelo Tipo de Transacdo | Execucido na Unidade | Execucio na Rede Fixa
Moével
MDSTPM | Transagdes Locais Transagdes Locais Coordena e executa
multitransagoes
Semantics | Transacdo Movel e Transagdao Movel e Reintegra e atualiza os
Based commit local commit local fragmentos
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CAPITULO V

CONTROLE DE CONCORRENCIA

A implementacdo do controle de concorréncia trata das propriedades de
isolamento e consisténcia das transagdes. Quando o banco de dados suporta transagoes
concorrentes 0 mecanismo de concorréncia tenta encontrar um equilibrio entre a

concorréncia das transacoes e a consisténcia do banco de dados.

Segundo CASANOVA & MOURA (1985), no controle de concorréncia ¢
atribuido a geréncia de transacdes para escalonar as agdes de uma transagdo de tal forma
que seja processada corretamente. Por outro lado, cabe a0 mecanismo de controle de
concorréncia arbitrar a intercalacdo das agoes de transagdes diferentes de tal forma que

todas as transag¢des sejam processadas sem que uma interfira na outra.

Nas secOes que seguem, serdo conceituados serializagdo, métodos de controle de

concorréncia ¢ os metodos utilizados nas transagdes moveis vistos no capitulo IV.

5.1 A Propriedade de Serializacdo de Transacoes

A execucdo de transacdes concorrentes deve ser realizada em modo isolado, ndo
permitindo que, enquanto qualquer delas ndo termine sua execugdo, os dados
atualizados por ela estejam disponiveis a outras transagdes. Considerar-se que a
execucdo concorrente de uma transag@o deve deixar o banco de dados em um estado que
possa ser alcangado por outra execugdo seqiiencial em alguma ordem, problemas como

atualizacdes perdidas serdo sanados.

Uma escala de execucdo ¢ definida sobre um conjunto de transagdes, aqui
denominado por T.{T;, T, ..., Ty}, ¢ sobre este conjunto sera especificado uma ordem de

intercalacdo de execucdo dessas transacgoes.



Sdo definidos dois tipos de transacdo. Transacdo que léem seus itens de leitura
constituem um conjunto de leitura (CL) e transagdes que gravam, seus itens de dados

gravados constituem seu conjunto de gravagdo (CG).

Sdo definidos como operagdes conflitantes de transacdo se pelo menos uma entre
duas ou vérias tem a operagdo de gravar. Transacdes de leitura ndo causam conflitos.
Pode-se salientar dois tipos de conflitos, quanto a concorréncia da execucdo. Conflito
leitura-gravacao e conflito gravacio-gravacao. Caso as operagdes pertencam a duas

transagdOes distintas, entdo serdo chamadas de transac¢des conflitantes.

Segundo OSZU & VALDURIEZ (2001), se em um escalonamento as operagdes
de varias transagdes ndo estdo intercaladas, dizemos que seu escalonamento ¢ serial.
Dizemos que um escalonamento ¢ serializavel se, e somente se ele ¢ equivalente de

conflitos a um escalonamento serial.

5.2 Problemas quanto ao Controle de Concorréncia em Banco de
Dados Moveis

Com a mobilidade dos clientes moveis, que ora podem estar conectados e ora
desconectados, bem como pela largura média da banda para transmissdo de dados e
ainda pelo poder de processamento menor do que de unidades fixas, as transagdes destes
e entre estes bancos de dados devem ser tratadas de forma que a longa duracdo de uma
transacdo nao cause o aborto desta, bem como uma desconexdo ndo possa ser

considerado como uma falha.

O controle de concorréncia em banco de dados moveis deve monitorar e controlar
as execugOes concorrentes, garantindo consisténcia do banco de dados, pois as
aplicagdes em um ambiente de difusdo de dados deve acessar dados consistente, ou seja,

com restri¢des de integridade satisfeitas, além de acessarem sempre dados atualizados.

Pela mobilidade e transmissdo em difusdo (broadcasting), existem alguns fatores
que dificultam a realizacdo do controle de concorréncia. Uma delas ¢ a largura de banda
estreita para cliente-servidor, que limita a capacidade de clientes enviarem solicitagdes

ao servidor. Outros sdo os periodos de desconexdo de clientes moveis, por limitagdo da
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bateria, por deslocamento para uma area ndo coberta e que ocasionam transacdes de

clientes moveis com longa duragao.

5.2.1 Deadlock

Segundo DATE C.J.(2000), deadlock ¢ uma situagdo na qual duas ou mais
transacdes estdo em estado de espera simultanea, cada uma esperando que uma das
outras libere um bloqueio antes de poder prosseguir. Se ocorrer um deadlock, ¢

desejavel que o sistema o detecte e o interrompa.

No contexto de banco de dados mdveis, uma transacdo sendo executada por uma
unidade movel, pode ter um bloqueio sobre um item de dado x no servidor ou em uma
outra unidade modvel, e outra transagcdo de outra unidade precisa acessar este mesmo
item de dado para poder prosseguir com a computagdo. Porém, a primeira transacdo que
detém o bloqueio se desconecta, mas mantém o bloqueio. A segunda transagdo podera

esperar por um tempo indeterminado para tentar acessar o dado x.

Este tipo de deadlock pode ocorrer tanto na arquitetura cliente/servidor, banco de
dados distribuido, multibanco de dados heterogéneo. Independente da arquitetura, este

problema deve ser tratado.

5.2.2 Atualizacées perdidas

Na pré-ordenacdo um valor ¢ substituido por um valor mais novo. Se o valor atual
do objeto ja tem uma marca de tempo maior que a marca de tempo da atualizacdo, a
atualizacdo estd descartada. Porém, o esquema de marcas de tempo pode perder os
efeitos de algumas transacdes porque aplica as atualizagdes mais recentes. Esquemas de

marca de tempo sdo vulneraveis a atualizacdes perdidas.

Uma unidade moével que trabalha com dados replicados e usa marcas de tempo
para controlar a concorréncia esta propensa a este tipo de problema. Considere duas
unidades moveis com dados replicados de uma coépia mestre que estd no servidor. A

unidade moével 1 enquanto desconectado executou algumas transa¢des no tempo 1, e a



unidade movel 2 também executou transagdes no tempo n+1. Quando se reconectaram,
o fizeram quase no mesmo instante. Quando foram reintegrar os dados na copia-mestre,

apenas a atualizagdo mais nova (n+1) foi considerada.

5.3 Mecanismo de Controle de Concorréncia

A medida que as transagdes solicitam leitura e gravagdes de itens de dados do
banco de dados, essas solicitacdes sdo repassadas a um escalonador. Na maioria das
situacdes, o escalonador executara as leituras e gravacdes diretamente, primeiro
chamando o gerenciador de buffers, se o item de dados desejado ndo estiver em um

buffer. A Figura 6.1 demonstra o papel do escalonador.

Gerenciador de Transagies

Solicitagio de Leituras
Gravagiao

Ezcalonadar

Leituras e Gravagies

Buffers

Figura 5.1 - O Papel do Escalonador.

Um escalonamento ¢ uma seqiiéncia ordenada no tempo das acdes importantes
executadas por uma ou mais transagdes. No controle de concorréncia, as acdes
importantes de leitura e gravacao tém lugar nos buffers da memoria principal e ndo no
disco (MOLINA et al , 2001).

O escalonamento deve examinar as condicdes sob as quais uma colecdo de
transacdes executadas de forma concorrente preservara a consisténcia do banco de
dados.

Considerando a arquitetura mais comum para um escalonador, a que utiliza

bloqueios sobre itens de dados a fim de evitar um comportamento nao serializavel. O



controle de concorréncia baseado em bloqueio, visa a sincronizagdo das transacdes,
assegurando que os dados compartilhados por operagdes conflitantes sejam acessados
por uma operacdo de cada vez. Este acesso é assegurado pela associagdo de um
“bloqueio” a cada unidade de bloqueio. Esse bloqueio é definido por uma transagdo

antes de ser acessado e € redefinido no final e seu uso.

6.3.1 Controle de Concorréncia Baseado em Bloqueio

Um escalonador que utiliza algoritmos de bloqueio, utiliza uma tabela de
bloqueio para ajuda-lo a executar seu trabalho. Esta tabela de bloqueio informa, para
todo o banco de dados, a transag@o que contém atualmente um bloqueio sobre esse item.

Existem dois modos de bloqueio: modo compartilhado e modo exclusivo. No
modo exclusivo, uma operacao obtém o bloqueio de um item de dado que esta associado
a uma unidade de bloqueio. Este bloqueio permite acesso ao item de dados apenas pela
transacdo que o bloqueou. Caso uma outra transacdo requisite o bloqueio desta unidade
de bloqueio, terd que entrar na fila de espera e s6 obtera tal bloqueio no momento em
que a primeira transacdo liberar a unidade de bloqueio. Normalmente o bloqueio
exclusivo ¢ utilizado por operagdes de gravagdo.

O modo compartilhado ¢ utilizado para a operacdo de leitura, pois ndo afetara o
estado do item de dado. No modo compartilhado, duas ou mais operagdes de leitura
podem adquir o bloqueio sobre uma mesma unidade de bloqueio.

No caso de existir uma operacdo de leitura e uma de gravagdo, o bloqueio ndo
podera ser compartilhado.

A matriz de compatibilidade demonstra quais as operacdes que podem ser
compativeis quanto ao bloqueio de um mesmo item de dados, num mesmo instante de

tempo (Tabela 3).

Tabela 3 - Matriz de Compatibilidade de bloqueios

Operacoes Bloqueio de Leitura Bloqueio de Gravacio

Bloqueio de Leitura Ha compatibilidade Nao ha compatibilidade

Bloqueio de Gravacio Nao h4 compatibilidade Nao ha compatibilidade
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5.3.1.1 Bloqueio em duas fases

Os algoritmos de controle de concorréncia baseados no bloqueio em duas fases,
executam transa¢des em duas fases: fase de crescimento, em que a transacdo obtém o

bloqueio ¢ acessa o item de dados, e a fase de contracdo, na qual o bloqueio ¢ liberado.

A
Obter Bloqueio
A
.8 Liberar Bloqueio
g \
g A
m
Q
© \
S A
E
z Y
A
y
Inicio Ponto de Fim Duragéo da
Bloqueio Transagdo

Figura 5.2 - Grafico de Bloqueio 2PL
Fonte: 0SZU & VALDURIEZ (2001)

O gerenciador de bloqueio libera o bloqueio logo que o acesso ao item de dados €
concluido. Com esta liberagdo, outras transagcdes que estdo na fila de espera podem

obter o acesso a este item de dado. Isso faz com que aumente o grau de concorréncia.

5.3.2 Controle de Concorréncia baseado em Pré-ordenacao

Algoritmos baseados em timbre de hora selecionam a priori uma ordem de
serializacdo e executam as transa¢des de acordo com ela. Com isso, os algoritmos
baseados em marca de tempo ndo tentam manter a serializagdo por exclusdo mutua.

Segundo MOLINA et al (2001), para atribuir uma “marca de tempo” a cada
transacdo, o gerenciador de transagdes atribui a cada transacdo T; uma unica marca de
tempo ts(Tj) no momento em que uma transagdo notifica ao escalonador que esta se

iniciando. Duas abordagens para gerar marcas de tempo podem ser seguidas:
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- um modo de criar marca de tempo ¢ usar o relogio do sistema, desde que o
escalonador ndo opere tao rapido que possa atribuir marcas de tempo a duas transacdes
em um unico pulso do relogio;

- outro modo ¢ o escalonador manter um contador. Toda vez que uma transagao
se inicia, o contador ¢ incrementado por 1, € 0 novo valor se torna a marca de tempo da

transacao.

Independente do método usado para geracdo de marcas de tempo, o escalonador
deve manter uma tabela de transagOes atualmente ativas e suas marcas de tempo.
Com este método, € preciso associar a cada elemento do banco de dados, duas

marcas de tempo e um bit adicional:

a) RT (x), a hora de leitura de x, que ¢ a marca de tempo mais alto de uma
transacgdo que leu x.

b) WT (x), a hora de gravacdo de x, que ¢ a marca de tempo mais alto de uma
transacdo que gravou X.

¢) C (x), o bit de consolidagdo para x, que é verdadeiro se ¢ somente se a

transacdo mais recente a gravar x ja foi consolidada.

Onde existe um escalonamento de 3 transagdes, T;, T, e T3 que acessam a trés
elementos do banco de dados A, B e C, ¢ indicado as marcas de tempo das transacdes e
a hora das leituras (R) e gravagdes (W) dos elementos. E suposto que, no inicio, cada
um dos elementos do banco de dados tenha uma marca de leitura igual e de gravacdo
igual a 0. As marcas de tempo sdo atribuidas quando as transa¢des entram em contato
com o escalonador e notificam que estdo comecando. No entanto, mesmo T; sendo o
primeiro acesso ndo tem a marca de tempo menor. Possivelmente, T, foi a primeira a
notificar o escalonador de seu inicio, e T; fez o mesmo logo em seguida, com T,
notificando por ultimo (MOLINA et al ,2001). Um exemplo de escalonamento por

marcas de tempo ¢ mostrado na Figura 5.3
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T, T, Ts A B C
200 150 175 RT=0 RT=0 RT=0
WT =0 WT =0 WT =0
Ri(B) RT =200
Ryi(A) RT =150
13(C) RT =175
wi (B) WT =200
wi (A) WT =200
Wy(C)
Abortar;
W(A)

Figura 5.3 — Exemplo de Marcas de Tempo
Fonte: MOLINA et al ,2001

T, 1€ B. Considerando que a hora de gravagdo de B ¢ menor que a marca de tempo
de T, essa leitura ¢ realizavel e tem permissdo para acontecer. A hora real de B ¢
definida como 200, a marca de tempo. As outras duas acdes de leitura também sdo
validas e resultam na defini¢do da hora de cada elemento do banco de dados como a

marca de tempo da transagdo que fez a leitura.

Depois, T grava B. Como a hora de leitura de B ¢ menor que a marca de tempo de
T, a gravagdo ¢ realizavel. Quando ¢ realizado, a hora de gravacdo de B é aumentada
para 200, a marca de tempo da transagdo T; que fez gravacdo. Logo, T, tenta gravar C.
Entretanto, C ja foi lido pela T; que, teoricamente, foi executada na hora 175, enquanto
T, teria gravado seu valor na hora 150. Portanto, T, resultaria num comportamento

fisicamente irrealizavel, e T, deve ser revertida.

Como ultima etapa ha a gravacao de A por T;. Como a hora de leitura de A, 150, ¢
menor que o timbre de hora de Ts, 175, a gravagdo ¢ valida. Porém, ja existe um valor
posterior de A armazenado nesse elemento do banco de dados. Desse modo, T3 ndo ¢

revertida, mas também nao grava seu valor.
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5.4 Métodos de Controles Concorréncia

Segundo OSZU & VALDURIEZ (2001), nos métodos tradicionais de controle de
concorréncia existe a classificacdo de controle de concorréncia otimistas e pessimistas,
em que os pessimistas tém a visdo de que muitas transagdes entrardo em conflito entre si
e os otimistas, de que ndo havera um numero grande de transa¢des que entrardo em
conflito entre si.

Na Figura 5.4 esta demonstrada a seqiiéncia de fases de um método de controle de

concorréncia pessimista sobre uma transacao.

Validagdo > Leitura > Computagdo > Gravagéo >

Figura 5.4 — Fases de Execugdo de Transagdo Pessimista

Na Figura 5.5 estd demonstrada a seqiiéncia de fases de um método de controle de

concorréncia otimista sobre uma transagéo

Leitura > ‘ Computagéo > ‘ Validagdo > ‘ Gravagdo >

Figura 5.5 — Fases de Execug@o de Transagdo Otimista

5.5 Métodos de Controle de Concorréncia Utilizados em Transacoes
Moveis

Os métodos de controle de concorréncia otimistas sdo os mais utilizados, pois sao
mais relaxados por considerarem a quase inexisténcia de conflitos. Estes utilizam os
métodos de bloqueio de timbre de hora, mas com relaxamento quanto a consisténcia dos
dados e o isolamento.

Como as unidades méveis em certos momentos podem estar desconectadas, e as

transacdes moveis tém a necessidade de continuar a computagdo, os métodos
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pessimistas ndo sdo utilizados com rigidez, pois podem levar a deadloks, com

freqiiéncia

5.5.1 Clustering

De acordo com PITOURA & BHARAT (1995), clustering usa dois tipos basicos
de unidades de transacdes relativos a consisténcia:

a) transagdes que consistem somente em operagdes de leitura fraca e escrita fraca,
que sdo chamadas de transagdes fracas;

b) transagdes que consistem somente em operagdes de leitura rigida e escrita

rigida, que sdo chamadas de transagdes rigidas.

Para gerenciar o isolamento, Clustering propde nova tabela para solucdes de
conflitos. Clustering utiliza o bloqueio em duas fases e propde quatro tipos de bloqueio
que correspondem as operagdes fracas e estritas (WR, WW, SR, SW). Sdo propostas
quatro tabelas de conflitos para bloqueio compativeis. O projeto da fun¢do h utiliza as
tabelas de conflito para refletir operagdes estritas em versdes fracas, dependendo da
necessidade da consisténcia da aplicagdo. Exemplo: requer consisténcia estrita
traduzindo uma escrita estrita em um objeto estrito de escrita para todas as suas copias.
Conseqiientemente, um bloqueio SW ndo ¢ compativel com qualquer outro bloqueio.
Transagodes fracas liberam seus bloqueios para commit local e transacdes estritas para
commit (PITOURA & BHARAT 1995).

A transagdo (T) é uma ordem parcial (OP, <), onde OP ¢ um conjunto de leituras
fracas ou estritas, escritas fracas ou estritas, aborto e commit local sdo executados pela
transacdo e representam sua ordem de execugao.

A ordem parcial tem que especificar a ordem de operagdes de dados conflitantes e
tém que conter exatamente uma operacdo de aborto ou commit, que sera o ultimo na
ordem.

Duas operagdes fracas (rigidas) de dados conflitam se elas acessarem a mesma
copia de um item de dados e pelo menos uma delas, fraca ou rigida, é uma operagdo de

escrita. A Tabela 4 mostra a matriz de compatibilidade das transacdes fracas e estritas.
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Tabela 4 — Matriz de TransacOes Fracas e Estritas

Leitura-fraca

Leitura-rigida

Escrita-fraca

Escrita-rigida

Leitura-fraca

Nao compativel

Nao compativel

Leitura-rigida

Nao compativel

Escrita-fraca

Nao compativel

Nao compativel

Escrita-rigida

Nao compativel

Nao compativel

Nao compativel

Nao compativel

Uma operag@o de leitura fraca no item de dado x (W_Read[x]) 1€ uma copia
disponivel local de x. Este valor ¢ gravado pela ultima operacdo de gravagdo fraca ou
estrita no cluster. Uma operagdo de gravacdo (W_Write[x]) grava em uma cépia local e
ndo ¢ permanente a menos que committed na fusdo da rede. Um operacdo de leitura
estrita (S_Read[x]) 1€ um valor de x gravado pela ultima operacdo que gravou
estritamente. Uma operacao de gravacao estrita (S_Write[x]) grava uma ou mais copias
de x.

Transagdes fracas tém dois pontos para consolidar, um commit local no
agrupamento associado ¢ um commit implicito global depois da fusdo de agrupamento.
Atualizacdes feitas no commit local de transagdes fracas sé sdo visiveis a outras

transacdes fracas no mesmo agrupamento, mas ndo sdo visiveis a transagdes rigidas

antes da unido ou transagdes locais sdo consolidadas globalmente.

