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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre as prm@pguiteturas e modelos de
transacbes moéveis. Faz uma revisdo sobre os miacgroblemas encontrados no
ambiente mdvel, suas caracteristicas, modelos gipdades da transacdo, bem com
uma revisao sobre as transac¢des convencionaisstemas Gerenciadores de Banco de
Dados Distribuidos — SGBDD - fixos. Estuda as fpiais arquiteturas de software para
o ambiente movel, as principais arquiteturas dée®ias Gerenciadores de Banco de
Dados Méveis — SGBDM. Apresenta as caracteriségaus de uma transacao movel,
os efeitos das propriedades ACID (Atomicidade, &téscia, Isolamento e
Durabilidade) na transacdo movel e sua definicimdb Selecionam-se os principais
modelos de transacfes moéveis e classifica-os delaoom as propriedades ACID e
seus respectivos modelos de execucgdo. Apresentamasstudo mais detalhado do
modelo de transacao mével PRO-MOTION, investigamsl@aspectos relevantes. Desta
forma, modificacdes para o modelo de transacdo FIRDION € proposta a fim de
melhorar a eficiéncia na distribuicdo dos dadasirdiindo o consumo de recursos da

unidade mével e a laténcia dos dados na rede rimt®e na geréncia da transacao.



ABSTRACT

This work presents a study about the main architestand models of mobile
transactions. It makes a revision about the problésund in mobile environment, its
characteristics, models and properties of conveatitransactions for fixed Distributed
Data Base Management Systems — DDBMS. It showsn#ia software architectures
for mobile environment and Mobile Data Base Managi@nsystems — MDBMS. It also
reports the features and degrees of mobile transactand the ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation and Durability) propertieBees in it. The main mobile
transactions models are selected and classifiedrdiog the ACID properties and its
respective execution model. We take a more detatiedy of PRO-MOTION model of
mobile transactions, exploring its relevant aspedidifications are proposed in PRO-
MOTION model to make a efficient management of g$emtion, decreasing the
consume of resources and band width of network.



1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Estamos assistindo ao surgimento de uma nova esaapeomputacio. Pessoas
necessitadas de informacdes, empresas buscandmagfies em tempo real. Neste
novo ambiente faz-se necessario estar permanerteeroaline com os sistemas de
computacédo, independentemente do tempo e luganludd® para estes requisitos é a
utilizacdo de um sistema movel, que possa comusiEaom 0s demais computadores,
localizados na rede fixa, transferindo dados pets £omputadores pessoais, PDAs
(Personal Digital Assistanty laptops ou palmtopsem qualquer lugar e a qualquer
momento.

Fatores como a evolugcédo dos circuitos integradade aiminui-se o tamanho e
aumenta-se o poder de processamento, aliado asonmmaslhdas tecnologias de
comunicacdes sem fio, permite a utilizagdo de cdagwres pessoais moveis. A
diminuicdo do tamanho e, consequentemente, do fmsou os PDAs comuns entre as
pessoas. A medida em gque a tecnologia movel ewwlpiieco tende a diminuir e 0 uso
da computacdo mével serd cada vez mais acessipetasas.

E comum andarmos nas ruas e constatarmos o grandgeuelefones celulares.
Estes aparelhos vém desenvolvendo-se com uma datlecespantosa. Juntamente com
o desenvolvimento dos aparelhos celulares, acoates®lucdo das redes celulares. A
primeira geracdo de celulares transmitem os dady6 Kbps, sendo a grande maioria
telefones analdgicos. Na segunda geracdo de tekefoelulares, incorporaram-se as
tecnologias digitais, transmitindo dados a 14,4 Kligualmente, esta a disposi¢cdo dos
usuarios o telefone de terceira geracao, trangioititados até 144Kbps. Para um futuro
muito proximo os telefones de quarta geracao qdempahegar a até 100Mbps.

Com a evolucao dos sistemas celulares, tambémeenegolucao e expansao das
redes de comunicacao sem fio. Percebe-se quered&s podem suportar os telefones
celulares e também os dispositivos moveis. A medida a infra-estrutura de



5

comunicacao aumenta, cresce o numero de usuanoslispositivos méveis acessando
informacdes em qualquer lugar a qualquer tempo.

A computacdo movel distingue-se da computacaop@ta mobilidade do usuario
e dos computadores. A mobilidade destes usuériglicerem uma maior complexidade
para 0s sistemas de computacdo. Problemas de amgéai podem acontecer
freqientemente, caso das desconexdes voluntaeagldao seu tamanho reduzido, os
equipamentos méveis possuem baterias de curtadyreeduzindo assim o tempo de
trabalhos destes equipamentos.

Os bancos de dados usados na computacao fixa t@Em meparados para o
problema da mobilidade. A pesquisa nesta area engate ja produziram varias
tecnologias capazes de suportar ambos: 0s usfidoes 0s usuarios moveis.

O presente trabalho tem por objetivo estudar oschsp relacionados aos
modelos de transacBes mobveis, suas vantagens gc¢oest elaborando uma

classificacéo dos principais modelos.

1.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foram pesquisdidassas bibliografias, tais
como: livros, teses, dissertacOes, artigos cieosfi relatorios técnicos, documentos
oficiais de congressosyorkshopse sites da Internet. Os materiais utilizados foram
obtidos através de pesquisas na Internet em l@blstdigitais como a biblioteca digital
da ACM.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O presente trabalho limita-se a pesquisa em modeltnsacdes para redes com
infra-estruturas, isto €, somente para as redes exidte iteracdo entre unidades moveis

e unidades fixas.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 9 capitulosa@tulo 2 apresenta uma visao
sobre a computacdo movel, sua evolugcdo, os priscgguipamentos utilizados, as
caracteristicas dos ambientes de computacdo ma@eeldiversas aplicacdes da
computacdo movel, vantagens da mobilidade, os tspeslacionados & mobilidade e
por fim os aspectos de seguranca.

No capitulo 3 faz-se uma revisado sobre os Sistgpeasnciadores de Banco de
Dados (SGBD) convencionais, os SGBD distribuidesas arquiteturas.

O capitulo 4 revisa os conceitos de transacdes @ar&GBD convencionais.
Estuda os conceitos de transacdo, seus modelsspsyaiedades como: Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade, aléem durote distribuido da concorréncia.

No capitulo 5 abordam-se os bancos de dados moasisarquiteturas, os
subsistemas de comunicagao, o gerenciamento daneféo, a geréncia da localizagéao
dos dados, o processamento de consultas, a réuicke dados, o gerenciamento de
transacdes e a recuperacdo de falhas. Estudanmbenaos efeitos da mobilidade
sobre as arquiteturas de banco de dados moéveisfienpiaz a definicdo formal de uma
transagdo movel.

No capitulo 6 estudam-se os principais modelogadenciamento de transacoes
moveis. Apresenta os modelos mais discutidos nausmade cientifica, apresenta o
modelo de execucdo de uma transacao, suas defirfipeais e aspectos relevantes a
seu funcionamento.

No capitulo 7 faz-se a classificacdo dos modelosralessacbes estudados. As
classificacdes séo feitas conforme o modelo deug@ecda transacéo e de acordo com
cada propriedade ACID. Faz-se, também, um resum® mlincipais modelos
encontrados na literatura.

No capitulo 8 apresenta-se uma proposta de mudaneatrutura do modelo de
gerenciamento de transacdo PRO-MOTION, melhorandee8ciéncia no controle dos
dados e das propriedades ACID.

Por fim, o capitulo 9 apresenta as conclusfessfibeste trabalho, a relevancia do
estudo para a comunidade e as perspectivas déhralfaturos.



2 COMPUTACAO MOVEL

O crescimento nas areas de comunicacao celulas fedais sem fio, servigos via
satélite, sistemas operacionais e equipamentos ameputacdo permitiram que
informacdes e recursos fossem acessados utilizzmdputadores pessoais e/ou PDAs
(MATEUS & LOUREIRO, 1998).

Para (TANENBAUM, 1997) “Algumas pessoas chegam eeditar que, no
futuro, s6 havera dois tipos de comunicacao: asinaacoes por fibra e as sem fio”.

Com estes novos equipamentos surge um novo paraddgn computacéo
distribuida, a Computacao Distribuida Mével. ParBWARI & GRILLO, 1995, “a
computacdo movel € um tipo de computacao distréfuil computacao distribuida até
entdo era formada por varias maquinas, cada qoakea respectivo endereco, portanto
a troca de mensagens da-se de forma transparente.

Na computacdo movel os enderecos das maquinasirs@micbs, isto é, cada
maquina podera ter um endereco diferente em difssenstantes, devido a mobilidade
da maquina.

A grande parte dos sistemas distribuidos em operéchaseada no protocolo
TCP/IP {Transport Control Protocol / Internet ProtogdlTANENBAUM, 1995). Este
protocolo necessita de um endereco de origem e ndareco de destino para que
aconteca a troca de mensagens na rede. O enddérequode ser mudado durante o
tempo em que as duas partes envolvidas estdo dmdaformagdes. A troca do
endereco causa a perda de conexao.

Com a computacdo movel surgem novos conceitos oguwacao distribuida,
formas de enderecamento, meios fisicos e logicosamsmissdo de dados, além de
novas aplicacfes. Com estes novos requisitos dputagéio surgem muitos problemas
como a desconexdo involuntaria, a necessidadeddeire consumo de energia (visto
que 0s equipamentos moveis possuem pequenas $ptaiadisponibilidade das
informacdes, a independéncia de localizacdo, emtiteos. O desafio principal da
computacdo movel € garantir o0s mesmos servi¢cos,acamsma qualidade encontrada

com os computadores fixos nos computadores moveis.
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No inicio dos anos 90 mais de um milhdo r#ebooksforam vendidos no
mercado mundial (HELAL ET AL, 1999). Estes equipaine eram dotados de LCDs
(Liquid Crystal Display monocromaticos e eram usados por profissionajanies. As
transferéncias de dados eram feitas por disqué&esPDAs comecam a chegar ao
mercado a partir de 1993. O custo era alto e aavemdto baixa. Nos dois primeiros
anos os PDAs néo tinham um custo razoavel. Os oadstes demandavam utilidades
que a primeira linha de PDAs nao possuia (MARINB@)1).

Os equipamentos portateis atuais possibilitam umphilildade maior para os
usuérios. Osotebookse os PDAs estdo cada vez menores e mais levesngmaim
notebook pesar apenas poucos kilogramas. Com eles é plossimazenar varios
gigabytese possuem poder de processamento maior que umutasopdesktop em
alguns casos (TAURION, 2002).

2.1 AMBIENTE MOVEL

Existem dois modelos possiveis para 0 ambiente Imégeredes moveis com
infra-estruturas e as redes sem infra-estrutuesde¢ad hog. Nas redesd hoc,uma
estacdo movel pode comunicar-se com a outra diegtindentro do seu raio de
atuacdo, ou pode usar uma outra como repetidorairdd. Nas redes com infra-
estruturas as unidades moéveis comunicam-se at@d&ésma estacdo de suporte a
mobilidade, conforme figura 1.

Os principais termos utilizados para o ambienteghs&o (ROCHA, 2001):

* Rede Fixa: rede formada por elementos convencianaifixos conectados

fisicamente;

* Maquina Fixa: estacdo conectada fisicamente a red& estacdo possui
localizacdo geogréfica e endereco de rede fixo;

* Estacdo movel ou unidade mével MMabile hos): Estacdo que nao possui

uma localizacdo geografica e ndo tem endereco fiisic;

* Estacdo base ou Mddgi¢bile Station SuppoxtEstacdo conectada a rede fisica
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e responsavel pela comunicacdo com todos os Mhsodiuma determinada
area de abrangéncia chamada célula;

e Célula: area geografica sob a responsabilidadendeNss;

e Canal sem fio: canal de comunicagéo entre um Mssaa& Mh ou ainda entre
dois Mhs. Este canal ndo utiliza meios guiadosdgplke sim onda de radio
para a comunicacao.

* Handoff. processo de transferéncia de responsabilidadente Mss para
outra durante o movimento de um Mh. Este procesgtka toda a troca de
mensagens para a delegacéo de responsabilidadesa&Mss envolvidas.

Figura 1: Modelo de sistema para computacdo Moével

fE Mh, O
VMh, W
¥
Mg v Mh, O
Mgz
MaEguina ’
Fixa
= -l;i
% ol
; Mss, Y o M@
\ Mh‘._.'. h’{ﬁﬂ“
Célina -
@ conactado
O deseonactado

Fonte: (Rocha, 2001, pp. 14)



10

2.1.1 Tipos de Redes

2.1.1.1 Redes Sem Infra-Estrutura

Nesta topologia ndo existe uma infra-estrutura. fixkados os componentes sao
mébveis. Caso exista alguma estacdo fixa, esta tdd&racomo movel. Todos os
componentes comunicam-se através das unidadessmganticipantes. Se uma estacao
deseja comunicar-se com outras que nao estdo aalcnce, esta ira utilizar-se de
outras estagBes moveis como roteador para quense@sagens sejam encaminhadas,
dispensando assim qualquer infra-estrutura fixte &so de rede, sem infra-estrutura, é
chamada também de real@ hoc

O grande desafio neste ambiente € encontrar uragdsobtima para o problema
de roteamento. Como todas as unidades moveis eonagt aos seus vizinhos e todos
sao repetidores dos sinais, a unidade mével Adiaddamente com a unidade movel C e
com a unidade moével E, conforme a figura 2. Cagd rsecessario trocar informacdes
entre as unidades moveis A e B, sera necessarndusa E como seu retransmissor. C
por sua vez necessitara de um algoritmo eficieata pncontrar B e assim por diante.

As redesad hocséo indicadas para os casos onde a instalacaondeinira-
estrutura € inviavel ou impossivel. Podem ser ispdaum exeército em movimento no
campo de batalha inimigo, onde uma infra-estrutodia existe, ou em casos de
catastrofes onde ndo sem tem tempo habil pardadcgd&o de uma infra-estrutura.