5.5.1.1 Consisténcia na Configuracio do Cluster

Segundo PITOURA & BHARAT (1994), em um determinado cluster que tem
execucdes concorrentes de operagdes fracas e estritas, o critério de correcao ¢ baseado
em grafico de caracterizagdo. Um escalonador intra-cluster, ¢ uma observacdo da
execucdo entrelagada de transagdes que incluem commit local de transagdes fracas e
committ global de transagoes estritas.

Primeira condicdo: estado em que os gerentes de transagdo traduzem cada
operacao submetida por uma transagao em operagdes apropriadas nas copias de dados;

Segunda condicdo: estado em que o escalonador intra-cluster preserva a

ordenagao estipulada por cada transagao;
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Terceira condicio: estado em que o escalonador registra a ordem de execugdo de
operagdes conflitantes;

Quarta condicao: estado em que uma transacdo ndo pode ler uma copia a menos
que seja previamente inicializado;

Quinta condi¢ao: estado em que se uma transagdo escreve um item de dados x
antes de ler x, entdo tem que escrever a mesma copia de x que subseqiientemente 1€;

Sexta condicio: indica que para transagdo estrita, se uma escrita ¢ traduzido para
um escrita em uma copia de dados num cluster Cl;, todas as outras escritas desta
transacdo também té€m que escrever as coOpias correspondentes no cluster Cl;. Esta
condicdo € necessaria para assegurar que transagoes fracas ndo vejam resultados parciais
de uma transagéo estrita.

Dado um escalonamento S, a projecdo de S em transagdes estritas € o
escalonamento obtido de S, apagando todas as operagdes fracas, e a projecdo de S em
um cluster Cli é o escalonamento obtido de S, apagando toda a operacdo de S que ndo
acessa Cly.

Uma correta execu¢do de transagOes fracas e estritas deve manter m-

consisténcia entre clusters e consisténcia rigida dentro de cada cluster.

5.5.2 Prewrite

De acordo com MADRIA & BHAGAVA (1997), prewrite utiliza trés tipos de
operacdes que sdo executadas na unidade movel (pré-read, pré-write, pré-commit) que
equivalem a transacdes fracas. Ja as operagdes fortes como write, read e commit sdo
executadas pelo MSS.

Uma operagdo de prewrite também pode ser executada concorrentemente com
outra transagdo write, desde que prewrites sejam gerenciados a nivel de gerente de
transacdo e as writes a nivel de gerenciador de dados. Na primeira fase do controle de
concorréncia que controla as operacdes de prewrite e pre-read, ¢ executada pelo gerente
de transacdes na MSS. Na segunda fase, o controle de concorréncia que controla as
operacdes de write e read é executado pelo gerente de dados. O gerente de dados so6 ¢

acessado quando houver execugdo de atualizagdes no banco de dados.
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Desde que os valores de prewrite sdo visiveis depois do pre-commit, o tipo de
bloqueio segurado para o prewrite ¢ convertido em bloqueio para a operacao de escrita.
Depois do pre-commit, outra transagdo pode pegar o bloqueio. O bloqueio adquirido
para uma operagdo nao ¢ liberado depois do pre-commit porque o bloqueio é em duas
fases.

Neste contexto de prewrite, sdo usados bloqueios para todos os tipos de
operagdes. Para a operagdo read ¢ usado read-lock, para pre-read é usado pre-read-lock,
prewrite-lock ¢ usado para prewrite ¢ write-lock para write. Um prewrite-lock conflita
com pre-read e prewrite-locks, porém, nao conflita com read-locks e write-locks. Um
pré-write-lock ndo pode ser liberado depois do pré-commit, pois a transacdo ainda
precisa adquirir um bloqueio de write para as atualizagoes .

Um bloqueio de pre-write adquirido para uma transagdo pre-committed ¢
convertido para um bloqueio de write, contanto que nenhuma outra transacdo segure
bloqueios conflitantes. Uma vez que prewrite-lock ¢ atualizado para write-lock, a
mesma transacdo ndo pode adquirir qualquer outro bloqueio. Porém, bloqueios pre-read
podem ser adquiridos por outros para acessar valores pre-write.

Segue um protocolo de Bloqueio onde:

Pre-read-lock (x) concede o pedido pre-read-lock para a transacdo T em X se
nenhuma outra transagdo segurar um prewrite-lock em X.;

Read-lock (x) concede o pedido read-lock para a transacdo T em X se nenhuma
outra transacdo segurar um write-lock em X.;

Prewrite-lock (x) concede o pedido prewrite-lock para a transacdo T em X se
nenhuma outra transag@o segurar um prewrite-lock ou pre-read-lock em X.;

Write-lock (x) atualiza uma prewrite-lock em X segurado por uma transagdo T

para write-lock se

Begin
Se a fila de write-lock em X estiver vazia entdo
Begin
Se a transagdo T & pré-commited e ndo ha outra transacdo que segure um

read-lock ou write-lock em X entdo
Converta prewrite-lock para write-lock;
End;

senao
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Begin
ponha a transacdo T na fila de espera write-lock para X;
End;
End.

Segundo MADRIA & BHARGAVA (1997), as transacdes consolidam em ordem
serializavel de transagdes. Na historia da execugdo ¢ decidida a ordem de agdo de pre-
commit. A uma transacdo ndo ¢ permitido abortar depois pre-commit.

Assim, os prewrites provéem execu¢do nao-rigida sem abortar em cascata. No
caso da transagdo pre-commit ser for¢ada a abortar devido a razdes dependentes do
sistema, como queda de sistema, a transacdo pode reiniciar quando o sistema retornar.

Para reiniciar uma transagdo que falhou na pre-commit do 1ultimo estado
consistente, sdo usados valores dos logs de prewrite e write que podem ser salvos em
armazenamento estavel. Nesse modelo, ¢ relaxada a propriedade de isolamento entre
propriedades ACID, como o prewrite & visivel a outros depois pre-commit, mas antes
da transacdo estar finalmente consolidada na MSS. A durabilidade do prewrite ¢

garantido quando ¢ executado o pre-commit (MADRIA & BHARGAVA, 1997).

5.5.2.1 Escalonamento Serializavel

Uma operacdo executada por uma transacdo T; em um objeto de dados x ¢
denotado por ri(x), write como w; (X), pré-read como pri(x) e prewrite como pw; (X).
Pré-commit é denotado como pc; , commit como c; e aborto como a;. Uma historia serial
¢ consecutiva onde, para toda transacdo T; e T; , qualquer ou todas as operagdes
executadas por T; precede todas as operagdes executadas por T ou vice-versa. Duas
historias H e H’sdo equivalentes se sdo definidas sobre o mesmo conjunto de transagdes
e se p e q conflitam e p<y q e p<w q. Existe uma historia serializavel de conflitos se

ela for equivalente a alguma historia serial (MADRIA & BHARGAVA, 1997).
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5.5.3 Pro-motion

De acordo com WALBORN & CHRYSANTHIS (1997), pro-motion trabalha com
acordo entre a unidade movel e o servidor de banco de dados. Por considerar o sub-
sistema movel inteiro como uma grande transacdo, logo nas unidades moveis sdo
executadas sub-transagdes. Pro-motion pode ser considerada como transagdes aninhadas
divididas.

Segundo WALBORN & CHRYSANTHIS (1999), Pro-motion utiliza uma escala
de 10 niveis para caracterizar a correcdo de uma determinada transagdo. O padrdo para
Pro-motion ¢ o relaxamento baseado nos graus de isolamento definidos no padrdao SQL
ANSI. Cada método em um compacto (que corresponde a uma operagao nos dados do
compacto) ¢ nomeado um nivel de isolamento num modo de indicar se a operacdo ¢
uma leitura ou grava¢do. Qualquer operagdo que possa modificar o valor de um item de
dados vai ser categorizada como operagdo de escrita (incremento ou decremento). O
compacto pode ter multiplos métodos, podendo empregar para um item de dado,
diferentes niveis de correcdo. Ex.: em um contrato de compacto pode ter nivel 8 de
isolamento (serializavel), para métodos de incremento e decremento, e nivel 3 para uma
leitura relaxada. Também um compacto pode ter mais de um nivel de isolamento para a
mesma operagdo para prover métodos alternados. Ex.: um compacto pode prover uma
operacdo de read-strict, a qual somente completa se o item for bloqueado ¢ o método
read-relaxed, o qual retorna um valor apesar da condicao do item de dado. A Tabela 5

mostra a matriz de conflitos entre subtransc¢des ¢ transagoes.

Tabela 5 — Matriz de transa¢bes Pro-motion

Operacoes Bloqueio de Leitura Bloqueio de Gravacio
Bloqueio de Leitura Ha compatibilidade Nao ha compatibilidade
Bloqueio de Gravacao Nao ha compatibilidade Nao ha compatibilidade

Como Pro-motion usa a arquitetura aninhada dividida, o protocolo de bloqueio em
transacdes aninhadas obedecem as seguintes regras:

- antes de realizar uma operacdo p; [x], uma transacdo deve obter o bloqueio

pli [x];
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- atransagdo s6 obtém o bloqueio de pl; [x] se nenhuma outra transa¢do Tj no
sistema possuir um bloqueio conflitante ql[x]; caso contrario, a transagdo ¢
posta em espera,

- ao abortar, todos os bloqueios de uma transagdo sao liberados;

- uma transacdo sO se confirma se todas as suas filhas ja terminaram
(confirmadas ou abortadas);

- a0 se confirmar, todos os bloqueios de uma transacdo passam para sua mae.

Quando a unidade moével se reconecta a rede, comega a ressincronizagdo. A
ressincronizacdo busca as mudangas executadas na unidade mével para o servidor. Esta
ressincronizacdo requer alguns estagios, dependo da validade dos compactos contidos
no cache da unidade moével. Sao feitas tentativas para incorporar as mudancas oriundas
de todas as transagdes committed localmente na unidade moével. Porém, pode ndo ser
possivel cometer toda transagdo ilegivel ao servidor. O procedimento contingente para
cada transagdo que ndo pode cometer no final, ¢ executar uma compensagao

Segundo WALBORN & CHRYSANTHIS (1999), no primeiro estagio de
ressincronizacdo, o registro do compacto acha os IDs (identificadores) de todos os
compactos que foram modificados quando a unidade modvel esteve desconectada. Se
todos os compactos sdo validos, a ressincronizagdo pode ser completa e podem passar
ao estagio final. Porém, caso algum compacto esteja expirado, um trabalho adicional
devera ser efetuado antes da ressincronizagao.

No segundo estagio, o registro de compacto transmite os IDs dos compactos
modificados expirados, tenta renovar cada compacto e estende seu deadline (prazo
final). Caso nenhuma outra entidade tenha bloqueado ou modificado os dados do
compacto, o gerenciador de compacto pode restabelecer um compacto e validar do lado
da unidade movel, como se o compacto nunca tivesse expirado. Se todos os compactos
expirarem, serdo restabelecidos e a atualizagdo pode ser feita na sua totalidade e a
ressincronizacao procede para o estagio final.

Porém, se os compactos modificados ndo podem ser restabelecidos, os valores
originais validos ou restabelecidos terdo que ser obtidos do gerente de compacto. Os
compactos que ndao podem ser restabelecidos sdo invalidos. Neste momento, um evento

de log pode ser refeito para todas as transagdes cometidas. Se uma transacdo 1€ ou
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modifica um compacto invalido, a transacdo ¢ considerada abortada e todos os
compactos modificados pela transacdo abortada sdo marcados como indisponiveis,
assim como as transagdes que léem transagdes indisponiveis sdo abortadas e os
compactos marcados como indisponiveis. Quando um evento de /og for completamente
refeito, os compactos passam a ser validos e podem ser incorporados ao servidor de
banco de dados.

No ultimo estagio da ressincronizagdo, o registro de compacto inspeciona o
conjunto de compactos para os compactos que sdo validos e modificados. Para cada
compacto consultado, ¢ gerado um evento OP que ¢ retornado ao compacto do lado do
servidor para trazer os dados do servidor em acordo com os dados da unidade moével.
Quando todas as operagdes forem comunicadas, a unidade movel manda mensagem de
commit para o compacto gerente.

No servidor, o conjunto de operacdes de atualizagdio no processo de
ressincronizacdo ¢ dividido em uma unica e separada transacdo, que esta comitada no
servidor. Além disso, o gerenciador de compactos tenta manter os bloqueios em todos
os itens comitados. Se os bloqueios sdo retidos pelo gerente de compacto, no lado do
servidor, os compactos associados e os compactos no lado da unidade movel
permanecem validos e utilizaveis. Se os bloqueios ndo podem ser mantidos, o compacto
no lado do servidor e os compactos no lado da unidade moével sdo invalidados. Uma vez
que a ressincronizagdo ¢ completada, os compactos s@o liberados e a unidade movel

volta ao estado de hoarding.

5.5.4 Semantics-based

Segundo WALBORN & CHRYSANTHIS (1995), no modelo semantic-based, a
serializabilidade ¢ mantida através do protocolo de controle de concorréncia de bloqueio
em duas fases, quando as transacdes locais tém acesso ao cache de fragmentos.

Pode ser utilizada a comutatividade para aumentar o acesso concorrente e simples
recuperacdo de dados compartilhados na unidade movel. Para os objetos armazenados
no servidor de banco de dados, se todas as operacdes de um objeto comuta com cada
outro em todos os estados, entdo este objeto pode ser colocado no cache e pode ser

manipulado numa unidade moével assincronamente sem qualquer coordenagdo do
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servidor de banco de dados. Da unidade movel ¢ exigido a propagagado periodica para o
servidor das atualizacdes da transacdo moével.

A comutatividade pode ser usada nos métodos de caching que empregam controle
de concorréncia para assegurar a coeréncia do cache.

O método de garantia transacional € projetado para melhorar o acesso concorrente
e agregar itens explorando a estrutura dos objetos, baseado no estado da comutatividade
e restri¢des de integridade. O método de garantia explora o fato de os itens agregados
serem valores numéricos que representam a quantidade de itens trocaveis. Considerando
que todos os artigos sdo trocaveis, a quantidade pode ser dividida entre varias unidades
moveis, baseada em seus pedidos. A consisténcia de dados ¢ assegurada limitando a
quantidade de itens no cache, de decremento e incremento que provéem comutacio e
certas condi¢des de limites que derivam das restrigdes de integridade.

A consisténcia dos dados captura a justeza da perspectiva do objeto no banco de
dados. A exigéncia de consisténcia de dado varia de consisténcia estrita (definido para
serializabilidade) e consisténcia eventual.

Consisténcia eventual denota uma divergéncia temporal ou de espaco, da
consisténcia estrita e estende o que pode ser expresso como ‘“‘aumento de
inconsisténcia”.

Conforme WALBORN & CHRYSANTHIS (1995), as transagdes moveis que
podem acomodar inconsisténcia espacial, agrupando objetos dinamicos, baseado em
grau de inconsiténcia e dois tipos de operacdes de leitura e escrita: weak-read, weak-
write, strict-read e strict-write. Onde operagdes de leitura e escrita estrita t€ém a mesma
semantica que operacdes de leitura e escrita invocadas pelas transacdes tradicionais
ACID. Uma leitura fraca retorna o valor do ojeto que esta no cache local escrito por
uma escrita-rigida ou uma escrita fraca. Uma operacdo de escrita fraca atualiza um
objeto que estd no cache local, que poderd se tornar permanente em uma fusdo de
agrupamento se a escrita fraca ndo estiver em conflito com qualquer operacao de leitura

estrita ou escrita estrita.

5.5.4.1 Fragmentacio

Considerando que no ambiente moével € preciso espalhar os dados entre as

unidades fixas e moveis da rede, a consisténcia destes fragmentos se torna
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indispensavel. Os objetos grandes sdo divididos em fragmentos menores do mesmo tipo.
Com a divisdo apropriada, uma unidade moével pode ter no seu cache uma particao de
um objeto de um certo tamanho, minimizando as exigéncias de armazenamento na
unidade moével. Além disso, estes fragmentos podem ser unidades de reconciliagdes de
atualizagGes, ou unidades de consisténcia.

Uma copia-mestre de cada objeto reside em um servidor de banco de dados
estacionario. A unidade movel especifica a granularidade de um objeto a ser colocado
no cache, restrigdes de uso, usando operacdo de divisdo.Uma operagdo de fusdo ¢
provida para permitir que transac¢des liberem e incorporem fragmentos no cache, usando
a copia mestre.

Quando uma unidade movel requer um acesso a um objeto, a unidade movel envia
um pedido de cache ao servidor de banco de dados, invocando uma operacdo de divisdo
com dois pardmetros: critério de selecdo e condigdes de consisténcia. O critério de
selecdo especifica o objeto a ser colocado no cache e o tamanho exigido para a particao
do objeto. Quando esta parti¢do for colocada no cache da unidade movel, é logicamente
removida da copia mestre do objeto e ¢ somente acessivel pela transacdo da unidade
movel. A parte restante da copia-mestre ndo ¢ afetada e fica acessivel ao servidor.

As condigdes de consisténcia especificam restrigdes nos fragmentos que precisam
ser satisfeitas, como opera¢des permissiveis e restrigdes no seu valor de entrada,
condi¢cdes no estado do objeto. Quanto ao suporte para consolidacdo unilateral de
transac¢des executadas na unidade moével, tem que reter os efeitos das operagdes quando
houver a fusdo dos fragmentos. Freqlientemente a ordem de recombinacdo sera ditada
pela estrutura original do objeto ou as operagdes executadas em cada fragmento.

Esta abordagem focaliza nogdes semanticas que permitem execugdes concorrentes
em fragmentos independente de um objeto, que podem estar no cache da unidade

mobvel.

5.5.5 Two-tier Replication

A abordagem do modelo two-tier trabalha com dois tipos de transagdes, basicas
e tentativas, e dois tipos de copia de dados, versdo mestre e versao tentativa. Transagdes

basicas s6 trabalham em dados de mestre ¢ produzem novos dados de mestre. Estas
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transacdes envolvem no maximo um n6 moével conectado e pode envolver varios nds
basicos. TransacOes tentativas sdo executadas em modo desconectado e resultam da
execugdo sobre a copia da versdo mestre (versdo tentativa) (ADIBA et al, 2001).

Segundo GRAY et al (1996), na replicacdo de mestre, este nomeia um dono(no) a
cada objeto. O dono armazena o valor atual correto do objeto. As atualizacdes sdo
primeiro feitas pelo dono e entdo propagadas a outras réplicas. Objetos diferentes
podem ter os donos diferentes.

Quando uma transagdo quiser atualizar um objeto, envia uma chamada de
procedimento remota (RPC) para o n6 que possui o objeto.

Para haver serializabilidade, uma acgdo de leitura deveria enviar uma RPC
bloqueio de leitura para os mestres de qualquer objeto que Ié.

Aqui ¢ assumido que o n6 que originou a transacgdo radiodifunde as atualizacGes
de réplica a todas as réplicas escravas depois que a transagdo de mestre consolidar. E
também envia uma transagdo escrava para cada no escravo. Atualizagdes de escravo sao
pré-ordenadas para assegurar que todas as réplicas convirjam ao mesmo estado final.