Todas as unidades moveis participantes da redemsgede maneira arbitraria.
Assim, torna-se dificil determinar sua topologiashé ambiente as taxas de erros sao
elevadas, desconexdes sao frequentes e a largli@nda € menor que as encontradas

na rede fixa. Apesar disto esta arquitetura passunieras vantagens, como:
* Na&o dependem de infra-estrutura, entram em opel@ggEon que as unidades
maoveis iniciam suas atividades;
* A conectividade é maior, desde que os elementegaastdentro dos limites

de alcance;
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* A rede configura-se de maneira dinamica, aumentasgon a tolerancia a

falhas;

¢ Existe maior mobilidade entre as unidades moéveis;

Figura 2: RedesAd-Hoc
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3 S ——
OO Qg | —————
e b —
L= Estagao Syel G
Estagdo Moével B 9 ol Estaca Mével H
———
e—

O
‘@™ ‘@™
\____/
Estagdo/Movel c =l Esia\:__—/dvel 1
| ————————
—
E; o Mayel E
(m]
ae . e D
|=| -
______1______, O]
| ————————————
[\ —
 — o — 1\
Estacao Mével A — —
Estagdo Mével F Estacao Moével J

2.1.1.2 Redes com Infra-Estrutura

Nesta topologia as unidades moveis comunicam-seéstrde pontos de acessos
instalados. Assim uma unidade movel comunica-seaounitra através de uma unidade
movel intermediaria, conforme figura 3. A rede figaresponsavel pelo suporte as
unidades moveis, através de uma estacdo de sd@pmdbilidade, executando as tarefas
de localizacao da unidade movel, de roteamentagéedde trafego, adaptabilidade, etc.

Estas redes podem utilizar os padrdes de comunicdgdamilia IEEE 802.11, em
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conjunto com os outros padrées como o IEEE 80ha8issde satélite, etc.

Figura 3: RedesWirelesscom Infra-Estrutura

Handheld "\,\ s

Handheld

Computador mdvel Computador mével

. Tarre Link
TD'.W Link Wirelass
Wireless

Estacdio de suporte Rede Fixa Estagso de suporte
a mobifidade & mobilidade

2.1.2 Handoff

As unidades moveis, em uma rede com infra-estrutaptam o sinal de uma
torre. Esta torre possui uma area de abrangéno@mrdeada célula. Quando a unidade
moével se movimenta de uma célula para a outra,uéxedo aplicacdes, tem-se com
este movimento um processo chamd@mdoff Handoff & um processo entre duas
estacdes bases adjacentes que tem por objetivatiganena transacdo enquanto o
usuario se movimenta de uma célula para outra.c0epso déhandoffé totalmente

transparente para o usuario, conforme ilustradigoea 4.
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Figura 4: Processo dhandoff

Instante A

Célula A Célula B

Célula A

:
:

Uma unidade movel, localizada na célula A, encaasd para a célula B, no
instante A. Existe um momento no instante B emajuaidade movel esta na fronteira
entre as duas células, ocorrendo desconexdo da é€lpara apds ocorrer a conexao
com a célula B. No instante C, a unidade moévesia eonectada a célula B. No instante

B ocorre chandoff

2.1.3 Protocolos

O ambiente de computacdo movel implica em comuécapm o uso de uma
rede sem fios. Esta caracteristica introduz caniatitas que influenciam diretamente
nos protocolos de rede. Os canais sem fio possuevadas taxas de erros. Para

permitir a mobilidade dos equipamentos os protacdevem implementar mecanismos
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capazes de tratar estes erros, aléem de gerenclacalizacdo e a qualidade da
comunicacdo. Os dispositivos moéveis possuem caistitas limitadas e por isso
devem gerenciar a adaptabilidade aos protocologlieagdes. Discussdes a respeito
destes problemas podem ser encontradas em (MATEUSUREIRO, 1998).

Devido a estas caracteristicas, 0s protocolosdaisreonvencionais de redes fixas
ndo sao adequados para estes ambientes, por nacertramuitos aspectos da
mobilidade. Neste ambiente destacam-se 2 tecnsloQi&/AP e o IP mével.

O protocolo WAP \Vireless Access Protogofaz parte de uma tecnologia
desenvolvida especialmente para a Internet movidmAdo WAP, compdem esta
tecnologia o protocolo de transacbes WTWiréless Transaction Protogole a
linguagem basica WMLWireless Markup LanguadeO protocolo foi criado por um
consércio de empresas chamado WAP Forum em 199¥A® é o padrdo mundial
para apresentacao, interagdo e entrega de infoesigggpecialmente no ambiente de
telefonia celular (TAURION, 2002).

Os principais componentes saobmwser, o gatewaye o servidor WAP. O
browser reside no aparelho mével e tem a respditkal® de apresentar as
informacdes na tela, além de oferecer os servigosnavegacdo. (gateway €
responsavel pela conversdo dos dados no formal Widta bytecodes WML
especificos para cada aparelho celular. O SerwWddP tem mesma finalidade de um
servidor HTML Hyper Text Markup Language. Pode-se ainda desenvolver um site
utilizando XML (Extensible Markup Languapes através das folhas de estilos XSL
(XML Style Sheetdazer a conversado para uma pagina HTML ou paraLlVibhforme
a solicitacdo de cadaowser

O Gartner Group afirmou que a tecnologia WAP sera substtypiela tecnologia
Java, assim que as taxas de transferéncias de daml@eapacidade computacional dos
celulares permitir. O WAP serda utilizado apenasap#s projetos que tenha retornos
muitos rapidos. A Sun Microsystems recentementen@au o padrdo Java para
celulares, chamado MIDRMpEbile Information Device Profile). Este padréo baseia-se
no J2ME, ja em utilizagdo por alguns fabricantestelefones celulares como a
Motorola, Nokia, LG e Nextel. Com a convergéncia delefones celulares com os
handheldso Java tera um ambiente ideal de trabalho, dargiornlexibilidade aos

servigos como aconteceu com o uso do Java naént@AURION, 2002).
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O ambiente movel é uma consequéncia direta da @wluda Internet
(TAURION, 2002). No ambiente da Internet o protocptedominante é o TCP/IP. Este
protocolo foi definido como um modelo de cinco cdas conforme figura 5. Devido a
grande estrutura existente na Internet, este ctinjde@ protocolos ainda devera ser o
padrdo para as comunicagdes entre aplicacdes. fdatenexistem outros protocolos
que tratam o ambiente movel, caso do WAP.

O protocolo TCP/IP nao trata a mobilidade dos p@dntes da rede. Todo
participante de rede IP tem um endereco associadimea localizacdo fixa na rede.
Baseado neste enderec¢o o protocolo faz o roteardestpacotes até o destino.

Figura 5: Arquitetura das camadas de Protocolos, baseadadelonTCP/IP

Camada de Aplicacéo

A 4
Camada de Transporte

Camada de Rede

Camada de Enlace

Camada Fisica

O IP verséo 4 assume gue o endereco de IP idantifionto de conexdo do nél a
Internet. Um no precisa ser localizado na redevésrdo seu numero de IP para que ele
receba datagramas destinados a ele, caso corigadatagramas destinados a ele nao
serdo enviados. Para que um ndé mude seu pontndg&msem perder sua capacidade

de se comunicar, seriam necessarios novos proceftisie

1 O termo nd € empregado para referir-se ao umegiEnparticipante da rede.

Este elemento pode ser um computador, um roteadouto equipamento de suporte.
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a) O n6 tem de mudar seu endereco IP toda vez gdarrseu ponto de conexao a
rede;

b) um novo caminho de conexdo deve ser procuraddop@ a Internet, para
encontrar o n6 com endereco de IP especificado.

Porém, estas duas opg¢fes tornam-se impraticavess,vez que para a primeira
opcéao torna-se impossivel de manter o transportgdoa conexao desejada quando o
nd muda de posicao; e a segunda exibe problemascaéabilidade quando se trata de
uma rede como a Internet.

Por estas razdes, vé-se que o uso do IPv4 pa@aeusomunicacdo mével impde
sérios problemas de implementacdo. Um pacote destima um computador moével
torna o problema mais complexo. Como o computadde pnover-se entre as células
e/ou redes distintas, seu endereco pode variaseNeEnario a mobilidade ndo mais sera
transparente para as aplicacoes (MATEUS & LOUREIRDA8).

Para resolver o problema o IETktérnet Engineering Task Forgeriou um
grupo de trabalhos que prop6s o IP mével. Pargpbementacdo deste novo protocolo e
para garantir a comunicagdo com a Internet, algudefmices tiveram de ser
estabelecidas (TANENBAUM, 1997):

* Os nos moveis devem ser capazes de se comunicaguaquer outro N0 na

rede apds mudanca no ponto de conexao sem akerandereco de IP;

* Um n6 moével deve ser capaz de se comunicar comougu@ ndo implementa
nenhuma das funcdes de mobilidade. Ou seja, nenhwdanca seré feita nos

hostse roteadores fixos para existir a comunicacaeees;

* O link que conecta o n6é mével a Internet sera gerate uma conexao sem
fio. Esta conexdo, portanto, deve ter uma bandeademissao menor e maior

taxa de erros que os links a fio;

* NOs modveis sdo, geralmente, movidos a bateria,apkrt minimizar o
consumo de energia deve ser um fator importanteis€&mentemente, o
namero e tamanho das mensagens de administrac&stdma entre o no
mével e seu ponto de conexdo a Internet devemsanddas.

Para o ambiente mével tem-se o IP mével. O IP mavia trés entidades

funcionais, conforme figura 6:

* NO Movel, entidade que pode mudar seu enderecocded@a com sua
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localizacéo;
* Agente Origem, roteador que redireciona os dataaggrara o n0 movel;

* Agente externo, roteador da rede visitada pelo agein Este agente fornece

0s servi¢os basicos de enderecamento e roteanentoradvel.

Quando a unidade movel esta conectada em sua gméuole, isto é, através do
agente origem, ele é considerado com um computiidor Quando ocorre uma
mudanca de localizacdo, o endereco do né mével menar de acordo com o agente
externo. Apos o registro do n6 movel no agenteregiefaz-se o registro do novo
endereco no agente de origem. Quando o pacote dem origem o n6 moével e o
destino um outro n6 qualquer, o protocolo ndo safteracédo alguma, pois o0 agente
externo se encarrega do roteamento. No entanfoaastes em sentido contrario serdo
encaminhados para o agente de origem. Este povesuancaminhard os datagramas
para o agente externo que entregara o ao n6 nftigura 6 ilustra o procedimento.

O IP mével néo resolveu o principal problema jaos@do com o protocolo IP
tradicional: a falta de enderecos. Assim surgitP6l Nesta versdo o protocolo ganha
mais enderecos. Na versdo IPv4 o campo de endezaganem comprimento de 32
bits. Ja na versao IPv6 o enderecamento passatantanho de 128 bits. Além de
aumentar o tamanho do campo de enderecamentofan&wpora o IP movel aléem de

outras melhorias como a seguranca com o uso degrgfia.

Figura 6: Modelo de comunicagédo do IP movel

Tiinel

Agente .
e Agente  |m— s

Drigem Exteinc Meével

Datag destinados ao Hd Mavel

Datagramas enviados pelo No Mavel

Fonte: desconhecida
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2.1.4 Modelos de Aplicacoes

Os ambientes moveis apresentam alguns tipos ddadides. Os modelos
utiizados na computacdo movel devem levar em dens¢do estas restricdes,
adequando-se. Para (PITOURA & SAMARAS, 1998), osdetms de computacdo
mével podem ser classificados como: modelo clisatgidor; modelgeer-to-peere

modelo de agentes méveis.

2.1.4.1 Modelo Cliente/Servidor

No modelo Cliente/Servidor percebe-se uma formaaraimples de computacéao.
Uma aplicacdo é executada em um sistema de comdputgdnomo chamado de
cliente. O cliente requisita um servico de um oststema autbnomo chamado servidor.
No ambientavireless(sem fio) uma estacdo mével pode ser, dependemdizima em
execucao, servidor, cliente ou os dois. O mais corduum cliente movel requisitar
algum servico de um servidor na rede fixa. Os dgomem estar distribuidos entre
diversos servidores na rede fixa e para atendelictacdo do cliente movel deve haver
uma comunicacgao entre todos os servidores. Em sncétsos o servidor é replicado em
diferentes sites da rede fixa para aumentar a wiisiidade no caso de uma falha no
site.

Neste modelo, conforme a figura 7, ndo existe elifea clara entre os servigos
gue serdo executados pelo cliente ou pelo sen@lprincipal parametro da arquitetura
cliente/servidor € o mecanismo de comunicacdo paraca de informacdes entre o
cliente e o servidor, sendo a troca direta de agaTss entre o cliente o servidor um dos
métodos mais utilizados. Esta técnica ndo é adeqoach redes ndo estaveis, como é o
caso das redewireless Neste ambiente € mais eficiente um mecanismalae de
mensagens. Outra possibilidade € a ado¢cdo do rsevamie RPCRemote Procedure
Call — Chamada Remota a Procedimentos). Neste conoeittiente chama um
procedimento que é executado no servidor (PITOURBAMARAS, 1998).
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Figura 7: Modelo Cliente Servidor

Rede Wireless Rede Fixa

Aplicacao Cliente Aplicacdo Servidora

Fonte: (PITOURA & SAMARAS, 1998, pp. 18)

Nas redesvirelessas desconexdes ocorrem com frequéncia. Uma chaRiada
sincrona ndo é adequada, visto que existe a neadssidas estacbes estarem
constantemente conectadas ao servidor. Ja as casnRRIC assincronas sdo mais
eficientes, pois pode-se colocar todas as chameaaasima fila. Uma estensdo ao
modelo cliente/servidor faz-se necessério para reupas operacdes em modo
desconectado e as operagcbes com conexdo fracansFitompressdo de dados e
mecanismos de seguranca também sdo importantegjodag baixas taxas de

transferéncias e ambiente de trabalho.

2.1.4.2 Modelo Cliente/Agente/Servidor

O modelo cliente/agente/servidor, também conhecidomo modelo
cliente/servidor em trés camadas possui trés pdistimtas: o cliente, 0 agente e o
servidor. O cliente representa o computador movehgente que age em nome do
cliente e o servidor que atende as requisicoes lidnte. Neste modelo usam-se
mecanismos de mensagens e filas para a comunicagéente envia uma mensagem
para 0 agente, que por sua vez envia para 0 senido alguns casos 0s agentes ou
proxiessao simplesmente substitutos de um cliente nafresleEsta abordagem alivia
o impacto da largura de banda limitada e baixaiabititiade da comunicacdo sem fio
nas transacoes entre cliente e servidor (PITOURBAMARAS, 1998) (MATEUS &
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LOUREIRO, 1998).

Nesta arquitetura o agente pode ter acesso a amaismunicacao confiaveis e
de grande largura de banda. Protocolos difererdderp ser usados em cada parte da
conversagao, separa-se, portanto, a comunicag@aesérvidor e o cliente, conforme a
figura 8. A comunicacdo cliente/agente e agentafsmr podem acontecer em

momentos diferentes. O agente é responsavel pesdalida interacao.