Se o registro de marca de tempo da réplica for mais novo que um registro de
marca de tempo da atualizacdo de réplica, a atualizacdo ¢ “passada” e pode ser ignorada.
Alternativamente, cada ndé de mestre envia atualizagdes de réplica para escravos na
ordem da seqiiéncia do commit. Replicagdo de mestre-/azy ndo ¢ apropriado para
aplicagdes moveis. Um nd que quer atualizar um objeto deve ser conectado ao dono de
objeto e deve ser participante em uma transag¢ao atdbmica com o dono.

Como com sistemas ndo relaxados, sistemas de mestre-relaxado ndo tém nenhum
fracasso de reconciliacdo, pois conflitos sdo resolvidos esperando pelo deadlock. Se for
ignorada a mensagem de demora, a taxa de deadlock para um sistema de replicacdo de
mestre-relaxado é semelhante a um sistema de um n6 unico com taxas de transagdo mais
altas.

Transacdes de mestre relaxado operam em copias de mestre de objetos. Os nos
que contém tempos para muitas transagdes concorrentes de mestre, sdo calculados em
aproximadamente no” (tempos de nés ao quadrado) de tempo para muitas transagdes de
atualizac@o de réplica. As transagOes de atualizacdo da réplica ndo importam, elas sdo
transac¢des de trabalho de background (fundo). Eles podem abortar ¢ podem reiniciar

sem afetar o usudrio. Assim, o fator principal ¢ o freqiiente deadlock das transagoes de
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mestre. Este ¢ o melhor comportamento da replicacdo de grupo-relaxado. A replicacdo
de mestre relaxado envia menos mensagens durante a transagao basica e assim completa
mais depressa. Mas, todos estes esquemas de replicagdo tém como aborrecimento a taxa
de deadlock ou reconciliagdo quando ha muitos nos.

Segundo GRAY et al (1996), a replicacdo de mestre relaxado requer contato com
mestres de objeto e assim ndo ¢ muito usavel através de aplicagdes moveis.

O método utilizado para que transacdes possam ser executadas as atualizagoes,
inclusive com concorréncia ¢ a pré-ordenagdo.

Na pré-ordenagdo um valor ¢ substituido por um valor mais novo. Se o valor atual
do objeto ja tem uma marca de tempo maior que a marca de tempo da atualizacgdo, a

atualizagao estd descartada.

atualizagbes base e [
transagdes base falhadas

no base

Figura 5.6 — Arquitetura de Two-tier Replication
Fonte: GRAY et al (1996)

No entanto, se convergéncia fosse a unica meta, o0 método de marcas de tempo
seria suficiente. Mas o esquema de marcas de tempo pode perder os efeitos de algumas
transagdes porque aplica as atualizagdes mais recentes. E este, no controle de
concorréncia, ¢ um problema chamado de problema de atualiza¢des perdidas. Esquemas
de marca de tempo sdo vulneraveis a atualizacdes perdidas.

A convergéncia ¢ desejavel, mas o estado convergido deveria refletir os efeitos de
todas as transacdes comprometidas. Em geral, isso ndo ¢ possivel a menos que técnicas
de serializagdes globais sejam usadas.

Em certo casos, as transagdes podem ser designadas a comutarem, de forma que o
banco de dados termine no mesmo estado consistente, ndo importando que ordem de
execucdo de transacdo ¢ escolhida. Neste caso, seria marcas de tempo, com

comutatividade.

89



Segundo GRAY et al (1996), a solugdo parece ser, usar semantica de dados
(marcas de tempo, e transacdes de comutatividade), combinado com um esquema de
replicag@o de two-tier. Replicagdo de two-tier apoia nés moveis e combina os beneficios
de um esquema lazy-master-replications (replicagdo relaxada de mestre) e um esquema

de atualizacdo local.

5.5.6 MDSTPM

A arquitetura de geréncia de processo de transacdes de multibanco de dados
utiliza como abordagem, para gerenciar estacdes de trabalho moéveis e as transacdes
globais submetida, o fato de ter estas estagdes de trabalho modveis fazendo parte do
MDS durante sua conexdo com seus respectivos coordenadores de nos. Com isso,
quando uma transa¢do global ¢ submetida, o coordenador local pode escalonar e
coordenar a execugdo da transacdo global em nome da estagdo de trabalho movel.

Segundo YEO & ZASLAVSKI (1994), a razdo principal para esta estratégia é:

- 0 usuario da estacdo de trabalho movel pode desconectar da rede e pode executar
algumas outras tarefas sem ter que esperar pela transag@o global para completar;

- os computadores sdo conectados um ao outro com uma comunicagdo de
transmissao segura em rede e, assim, menos suscetivel a falhas da rede .

Um dos mecanismos usado para comunicacdo de interprocessos em um ambiente
de computacdo distribuido ¢ Remote Procedure Call (chamada de procedimento remoto
(RPC)). Esta estratégia ¢ andloga a uma subrotina chamada por um programa principal,
com parametros que sdo passados ao processamento no no para dirigir o processamento
pedido. Igual a uma implementagdo que implicaria que os eventos que estdo
acontecendo com sincronismo com o visitante, teriam que esperar pelo controle a ser
devolvido antes de continuar seu processo.

Uma abordagem alternativa ¢ Message e Queuing Facility (MQF - mensagem e
fazendo fila) que ¢ proposto para facilitar a implementagdo da estratégia global. Uma
Mobile Workstation (MWS - estagdo de trabalho movel) envia uma mensagem de
pedido (junto com a informagdo requerida para processar) para seu coordenador de n6
pré-determinado. As mensagens sdo controladas assincronamente, permitindo que a

estacdo de trabalho modvel se desconecte da rede e execute algumas outras tarefas,
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deixando o coordenador do nd para coordenar a execucdo das transacOes globais
submetidas em seu lado. Além disso, como estas estacdes de trabalho moveis podem ter
caracteristicas de confianca totalmente diferentes, comparado-os aos computadores
localizados nos varios locais remotos, o periodo de suas conexdes pode ser intermitente
¢ curto.

Por causa da natureza da computacdo movel, a estratégia de MQF pode ser muito

apropriada nesta implementacdo como:

(1) ¢é simples para administrar a entrega e recuperacdo de mensagens;

(2) com tempos independentes nas estagdes de trabalho moveis, elas podem se
desconectar da rede por um periodo ilimitado de tempo, enquanto as
transacOes globais submetidas por estas estacdes de trabalho moveis estdo
sendo coordenadas e executadas pelo seu coordenador de no6 respectivo;

(3) cada estagdo de trabalho tem habilidade para examinar o estado de suas

transacgdes globais a sua conveniéncia.

5.5.6.1 Gerenciamento de Filas de Mensagens

No MQF proposto, as mensagens podem ser classificadas em trés tipos: (1)
Mensagem de pedido; (2) Mensagem de reconhecimento; (3) Mensagem de informagao.

Exemplos tipicos de uma mensagem de pedido sdo:

Req Reconnect (Pedido para Reconex@o), ou Req Mws Status (Pedido Estado de
Estacdo de trabalho Movel).

Mensagens de reconhecimento sdo criadas com respeito a uma mensagem de
pedido e sdo incluidas, por exemplo, Ack Reconnect Mws (Reconheca reconexdo para
estagdo de trabalho movel).

Mensagens de informacgao incluem, entre outros, /Info Msg Queue (estado de Fila
de Mensagem) ou Info Mws_Status (Mws/Site estado informagao). Para cada uma das

estagdes de trabalho moveis, existe uma fila de mensagem e uma fila de transagao.
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5.5.6.2 Gerenciamento de Estacoes de Trabalho Movel

Para fazer uma conexdo com o coordenador de nd, a estacdo de trabalho movel
executara o seguinte:
(4) verifique sua tabela de estado de mws para seu ultimo estado de conexdo
onde o status_table={node_id, mws_id, mws_timestamp, mws_status};
(5) envie um Req Connect para o GTMC designado com o seguinte {node id,
mws_id, mws_timestamp, agao}, onde acdo = {conecte};
(6) grave o pedido de conecte no arquivo de log da estagdo de trabalho movel;

(7) atualize a tabela do estado de mws.

Ap6s a recepcao deste pedido, o GCM executara o seguinte:

- Guarde o pedido de conecte em seu arquivo de log e entdo reconheca a conexao
respondendo Ack Connect, para as estagdes de trabalho méveis. Também, confira
e atualize a tabela de estado de estagdo de trabalho que ¢ mantida em
armazenamento.

- Faca uma varredura na fila de saida para qualquer saida importante e roteie esta

informacdo para a estacdo de trabalho movel, se necessario.

Para fazer uma desconexdo de seu coordenandor de no, a estagdo de trabalho
movel executara o seguinte:

- envie um pedido de Req Disconnect para o GTMC designado com o seguinte
{node_id, mws_id, mws_timestamp, acdo}, onde acdo = {desconecte};

- grave o pedido de registro desconecte no arquivo de /og da estacdo de trabalho
movel.

Ap6s a recepcio deste pedido, o GCM executara o seguinte:

- grave o pedido de desconecte em seu arquivo de /og e entdo reconhega a
desconexao, respondendo Ack Disconnect para a estacdo de trabalho movel. Atualize
sua tabela de estado de mws que ¢ mantida em armazenamento entao.

O fluxo procedural global no gerenciamento das estagdes de trabalho moéveis €

mostrado na Figura 5.7.
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Estacdo de Trabalho Movel GMTC
Comece Sessao Pedido de conecte | Grave Req Connect no log
Tempo Atualize estado da estac@o de
Envie Req Connect trabalho na tabela
Grave Req conncet no Envie Ack_Connect
log Ack_Connect Grave Ack Connect no log
Conecte
Processando
(1
2)
3)

Fim Processamento
Envie Req Disconnect Pedido Desconexdo |Grave Req Disconnect no log
Grave Req_Disconnect Atualize estado da estacdo de
no log trabalho na tabela
Envie Ack Disconnect
Grave Ack Disconnect no log

Desconecte Ack_Disconnect
Grave Desconexao no
log

Fim da sessdo

Figura 5.7 — Gerenciamento de Estagcdes Moveis de Trabalho

Para gerenciar as transagdes submetidas por estagdes de trabalho moveis, ¢
proposta uma transacao global simples com mecanismo de fila. O principio bésico sob o
mecanismo fazendo fila estd o conceito de maquinas de estados finitas. Isso acontece
porque pode ser definido um conjunto de possiveis estados e transicdes de um estado
para outro durante o periodo de vida de uma transacgdo global, isto ¢, do periodo de vida

das agOes ou sub-transacgdes dentro das primitivas:

BEGIN GLOBAL TRANSACTION (Comece_transacdo global) e
AND GLOBAL TRANSACTION (finalize transacdo global)

Em conseqiiéncia disso, a chave para implementar o modelo proposto ¢ projetar
uma fila facil de fazer, que trace cada um destes estados. Existem cinco sub-filas de
transacdo que sdo usadas para administrar transacdes/sub-transacdes globais submetidas

ao local pela estagdo de trabalho movel.
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Fila de Entrada: esta fila contém todas as transagdes/sub-transacdes globais que
chegaram primeiro ao coordenador do no6. Estd monotomicamente em ordem crescente,
baseada no tempo de chegada da transagao.

Fila de Alocagdo: serdo selecionadas as transagdes/sub-transacdes globais para
execugdo baseado em first-in first-out (FIFO — primeiro-que-entra / primeiro-que-sai),
ou uma prioridade baseada no algoritmo de escalonamento. Todos os bloqueios pedidos
para transagdes/sub-transagdes globais serdo adquiridos durante esta fase.

Fila Ativa: esta fila contém transagdes/sub-transagdes globais ativas atualmente.

Fila Suspende: esta fila contém todas as transagdes/sub-transagdes globais que
completaram a primeira fase do protocolo two phase committ (consolidacdo em duas
fases) (YEO & ZASLAVSKI, 1994).

Fila de Saida: esta fila contém todas as transagdes globais completadas.

Quando uma transagdo global esta sendo submetida por uma estagdo de trabalho
moével, 0 GCM colocara a transagdo global na Fila de Entrada. Periodicamente, o GSS
efetua uma varredura na Fila de Entrada e seleciona uma transagdo global para
execucdo. Uma vez selecionada, a transacdo global serd transferida para a Fila de
Alocacao onde todos os pedidos de bloqueio serdo adquiridos por GCS. Entdo a
transacdo global serda transferida a Fila Ativa onde sub-transacdes globais sdo
executadas em outros locais e serdo despachadas pelo GCM. Uma vez que a transacdo
global completou a primeira fase do protocolo two phase committ, é colocada, entdo, na
Fila Suspenda e, para concluir o two phase committ, a transagdo global ¢ colocada na
Fila de Saida.

Uma vez que uma transagao foi selecionada para execugdo pelo GSS, é necessario
um controle de concorréncia que é adquirido e gerenciado pelo GCS. Para assegurar a
consisténcia dos objetos de banco de dados na execucdo entrelagada de multiplas
transag¢des concorrentes, um mecanismo de controle de concorréncia ¢ usado para isolar
os efeitos de uma transagdo sobre as outras transa¢des executadas simultanecamente.
Segundo FERREIRA & FINGER (2000), tal protocolo ¢ baseado na existéncia de
tabelas de bloqueio, que faz com que haja um certo grau de replicagdo das informacgdes
ja mantidas nos gerenciadores locais. Além disso, uma transac¢do local s6 podera emitir

uma operacgdo apds obter o bloqueio de sua transag@o global imediatamente superior. A
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serializabilidade ¢ o critério de justeza usado habitualmente para designar o mecanismo
de controle de concorréncia.

De acordo com YEO & ZASLAVSKI (1994), um dos principais problemas
encontrado para manter a serializabilidade das transagdes globais é como assegurar que
a ordem de execugdo de transacdes globais é preservada pelo gerente de transagdo local
(LTM). Alguns conflitos entre sub-transagdes globais e transagdes locais pode mudar a
ordem de execucdo de transagdes globais. Um método de etiqueta pode ser usado para
solucionar este problema. Todas as sub-transagdes globais sdo for¢adas a obter primeiro
uma etiqueta, assim, se houver conflitos adicionais causados entre eles, a ordem de suas

execucao ¢ preservada .

5.5.7 Canguru ou KT

De acordo com DUNHAM et al. (1997), a relagdo entre movimento de uma
unidade mével entre células e a Transagdo Canguru é correspondente. E assumido que a
transacdo tenha comecado através da unidade moével na célula 1 que € associada a
Estacao Base 1. Neste momento, o AAD nesta Estagdo Base criou uma Transa¢do de
Canguru nova e imediatamente criou uma Transagdo Filhote. Quando a unidade mével
se mudar para célula 2, um handoff ¢ executado. Como parte deste handoff, a Transagao
Canguru ¢ dividida em duas transagdes. A primeira parte desta transagdo sdo as sub-
transacdes debaixo da Transacdo Filhotel, o resto (neste momento) fara parte da
Transagdo Filhote2. Semelhantemente, quando a unidade modvel passar a célula 3 e
célula 4, handoffs acontecem e novas Transagdes Filhotes sdo criadas com uma

operacao de divisao.

95



p7 - -
p7 - p7 -
f@f%@)—@) %%@*%@)—@) o

(a) Movimento da unidade movel entre as células

Estagdo Base Handoff - Estagdo Base Handoff > Estagdo Base Handoff - Estagédo Base
1 2 3 4

Transagao
Canguru
i
H
Transagéo ™\ _______________
Filhote 1

(b) Salto entre estagdes base

Transagao Transagdo N\ Transagéo
Filhote 2 Filhote 3 Filhote 4

(c) Transagédo Canguru

Figura 5.8 — Transagdo Canguru
Fonte: DUNHAM et al (1997)

Uma nova Transacdo Filhote s6 ¢ criado quando acontecer um salto entre células.
A mesma transa¢ao pedida em dois tempos diferentes pode ter estruturas diferentes. Por
exemplo, uma transagdo com um curto tempo de vida ou com tipo de mobilidade lento
ou uma transacdo com um longo periodo de vida e mobilidade rédpida. Embora a
estrutura de cada transagdo seja diferente em termos do niumero de Filhotes e o formato
deste, o conjunto subjacente de transagdes globais e locais de cada ¢ o mesmo. Assim,
duas Transagdes de Canguru sdo Equivalentes se eles tém a mesma bolsa ( DUNHAM
et al 1997).

Conforme DUNHAM et al. (1997), as Transacdes Filhotes sdo criados por uma
operacao de divisdo. Como parte do procedimento de handoff, uma operagdo dividida
sempre ¢ executada. Conforme a Figura 6.8(b), uma divisdo é executada primeiro
durante o salto da Estagdo Base 1 para a Estacdo Base 2. A Transagdo Canguru ¢ entdo
dividida em duas sub-transa¢des: TF1 e TF2. E assumido que as sub-transacdes da
transacdo movel (isto ¢, as transacdes globais e locais) sdo executadas na seqiiéncia. O
usuario nao pede a proxima sub-transacio até que seja previamente completada. Assim,
assume-se que as transagdes locais e globais debaixo de TF1 acontecem antes das que

estdo debaixo de TF2. Isto garante que TF1 preceda TF2 em ordem serializavel.



Assumi-se que nenhuma sub-transacao sera criada debaixo de TF2 até que a TF1 que
esta sendo executada seja consolidada

Quando TF2 ¢ criada, ha uma transagdo local ou global, provavelmente debaixo
de TF1 que estd sendo executado atualmente. Porém a TF2 deve ser criada quando o
handoff acontecer. A situacdo apresentada na Figura 5.8 (¢) mostra que TF4 foi criado,
mas nenhuma sub-transacao ainda existe.

Transagdes cangurus utilizam o mesmo mecanismo que as transagdes de

multibanco de dados, no caso o bloqueio de cada sub-transacdo que esta em execugao.

5.6 Consideracoes

No decorrer deste capitulo pode-se observar os mecanismos de controle de
concorréncia utilizados pelos modelos de transagdes moveis, conforme estd descrito na
tabela 6. GRAY et al. (1996) descrevem que quando ¢ utilizado pré-ordenagdo por
marca de tempo, se o valor atual do objeto ja tem uma marca de tempo maior que a
marca de tempo da atualizagdo, a atualizagdo esta descartada. Isto pode gerar o
problema de atualizacdes perdidas, requerendo assim, além da marca de tempo, um
mecanismo a mais que garanta que as atualizagdes ndo serdo descartadas.

Quanto a maioria dos modelos estudados, utilizam mecanismo de bloqueio.
Porém, o mecanismo de bloqueio utilizado ndo ¢ o modelo estrito. Observamos que os
modelos utilizam o bloqueio para gravagdes. Assim que estas terminam o bloqueio ¢
liberado. Na tabela 6, pode-se observar o resumo dos modelos propostos, tipo de

transagdo ¢ o mecanismo de controle de concorréncia .

Tabela 6 - Mecanismos de controle de concorréncia utilizados e tipos de transagdo.