Figura 8: Modelo Cliente/Agente/Servidor

RedeWireless Rede Fixa

Aplicacao Cliente : | | Aplicacéo
Agente Servidora

Fonte: (PITOURA & SAMARAS, 1998, pp. 18)

Uma deciséo importante, neste modelo, é a locdlizdg agente. Pode-se coloca-
lo mais perto do cliente, ou seja, na estacdo thaselula onde encontra-se o cliente.
Nesta abordagem consegue-se obter, com facilida#denacdes sobre as condi¢cdes do
enlace sem fio. Assim o agente pode decidir quantomunicacdo com o cliente em
um determinado instante. Nesta politica o agentee decompanhar o cliente na
mudanca de uma célula para outra, isto, conforrolkeate se movimenta o agente o
acompanha. Para o caso de agente de servicosfesisecimais indicado € colocar o
agente o mais proximo do servidor ou da maioria dbentes (MATEUS &
LOUREIRO, 1998).

Este modelo é uma evolucdo do modelo cliente/saervmbrém apresenta alguns
problemas. Do ponto de vista do servidor, ndo exigbroblemas de comunicagdo com
o cliente, pois 0 agente se encarrega disto. Jdiaagdo cliente deve ser modificada
para a interacdo com o agente. Isto pode ser ubdgpna quando a aplicacdo ja existe.
Outro problema € quanto a otimizagdo da transmids&odados. O agente consegue
otimizar a comunicagcdo com o cliente, mas ndo mtidke contrario. Outro problema

deve-se ao fato da desconexdo. Uma vez descongotalilente ndo pode continuar sua
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operacao ininterruptamente.

2.1.4.3 Modelo Cliente/Agente/Agente/Servidor

Uma solucdo possivel para os problemas apresent@doa o modelo
cliente/agente/servidor é dividir o agente em chases: uma parte que fica no cliente
movel e outra na rede fixa. Estes dois novos elemsesiio chamados de interceptadores

ao invés de agentes, figura 9.

Figura 9: Modelo Cliente Servidor

Rede Wireless Rede Fixa
D e ettt | R e e R PP >
Apli'cagéo Interceptador E Interceptador N
Cliente | | i pt _________ ' servidor  — Aplicacéo
cliente : Servidora

Fonte: (PITOURA & SAMARAS, 1998, pp. 18)

O interceptador, do lado cliente, intercepta asmauas do cliente enquanto o
interceptador, do lado servidor, intercepta as eu@a® do servidor. Os interceptadores
agem entre si para otimizar a comunicacdo. Do poatasta do cliente o interceptador
exerce o papel de umroxy. De forma analoga, do ponto de vista do servilor
interceptador exerce o papel de um cliente Ipoaty.

O modelo oferece flexibilidade. Ungachede dados local pode ser mantido pelo
cliente para satisfazer as operacdes em modo degadon. Outra caracteristica
importante é que os interceptadores sdo transparpata o cliente e o servidor. Assim,
pode-se projetar 0s interceptadores com caraatedsiproprias do ambiente de
trabalho. Para (MATEUS & LOUREIRO, 1998), “o par itderceptadores podem ser

vistos como uma camadaiddleware que otimiza e facilita a comunicagdo num
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ambiente movel”.

O modelo de interceptadores apresenta claramentdistncdo entre as
responsabilidades do cliente e do servidor. Estada € apresentada pdteb Express
um sistema de otimizacdo de pesquisas para a éntétaste sistema o agente do lado
cliente é chamado de CSClient Side Intercepte SSI Gerver Side Intercept
(PITOURA & SAMARAS, 1998).

2.1.4.4 Modelo Simétrico

Em uma arquitetura simétrica (P2fter-to-peey, ndo existe distincdo entre as
responsabilidades de servidor e de cliente. Catilgds tem as funcionalidades de
cliente e de servidor. No ambiente de computacéeemés computadores tornam-se
parceiros idénticos na computacdo distribuida. Ascdnexbes tém efeito negativo
neste ambiente.

AplicacBes onde se faz necessario executar alguondeé trabalho cooperativo
entre as entidades parceiras séo fortes candidatssrem o modelo para a par. As
entidades cooperantes do ambiente movel (clienteé®) trocam informacdes
diretamente no modelo cliente/servidor. Todas @sas de informacdes sédo efetuadas
pelo sistema servidor. Ja nas aplicacfes simétiicdas as informacdes sédo trocadas
diretamente pelas entidades participantes, sendwantias onde existe uma forte
conexdo entre as unidades moveis, caso de sxtibsc (MATEUS & LOUREIRO,
1998).



23

2.1.4.5 Modelo de Agentes Mdveis

Os agentes moveis sao processos que migram demputaaor para outro com o
objetivo de executar uma tarefa especifica (CHES&.e1995). Cada agente movel
possui instrucdes, dados e um estado de execugdie Mhodelo o agente movel
estende o mecanismo de comunicacdo RPC, a mensapeada pelo cliente é uma
chamada RPC. O agente movel executa de forma antgdeondependente da aplicacao
que o invocou. O Agente, ao chegar ao seu desfimamtenticado, preparado para
execugao num ambiente de execucdo da entidadealestifinalmente, executado. O
agente pode transferir-se para outro ambiente argrir 0 objetivo de executar sua
tarefa. Pode ainda criar e disparar a execucaowgsragentes ou interagir com outros.
Ao finalizar sua tarefa o agente envia o resulfzala a aplicacdo que o chamou.

Os agentes moéveis sdo projetados para tomar de@st@solver problemas. Suas
principais caracteristicas séo: habilidade de agiere cooperar com outros agentes,
autonomia de execucdo, ser executados em divelstafopnas de hardware e
software, alto grau de interoperabilidade, respoladeventos externos e ser capaz de
mover-se de uma estacdo a outra. Um agente € ctompasicamente por ustript,
responsavel por expressar a tarefa do agente, daseale conhecimento.

O modelo computacional de agentes, suporta opesagiemodo desconectado.
Durante uma breve conexdo, o cliente movel enviaagente seu pedido e depois
desconecta. O agente executa sua tarefa independarie da estagdo movel. Apos o
agente completar sua tarefa, ele irA esperar aadmigndvel reconectar para entdo
enviar os resultados. Normalmente os agentes m@&d@eiglisparados na rede fixa. Os
agentes moveis podem migrar tanto para a execueasud tarefa como para a
localizacdo da unidade mével. Este paradigma élntetde oposto ao modelo
cliente/servidor e ao modelo cliente/agente/servido modelo cliente/agente/servidor,

por exemplo, o agente deve residir em um locahakdina rede fixa.
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2.2 APLICACOES

A computacdo movel traz um novo paradigma de thabdllovas aplicacfes séo

desenvolvidas para atender as diversas necessidaslg®ssoas. A seguir apresentam-

se algumas aplicagbes da computacdo mével:

Servigos de emergéncias: Os servicos de emergépotesm fazer uso de
aplicativos para prestar os primeiros atendimeri®spessoas acidentadas,
coletando informacdes que posteriormente serdizadds em um hospital.
Pode-se ainda utilizar a computacdo mével em cdsoslesastres, como

terremotos ou enchentes, coletando informacgdes.

Agentes de seguros: Os agentes de seguros podbaraelama apélice de

seguro no mesmo instante da visita ao seu cliBoe-se ainda, fazer o termo
de vistoria, imprimir o contrato. A vigéncia da &pé seria imediata, visto que
todos os dados estariam nas centrais das comparthiagsmo instante.

Executivos: Executivos podem usar seus equipamemtdgeis para dar
continuidade de seus trabalhos durante uma viagraoeber informacdes
sobre mercados, executar operagdes, comprar oevegdes de empresas

entre outros;

Em fabricas: Nas fabricas pode-se utilizar a coagid movel para coletar
informac0des sobre a produtividade das linhas déya@es. Estas informacdes
seriam repassadas a um computador central queigpaa@rferir nos ajustes

de uma maquina;

Automacdo de vendas: Este talvez seria o apeloctasico. Profissionais de
vendas podem fazer uso de PDAs para automatizaragsvendas. Os pedidos
seria digitados pelos vendedores de forma maigeefee Podem-se consultar
0s estoques, verificar os prazo de entrega, camsaltficha financeira do

cliente entre outros. Os aplicativos moveis podstaradiretamente ligados ao
software de gestdo da empresa, tendo assim umsségtda infra-estrutura de

informética;

Ambientes de guerra: Em campos de batalhas poderoksgr informacgdes
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para o comando geral. Estas informacdes servirama @ construcdo de novas

estratégias.

Transportadoras: Os funcionarios de uma transpandapoderiam utilizar-se
dos aplicativos em um PDAs para a emissao do conbato de carga no ato
de uma coleta. Podem-se ainda programar as cdiesasquipes de campo em

tempo real. Toda chamada a central seria remetidqugpe mais proxima.

Correio eletrdnico: As unidades méveis podem engiaeceber mensagens
eletrénicas. Pode-se ainda, conectar-se diretamaensestema devorkflow da

empresa para dar continuidade a um processo gja patado.

Hospitais: Neste ambiente 0s equipamentos movegemoauxiliar no

tratamento dos pacientes. Os médicos e enfermpwmdem ter acesso a
qualguer momento a prontuarios, radiografias, esameceitas médicas,
rotinas, etc. Pode-se também fazer a solicitacameldicamentos, exames e
outros com 0s custos diretamente debitados na acmntpaciente ou e seu

plano de saude.

Restaurantes: Nos restaurantes, lanchonetes os bareontas podem ser
controladas pelos equipamentos méveis. Tanto pgedabmo a solicitagdo de
contas, como o pagamento podem ser feitos diretenpetos PDAs, podendo

ainda utilizar-se de dinheiro digital.

Companhias aéreas: Nos aeroportos 0s comprovaatembarques pode ser
feitos diretamente nas salas de esperas, deixassia), 0s guiches para venda

de passagens.

Construcéo civil: Na construcéao civil podem-se faemedicfes da execucao
da obra diretamente no canteiro de obras. O andang@nobra poderia ser
controlado online. Plantas e projetos podem sessad®s diretamente em
meio digital. Os mestres de obras podem informandamento da obras
engquanto o engenheiro confere o projeto ou o dmparito financeiro

acompanha os custos;

Bancos: Os bancos poderdo desenvolver aplicacGes sgais clientes. Os

clientes podem ter em suas maos todos os detalhesua conta e suas
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movimentacgdes. O cliente terd uma extensdo de nmini@ do banco em seu
equipamento moével. Podera ter diretamente dauigdi financeiras extratos,
saldos, servicos de pagamentos de contas, cotalgdesoedas, compra e

venda de acgdes, fundos de investimentos entresoutro

* Pessoal: As pessoas poderdo fazer compras, corbiinates de cinema,
teatro, passagens aéreas, compra de doces, satg@snente lancados em
seu programa financeiro pessoal e também lancadmardente em sua conta

corrente no banco ou mesmo em sua conta telefénica.

* Marketing: Os aparelhos moveis podem ser localizadon facilidade e uma
empresa podera fazer seu marketing diretamentsaAs$ campanhas podem
ser feitas nos dois sentidos empresa-usuario ariosempresa. Uma empresa
lanca uma promocgdo e envia para todos o0s equipamemibveis de
determinada regido. Ou o0 usuario entra em um shgppi pesquisa as
promocdes. O usuario Pode ainda pesquisar sobre detarminada

mercadoria ou servico em determinada regido.

* Profissional movel: Médicos, técnicos, consultoets, podem obter acessos
as suas informacgdes em casa ou escritorio, infd@resagobre empresas,
clientes, produtos, elaborar relatérios em tempal, rebter informacdes

corporativas, etc;

* Qutros: A computacdo mével tem um potencial faitdste aplicacdes. Pode-
se disponibilizar véarios servicos como: informac@esisticas, eventos;
festivais; informacdes sobre jogos e esportes; dvopd; piadas; compras e
resultados de loterias; programacéo de cinemaatese informacdes sobre

onibus e taxis; aeroportos, etc.

Estas sdo apenas algumas potencialidades dascapkcam dispositivos moveis.
Encontrar aplicacbes ndo sera algo dificil no futéx convergéncia entre os telefones
celulares, Internet e dispositivos moveis implicamaum negdcio com mais de 1 bilh&o
de usuarios. Existirdo mais usuarios utilizandpat#tivos méveis que computadores
fixos (TAURION, 2002).
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2.3 SEGURANCA

A seguranca na computacdo moével étema de grandepipas. Os sistemas
moveis espalham seus sinais nas diversas diregilEgo ser captado por qualquer
um, ao contrario dos meios guiados onde soment¢éequacesso ao meio pode captar o
sinal. Neste sentido a seguranca em ambiente nd@vel ser tratada desde a camada
fisica e de enlace até a camada de aplicacoes.

Na camada de fisica e de enlace tém-se variosqotot que fazem uso de
seguranca para a comunicacao. Nesta camada nombalfae-se o uso de criptografia
simétrica, isto é, os aparelhos moéveis e as estagéesuporte a mobilidade devem
conhecer as chaves para entao transmitirem seas daptografados.

Ja na camada de aplicacdo podem-se utilizar técdigariptografia assimétrica
com o uso de certificados digitais. Neste casodératgumas dificuldades, pois sendo
as unidades mdveis, deve existir uma rede de daties certificadoras.

Utilizar as técnicas tradicionais de criptografim eambientes moéveis pode
acarretar em alguns problemas. As unidades mowssupm pequena capacidade
processamento e pouco tempo de bateria. Desenwlyeritmos eficientes para este

ambiente faz-se necessario, servindo de motivag&@omuitos pesquisadores.

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA M OBILIDADE

No ambiente movel tém-se diversas vantagens como:

* Conforto: Torna-se possivel a utilizacdo do aparetidvel em qualquer lugar;
¢ Comodidade: Podem-se realizar tarefas, a qualgosremto;

* Flexibilidade: Utilizar-se de aplicacdes que exijamovimento;

* Disponibilidade: As aplicagcbes e servicos tornamisdependente de
localizacgéo;

Portabilidade: Os equipamentos podem ser transfustdentro do bolso;
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A mobilidade na computac&o requer um meio de cotagab que nao utilize fios
de cobre ou fibras 6ticas para a comunicacdo erstrentidades participantes. Esta
necessidade, em conjunto com a mobilidade, imglitauma série de problemas para a
computagdo (MATEUS & LOUREIRO, 1998). A seguir altas desvantagens da
computagdo movel:

* Hardware: As unidades moveis tém limitacdes fisiddblemas como

tamanho da tela, tamanho do teclado, em alguns eafsadta do mouse, pouca
capacidade computacional, pouca memoéria e capacidatlizida dos discos

SA0 comuns;

* Ergonomia: Devido as limitacBes do hardware, opadisivos méveis ainda
nao possuem a mesma facilidade de uso dos compesgactomuns;

* Perda ou Roubo: Os computadores portateis sao egrmortanto estdo mais
vulneraveis a perdas e roubos;

* Desconexao: As desconexdes sao frequentes deuitleri@réncia do mio nas
transmissoes;

* PBaterias: As baterias ndo possuem cargas sufisigraea longos tempos em

operacao;



3 BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de bancos de dados surgiram na déeddly domo uma evolucéo
dos sistemas de informagdo baseados em arquivasd@mpser vistos como uma
evolugcdo dos sistemas de arquivos tradicionais.GBL5 consiste em uma camada
|6gica entre a aplicacéo e os dados, fornecendmecanismo de abstracdo de detalhes,
como relacionamentos, estruturas de armazenanmeg@s de validacdes dos dados,
entre outros (MELO et al, 1997).