Modelo Tipo de Transacio Mecanismo de Controle de
Concorréncia
Pro-motion Transagdo movel Tabela de bloqueio
Clustering Transagdes weak e strict Bloqueio em duas fases
Reporting Sub-transagoes Tabela de bloqueio
Two-Tier Transag¢oes tentativas e basicas Pré-ordenacao
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Modelo Tipo de Transacio Mecanismo de Controle de
Concorréncia
Prewrite Transagdes pre-write e pre- Bloqueio em duas fases
read, read e write
Canguru Sub-transagoes Tabela de bloqueio
MDSTPM Transacgoes Locais Tabela de bloqueio

Semantics Based

Transa¢dao Movel e commit local

Bloqueio em duas fases

No proximo capitulo, serdo descritos cinco modos de controle de concorréncia

utilizados em transac¢des de banco de dados moéveis.
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CAPITULO VI

MECANISMOS DE CONTROLE DE CONCORRENCIA PARA
AMBIENTES MOVEIS

Os mecanismos de controle de concorréncia utilizados em bancos de dados
méveis, se enquadram na classificacdo otimista, definida por OSZU & VALDURIEZ
(2001). Estes mecanismos s@o utilizados porque usam a suposi¢do que existirdo poucos
conflitos. Os algoritmos otimistas atrasam a fase de validagdo até um pouco antes da
fase de gravag@o. Com isso, uma operacdo submetida a um escalonador otimista nunca ¢é

atrasada.

As operagdes de leitura, computacdo e gravacao de cada transagdo sdo processadas
livremente, sem atualizar o banco de dados real. Como passo inicial, as transagdes
fazem atualizagdes sobre copias locais dos itens de dados. Na fase de validacdo, ¢
verificado se essas atualizacbes mantém a consisténcia do banco de dados. Em caso
afirmativo, as mudancas serdo efetuadas no banco de dados real. Caso contrario, a

transagdo sera abortada e seus resultados locais revertidos, e tera de ser reinicializada.

Nas proximas secdes serdo apresentados cinco algoritmos que prevéem o controle
de concorréncia sob um ambiente movel. Estes algoritmos prevéem serializabilidade e
utilizam a troca de mensagens para detectar conflitos. Um dos problemas na
computagdo movel € justamente o volume de troca de mensagens que os mecanismos de

controle de concorréncia podem gerar.

6.1 Controle de Concorréncia para Sistema Modvel com Dados
Difundidos - MEI-WALI et al. (1999)

Um dos métodos propostos para disseminacdo de dados ¢ a difusdo. Nos dados
difundidos, as transacdes moveis ndo precisam informar ao servidor de difusdo antes de
acessar o item de dados. Estes dados podem ser adquiridos do “meio”, enquanto esta
ocorrendo a difusdo. Porém, se as atualizagdes para o banco de dados terminarem

simultaneamente, as transa¢des moveis podem observar valores de dados inconsistentes.



O modelo utilizado ¢ a difusdo do servidor (Figura 6.1), onde existem varios
clientes moveis e uma rede movel do tipo sistema de radio celular, que prové largura de
banda limitada para difusdo de dados. Os clientes moveis, se comunicam com o servidor
difusor em canais de baixa largura de banda na rede sem fio.

O servidor de banco de dados mantém um banco de dados com informagdes tteis
sobre o ambiente externo, como atualizagdes de acdes, informagdes de trafego e
noticias. Estes valores podem ter alteragdes dindmicas. Para manter a validade e
“atualidade” dos itens de dados, atualizacdo das transagdes sdo geradas para refresh dos
valores dos dados sempre que o estado dos objetos no ambiente externo mudam. Cada
transagdo de atualizagdo tem uma marca de tempo. A marca de tempo ¢ utilizada para
indicar em qual momento a atualizagdo ¢ gerada. No item de dados ¢ registrado com o
novo valor no seu nimero de versao.

Neste modelo, ¢ assumido que as transagdes de atualizagdes sdo curtas,
consistindo principalmente de uma para vérias operagdes de write. Algumas transagdes
de atualiza¢Ges também podem conter operagdes de leitura. Além disso, um protocolo
de concorréncia, como o bloqueio em duas fases, ¢ usado. Este mantém o controle de

concorréncia entre as transagoes de atualiza¢des no servidor de banco de dados.

Servidor de
Radiodifusdo

Clientes Moveis
Figura 6.1 - Modelo do Sistema
Fonte: MEI-WAI et al, (1999)

O servidor de banco de dados difunde constantemente os itens do banco de dados,

um a um para os clientes moveis da rede até o fim do ciclo de difusdo. O comprimento
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de um ciclo de difusdo pode ser fixo ou variavel. Os itens de dados podem requerer
tempos diferentes por difusdo devido aos seus tamanhos diferentes.

No modelo, o processo de difusdo ¢ modelado como uma Broadcast Transaction
((BT) transag@o de difusdo). O conjunto de itens de dados na transacdo de difusdo
consiste nos itens de dados que sdo difundidos num ciclo. A transagdo de difusdo e
Update Transaction ((UT) transagdo de atualizacdo), sdo executadas entrelagadas. Com
isso, € reduzido a demora dos bloqueios para a instalacdo de transacdes de atualizacgdes.

Os clientes moveis emitem transagOes somente de leitura, chamadas de

Transagdoes Moveis (TM), para acessar os itens de dados do servidor de banco de dados.

6.1.1 Primeira Atualizacdo com Ordem (UFO)

O maior problema no projeto de protocolo de controle de concorréncia para
sistemas de computacdo movel, usando difusdo de dados, esta no servidor de banco de
dados que geralmente ndo percebe que itens de dados estdo sendo lidos pela transacdo
movel e em que momento. Isso faz com que dados conflitantes sejam dificeis de
detectar. No ambiente moével, a largura da banda dos canais moveis, especialmente para
up—linkl, ¢ muito limitada. Por isso, ¢ importante que para a performance do sistema, se
minimize o numero de comunicagdes entre clientes moveis e o servidor de difuséo,
especialmente usando canais de up-link. O algoritmo UFO checa conflitos de dados
entre transacdes de difusdo e de atualizacdes, ao invés de detectar conflitos entre
transagoes moveis e de atualizacio.

No UFO, o comprimento da transag@o de difusdo ¢ redefinido para o comprimento
do conjunto de itens de dados, que serdo difundidos num periodo de tempo, tal que
nenhuma transacdo moével 1€ itens de dados a mais do que uma transagdo de difusdo. O
principio basico do algoritmo UFO ¢ assegurar que se um conflito de dados ocorrer
entre uma BT (broadcast transaction) e uma UT (update transaction), a serializacdo
imponha a seguinte ordem: UT— BT. BT—UT s6 sera permitido se for impossivel uma
transacdo movel, que 1€ dados de BT, ser diretamente dependente em UT. Considerando

que transagdes moveis leram itens de dados de uma transacdo de difusdo, a ordem da

! Up-link — ligagdo do cliente mével para o servidor.
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serializacdo entre BT e MT sempre sera BT>MT, se elas tém algum conflito. Assim, a

ordem de serializacdo entre transagoes de atualizac@o e transagcdes moveis sempre serad
UT—MT, se existir um conflito. Entdo, o grafico final de serializacdo pode ser
assegurado que ¢ serializavel.

Basicamente o UFO consiste em duas partes:

- execugdo da transacdo de atualizagdo; e

- resolugdo do conflito entre a transagdo de atualizacdo ¢ a transagdo de difusdo.

A execucdo de uma transacao de atualizacao € dividida em duas fases: a fase de
execucdo e a fase de atualizacdo. Durante a fase de execucdo, as operagdes de uma
transacdo de atualizagdo sdo executadas e qualquer dado que estd em conflito com
outras transagdes de atualizagdes ¢ resolvido usando um protocolo de controle de
concorréncia convencional, como o bloqueio em duas fases. Os valores novos da
operacdo de escrita sdo escritos em um workspace (espago de trabalho) privado, ao
invés de atualizar imediatamente o banco de dados. Quando todas as operacdes de
atualizag@o estiverem completas, entra a fase de atualizac@o, na qual as atualiza¢des se
tornam permanentes no banco de dados. Os valores entdo sdo copiados do workspace
privado para o banco de dados. Os dados que estdo em conflito com a transacdo de
difusdo, serdo conferidos na fase de atualizagdo, depois da conclusdo da atualizagao.
Verifica-se que as transacdes de atualizagdo adotam bloqueio em duas fases para
solucionar conflitos de dados com outras transa¢des de atualizagdes e usa uma
abordagem otimista para descobrir conflitos com transag@o de difusao.

Existem duas vantagens importantes em dividir a execucdo de uma transacdo de
atualizacdo em duas fases. Primeiro, isto reduz significativamente a probabilidade de
bloqueio das transagdes de difusdo. Se uma operacdo difundida quer ler um item de
dado que esta bloqueado por uma transagdo de atualizagdo, a transacdo de difusdo sera
bloqueada até que a transacdo de atualizacdo seja consolidada, seguindo o principio do
bloqueio em duas fases. Ao mesmo tempo, a transagdo de atualizacdo que esta de posse
do bloqueio, pode ser bloqueada devido a conflitos de dados com outras transagdes de
atualizag¢des. Devido ao bloqueio transitivo, o tempo de bloqueio de uma transacao de
difusdo pode ser muito longo. Dividindo a execucdo da transacdo de atualizacdo em

duas fases, pode-se reduzir a probabilidade de bloqueio ¢ o tempo de bloqueio da



transacdo de difusdo. Desde que, os conflitos entre uma transagdo de atualizacdo e uma
transacdo de difusdo s6 acontecam quando a transagdo de atualizacdo estiver na fase de
atualiza¢do. Segundo, a deteccdo dos conflitos de dados entre uma transacdo de
atualiza¢do ¢ uma transagdo de difusdo se tornara mais facil. Na fase de atualizacdo, o
sistema sabe quais itens de dados foram acessados pela transacdo de atualizacdo,
comparando o conjunto de escrita de uma transac¢do de atualizacdo com o conjunto de
leitura de uma transagdo de difusdo. O sistema pode determinar se hd algum dado em
conflito entre os conjuntos.

Quando o conflito entre uma transagdo de atualizacdo e uma transagdo de difusdo
¢ detectado, ele ¢ resolvido quando a transacdo de atualizacdo entra na fase de
atualizacdo. Com o propdsito de reverter a ordem da serializagdo de BT — UT ou na
ordem desejavel UT— BT. O seguinte algoritmo ¢ definido no servidor de difusdo.
Este ¢ executado quando uma transagdo entra na fase de atualizagao.

Se Ogr N Oyr={ }

Entdo BT e UT nado tem dependéncia

Sendo cada item de dado d; € { Ogr N Oyr}

Re-difunda o item de dado d;

Onde Ogr= conjunto de itens de dados da transagdo de difusdo, BT

Ouyr = conjunto de itens de dados da transacao de atualizagdo, UT.

Para re-difundir itens de dados conflitantes, a ordem de serializacdo entre a
transacdo de difusdo e a transacdo de atualizagdo ¢ invertida. O conjunto de itens de
dados nas transacdes de difusdo ndo sdo fixos desde que estes dados consistam na BT
que sejam difundidos no periodo corrente. Depois da difusdo dos itens de dados, o
ultimo item de dados difundido serd incluido na BT e o ultimo item de dado na BT sera

removido.

6.1.2 Método de Checagem de Serializacao (SCM)

O problema de performance encontrado no algoritmo UFO ¢ a sensibilidade

quanto a probabilidade de conflitos de dados entre transagdo de atualizacdo e transagdo
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de difusdo. Se a probabilidade de conflito ¢ alta e o tamanho dos itens de dados sdo
grandes, a re-difusdo pode provocar uma troca de mensagens significativamente alta,
degredando a performance no sistema global. No SCM, este problema ¢ aliviado porque
a consisténcia dos valores de dados observado para uma transa¢do movel é assegurado
se for executada uma checagem no grafico local de serializacdo, em vez de confiar
somente nos dados difundidos.

O principal problema da inconsisténcia de dados no ambiente de difusdo, ¢ que
itens de dados capturados no “meio”, podem ser utilizados depois por uma transacdo de
atualizag@o. Se a transacdo de atualizagdo tiver adicionais e estes estiverem em conflito
com a transacdo de difusdo, pode causar escalonamento ciclico com BT. Outra razdo
para o escalonamento ciclico ¢ devido a dependéncia transitiva sobre a transagdo de
atualizac@o. Estes dois problemas podem proporcionar para o cliente movel, conflito de
dados de informac@o das transacdes de atualizacdes, para a construcao de seus graficos
locais de serializagdo. No caso de um escalonamento ciclico ser formado, o cliente
movel dispora de um item de dado de leitura antes da transacdo de atualizacdo. Isto
causa um escalonamento ndo serializdvel. Para resolver o primeiro caso, o SCM re-
difunde as identidades dos itens de dados que sdo atualizados por uma transacdo no
servidor de banco de dados. Para controlar o caso das dependéncias transitivas, o SCM
simplesmente difunde as transa¢des de atualizagdes que foram difundidas no ultimo

periodo.

6.1.2.1 - Algoritmo para o Servidor

O SCM divide a execugao das transagoes de atualizagdes em duas fases, similar ao
algoritmo UFO. Quando houver um conflito de entre uma transagdo de atualizacdo e
uma transagdo de difusdo, este sera descoberto quando a transagdo de atualizagdo entrar
na fase de atualizacdo. No caso de dados em conflito, a dependéncia entre a transagdo
de atualizagdo ¢ a transagdo de difusdo sera dividida em vez de ser re-difundidos os
itens de dados em conflito.

Depois da conclusdo da transacdo de atualizacdo, o seguinte algoritmo ¢
executado:

Se DgNDy#{ }
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Entdo difunda a mensagem: Dy esté atualizado
Sendo Se DgNDy#{ }onde Uje Tg

Entdo difunda a mensagem: Dy esté atualizado e UT’s ID

Onde Dg = conjunto de itens de dados da transac@o de atualizagdo, UT
Tg = conjunto de itens de dados da transacdo de atualizagdo no ultimo

periodo depois da queda

6.1.2.2 Algoritmo para Transacdo Movel

Transagdes movéis executam transagdes de difusdo para seus itens de dados
requeridos e também executam transagdes de atualizagdo para construir graficos de
serializacdo local. Uma vez que o grafico de serializagdo ¢ atualizado, uma procura no
grafico sera executada. Se uma escala ciclica se formar, a transa¢do moével resolve isto,
dispondo dos itens capturados antes da transagdo de atualizagcdo, o que causa um
escalonamento nao serializavel. Os itens de dados dispostos serdo capturados do “meio”
quando houver a proxima difusdo. O processo continuard até que todos os dados

exigidos sejam capturados ou o periodo de queda da transagado for expirado .

6.2 Bounded Bloqueio para Controle de Concorréncia Otimista —
PHATAK & BADRINATH ( 1995)

Neste modelo foi considerado um banco de dados que consiste em itens de dados.
Estes itens de dados poderiam ser tuplas ou paginas, que dependem da granularidade do
controle de concorréncia. Um estado do banco de dados ¢ consistente se estd conforme o
conjunto de regras. Uma transa¢do opera no estado do banco de dados em um estado
consistente ¢ d4 origem a um novo estado consistente ao banco de dados na
consolidag@o. Se um estado consistente nao for realizavel, devido aos efeitos de outras
transagdes concorrentes, a transagdo deve abortar e desfazer qualquer atualizagdo
passageira executada.

A transacdo, antes de acessar um item de dados, deve adquirir um bloqueio. Além

disso, uma transagdo ndo deve liberar um bloqueio adquirido até sua consolidagdo,
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similar ao bloqueio em duas fases recuperavel. Transacdes de longa duracdo tém um
pedido ativo de bloqueio no item de dados.

Uma transag@o de escrita ndo vai para o banco de dados, os dados ficam em uma
area privada, até sua consolida¢do. No ponto de consolidacdo, a transagdo ¢ validada e
tudo o que a transagd@o escreveu ¢é escrito no banco de dados, modificando o estado do
banco de dados. A validade da escrita deve acontecer em sinal de operacao atomica. No
entanto, pode existir um encarecimento nessa técnica. Neste modelo assume-se que
cada escrita ¢ precedida por uma leitura destes itens de dados. Assim, o conjunto de
gravagdo de uma transac¢do ¢ um subconjunto de seu conjunto de leitura.

O gerente de bloqueio mantém um buffer finito de bloqueio. Cada slot (ou frame)
no buffer de bloqueio segura bloqueios e pedidos de bloqueios pendentes para um tnico
item de dados. Assim, o niimero de itens de dados com pedido de bloqueios ativos ndo
podem exceder ao nimero de slots (aberturas) no buffer. O numero de slots no buffer
seria uma ordem de magnitude menor que o numero de itens de dados no banco de

dados, mas seria maior que o nimero esperado de conflitos de itens de dados.

Escalonador

Leituras e Escritas
\

Buffers slot

Figura 6.2 — O papel do Escalonador

Sempre que um bloqueio de um item de dados x ¢ recebido pelo gerente de
bloqueio, este primeiro tenta localizar x no buffer de bloqueio. Caso este item for
achado, o gerente de bloqueio tenta postar o bloqueio no slof correspondente. O pedido
de bloqueio pode ser concedido ou pode ser bloqueado, da mesma maneira pode ser
colocado como bloqueio pendente, no estado de bloqueios existentes em x. Assim, para
a leitura (compartilhda) seria concedido um bloqueio, se nao houvesse nenhum bloqueio
exclusivo existente em x. Um bloqueio de escrita exclusiva seria concedido, se ndo
houvesse nenhum bloqueio existente em X. Se x ndo ficar situado no buffer de bloqueio,

um slot deve ser locado para a postagem do pedido de bloqueio. Se existir um slot livre,
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sera usado, caso contrario um slot vitima deve ser selecionado. Qualquer s/lot sem
bloqueio ou pedido de bloqueio ¢ considerado livre. A marca de tempo de um slof é o
ultimo tempo em que o bloqueio pediu um s/of para um item de dado. O item de dados
y no slot vitima ¢ entdo despejado. Todos os bloqueios em y sdo removidos e todas as
transacdes bloqueadas sdo liberadas em y sdo desbloqueadas.

Se o tamanho do buffer de bloqueio ¢ zero, entdo todas as requisi¢cdes de bloqueio
sdo rejeitadas e nunca ha qualquer bloqueio ativo. Neste cenario, todas as transagdes
ficam otimistas com respeito a todos os itens de dados de seu conjunto de leitura e
escrita e o sistema fica puramente otimista. Por outro lado, se o nimero de slof € menor
ou igual ao nimero de itens de dados do banco de dados, entdo cada pedido de bloqueio
pode ser concedido sem despejar qualquer item de dado que exista bloqueio. Assim, o
sistema ¢ garantido seguir o bloqueio em duas fases, desde que cada transacdo
consolidando possua bloqueio para todos os itens de dados que acessa. Porém, o
tamanho do buffer de bloqueio se for igual ao nimero de itens de dados no banco de
dados ¢ o suficiente, mas ndo uma condig¢@o necessaria para que esta técnica reduza ao
bloqueio em duas fases (2PL). A unica condicdo necessaria ¢ que itens de dados nunca
sejam despejados do buffer de bloqueio (um bloqueio nunca seja rejeitado). Porém, se
isso ocorrer, o sistema podera ficar muito pessimista, com buffer de bloqueio menor que
o numero de itens de dados.

Na consolidacdo, a transac¢do deve ser validada. Para uma transacdo ser validada,
ela deve ser validada com respeito a todos os itens de dados dos conjuntos de leitura e
escrita. Um transacdo T ¢ valida com respeito a um item de dados x, seguindo trés
condigoes :

- uma transacao concorrente T” de T, cuja execugdo sobrepde T;

- ou T’ comegou antes que T entrasse na fase de validade;

- ou T comegou ante de T” mas antes de T’ entrar na fase de validade.