Os SGBD podem ser centralizados e distribuidos. $is®emas centralizados
apenas um SGBD é responsavel por todas as infoesai® um sistema. Ja em um
ambiente distribuido, varios SGBD cooperam entrAsinformacdes sao distribuidas a
fim de aumentar a disponibilidade do sistema. Ndiame movel predomina o0s
SGBDD - Sistemas Gerenciadores de Banco de DadtsbDidos.

Neste capitulo destina-se ao estudo dos SGBDD, aumsteturas, modelos e
requisitos. Faz-se uma breve revisdo das arquatettliente/servidor, distribuidas néo-

-hierarquicas e de varios banco de dados.

3.2 SISTEMA DE BANCO DE DADOS DISTRIBUIDO

A cooperacdo entre dois ou mais processos estdcitaphos ambientes de
sistemas distribuidos. Uma aplicagdo distribuidaagacterizada pelo alto grau de
interacdo entre os fragmentos da aplicacdo, que déstobuidos entre diversas
plataformas (MELO et al, 1997). Um sistema de caagAp distribuida consiste em
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diversos elementos autbnomos de processamento emacdp em uma rede de
computadores que cooperam entre si para a exedacédma tarefa distribuida (OZSU
& VALDURIEZ, 2001).

Os sistemas de bancos de dados distribuidos afaes@ma série de vantagens
em relacdo aos sistemas de bancos de dados @auosli como o aumento da
disponibilidade e confiabilidade dos dados, aumetgodesempenho, entre outros.
Segundo (OZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 5), “Podemasfidir um banco de dados
distribuido como uma colecdo de varios bancos ddoslalogicamente inter-
relacionados, distribuidos por uma rede de compuoeat, conforme ilustram as figuras
10 e 11.

Define-se como Sistema Gerenciador de Banco dedRadribuidos (SGBDD),
com um sistema de software que permite o gerenoi@mdo banco de dados
distribuido, tornando-o transparente para o usuéhn SGBDD ndo € simplesmente
uma colecdo de arquivos que podem estar armazemnatioslualmente em cada né
(hos) da rede, mas sim uma estrutura entre os arquderslo 0 acesso realizado por
intermédio de uma interface comum (OZSU & VALDURIEZDO01).

Figura 10:Banco de dados central em uma rede

Site 1 Site 2
Site 5 i_j
Rede de
Comunicacéo
Site 4 Site 3

Fonte: (OZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 8)
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Figura 11:Ambiente de SBDD

Site 1 Site 2
Site 5
Rede de
Comunicacéao
Site 4 Site 3

Fonte: (OZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 8)

Um SGBDD oculta os detalhes de implementacao dodrios. Ele é totalmente
transparente e fornece alto nivel de suporte padesenvolvimento de aplicativos
complexos. O acesso totalmente transparente signjiie os usuarios podem efetuar
consultas complexas sem qualquer preocupacdo gaafrtagmentacdo e localizagédo
dos dados, deixando a cargo do sistema resolves psbblemas. Para obter-se esta
transparéncia, faz-se necessarios alguns requislostransparéncia (OZSU &
VALDURIEZ, 2001):

* Independéncia dos Dados: A independéncia dos damfbes ser dividida em
duas partes: a independéncia légica e a fisicad@pendéncia légica refere-se
a imunidade de aplicativos do usuéario a mudanca&stmatura Iégica do banco
de dados. A independéncia fisica lida com a oclidtagos detalhes da

estrutura de armazenamento em relacdo aos aphisatovusuario;

e Transparéncia de rede: Em um ambiente de bancadies ctcentralizado o
anico recurso a ser isolado do usuério sao os da@dwdudo, em um ambiente
de banco de dados distribuido existe a rede desdade necessita ser
administrada, de modo a ocultar os detalhes omerais. A rede de dados
deve estar transparente para o usuério, ndo edstiferencas em executar

uma aplicagdo em um ambiente de banco de dadoslcaado ou em uma
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ambiente de banco de dados distribuido;

Transparéncia de replicacdo: Para auxiliar o desehgpda rede de dados e
dos bancos de dados, aumentar a confiabilidadesgorbilidade, faz-se

necessario a distribuicdo dos dados de forma egfdipelas maquinas de uma
rede. Os dados mais utilizados por um usuéario posEmalocados em uma

maquina local desse usuario;

Transparéncia de fragmentacéo: E desejavel divatia relacdo de um banco
de dados em fragmentos menores e tratar cada fndgroemo um objeto de
banco de dados separado. Além de aumentar o deskeojpeonfianca e
disponibilidade reduz os efeitos negativos da capho de dados. A réplica
ndo € a relacdo completa, mas sim um subconjunsta delacdo. As
fragmentacdes podem ser tanto horizontais, padeetpstros, e/ou verticais,
parte dos atributos;

Transparéncia de linguagem: Os usuarios podentéssas aos dados atraves
de uma linguagem de alto nivel como as linguagemsguhrta geracao,

interfaces gréficas do usuério, entre outras.

A hierarquia dessas transparéncias pode ser adalina figura 12. Ja (DATE,

2000) apresenta doze objetivos de um sistemardmlaie dados distribuidos. Sao eles:

Autonomia local,

N&o dependéncia de usite central;
Operacao continua;

Independéncia de localizacao;
Independéncia de fragmentacao;
Independéncia de replicagao;
Processamento de consultas distribuido;
Gerenciamento de transacdes distribuido;
Independéncia do hardware;
Independéncia do sistema operacional;

Independéncia de rede;
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* Independéncia do SGBD.

Figura 12:Camadas de tranaparéncia

Fonte: (©ZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 15)

Os doze objetivos apresentados ndo sado todos imdiepes uns dos outros,
muitos menos exaustivos, nem igualmente signifioati Estes objetivos encaixam-se

integralmente nos cinco niveis de transparéncigesaptados acima.

3.3 ARQUITETURAS DO SGBD DISTRIBUIDO

Uma das principais caracteristicas que distingusistemas de processamento
distribuido dos sistemas classicos esta na deatizatdo do controle. Nos sistemas
centralizados os usuéarios sdo mais homogéneos siipomior acessibilidade. A
congruéncia de informacdo € normalmente assegwitiaque trata-se apenas de uma
maquina. J& os sistemas distribuidos sao heterogiépessuindo maior confiabilidade
perante falhas sucessivas de componentes. Osasu&em um conjunto de maquinas
como um unico sistema de tempo compartilhado. Nso ade falha de uma destas

maquinas o sistema continua em operacao (TANEMBAWL®S7).
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A arquitetura de um sistema define a sua estrut@@da componente €
identificado segundo sua funcéo e os inter-relasiantos e interacdes entre estes
sistemas estdo bem definidas.

As possiveis alternativas de distribuicdo de dadosclassificadas por (OZSU &
VALDURIEZ, 2001) e consideram trés dimensOes: aoaa, distribuicdo e

heterogeneidade, figura 13.