Detalhando mais essas condog¢des, teremos:
1 — T segura um bloqueio em x (o bloqueio adquirido por T ndo foi despejado)
2 —x ndo esta no conjunto de escrita de T, T ndo segura o bloqueio em x ¢ ambos

seguem as seguintes condicdes
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(a) se outra transagdo T” pedir um bloqueio em x, entdo ndo é um bloqueio
exclusivo;
(b) x nao foi escrito elaboradamente depois que foi lido por T (ndo esta no
conjunto de escrita de qualquer transagdo concorrente ¢ consolidada).
3 — x esta no conjunto de escrita de T, T ndo consegue um bloqueio em x e ambos
seguem as seguintes condicdes ,
(a) nenhuma outra transacdo consegue um bloqueio em x (ou
compartilhado ou exclusivo);

(b) x nao foi escrito elaboradamente depois que foi lido por T.

Depois que a validagdo tiver sucesso, o conjunto de escrita de uma transagdo ¢
escrita no banco de dados e todos os bloqueios segurados pela transagao sdo liberados.

A exigéncia da condigdo 2 e 3, que T ndo consegue um bloqueio em X, ¢
desnecessaria, desde que a condi¢do 1 impeca qualquer subcondicdo da condicdo 2 e
condi¢@o 3. Se x ndo esta no conjunto de escrita de T entdo T’ consegue um bloqueio
(compartilhado) em x. Isto implica que nenhuma outra transacdo poderd conseguir
bloqueio exclusivo em x. Além disso, desde que T’s bloqueiam x durante o tempo de
vida de T, nenhuma outra transa¢do podera escrever em x. Assim, nem a condi¢do 2a
nem a 2b podem conseguir. Similar, se x estd no conjunto de escrita de T e, T conseguir
um bloqueio (exclusivo) em x, entdo nenhuma outra transacdo pode conseguir um
bloqueio em x (desde que todos os bloqueios conflitem). Assim, nem a condi¢do 3a
nem a 3b podem conseguir.

Estas condic¢des estdo incorporadas no algoritmo de validagdo que segue.

Algoritmo de Validacao

//Entradas: Transa¢do T
// Loop principal:
para todos x € ao READSET (T) faga
se x ¢ ao LOCKSET (T) entao
se x ¢ WRITESET (T) e 3 T": x € WLOCKSET(T’) entéo
aborte

retorne
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fim se
sex € WRITESET (T) e A T": x e WLOCKSET(T’) entdo
aborte
retorne
fim se
se 3 consolidado T” concorrente de T: x € WRITESET (T”’) entdo
aborte
retorne
fim se
fim se
fim para
Commit T

Fim

Onde, para uma transa¢do T, READSET(T) é o conjunto de itens de dados por T,
WRITESET (T) € o conjunto de dados de escrita por T e LOCKSET(T) ¢ o conjunto de
todos os itens de dados que T possui bloqueios e, WLOCKSET(T) ¢ LOCKSET ¢ o
conjunto de todos os itens de dados que T possui bloqueios exclusivos no momento de
validag@o. Uma transacdo T' concorrente de T, € qualquer transag@o que era concorrente
ativo com T (sobreponha seus tempos de vida). Qualquer transacdo que possui
bloqueios quando T ¢ validado, ¢ automaticamente concorrente de T (desde seja ativa
para segurar bloqueios).

Estas condi¢cdes de validacdo que gerenciam read/write e write/write estdo em
conflito entre varias transacdes em um modo complexo. Para qualquer item de dados x,
se todas as transacdes seguram bloqueios em X ou sdo bloqueadas para espera de
bloqueios em x, entdo puro 2PL previne conflitos pela condi¢do 1. Por outro lado, se
todas as transacdes estdo puramente otimistas com respeito a x, entdo as condi¢cdes 2b
e 3b (que sdo idénticas) previnem conflitos, enquanto usando um modelo estritamente
otimista. Através da condicdo 1 e condigdes 2a e 3a, uma transagdo que tem um
bloqueio existente em x sempre ¢ determinada a “prioridade” sobre uma transacido que
ndo faz. Assim, o algoritmo trabalha priorizando acessos pessimistas a dados sobre

acessos otimistas a dados. A condi¢do de validacdo previne qualquer transacdo que ¢
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otimista com respeito a x de escrever para X, quando outra transacdo segurar um
bloqueio em x (compartilhado ou exclusivo). Semelhantemente, se uma transagdo
possui um bloqueio exclusivo (escreva) em x, entdo nenhuma outra transagdo que leu x
pode consolidar até que este bloqueio seja libertado (nenhuma outra transagdo
desbloqueada pode possuir uma bloqueio em X enquanto esta transagdo tem bloqueio
exclusivo). Conflitos puramente otimistas sdo controlados usando condicdes 2b e 3b,
que também acontecem por serem as Unicas condi¢des relevantes quando buffer de
bloqueio ¢ de tamanho zero e o sistema ¢ puramente otimista. Um detalhe fundamental
do algoritmo ¢ que, desde que bloqueio e bloqueios pedidos podem ser despejados, a
transacdo pode somente requerer um bloqueio uma vez no item de dados. Caso
contrario, o cenario seguinte pode acontecer: transacao T; bloqueia x e y, escreve y. x e
y sdo entdo despejados do buffer de bloqueio. Outra transagdo T, bloqueiax ey, 1€y e
consolida. T; novamente bloqueia x ey, escreve x e y e consolida. T; podera consolidar
desde que tenha segurado o bloqueio em x e y. Porém, o escalonamento ndo ¢
serializavel. O pedido de atualizagdo ¢ tratado parecido com um pedido de bloqueio,
espera-se que no caso do item de dados nao estar no buffer de bloqueio, o pedido ¢
“rejeitado” sem selecionar um s/of vitima, e a transacdo tem que continuar seja otimista
com respeito a este item de dados (se a atualizagdo falhasse, entdo o seria bloqueio
previamente rejeitado e a transacdo se tornaria otimista com respeito a este item de

dados).

L1 Jepu ool
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Figura 6.3 — Simula¢@o do diagrama de Bloqueio
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6.3 Gerenciamento Distribuido de Bloqueio para Transacées Moveis —
JIN JING et al, 1994)

Considere o impacto da mobilidade de unidades (hosts) de transacdo no
gerenciamento com o protocolo de controle de concorréncia de bloqueio/desbloqueio de
leitura, em um ler-um escrever-todos. O presente esquema de bloqueio permite que uma
leitura desbloqueie, para um item ser executado em qualquer copia local daquele item.
O desbloqueio pode ser feito em local diferente do local da copia no qual o bloqueio de
leitura foi fixado. Neste esquema proposto, sdo utilizadas as copias reproduzidas de
itens de dados para reduzir os custos de mensagens incursas pela mobilidade das
unidades de transacdo. Este algoritmo de bloqueio otimista ¢ chamado de O2PL-MT
(Optomistic Two Phase Locking — Mobile Transaction) .

Partindo do algoritmo O2PL (otimista 2PL), que foi apresentado dentro para um
sistema de banco de dados distribuido convencional, o O2PL-MT concede bloqueio de
leitura imediatamente em demanda e adia bloqueios de escrita até tempo de
consolidag@o. Porém, em um ambiente movel onde sdo reproduzidos itens de dados,
O2PL-MT requer menos mensagens que O2PL.

O método também pode ser usado para melhorar a eficiéncia de outro protocolo de
bloqueio distribuido (por exemplo bloqueio pessimista), em um ambiente méovel onde
operacdes de leitura excedem em niimero as operagdes de escrita. Em um sistema de
computacdo movel, o fator de mobilidade ¢ de importancia extrema no projeto de um
algoritmo distribuido.

O método de controle de concorréncia otimista ¢ geralmente satisfatorio para
aplicagOes de baixa conten¢do de dados. O O2PL-MT assume que bloqueios de leitura
sdo executados imediatamente, quando sdo executadas operagdes em servidores de
dados. As transagOes tém, assim, garantidas, a busca de copias consistentes de itens de
dados durante a sua execugdo. Esta vantagem ¢ diluida um pouco pelo fato de que itens
de dados podem estar sujeitos a bloqueios prolongados durante os periodos de
desconexdo das unidades moéveis. Porém, este problema pode ser focalizado por um
mecanismo de intervalo que permite servidores de dados abortarem transacdes
unilateralmente, cujas unidades estiveram desconectados por um determinado periodo

de tempo, porque a distancia fisica entre dois pontos necessariamente reflete a distancia
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de rede. Nesse caso, o caminho de comunicag@o pode cultivar desproporcionalidade ao
movimento atual.

O mecanismo pode aceitar parametros de intervalo de um usuario-especificado,
de forma que as unidades moveis possam apoiar as aplicagdes dos usuarios efetivamente
durante a desconexao.

Neste modelo, sdo considerados um servidor de banco de dados e um banco de
dados para cada unidade fixo. Um servidor de banco de dados suporta operagdes de
transacdo basicas como leitura, escrita, prepare, conslide e aborte. Cada MSS tem um
coordenador, que recebe operagdes de transacdo das unidades moveis e seus monitores
executam em servidores de banco de dados dentro das redes fixas. As operagdes de
transacdes sdao submetidas por uma unidade movel ao coordenador em sua MSS, que em
troca as envia ao banco de dados distribuido dentro das redes fixas para execucgdo. Por
exemplo, o coordenador enviara uma operacdo a um servidor local, se a copia que serd
lida estiver no neste local. Semelhantemente, para uma operagdo de consolidacdo, o
coordenador monitora a execu¢do de protocolo 2PC  sobre todos os servidores
envolvidos na execuc¢do da transacdo.

Algumas unidades moéveis podem submeter transagdes em um destes dois modos:

1 - uma transagdo inteira pode ser submetida em uma tnica mensagem de pedido;
a transagdo inteira se torna uma unidade de submissdo. A unidade moével
também entrega o controle de execugdo a seu coordenador e espera o retorno
dos resultados da execucdo da transacdo.

2 - por outro lado, as operacdes de uma transacdo podem ser submetidas a
multiplas mensagens de pedido. Uma unidade de submissdo consiste em uma
operagdo (por exemplo leia) ou grupo de operagdes; a unidade movel
interativamente submete as operagdes de uma transagdo a seu coordenador.
Uma operagdo subseqiiente pode ser submetida somente depois que tenha sido
previamente executada e os resultados retornarem do coordenador.

Enquanto a primeira abordagem envolve um tunico coordenador para todas as
operacdes de uma transagdo, a segunda abordagem pode envolver maultiplos
coordenadores, por causa da mobilidade das unidades. Por exemplo, uma unidade mével
pode passar a uma célula nova, depois disto obter os resultados de operagdes

previamente submetidas. Na célula nova, submetera o resto das operacdes de transagao
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ao coordenador no MSS novo. O modelo proposto emprega a segunda abordagem para
a submissao de transacdo. Esta abordagem suporta a execugao interativa de transagdes o
que oferece um aumento de flexibilidade em computacdes de transagao.

E assumido que uma unidade mével s6 pode mover-se de sua célula atual depois
que receber resultados para todas as operagdes submetidas naquela célula. Porém, uma
unidade movel pode mover-se a qualquer hora. Pode mover-se para longe de sua célula
atual depois que submeteu uma operacdo e antes de receber uma resposta do
coordenador. Neste caso, sdo precisos procedimentos adicionais para localizar a unidade
movel e carregar os resultados de operagdes submetidas para ela. Pela simplicidade, este
modelo ignora este caso. Porém, acredita-se que o método discutido podera ser aplicavel
com a incorporacdo destes procedimentos.

E assumido que s6 uma transagdo pode ser inicializada por uma unidade mével a
qualquer hora. Ou seja, uma unidade moével s6 pode inicializar uma transacdo depois
que a transag@o prévia terminar. A transagdo submetida pela unidade movel € terminada
numa unidade de transa¢do moével. Uma transacdo movel consiste em um conjunto de
operacdes de leitura e escrita que sdo encapsuladas por uma declaracdo de

COMECAR Transagdo e uma declaracao de FINALIZAR Transacdo.

6.3.1 Algoritmo O2PL-MT para transa¢oes moveis.

O algoritmo O2PL usa uma abordagem de controle de concorréncia “otimista,”
ler-um e escrever todos. Um bloqueio deve ser obtido imediatamente do local ou o mais
proximo ao local da copia para cada operacao de leitura: bloqueio de escrita para copias
replicadas sdo adiadas até o comeco da fase do commit ser alcangado. A idéia basica
sobre O2PL ¢ o conjunto de bloqueios imediatamente dentro do local (isto € possivel se
os itens de dados sdo replicados). Com isso fica mais barato se for tratado com uma a
abordagem mais otimista. Portanto, se usa menos mensagem intensiva por limite de
local.

No ambiente de computagdo moével, a mobilidade de unidades com transagdes
também pode aumentar o nimero de mensagens ¢ o custo no gerenciamento de

bloqueios, que é a abordagem usada no O2PL.
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Este algoritmo emprega um método simples para restringir o numero de
mensagens extras de desbloqueio de leitura. No lugar de enviar uma mensagem de
desbloqueio de leitura ao servidor remoto da cdpia, onde o bloqueio de leitura é feito, o
O2PL-MT simplesmente permite a execu¢do da operagdo de desbloqueio no local ou
mais proximo ao servidor da copia do item. Um exemplo: em vez de pedir o
desbloqueio de (Xa) e desbloqueio de (Yb) nos servidores A e B, o O2PL-MT executara
desbloqueio (Xc) e o desbloqueio (Yc) no servidor local C, a tempo consolidar, ndo
necessitando transmitir mensagens.

Este método ndo ¢é suficiente para assegurar a justeza de uma abordagem de um
ler-um e escrever-todos. Antes de ser aplicada a redugdo de mensagens extras de
desbloqueio, deve ser considerado o seguinte:

- Bloqueios de leitura devem ser garantidos para permanecer os efeitos em locais
remotos quando o coordenador decide liberar os bloqueios e consolidar as
transacdes localmente;

- Uma transagdo de atualizacdo deve ser capaz de determinar o item para ser
atualizado, que ndo tenha sido bloqueado por outra transacdo para leitura se o
bloqueio de leitura e o desbloqueio sdo executados em diferentes locais. Tal
checagem deve ser de custo baixo em termos de mensagem;

- Um mecanismo deve ser provido para remover os bloqueios de leituras
pendentes em locais remotos no proprio momento, pois se tais bloqueios
continuarem afetardo a execucdo de outras transagoes.

Focalizando a primeira consideracdo, comeca com a observacao que, em 2PL, um
bloqueio deveria ser segurado até que nenhum novo pedido de bloqueio fosse preciso.
Sem esta estipulacdo, a serializabilidade na execu¢@o da transagdo ndo poderia ser
assegurada. Enquanto isto pode ser obrigado, os bloqueios sdo mantidos até o momento
da consolidagdo de uma transacdo, esta condi¢do ndo pode ser confirmada para
bloqueios de leitura fixadas em locais remotos, sem o uso de transmissdes de mensagem
extras. Porém, ainda pode se assegurar a seméantica correta dos bloqueios de leitura, se a
versdo da copia do item a ser desbloqueado estiver inalterada de seu estado no momento
do bloqueio. Um nimero de versdo de cdpia inalterado insinua que o item ndo foi
atualizado através de outras transa¢des desde que foi bloqueado. No momento da

consolidac@o, pode ser comparado o nimero da versdo da copia de um item no seu
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local. Isso pode ser obtido de outro local de copia, no momento de bloqueio. Se os dois
numeros combinam, pode-se concluir que a ordem de serializacdo de transagdo ¢ igual a
um esquema de bloqueio/desbloqueio convencional, no qual o desbloqueio da leitura
sempre ¢ executado no mesmo local da copia onde o bloqueio ¢ fixo.

Um algoritmo tradicional 1é-um e escreve-todos como o O2PL, pede um bloqueio
de escrita (e um novo valor ¢ atualizado) € enviado para todas as copias locais. Cada
copia local entdo determina se o bloqueio de escrita pode ser garantido. Se nenhum
bloqueio de leitura esta pendente, este fixa na copia, a copia local concede o pedido
imediatamente e envia uma mensagem de resposta ao coordenador de transagdo (ou
unidade). Caso contrario, o pedido ¢ bloqueado na copia local. O coordenador de
transacdo coleciona mensagens de resposta destes locais. Uma vez que todos os locais
respondem ao pedido, o coordenador de transac¢ao conclui que ndo ha nenhum bloqueio
de leitura pendente, em qualquer local da copia e concede bloqueio de escrita. Assim, sO
uma troca de mensagem ¢ preciso, entre o coordenador ¢ qualquer local de copia que
pediu um bloqueio de escrita.

Porém, se o bloqueio e o desbloqueio de uma operagdo de leitura sdo executados
em locais diferentes (ou servidores), uma unica troca de mensagem entre o coordenador
e um local de copia ¢ insuficiente. Na realidade, se um bloqueio de leitura foi fixo na
copia de um local, ndo pode ser concedido o pedido de bloqueio imediatamente nem
pode ser bloqueado neste local. Esta complicacdo surge porque o local de copia ndo
pode saber se o bloqueio de leitura foi libertada e o desbloqueio da leitura foi executado
em um local diferente. O local de copia deve primeiro obter informacao sobre o estado
da copia antes que possa libertar o bloqueio de leitura e pode conceder o pedido de
escrita. Para colher esta informacdo, o coordenador coleciona informacgdes de
desbloqueio de todos os locais de copia envolvidos na primeira-rodada de troca de
mensagem. Se qualquer local indica que o desbloqueio foi executado, o coordenador
pode enviar uma mensagem entdo ao primeiro local de copia, enquanto permitindo que
um pedido de bloqueio de escrita seja concedido.

Assim, para permitir a distribuicdo de operacdes de bloqueio/desbloqueio de
leituras em locais diferentes, sdo exigidas duas rodadas de trocas de mensagem. Estas
mensagens trocam permissdes, o coordenador de transagdo decide se um pedido de

bloqueio de escrita pode ser concedido pelos locais de copia. Porque O2PL permite que
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todos os bloqueios de escrita possam ser adiados até o tempo de commit, estas trocas
de mensagens podem ser fundidas de fato no protocolo 2PC regular. Quer dizer, na
primeira fase de 2PC, o coordenador coleciona a informacao de bloqueio/desbloqueio de
leitura de todos os locais de copia. O coordenador ndo pode entrar na segunda fase de
2PC até que todos os locais votam "sim", e cada bloqueio de leitura seja igualado por
um desbloqueio de leitura no item a ser atualizado. Na segunda fase, o bloqueio de
escrita ¢ fixo e as atualizacdes sdo obrigadas.

No método anterior, embora bloqueios de escrita ndo serem concedidos durante a
primeira fase, todos os locais de copia ainda t€ém que executar todas as outras fungdes
requeridas pelo padrdo 2PC (por exemplo a verificagdo de restricdes de integridade para
cada item de dados de atualizagdo). Como no padrio 2PC, estas fungdes deveriam ser
executadas no workspace temporario de cada local de copia. Estas acdes preparam
servidores para obrigar operacdes de escrita (inclusive o conceder de bloqueios de
escrita) em todos os locais de copia durante a segunda fase do 2PC.

Para garantir e obrigar operagdes de escrita, um novo modo de bloqueio, chamado
"write intend" (pretende escrever) ou W _INTEND, deve ser usado para bloquear a copia
em todos os locais antes destes locais responderem a um pedido de escrita na primeiro-
rodada de troca de mensagem. Um W _INTEND pedido é compativel com um R_LOCK
concedido (bloqueio de leitura) mas ndo com um W _INTEND concedido ou W _LOCK
(bloqueio de escrita). Porém, um W INTEND concedido ndo é compativel com um
pedido R LOCK ouum W _INTEND pedido ou W _LOCK. Quando um pedido de leitura
¢ concedido em um local de copia, R LOCK ¢ fixo na copia. Quando a primeira fase de
um pedido de escrita chega a um local de copia, um W INTEND ¢ fixo na copia se
nenhum outro W INTEND ou W _LOCK esta aplicado aquela copia. Caso contrario, a
primeira fase do pedido de escrita ¢ bloqueado no local. Este cendrio insinua que duas
escritas diferentes estdo pedindo o bloqueio. Se ha um R LOCK na cdpia, a primeira
fase do pedido de escrita fixard o W _INTEND imediatamente na copia. Depois que o
coordenador decidir consolidar a transacdo na segunda fase, o W _INTEND ¢ atualizado
a W LOCK e a atualizacdo ¢ obrigada a copia. Assim, o W_INTEND concedido
prevenira qualquer R_LOCK pedido novo ou W _LOCK de ser concedido na copia. Caso
contrario, a decisdo do coordenador para conceder o bloqueio de escrita ndo sera valido.

A matriz de compatibilidade de bloqueios aparece na Tabela 7.
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Tabela 7 — Matriz de Compatibilidade de Bloqueio

Tj (lock) W _INTEND R LOCK W LOCK
W _INTEND Nao Sim nao
R LOCK Nao Sim nao
W LOCK Nao Nao nao

Fonte: JIN JING et al, 1994

Observando o terceiro ponto das consideragdes. Depois que os desbloqueios de
leitura sdo executados no local de copia, outros pedidos de bloqueios podem estar
pendentes nestes locais. Os bloqueios de leituras pendentes podem ser removidos
quando outra transagdo se preparar para atualizar a copia. Como two phase
commit/escreva o protocolo de bloqueio descrito sobre uma transagdo pode obter um
bloqueio de escrita e s6 atualizar um item se achar que cada bloqueio de leitura em um
local de copia € igualado por um desbloqueio de leitura em algum local. Entdo, € seguro
remover o bloqueio de leitura pendente antes de uma transag@o de atualizacdo obter o
bloqueio de escrita naquele artigo. O periodo pendente comega na consolidacdo das
transacdo de leitura e termina com o primeiro bloqueio de escrita por outra transagdo. O
bloqueio de leitura pendente ndo produz este efeito sobre qualquer outro pedido de
leitura ou escrita. Assim, ndo ha nenhuma desvantagem em se ter um bloqueio de

leitura pendente na copia de um item até que a copia € atualizada.

6.4 Marcas de Tempo para Detectar Conflitos R-W em Computacio
Movel - MADRIA S K (1997).

A abordagem de marca de tempo usada neste modelo permite que operagdes de
leitura e escrita possam ser executadas independentemente na unidade mével e no MSS.
Assim, permite que acontecam possiveis inconsisténcias as custas de mais
disponibilidade. E assumido que atualizagdes que acontecem sdo escritas cegas. Em
computagdo movel, arquivos que mantém dados como indices acionarios, taxas da
moeda corrente etc., podem ser atualizados sem necessariamente ler anteriormente os

valores. Isto ¢ considerado escrita cega. E permitido escrita cega e leitura em aplicagdes
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de computagdo moveis para melhorar a disponibilidade. Porém, sdo validadas leituras
que acontecem em ambos os lugares, enquanto as unidades estdo desconectadas e na
reconexao.

Observa-se que a oportunidade de operagdes de leitura na computagdo de banco de
dados movel ¢ mais importante que o tempo de resposta (consolidacao final). Ou seja, o
commit final das transacOes de leituras pode ser demorado até que uma conexdo ¢
estabelecida entre 0 MH e MSSs, mas as operacdes devem ser permitidas acontecer em
ambos, na unidade moével e no MSS. As operagodes de leitura e escrita conflitam quando
uma conexdo ¢ estabelecida entre MH e MSS. Se s6 for considerado escrita cega,
conflitos de escrita-escrita ndo surgem. A abordagem deste modelo usa marcas de tempo
para leitura e escrita junto com alguma informacdo adicional para detectar e reconciliar
conflitos de leitura-escrita para um tnico arquivo. A informacao adicional esta na forma
de um row-vector (vetor-fila) e cada marca de tempo de leitura e escrita € fixo com este
fila-vetor. Estes row-vector também sdo comparados para descobrir conflitos, enquanto
comparando marcas de tempo de leitura e escrita. A técnica para solucionar conflitos de
leitura-escrita ndo leva em conta a seméantica das operagdes que manipularam o arquivo
e a semantica dos dados que sdo armazenados.

Consideragoes:

- transag¢des ndo 1éem o item de dados antes da escrita; considera-se sO escritas
cegas. Em ambiente de computacdo moével, escrita cega ocorre com muita
freqiiéncia;

- que transacdes somente de leitura s6 consolidem depois que uma conexao seja
estabelecida entre o MH e MSS;

- que nenhuma parti¢do de rede ocorra, pois pode isolar estes MSSs fisicamente
conectado. Assim, a qualquer hora, ndo hd nenhum conflito entre copias do
arquivo da MSSs;

- os relogios fisicos sdo sincronizados em cada MH e MSS;

- assumi-se a abordagem de “ler-um e escrever-todos” entre MSSs e, assim, ndo ¢
permitido conflito de qualquer tipo entre MSSs;

- essa técnica de deteccdo de conflito trabalha somente para um tnico arquivo.
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6.4.1 Estrutura dos Dados do Modelo

Defini¢ao 1: Duas opera¢des em duas diferentes transagdes sao ditas dentro de um
conflito de leitura-escrita, se ambas as operagdes acessarem o mesmo arquivo de dados
concorrentemente ¢, um das duas operagdes € uma operagdo escrita e a outro ¢ uma
leitura.

Defini¢ao 2: O primeiro tempo de atualizagdo ¢ o tempo quando a primeira
atualiza¢do acontece na unidade movel(MSS), depois que ela esteja desconectada do
MSS (MH). Quando a unidade moével(MSS) esta desconectada, o tempo da primeira
atualiza¢do na unidade movel (MSS) é armazenado. Isso define o primeiro tempo de
atualizacdo na unidade moével (MSS). Para proxima atualizacdo, ¢ armazenado seu
tempo, mas ¢ atualizado para atualizacdes subseqiientes. O segundo tempo ou
atualizagOes subseqiientes sera a ultimo tempo de atualizagdo na unidade mével(MSS),
antes de mover-se a célula nova e comecar a receber as atualizagdes consistente com o
MSS.

Defini¢ao 3: Um vetor de W-marca-de-tempo para um arquivo “f” esta definido
como uma sucessdo de n + 1 de elementos de marca de tempo para a escrita, onde “n” ¢
o numero de MSSs no sistema. Assumi-se que ha uma unidade. Cada elemento de
marca de tempo pode ter no maximo duas tuplas, onde o primeiro valor ¢ o primeiro
tempo de atualizacdo e o segundo valor € a tltima vez de atualizacdo na unidade movel
ou MSS. Depois de uma desconexdo, um vetor de W-marca-de-tempo novo sera
formado em ambos, na unidade movel e na MSSs, provendo algumas atualizagdes na
copia do arquivo na unidade movel e na MSSs. Quando uma atualizacdo acontece na
MSS (UM), s6 os elementos de marcas de tempo que correspondem a MSSs (MH)
presente sdo atualizados e o outro correspondendo a unidade movel (MSSs) permanece
o mesmo. O vetor de W-marca-de-tempo ¢ armazenado na forma do modelo seguinte:
<{MSS1}, {MSS2},.... {MSSn},{UM}>.

Defini¢ao 4: Um row-vector de desconexdo para uma copia do arquivo “f” € uma
tupla ordenada de valores de bandeira “0” ou “1”. Inicialmente, o valor da bandeira ¢
fixado a “1” para toda MSS ¢ UM. Assumi-se que toda MSS esta conectada o tempo
todo. Entdo, as entradas no row-vector que correspondem a MSS sempre serda “1”.

Sempre que uma atualizagdo acontece na UM durante uma desconexdo, o valor da
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bandeira que corresponde a UM ¢ mudado para “1” e para todos os outros ¢ fixado “0”.
Semelhantemente, se uma atualizacdo acontecer no MSSs, o fila-vetor tem 0 entrada
para a UM e “1” para os outros. Estes vetores movem-se com a unidade movel de uma
célula para outra e sdo fixos com cada vetores de W-marca-de-tempo e marca-de-tempo
de leitura. O row-vector mantém a informagdo na forma do modelo seguinte: <MSSI,
MSS2,.... MSSn, UM>.

Defini¢do 5: Um grafico de desconex@o movel PG(f) para qualquer arquivo “f” é
um grafico dirigido onde o n6 de fonte € rotulado com os nomes de todas as MSSs e a
UM no sistema tendo uma copia do arquivo “f”” e todos os outros nos sdo rotulados com
um subconjunto deste conjunto de nomes. Cada n6 (diferente da fonte) s6 pode ser
rotulado com um dos nomes da MSS e a UM que se aparecem nos nds antecessores no
grafico; reciprocamente toda MSS ou UM tém que aparecer em exatamente um né de
seus descendentes.

Seguem algumas propriedades do Modelo:

- para a detecgdo de conflitos de leitura-escrita, ¢ preciso somente a primeira ¢ a
ultima marca de tempo da escrita em cada vetor de W-marca-de-tempo;

- ¢ preciso de todas as marcas de tempo que correspondem as operagdes de
leituras executadas na unidade movel e na MSS. Entdo, ¢ armazenada uma marca de
tempo de leitura por operaga@o de leitura tanto na unidade movel quanto na MSSs;

- ¢ preciso armazenar no maximo dois vetores de W-marca-de-tempo: o da
unidade moével e o da MSSs; inicial e um pode ser depois da desconexio;

- inicialmente, o vetor de W-marca-de-tempo consiste na primeira e na ultima
marca-de-tempo da escrita que corresponde a MSSs e a unidade mdvel enquanto
conectado. Depois, a unidade mével pode ter um novo vetor de W-marca-de-tempo e
toda a MSSs coletivamente pode ter outro vetor novo de W-marca-de-tempo;

- se uma operagdo de escrita acontece depois de uma desconexdo da unidade
movel(MSSs), entdo as entradas de marca-de-tempo da escrita na unidade movel (toda
MSSs) ¢ atualizada. Isso d4 um novo vetor de W-marca-de-tempo a unidade moével e
outro a MSSs;

- marcas-de-tempo de leitura e escrita sdo mantidas na unidade movel e na MSSs
até que a unidade movel estabeleca a conexdo com a MSS.

Observacgdes:
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- Unidade movel e cada MSS terdo um novo vetor de W-marca-de-tempo que
corresponde a cada desconexao, contanto que o valor do arquivo seja atualizado durante
aquela desconexdo. Quer dizer, cada desconexdo corresponde a um vetor de W-marca-
de-tempo novo no caso de existir uma atualizag@o.

- Se nd3o houver nenhuma atualizagdo durante uma desconexdo, ndo havera
nenhum vetor novo de W-marca-de-tempo. Assim, o valor retornado pela operacdo de
leitura serd o ultimo valor atualizado quando a unidade moével e a MSS estavam

conectados.

6.4.2 Processo de Row-Vector

Associa-se um row-vector na desconexao com cada vetor de W-marca-de-tempo e
com cada marca-de-tempo de leitura na unidade moével e MSSs. O row-vector da
alguma informacdo adicional e ¢ associado com a marca-de-tempo de leitura e escrita,
tanto na MH quanto na MSS. A primeira atualizagdo ao ser desconectado de uma célula
velha, a célula nova atualizara a entrada no row-vector que corresponde a unidade
movel para 1 e para todas as MSSs para 0. As atualizagdes subseqiientes na unidade
movel enquanto desconectado ndo mudara as entradas de row-vector. Em uma célula
nova, se ndo houver nenhuma atualizacdo nova, uma operacao de leitura devolvera o
ultimo valor atualizado na unidade movel na célula anterior. Entdo, o row-vector fixo
com a marca-de-tempo de leitura serd o row-vector fixo ao vetor de W-marca-de-tempo
correspondente a célula velha. Por outro lado, se houver uma atualizac¢do na célula nova,
uma operacao de leitura devolverd o valor novo e o row-vector associado com a marca-
de-tempo da leitura serd o row-vector fixo ao vetor de W-marca-de-tempo da nova

célula.

6.4.3 Primeira e Ultima Marca-de-tempo de Escrita

Quando uma operagdo executa a primeira atualizagdo no arquivo (o arquivo pode
ter algum valor inicial antes) na MSSs e na unidade, o tempo desta operagdo de escrita é

armazenado. Deste ponto para frente, a marca-de-tempo de escrita da préoximo escrita

121



sera armazenada, mas serd atualizada para subseqiiente escrita. Geralmente, quando uma
desconexdo ¢ detectada e uma operacdo de escreva ¢ executado independentemente na
unidade movel ou na MSSs, serd a primeira operacdo que atualizard o arquivo na
unidade movel ou na MSSs. Entdo, seu tempo serd armazenado como o primeiro tempo
de atualizagdo. Para a proxima escrita ou na MSSs ou na unidade moével, seu tempo de
escrita sera armazenado, além de ser atualizado para a escrita subseqiiente. Isto
determinara a primeira e a ultima vez de atualizag¢do na unidade mével ou na MSSs.

Quanto a descoberta de conflitos de Leitura e Escrita:

Suponha que o primeiro R-W esta em conflito entre as marcas-de-tempo de leitura
armazenado na unidade moével e os elementos de marca-de-tempo de escrita dos vetores
de W-marca-de-tempo armazenados na MSS. Podendo haver dois vetores de W-marca-
de-tempo no maximo na unidade movel ou na MSS, um ¢ inicial quando todas as MSSs
e a unidade movel estavam conectadas e o outro pode ser criado na desconexao.
Primeiro, compara-se a mais recente marca-de-tempo de leitura disponivel na unidade
moével com a marca-de-tempo da escrita do arquivo do ultimo vetor de W-marca-de-
tempo na MSS. Suponha que a mais recente marca-de-tempo de leitura do arquivo na
unidade movel € menos que os correspondentes elementos da marca-de-tempo da escrita
do arquivo na MSS. Neste caso, compara-se a marca-de-tempo de leitura com os
elementos da marca-de-tempo escrita dos vetores de W-marca-de-tempo prévios na
MSS.

Condigdes para detectar conflitos de leitura-escrita

Condi¢ao 1:

Se Min{wMy,, WMy} mss < [TMk]um < Max {WMy, ,WMy} mss
e o row-vector fixo com as marcas-de-tempo de leitura e escrita forem #
entdo L-E conflitam

sendo L-E ndo conflitam
Condic¢ao 2:
Se [tMk]um = Max {WMp, ,WMp}mss ou [TMi]ym = Min {WwMp,, WM} mss

entdo L-E conflitam

Condic¢do 3:
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Se [rMk] um > Max {WMy, ,WM;}mss € 0 row-vector fixo com as marcas
de leitura e escrita diferem e o row-vector fixo com a marca-de-tempo nao
¢é o0 row-vector inical
entdo L-E conflitam
sendo L-E nio conflitam

Condicao 4:
Se [tTMg] um > Max {WMy, ,wM,}mss € 0 row-vector fixo com as marcas-
de-tempo de escrita e leitura sdo o row-vector inical

entdo E-L ndo conflitam.

A condigdo 4 ¢ diferente da 3, desde que leve em consideracdo o caso de
quando houver uma atualizacdo na MSS depois que uma leitura tenha ocorrido na
unidade moével. Neste caso, os row-vectors sao diferentes, mas ndo ocorre conflito e as
leituras retornam valores antes que a primeira atualizacdo na MSS, depois da unidade

movel, ter desconectado.

6.5 Consideracoes

Como visto no decorrer deste capitulo, o algoritmo que utiliza marcas de tempo
para manter serializabilidade sem perder atualizacdes, utiliza, além das marcas de
tempo, um vetor de fila (MADRIA, 1997 ). Porém, nesse modelo o autor considera que
acontecam escritas cegas e que transacdes de leitura s6 consolidem depois que haja uma
conexao entre unidade movel e MSS.

Como no mecanismo UFO e SCM, a inconsisténcia de dados ocorre pelo fato da
captacdo dos dados no “meio” a qualquer momento, o que pode ocasionar a leitura de
dados que ndo seria necessaria a uma transac¢do de atualizacdo e que pode levar a uma
execucdo ciclica. Neste ponto, o mecanismo SCM para resolver tal problema, redifunde
as identidades dos dados que sdo atualizados no servidor de banco de dados. O UFO
gera um overhead quanto a resolugdo de conflitos, pois re-difunde todos os itens em
conflitos. Enquanto que o SCM re-difunde apenas as identidades dos dados em conflito.
Por outro lado, o SCM gera um overhead para manter o grafico de serializacdo

atualizado.
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J& o algoritmo citado por PHATAK & BADRINATH (1995), utiliza bloqueio em
duas fases para resolver conflitos. Mas estes bloqueio estdo vinculados ao tamanho do
buffer de bloqueio existente. Se o numero de slots do buffer for de nimero igual ao
tamanho de itens do banco de dados, os conflitos serdo resolvidos de forma otimista,
seguindo apenas condi¢des impostas a cada transagdo. Quanto menor a capacidade do
buffer, maior sera a utlizacdo do bloqueio pessimista. A transa¢do s6 ¢ validada no
momento da consolidagdo. Mas para isso todo o seu conjunto de leitura e escrita deve
ser validado. S6 apés esta validagdo o conjunto de escrita da transagdo € escrito no
banco de dados.

No mecanismo citado por JIN JING et al (1994), mais uma vez o bloqueio em
duas fases ¢ utilizado e, por sua vez, concede bloqueios de leitura imediatamente, e adia
bloqueios de escrita até o tempo de consolidacdo. A novidade neste mecanismo € o fato
da possibilidade do desbloqueio em local diferente da copia no qual o bloqueio de
leitura foi fixado. Com isso, o algoritmo restringe o numero de mensagens extras de
desbloqueio de leitura. Este mecanismo utiliza nimero de versao de copia para verificar
suas atualizacgdes.

O que ¢ percebido dentre os modelos € que os algoritmos que utilizam bloqueio
ndo utilizam somente o bloqueio pessimista, mas sim um mecanismo hibrido com
mecanismo otimista. J& o mecanismo otimista (pré-ordenagdo), necessita de mais uma
funcionalidade para garantir a serializabilidade das operagdes.

Seguem as caracteristicas dos algoritmos estudados neste capitulo.

Tabela 8 — Caracteristicas dos algoritmos

Algoritmo Mecanismo Resolucio de Atualizagio Troca de
Conflito Mensagem
Casoa
probabilidade de
Utiliza um
Bloqueio em conflito for alta,
Utiliza a redifusdo espago de
UFO duas fases e a troca de
dos dados — tanto da | trabalho, para
p. 103 marcas de mensagens sera
transagdo de depois
tempo nas alta também,
atualizacdo quanto a atualizar o
transagoes de pois redifunde
de difusao. banco de
atualizagdes. os itens de
dados real.
dados em
conflito.
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. . Resolugio de o Troca de
Algoritmo Mecanismo § . Atualizagio
Conflito Mensagem
Quanto aos
conflitos, é
o menor por so re-
Divide a transagao de ) )
' . difundir a
Bloqueio em atualizagdo e a de o
' ) identificagdo
duas fases e difusdo, ao invés de
SCM ) ) dos itens.
marcas de redifundir todos os
p.105 ) Porém, para
tempo nas dados e atualizacdo
manter os
transagoes de de graficos de ]
) o graficos
atualizagdes. serializacdo na ]
) atualizados a um
unidade moével.
aumento na
troca de
mensagens.
Bloqueio em
duas fases. . )
Utiliza um Cada escrita é
Mantém um q did
espago de precedida por
buffer de o )
) Prioriza acessos trabalho, para | uma leitura dos
bloqueio, o _
pessimistas a depois itens de dados,
Bloqueio em sempre em

' otimistas atualizar o | isto encarece a
Duas Fases tamanho maior
banco de troca de
p- 107 que o possivel
dados real. mensagens.
numero de
conflitos.
Ha troca de Coordenador
mensagens de coleciona
permissdes com o mensagens de
coordenador de Utiliza um respostas e
O2PL-MT ) ] )
Bloqueio em transagdes que bloqueio com | informagdes de
p. 113

duas fases.

decide se um pedido
de bloqueio de
escrita pode ser

adiado até o tempo

de commit.

pretensdo de

escrita.

desbloqueio dos
locais. Com

isso, a troca de
mensagens se

torna menor.
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, . Resolucio de N Troca de
Algoritmo Mecanismo Conflito Atualizagio Mensagem
Ha uma rodada
Marcas de tempo e de troca de
Pré-ordenacéo
vetor de fila sdo mensagens entre
por marca de A transacdo so
R-W comparados para ) UM e MSS,
tempo com ) ' consolida na )
p-120 descobrir conflitos. verificando as

vetor de fila
(informagdo

adicional).

As marcas de tempo
sdo armazenadas na

UM e na MSS.

reconexao com

arede.

marcas de
tempo em cada
conexao com a

rede.

No proximo capitulo sera concluido o estudo sobre controle de concorréncia em

ambiente movel, colocando ainda as perspectivas para trabalhos futuros.
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CONCLUSAO

Os SGBDs (Sistemas Gerecniadores de Banco de Dados) sdo os mais utilizados
para gerenciar informacdes e nesta nova modalidade de computagdo, “computacdo
movel”, continua ganhando espago, mas enfrenta problemas como a descontinuidade do
fluxo de informagdes para seus clientes. Com isso, as propriedades ACID, que foram
propostas para garantir a consisténcia do banco de dados, sofrem algumas alteragdes
como inconsisténcia temporaria entre unidade movel e unidades fixas, ou servidores.
Além de que, quando falamos em envio e recep¢do de dados sem fio, uma das formas
mais comuns ¢ a difusdo dos dados. Com isso, as unidades moéveis recebem itens de
dados independentemente de suas necessidades, ¢ podem ler dados do “meio” a
qualquer momento, além dos conflitos na execucgdo das transagdes. A propriedade de
isolamento também sofre alteracdo, pois em certos modelos a transagdo ndo precisa
estar consolidada por inteiro para que outras operacdes enxerguem seus resultados.

No decorrer do trabalho foram expostos alguns tipos de transagdes moveis que
tentam suprir as necessidades do banco de dados, assim como suportar a desconexdo, a
reintegracdo ¢ a mobilidade. Percebemos nos estudos destes modelos, que os
mecanismos de controle de concorréncia utilizados nestes (Tabela 3 — capitulo VI), sdo
principalmente bloqueio em duas fases e pré-ordenacdo por marca de tempo.

No capitulo VI, foram descritos 5 mecanismos de controle de concorréncia.
Podemos salientar que um dos itens mais preocupantes quanto ao controle de
concorréncia no gerenciamento de transagdo, ¢ o volume de mensagens trocadas entre as
estagdes para manter o banco de dados consistente ¢ atualizado. Considerando que o
custo do trafego de mensagens ¢ bastante alto na computagcdo movel, e ainda mais caro
na dire¢do unidade movel para unidade fixa. Outro item de grande énfase ¢ a resolucdo
de conflitos entre transagdes moveis, transagoes de atualizagdes, transagoes de difusao,
além das de leitura e escrita. Percebemos, no decorrer deste trabalho, que para manter
um controle de concorréncia que satisfaca os problemas da computacdo movel, ele é
composto de mecanismos hibridos, pessimistas e otimistas. Além do que, os
mecanismos de pré-ordenacdo necessitam de um requisito a mais para ndo cair no

problema de atualizagdes perdidas.
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Como visto no capitulo VI, os mecanismos podem ser classificados, segundo a

quantidade de mensagens trocadas entre estacdes, o tipo de resolugdo de conflito
adotada e como sdo feitas as atualizacoes no banco de dados servidor, ou nos demais

banco de dados, caso o sistema seja distribuido ou mutibanco de dados.

7.1 Relevancia do Trabalho

A relevancia deste trabalho para a area de sistemas gerenciadores de bancos de
dados moveis ¢ apresentar as necessidades de se adotar mecanismos de controle de
concorréncia que suportem a mobilidade, desconex@o e reintegragdo dos itens de dados
pertencentes as estagdes no ambiente movel. Levando sempre em consideragdo a

perfomance e consisténcia do banco de dados.

7.2 Perspectivas Futuras

Tendo em vista que um dos fatores primordiais para o controle de concorréncia
em ambientes moéveis € a minimizagdo de mensagens trocadas, a garantia de
consisténcia do banco de dados e a performance do banco. Um estudo que poderia
contribuir para o desenvolvimento da utilizagdo dos bancos de dados em largura de
faixa estreita, seria a andlise comparativa de algoritmos de controle de concorréncia,
levando em consideragdo os fatores citados. Como pardmetros para esta verificagdo,
poderiam ser utlizados os seguintes:

- Tamanho do Banco de Dados

- Numero de Clientes

- Largura do Canal de Difusdo

- Tamanho do Item de Dados

- Tamanho do ID do Item de Dados

- Numero de ftens nas Transagdes, tanto moveis quanto de atualizagdes,

- Intervalo entre atualizagodes

- Tipo de arquitetura do banco de dados
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Por meio dessa analise proporcionar a indicagcdo de que algoritmo contribuiria para

a melhor performance para o banco de dados e em que tipo de arquitetura.
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APENDICE A - COMPUTACAO MOVEL

COMPUTACAO MOVEL

A computacdo movel dirigi-se para migrar o mundo da computacdo para um
ambiente movel e este contexto é caracterizado, principalmente, por dois componentes:
portabilidade e conectividade. Portabilidade, ¢ a habilidade para portar computadores de
ambiente de mesa convencional para os mais variados ambientes. A conectividade, ¢ a
habilidade para se conectar a recursos externos e ter acesso a dados externos. Essa
tecnologia de comunica¢do de dados sem fios tem um papel significante nos dias atuais
e maior terd num futuro proximo porque oferecerd o que se estd chamando de
conectividade onipresente ou ubiqua, isto €, conectividade em qualquer lugar a qualquer
hora.

Segundo TEWARI & GRILLO (1995), computacdo moével ¢ um tipo de
computagdo distribuida, em que a visdo de diversos computadores auténomos ¢
transparente aos usuarios e a distribui¢do das atividades ¢ feita automaticamente pelo
sistema. Computacdo moével amplia o conceito tradicional de computagdo distribuida,
pois a comunicacdo sem fio elimina a necessidade do usuario manter-se ligado através
de cabos a uma infra-estrutura fixa (MATEUS & LOUREIRO, 1998). Um sistema de
Computacdo Movel ¢é um tipo particular de sistema distribuido, onde existem
computadores fixos ¢ computadores méveis. Os computadores fixos constituem a parte
tradicional, formada por uma estrutura de comunicacdo fixa com computadores
estaticos, e esta ¢ interligada a uma parte movel, representada por uma area ou célula
onde existe a comunicacdo sem fio dos elementos computacionais moveis.

Os sistemas moéveis de comunicagdo se baseiam, em sua grande maioria, por meio
de ondas eletromagnéticas, principalmente em transmissdo via radio ou sinais em
freqiiéncia muito alta. Exemplos de tecnologias usadas atualmente em comunicagdo
movel sem fio sdo: redes de telefonia celular, radio, satélite, bluetooth etc.

Neste capitulo sdo discutidos conceitos de computacdo movel, arquitetura e
modelos computacionais. Também sdo apresentados aspectos importantes em

comunicagdo sem fio como os conceitos de handoff, desconexdo e mobilidade.
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1.1 Uma Arquitetura de Computacio Movel

Um conjunto de computadores de proposito gerais (PC, estagdes de trabalho, etc.)
¢ interconectado por uma velocidade alta, em uma rede interligada com cabos. Esta ¢ a
arquitetura tradicional. Na arquitetura movel, considera-se, além dessa estrutura
tradicional, computadores que estio em mobilidade, aqui definidos como unidades
moveis , computadores moveis ou mobile hosts.

Em uma possivel arquitetura moével, sdo encontradas algumas classificagdes de
computadores. Computadores sdo classificados como hosts fixos (FH - Fixed Hosts ) e
estagdes base (BS - Base Stations) ou estagdes de apoio movel (MSS - Mobile Support
Stations).

Varios equipamentos de computagdo movel (laptops, handhelds, PDAs, etc),
chamados de hosts moveis (MH - Mobile Hosts) ou unidades moveis (MU — Mobile
Units), sdo conectados a uma estag@o base por canais de comunicacdo de uma rede sem
fios. Os computadores fixos ndo se comunicam diretamente com as unidades moveis.
Ao invés disso, os computadores fixos se comunicam com as estagdes base que, por sua
vez, estdo ligadas as unidades méveis como mostrado na Figura 1.1. As estagdes base
sd0 equipadas com uma interface para rede sem fios e provéem um portal de

comunicagdo entre a rede fixa e a rede sem fios (KUMAR & GUNHAM, 1998).

-Unidades Moveis
-Hosts Fixos
- Estagadao base

Figura Al.1 — Arquitetura de Computagdo Movel
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1.1.1 Elementos Computacionais Moveis

Computadores moveis ou unidades moveis (PDAs, handhelds, Laptops, celulares)
tém como principal caracteristica o fato de serem leves, pequenos ¢ dependentes de
bateria. Isso faz com que os elementos moveis tenham, normalmente, menos recursos do
que computadores convencionais. Dentre este recursos citamos:

Elementos moveis sdo equipados com pouca memoria RAM, processadores mais
lentos e memoria auxiliar pequena; a interface com o usuario € mais limitada. O monitor
¢ menor ou tem menos capacidade (buffer de video) e os dispositivos de entrada de
dados sd@o menores e limitados; dependem de energia fornecida por bateria, que tem uma

capacidade limitada.

1.1.2 Computadores Fixos

Os computadores ou estagdes fixas fazem parte de uma rede fixa cuja localizacao
e conectividade ndo mudam. Algumas destas maquinas estaticas fazem o papel de um
transceptor estacionario chamado de Estagcdo de Suporte Movel ou Estacao Base.

Estas estacOes base s@o utilizadas para gerenciar a localizagdo das unidades
moveis dentro de uma célula e assim permitir a comunicagdo entre as unidades moveis

ou fixas.

1.2 Tecnologias Sem Fio

Uma rede de comunicagdo pessoal (PCN, Personal Communication Network)
representa a infraestrutura da transmissdo em rede. Esta infraestrutura visa prover
cobertura de comunicagdo sem fio onipresente. Tal cobertura habilita o acesso aos
recursos da rede, usando diferentes tipos de midia de comunicacdo e independe da
localizagdo do usuario (PITOURA & SAMARAS, 1998).

Uma arquitetura de rede de comunicagdo pessoal, normalmente, estd baseada
parcialmente numa arquitetura de telefonia celular existente. Em geral, a configuragdo
da rede consiste em um backbone de rede fixa estendida a um niimero de elementos

moveis que se comunicam diretamente com o transceptor. O tamanho da célula ¢
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definido pela area coberta pelo sinal de um transceptor. Este tamanho varia muito,
dependo do dispositivo utilizado para transmitir e receber informagao. Por exemplo: um
feixe do satélite cobre em média 400 milhas (1 milha = 1.609 metros), uma antena
celular cobre poucos kms, ¢ uma LAN sem fio (wireless LAN) cobre a comunicagdo de

um edificio.
Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados alguns conceitos de algumas das

tecnologias sem fio existentes atualmente.

1.2.1 Tecnologia Celular

Sistemas de telefonia celulares sdo projetados para prover servigo de voz para
individuos movimentando-se em ruas e rodovias, geralmente usando alto poder de
transmiss@o. No entanto, atualmente estes sistemas fornecem poucos servicos para
unidades moveis (PDAs, handhelds, Laptops etc). Os equipamentos de comunicagdo
normalmente usados em telefonia celular, possuem baixo poder de transmissdo e suas
antenas sao pouco eficientes.

A primeira geracdo de sistemas de telefonia celular era baseada em tecnologia
analogica AMPS (Advance Mobile Telephone System). Nesse modo, a voz ¢ transmitida
em canais de banda estreita em circuito de chaveamento (switched) que usam
modula¢do de freqiiéncia (FM). Esta geragdo de sistemas celulares fornece fala
analogica e taxa baixa e ineficiente de transmissdo de dados.

A segunda geragdo de sistemas celulares emprega modulagdo digital e avangada
capacidade de processamento. Nessa arquitetura, o sinal de voz ¢ digitalizado,
armazenado em um buffer na estacdo e entdo, transmitido pela alocacdo de slots de
tempo, com intervalos distintos para transmissdo e recep¢ao. Nesta segunda geracdo, sdo
oferecidos uma variedade de servigos de dados como paging, fac-simile e outros.
Porém, geralmente as taxas de erros sdo altas e as taxas de dados sdo baixas. Mas nesta
geracdo, as estagdes moveis excutam mais controle que a primeira geracdo, inclusive o

controle do processo de handoff.
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1.2.2 Pacote Publico de Radio (Public Packet Radio)

Pacote publico de radio prevé eficiéncia de canal por transmitir os dados em
rajadas longas. Esses sistemas podem ser caracterizados por proverem alta mobilidade,
velocidade baixa na taxa de transmissdo de dados digitais, longo alcance tanto para
pedestres quanto para veiculos, contrastando com pacote de servigo de switch, que
transmitem dados em rajadas curtas e que sdo seguidos freqiientemente por periodos de
inatividade de transmissao.

Os componentes sdo multiplos transmissores em estacdes base conectados a redes
locais, por sua vez interconectados a um nd nacional. Dispositivos moveis sdo
conectados a rede ARDIS (Advanced Radio Data Information Service) através de

modens proprios. Os servidores e os hosts sdo conectados ao né central.

1.2.3 LAN’s Sem Fio (Wireless LANs)

Redes locais sem fio (Local Area Network Wireless) sdo caracterizadas pela
comunicacdo de alta velocidade, mas com clientes de baixa mobilidade. O proposito das
redes locais sem fio ndo € suportar mobilidade, mas prover pontes sem fio entre redes
convencionais. Estas redes sdo projetadas para operarem em uma regiao limitada.

Em geral, a alta velocidade das redes locais sem fio se enquadram em duas
categorias: uma desenvolvida para operar em freqiiéncia de radio e outra desenvolvida
para regido de ondas infravermelho.

Os componentes esséncias das redes locais sem fio sdo os mesmos ou similares
aos das redes locais convencionais. A diferenca estd na substituicdo de interface de
redes Ethernet ¢ Token Ring por cartdes de interface de rede — NIC’s (Network Interface
Cards). Estes sdao normalmente na forma PCMCIA (ou outro tipo de interface para
equipamentos portateis) para notebooks. Outro componente importante ¢ a antena para
captar sinas de radio, que pode ser Direcional ou Unidirecional, e pontos de acesso ou

modulos controladores de cartdes NIC.
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1.2.5 Sistemas de Satélite

Sistemas de comunicagao via satélite possibilitam a cobertura de amplas areas que
se estendem, inclusive sobre oceanos e areas mais remotas. Apresentam uma alta
capacidade para transmiss@o em broadcast. Por outro lado, o problema de seguranca ¢
bastante grave, uma vez que qualquer unidade receptora pode captar o sinal.

Basicamente os satélites se estabelecem em trés niveis. Os satélites de baixa orbita
LEO (Low Earth Orbit), posicionados em torno de 1000 km de altitude. Os de orbitas
médias MEO (Medium Earth Orbit) que estdo a 10000 km de altitude. E os satélites de
orbita elevadas ou geoestacionario GEO (Geosynchronous Earth Orbit) estao situados a

aproximadamente 36000 km de altitude e em regides proximas a linha do equador.

1.2.6 BlueTooth

A tecnologia BlueTooth permite a comunicacdo sem fio entre aparelhos
eletronicos que podem ser computadores, telefones celulares, PDA’s (Personal Digital
Assistans), equipamentos de escritorio e dispositivos moveis.

Um microchip muito pequeno, possuindo um transmissor de radio, ¢ inserido em
um dispositivo digital. A tecnologia BlueTooth realiza todas as conexdes
instantaneamente sem um unico centimetro de cabo. Isso facilita a rdpida e segura
transmissoes de dados e voz ; até mesmo quando os dispositivos ndo estdo numa linha
direta de visdo.

Esta comunicagdo se realiza através de um dispositivo de enlace de radio na
frequéncia de 2.4 GHz, que ndo necessita de licenga e esta disponivel em quase todo o
mundo.

A tecnologia BlueTooth, quando usada na conectividade de um ambiente interno,
proporciona uma area personalizada, com conexdes sem fio tdo simples quanto acender
as luzes. Todos os dispositivos eletronicos desse ambiente irdo se comunicar

espontaneamente, para assim oferecer trés grandes vantagens:

o Ponto de acesso de voz e dados. A tecnologia BlueTooth simplifica o

acesso a outras redes. Isso € feito reconhecendo e conectando diferentes tipos de
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redes através de uma conexdo BlueTooth. E possivel se conectar de modo facil e
instantaneo a internet, via telefonia movel, assim como qualquer outro

dispositivo de conexao BlueTooth do género.

° Substituicido dos cabos. A tecnologia BlueTooth elimina a necessidade das
problematicas conexdes a cabo. Pode-se simplesmente enviar e receber e-mail
do seu computador movel através do seu telefone movel, mesmo quando néo

estdo em linha direta de visao.

o Redes ad-hoc personalizadas. Redes ad-hoc se caracterizam pela auséncia
da necessidade de uma infra-estrutura de re-transmissdo de dados de um ponto
ao outro, ou seja, a comunicacdo entre dois dispositivos pode ser feita de modo

direto, sem uso de intermediarios.

Quanto a velocidade e seguranca, a tecnologia BlueTooth foi projetada para ser
totalmente funcional mesmo em ambientes com altos niveis de ruidos, € sua transmissao
de voz ¢ audivel sob severas condi¢des. Essa tecnologia prové uma taxa de transmissao
muito alta e todos os dados sdo protegidos por avangados métodos de corregcdes de
erros, tais como codigos criptografados e autenticacdo de rotinas para a privacidade do

usuario.

1.3 Caracteristicas da Computa¢cao Movel

Os sistemas moveis apresentam, como grande vantagem, a mobilidade, permitindo
ao usudrio o acesso a informagdo ou servigos e a independéncia de cabeamento. Porém,
existem algumas caracteristicas que devem ser ressaltadas, como desconexao,
sincronizagdo, handoff, baixa conectividade. Essas caracteristicas influenciam
amplamente a usabilidade dos sistemas modveis, pois podem impor severas restri¢cdes

sobre a qualidade de transmissdo de dados (MATEUS & LOUREIRO, 1998).
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1.3.1 Desconexao

Segundo MATEUS E LOUREIRO (1998), na comunicacdo sem fio, as
desconexoes sdo freqiientes e ocorrem quando uma unidade mével se movimenta fora
da area de cobertura de todas as células. Essas desconexdes podem ser caracterizadas de
formas diferentes. As desconexdes podem ser voluntarias ou involuntarias. As
voluntarias sdo no caso do usuério ou o computador movel impedirem intencionalmente
o0 acesso a rede. Isso pode ocorrer para diminuir o custo da tarifa da comunicago, para
diminuir o consumo de energia ou pela largura da banda ndo condizer com a
necessidade de transmissdo (PITOURA & SAMARAS, 1998). E involuntarias, quando
a unidade movel entra em uma regido onde ndo existe acesso a rede fixa por falta de um
canal de comunicagdo ou cobertura neste local.

Quando esta desconexdo ¢ voluntaria, considera-se uma falha planejada que pode
ser antecipada e preparada. Quando este planejamento acontece, dados sdo movidos
para a unidade movel para que ela possa ter autonomia de operagdo durante o periodo
que estiver desconectada. A agdo de pré-carregar, no sentido de acumular os dados
antecipadamente, ¢ chamada de hoarding .

A operacdo de desconexdo pode ser descrita como a transi¢do entre trés estados
(PITOURA & SAMARAS — 1998). Sdo eles: Reintegragdo, hoarding e desconexao,

como mostrado na Figura 1.2.

Figura A1.2 — Transicao de Estados
Fonte: PITOURA & SAMARAS, (1998)

Antes da desconexdo, a unidade movel entra em um estado de hoarding. Nesse
estado, os dados utilizados durante a operagdo serdo pré-carregados para a unidade

movel, tornando-se inacessiveis para outros sites. Os dados que serdo transferidos para
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a unidade movel podem ser determinados pelo usudrio, ou de acordo com o passado
historico de acesso aos dados e a necessidade futura que eles terdo, em funcdo das
aplicacdes que rodam nas unidades moveis.

No momento em que uma unidade moével se desliga da estagdo base, ela entra em
estado de desconexdo. Nesse estado, apenas dados locais podem ser utilizados. Caso
alguma solicitagdo seja feita e os dados ndo estejam disponiveis localmente, uma
mensagem de erro ¢ retornada. Estas solicitagdes podem ser inseridas em uma fila e
serem atendidas na reconexao.

A partir do momento em que a unidade movel se reconecta com a estagdo base,
ela entra no estado de reintegracdo. Nesse estado, atualizagdes efetuadas na unidade
movel sdo reintegradas com as de outros sifes. Geralmente esta operagdo ¢ realizada

pela re-execugio do log” na rede fixa.

1.3.2 Handoff

Com a movimentacdo dos componentes moveis, esses podem atravessar o limite
de uma célula e entrar na area coberta por uma estagdo base diferente. Essa transi¢do
entre células provoca um processo chamado handoff. Esse processo entre duas bases
adjacentes garante a realiza¢do de uma transagdo enquanto usuarios se movimentam de

uma célula para outra, mantendo a conectividade de uma unidade movel com a rede fixa

(PITOURA & SAMARAS, 1998).

O termo log pode ser entendido aqui como um diario, ou seja, um repositorio de

anotagOes sobre atividades, no caso, do banco de dados.
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Figura A1.3 - Handoff

Isso implica que uma estagdo base pode detectar qualquer entrada e qualquer saida
de usuarios dentro e fora da sua célula, bem como as informagdes pertencentes a cada
unidade movel devem ser transferidas para a estagdo base da nova célula, conforme a
Figura 1.3. Durante o processo de handoff, as estacdes base sdo responsaveis pela
comunicacdo sem fio das unidades moveis, sendo este processo realizado de forma

transparente ao usuario.

1.3.3 Mobilidade

Denomina-se mobilidade a capacidade de uma unidade movel se mover pela rede.
Além da unidade movel mover-se, os seus pontos de acesso a rede fixa movem-se
também (PITOURA & SAMARAS, 1998). Com isso, ocorre a inexisténcia de um
enderego fixo na rede, o que traz a necessidade de realizagdo de um gerenciamento de
localizacgdo.

Com essa mobilidade entre células, ha ainda a possibilidade de descontinuidade e
interferéncia na comunicacdo, assim como uma largura de banda reduzida, o que pode
ocasionar severas restrigdes sobre a qualidade de transmissdo de dados (SONG. et al

1999).
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Além desses fatores sobre a mobilidade, temos a heterogeneidade das redes e

equipamentos a que esta unidade modvel ira se conectar, as limitagdes de recursos como
energia por tempo limitado, devido a utilizagdo de baterias nas unidades moveis, baixa
capacidade de processamento e armazenamento.

Quanto a mobilidade, serdo apresentados os seguintes aspectos relevantes:

localizagdo, heterogeneidade, protocolos e algoritmos.

1.3.3.1 Localizacao

O grande problema da localizagdo das unidades moéveis ¢ a adigdo do custo a
comunicagdo. A eficiéncia no atendimento de uma chamada em um sistema de
comunica¢do movel estd diretamente ligada a rapida localizagdo do usudrio chamado
dentro do sistema. Para que ocorra esta localizagdo, ¢ executada uma monitoria sobre a
mobilidade dos usuérios através das areas de registro de localizacdo. Nessas areas, sdo
mantidos os registros de identificagdo e tarifagdes do usuario. A manutencdo das areas
de registro de localizagdo depende de duas operagdes: atualizagdo da localizagdo ¢ a
pesquisa da unidade movel. Porém, o processo para manter esta constante atualizacdo e
pesquisa pelo usuario ¢ custoso e gera uma sobrecarga no sistema.

Visando a otimizacdo da localizagdo, surgiram duas politicas: uma atualize-

sempre e outro nunca-atualize.

e Atualize-sempre - cada unidade moével realiza uma operagdo de

atualizac@o de localizagdo toda vez que entra em uma nova célula.
e Nunca-atualize - uma unidade movel nunca atualiza sua posigao.

Porém, a primeira politica gera uma taxa de atualizac@o alta, mas a operagdo de
pesquisa se torna baixa. Quanto a segunda politica, o custo com a localizagdo da
unidade ¢ nulo, entretanto o processo de pesquisa ¢ bastante elevado.

Virias politicas de monitoragdo sobre a localizagdo de unidades moveis tém sido
propostas (MATEUS & LOUREIRO, 1998). Algumas dessas propostas exploram a
velocidade de movimentacdo, distdncia percorrida e tempo ( ver a Figura 1.4). No

entanto o problema de localizagdo ¢ bastante complexo ¢ ainda ndo ha um padréo que



resolva todos os problemas encontrados, ou que as aplicagdes possam usar para a

localizar as informacdes. Essa ¢ uma area de grande pesquisa ainda.

Ambiente Empresa

Alta Mobilidade

Baixa Mobilidade

Figura A1.4 — Mobilidade Baixa ¢ Alta

Para tentar resolver os problemas com a localizacdo, se deve tentar minimizar o
custo, projetando algoritmos e estruturas de dados eficientes, planos de execucdo de
consultas para localizagdo de unidades moveis, ¢ que levem em consideragdo as
caracteristicas do ambiente (MATEUS & LOUREIRO, 1998), (PITOURA &
SAMARAS, 1998).

1.3.3.2 Heterogeneidade

Com a mobilidade da unidade movel pela rede ou células, a conectividade , pode
sofrer varia¢des, pois nem todos os elementos que compde a rede sdo iguais. Existe a
heterogeneidade de desempenho e confianca entre elementos computacionais.

Um exemplo de heterogeneidade € quanto a transmissao de dados: a conectividade
em um ambiente interno ¢ mais confiavel e a largura de banda ¢ maior. J4 em ambiente
externo, ao ar livre, a largura de banda ¢ menor e existe a propensao a interferéncias, o
que resulta em uma conexdo ndo tao confiavel.

Outra caracteristica ¢ a mudanca no niumero de elementos constantes em uma
determinada célula em um determinado instante. Isso implica na carga de uma estacdo
base, bem como na largura de banda.

Existe ainda a variabilidade na provisdo dos servigcos especificos como

impressoras ¢ outros, ou de recursos disponiveis a uma unidade méovel (MATEUS &
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LOUREIRO, 1998), (PITOURA & SAMARAS, 1998). A heterogeneidade dos

elementos moveis ainda ¢ um desafio para que haja uma comunica¢do de dados

confiavel e estavel.

1.4 Modelos de Computa¢ao Madvel

A mobilidade gera estas restrigdes, que induz os recursos computacionais a uma
disponibilidade variada. Estas restricdes t€m um grande impacto na determinacdo e
estrutura das aplicagdes de computagdo movel. Isso motiva o desenvolvimento de
modelos de computacdo novos que sdo projetados considerando os tipos de
funcionalidades associados as unidades moéveis. Alguns fatores devem ser considerados
quanto aos modelos computacionais: caracteristicas do canal de comunicacio, tipo de

comunicacdo e classes de falhas que podem ocorrer nos elementos de processamento

1.4.1 Modelo Cliente Movel/Servidor

No modelo Cliente Moével/Servidor, o papel de cliente ¢ desempenhado pela
unidade moével que requisita servicos de uma outra unidade que estd fixa na rede,
chamada de servidor. Existem alguns casos em que os dados e as funcionalidades sdo
distribuidas entre varios servidores fixos que, para atenderem a uma requisi¢do do
cliente, podem estabelecer uma comunicagdo entre si (PITOURA & SAMARAS, 1998).

Um mecanismo muito utilizado ¢ a replicagdo do servidor, pois aumenta a
disponibilidade do servidor no caso de falhas da rede ou do servidor. Com isso, também
aumenta a escalabilidade e o desempenho para acomodar clientes com alta mobilidade.

Existem alguns problemas que devem ser considerados e tratados. A desconexao
do cliente movel € um deles. Quando ocorre esta desconexao, o cliente ndo pode parar a
operacao, deve emular a funcionalidade do servidor, até que seja conectado novamente.

Outro problema ¢ a necessidade da definicdo do tipo de mecanismo de
comunicacdo utilizado. Dentre estes mecanismos, existe a possibilidade de se executar a

troca de informacdes direta entre cliente e servidor (ver Figura 1.5). No entanto esta



abordagem ndo ¢ adequada para redes lentas e ndo confidveis. A abordagem mais
adequada para esse tipo de rede ¢ um mecanismo menos direto, ou seja, mecanismo de
indirecdo onde as mensagens sdo enfileiradas nos dois pontos, tanto no servidor quanto

no cliente.

{ Rede Fixa |
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Ligagdo da
rede sem fio

Aplicagédo Aplicacao
Cliente Servidor

Unidade Movel

Figura A1.5 Cliente/Servidor

A uma segunda opcdo para este tipo de rede quanto ao mecanismo de
comunicacdo, ¢ a invoca¢do da chamada remota de procedimento (RPC). Um cliente
chama um procedimento que ¢ executado em um servidor remoto. Porém RPC sincrono
ndo ¢ adequado para clientes moveis, pois esse trabalha com desconexdo, que bloqueia a
recepc¢do do envio de dados. Existem algumas propostas sobre RPC assincrono. O RPC
assincrono recebe a chamada feita pelo cliente e armazena em um /log estavel e
imediatamente o controle ¢ retornado a aplicacdo. Esse mecanismo permite que o
software de suporte a comunicagdo e, utilize diferentes canais de comunicagdo para
enviar requisi¢des e receber respostas de forma transparente a aplicagdo (MATEUS &
LOUREIRO, 1998).

Existem duas propostas de extensdo do modelo cliente/servidor: Modelo
Cliente/Agente/Servidor e Modelo Cliente/Interceptador/Servidor. Na seqiiéncia sdo

apresentadas suas caracteristicas.

1.4.1.1 Modelo Cliente/Agente/Servidor

Este ¢ um modelo computacional divido em trés partes: cliente/agente/servidor.,
por meio das quais ¢ utilizada a estrutura de enfileiramento de mensagens de cliente
movel para agente, e de agente para servidor. Um agente ou proxy se torna substituto do

cliente na rede fixa. O agente esta constante na rede fixa, mantendo, assim, a presenca
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do cliente movel. Esta arquitetura alivia o impacto do largura de banda limitada e a
baixa confiabilidade da rede. A interagdo ocorre entre cliente movel e agente e agente
servidor, (Figura 1.6). Os protocolos utilizados entre as partes para interagdo podem ser

diferentes. Uma parte pode ser executada independente da outra.
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Figura A1.6 Cliente/Agente/Servidor

O agente pode ser projetado para tratar de clientes ou servigos. No caso de
clientes, o agente pode representar na rede fixa uma Unica aplicagdo em diferentes
computadores mdveis. O agente pode ser responsavel por um servico especifico como
acesso a um servidor Web ou a um banco de dados. O agente de servigo pode atender
mais clientes simultancamente (PITOURA & SAMARAS, 1998) (MATEUS &
LOUREIRO, 1998).

Definido o papel do agente, ha possibilidade de se colocar o agente o mais
proximo do cliente moével, ou seja, na estacdo base onde se encontra o cliente.
Conseqiientemente, se o cliente mudar de célula, o agente também devera se mover.

No entanto, ainda existem alguns problemas que este modelo deixa em aberto.
Considerando que o agente se encarrega de toda interacdo com o cliente, para o servidor
ndo existem problemas de comunicacdo. J4 o cliente precisa ser modificado para
interagir com o agente e ndo mais com o servidor. Podemos considerar um problema
que merece aten¢do, quando ja existe uma aplicag@o cliente/servidor desenvolvida e se
deseja disponibiliza-la num ambiente moével. Outro problema refere-se ao agente que,
estando localizado na rede fixa, s6 pode otimizar a transmissdo de dados para o cliente
movel, a ndo ser que o cliente também execute uma funcdo semelhante (PITOURA &

SAMARAS, 1998), (MATEUS & LOUREIRO, 1998).
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1.4.1.2 Modelo Cliente/Interceptador/Servidor

Para tentar solucionar os problemas com o modelo cliente/agente/servidor, foi
dividido o agente em duas partes: uma que fica no cliente movel e outra que permanece
na rede fixa. Esses dois elementos sdo chamados de interceptadores. O elemento que
estd do lado do cliente intecerpta chamadas do cliente e, juntamente com o interceptador
do servidor, executa a otimizagdo para reduzir a transmissdo de dados no canal de
comunicacdo e tenta prover a ininterrup¢do da computagdo no cliente movel. Ambos sdo
vistos como proxy, do lado do cliente o interceptador ¢ um proxy do servidor e do lado

do servidor o interceptador € um proxy do cliente que reside na rede fixa (Figura 1.7).
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Figura A1.7 - Cliente/Interceptador/Servidor

O modelo interceptador ¢ transparente tanto para clientes quanto para servidores.
O protocolo de comunicagdo entre os dois agentes pode facilitar a reducdo de dados
altamente e o protocolo de otimizagdo ndo limita a funcionalidade ou interoperabilidade
do cliente. A cooperacdo dos dois agentes permite otimizacdo mais eficientes das
ligacdes sem fios, trazendo beneficios para aplicagdes diferentes, oferecendo, assim,
flexibilidade controlando desconexdes. Por exemplo, um cache local pode ser mantido
no agente do cliente movel. O cache pode ser usado para satisfazer as exigéncias do
cliente para dados durante desconexdes. No cache podem ser enfileirados pedidos ao
agente do cliente movel a ser fornecido na reconexdo. Similar pode ocorrer quanto ao
agente do servidor. Também pode ser controlada a conectividade fraca.

O problema deste modelo ¢ a necessidade de se desenvolver um par de
interceptores para cada tipo de aplicagdo ja que a funcionalidade e a otimizagdo, em

geral, sdo dependentes do tipo do problema.
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1.4.2 Modelo Peer-to-Peer (Par-Par)

Na arquitetura par-par, ndo ha distingdo entre cliente e servidor. Cada estag@o tem
a funcionalidade completa do cliente e do servidor. Mapeando esse modelo para a
computagdo movel, os computadores se tornam parceiros idénticos numa computagdo
distribuida (MATEUS & LOUREIRO, 1998).

Como neste caso, um servigo pode ser disponibilizado em um computador moével,
que para economizar energia trabalha em modo doze (cochilo) ou pode ser desligado, o

que ndo ¢ conveniente, considerando a computagdo distribuida.

1.4.3 Modelo Agente Modvel

Agentes moveis sdo processos que mudam de um site para o outro para realizar
uma tarefa especificada. Cada agente movel possui junto, dados, instru¢des e estado de
execucdo. O agente movel executa de forma auténoma e independente da aplicacdo que
o invocou. Quando o agente alcancar o seu destino, ¢ autenticado, preparado para
execu¢do num ambiente de execugdo na entidade destino e, finalmente, executado. Para
realizar sua tarefa, o agente movel pode se transportar de uma esta¢do para outra, pode
gerar os agentes novos, ou pode interagir com outros agentes. Em conclusdo, o agente
movel ao concluir sua tarefa entrega os resultados para a aplicagdo que o invocou ou
paraum servidor especificado inicialmente.

As caracteristicas principais de agentes moveis sao:

habilidade de um agente movel interagir e cooperar com outro agente;

e autonomia no sentido de que sua execucdo se realiza com ou sem nenhuma

intervengdo da entidade que disparou esse agente;

e alto grau de interoperabilidade, executada em diferentes plataformas de hardware

e software;
e capacidade de responder a eventos externos;

e mobilidade do agente, habilidade de se mover entre estacdes.
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Agentes moveis sdo projetados para tomar decisoes e resolver problemas. Existem
duas linguagens envolvidas com um agente movel, segundo PITOURA & SAMARAS
(1998). Uma ¢ usada para expressar a tarefa do agente, geralmente uma linguagem tipo
script. A segunda esta associada a representacdo do conhecimento.

A seguranga ¢ um dos principais obstaculos quanto a aceitacdo dos agentes
moveis. Neste aspecto ¢ incluido protecdo contra virus, autenticacdo, privacidade e
utilizacdo dos recursos locais da estacao.

Agentes moéveis provéem um método assincrono e eficiente para pesquisar por
informagdes ou servigos em redes que se alteram com rapidez. Sdo convenientes para

tratarem de desconexdes. Neste modelo, a mobilidade ¢ implicita.

1.5 Consideracoes

Na computacdo movel, o ambiente ¢ dindmico. Uma unidade moével pode estar
desconectada em uma certa estagdo base e em outra estacdo, uma outra unidade pode
estar totalmente conectada. Porém, ao longo do tempo esta situacdo pode inverter-se,
assim como a quantidade de unidades moveis e o niumero de recursos disponiveis pode
variar de um momento para o outro em uma determinada rede.

Foram abordadas aqui as principais caracteristicas de um ambiente de computacio
movel e as tecnologias mais utilizadas quanto a computagdo sem fio. No decorrer deste
apéndice também foram descritos os aspectos da computagdo mdvel como desconexao,
reintegracdo, handoff, mobilidade e as possiveis arquiteturas quanto aos modelos de
computagdo movel. Estes dados foram estudados com intuito de melhor visualizar as

necessidades que o banco de dados em um ambiente movel terd que suportar.
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