Figura 13:Alternativas de implementagéo de SGBDs

Distribuicio (D) A
0 = Mio distribuido
1 = Client/Server
2 = Peer-to-peer

Autonomia (A)
> 0 = Forte-i ohi
= Forte-integracio

= Bemi-autd nomo
2 = Total autonomia
Heterogeneidade (H}

0 = Homogeénsos
| = Heterogéneos

Fonte: (OZSU & VALDURIEZ, 2001, p. 87)

Autonomia pode ser entendida como a capacidade SIBBDs operarem
independentemente. A autonomia refere-se a digtéibudo controle e ndo dos dados.
Os SGBDs podem executar transacoes de forma indepien

Enquanto a autonomia refere-se a distribuicdo datrale, a dimensdo da
distribuicdo trata dos dados. Existem varias miaseile distribuir os SGBDs. Elas
podem ser resumidas em duas: a distribuicdo clsartedor e a distribuicdo né&o
hierarquica ou distribuicdo total. Na distribuica@tiente/servidor As tarefas de
gerenciamento de dados ficam por conta dos seesderos usuarios fornecem um
ambiente para os aplicativos. Em sistemas naorbigcds ndo existem distingdes entre

maquinas cliente ou servidoras. Todas as maquiossupm funcdes de um SGBD e
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podem comunicar-se com outras maquinas para examrsultas e transacdes (OZSU
& VALDURIEZ, 2001).

A heterogeneidade pode estar relacionada a diveimasas nos sistemas
distribuidos, como: heterogeneidade de hardwarg@ral®colos, de modelo de dados,
de protocolo de geréncia de transacdo e até mesmerdnciadores de dados (SGBDSs).
Pode-se ver a heterogeneidade como uma conseqd@raionomia dos SGBDs.

Para modelar-se e implantar sistemas distribuidmssdé necessario uma
tecnologia mais complexa que as usadas em sistanéslizados. O SBDD (Sistema
de Banco de Dados Distribuido) deve conter algufmasionalidades adicionais das
presentes nos sistemas centralizados, como azacat dos dados e a garantia da

consisténcia destes dados.

3.3.1 Sistemas Cliente/Servidor

Os SGBDs cliente/servidor entraram no cenario dapctacdo no inicio da
década de 1990. Este modelo apresenta uma soliggles e elegante: distinguir a
funcionalidade que precisa ser fornecida e divieisas funcionalidades em duas
classes, funcdes do cliente e funcbes do serv@on a divisdo em dois niveis torna-se
mais simples o gerenciamento (OZSU & VALDURIEZ, 20

Para (MELO et all, 1997), “As aplicacbes com arefuita cliente/servidor
representam um caso especial de processamenibuddid; que implica a cooperacéo
entre dois ou mais processos”. Aplicacdes destesfip caracterizadas pelo alto grau de
fragmentacdes da aplicacdo. A interacdo € realiabdaés de pedidos dos clientes e
pelas respostas dos servidores, figura 14.



Figura 14:Arquitetura cliente/servidor de referéncia

_ Interface Programa
o = do usuario aplicativo
£ .9
(&S] .
2 SGDB cliente
75
Software de comunicacéo
A
Consultas Relagéo
SOL resultad
v
Software de comunicacéo
0 Controlador semantico de dados
@ Otimizador de consultas
D
3 Gerenciador de transacoes
o . ~
Gerenciador de recuperagao
Processador de suportetime

Operacional

Fonte: (OZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 95)
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Nos SGBDs cliente/servidor, o servidor € resporispgla geréncia dos dados.
Isto significa que o gerenciamento de transacdesengiamento de armazenamento,
processamento de consultas e otimizacédo fica puaao servidor. O cliente, além da
aplicacdo do usuério, possui um moédulo cliente dBBI3 responsavel pelo
gerenciamento dos dados que sédo alocados no cachkedte. Em alguns casos o
modulo cliente também €& responsavel pelo blogueotrdnsacdes. Pode-se ainda
colocar a verificacdo da consisténcia das consulbatado cliente, porém exigiria a
replicacdo do catalogo do sistema nas maquinagel{®ZSU & VALDURIEZ, 2001).

Existem vérias arquiteturas para o modelo clieateidor. O mais simples € a
arquitetura de apenas um servidor e varios cliefss arquitetura denomina-se varios
clientes - servidor Unico. Outra arquitetura éaeos clientes - varios servidores. Esta
arquitetura é mais sofisticada que a primeira. &Nabbrdagem o cliente gerencia a sua
propria conexdo com o servidor ou cada cliente eoalapenas o seu “servidor local”
(home servgr A primeira abordagem implica em “clientes pesddecarregando as
maquinas com responsabilidades adicionais. Ja andagabordagem implica em
clientes leves (OZSU & VALDURIEZ, 2001).

De qualquer forma, nestes ambientes os usuarici@ostotal transparéncia da
estrutura, aparentando assim um sistema de bandadtes logicamente Unico, néo

importando a estrutura fisica.

3.3.2 Sistemas distribuidos néo-hierarquicos

Nos sistemas distribuidos ndo-hierarquicos a orggéb dos dados fisicos pode
ser diferente. Dai a necessidade da definicdo deesquema interno para cada site,
chamado de Esquema Interno Local (EIL). A desorit@ estrutura légica dos dados
em todos os sites € chamada de Esquema Concelalal GECG). O ECG é a visao
empresarial dos dados.

Para lidar com a fragmentacédo e replicacdo dossgadorganizacao légica de
cada site deve ser descrita. Esta descricdo é wefsgConceitual Local (ECL). O

ECG nada mais € do que a unido dos diversos ECkitiss O acesso aos dados da-se
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atraves dos Esquemas Externos (EE). O EE € defioichm se estivesse acima do ECG.
O modelo de arquitetura, descrito na figura 15pdoe varios niveis de transparéncia.
Este modelo € uma extensdo do ANSI/SPARC. As teaégpia de localizacdo e

replicacdo sédo admitidas pela definicho dos ECLEGS, além do mapeamento

intermediario. A transparéncia de rede acontecavéxdr pela definicdo do ECG. O
SGBDD converte suas consultas globais em grupasodsultas locais em diferentes
sites (OZSU & VALDURIEZ, 2001).

Figura 15:Arquitetura de banco de dados distribuido de ratésé

EE EE _ EE,
ECG

ECL, ECL, | EcL,

EIL, EIL, | ElL,

Fonte: (©ZSU & VALDURIEZ, 2001, pp. 97)

Os esquemas conceituais locais sdo mapeamentasjaenea global em cada site.
Fazem-se as definicbes de visbes externas de majiebal. Projetam-se estes bancos

de dados de cima para baitop-dowr).

3.3.3 Sistemas de Varios Bancos de Dados (SVBD)
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Nos SVBD, definem-se os ECG integrando 0s esquaxi@snos de banco de
dados locais e autbnomos ou partes de seus esquemastuais locais, figura 16.
Nesta arquitetura os usuarios definem suas proyigéass sobre o banco de dados local,
para maior autonomia. Projetam-se os Esquemas QwaiseGlobais (ECG) apenas
para 0s usuarios que necessitem de acesso gldbalé Mecessarios que o EEG e o
ECG sejam definidos com o0 mesmo modelo de dadosmesma linguagem. Esta
definicdo determina se o sistema é heterogéneomodéneo.

No sistema heterogéneo, existem duas alternatvamplementacao: unilingtie e
multilingue. No SVBD unilingle os usuarios, proMawente, irdo utilizar-se de
modelos de dados e linguagens diferentes paracaaedsanco de dados local e global.
Ja na arquitetura multilingue, o usuario acessancdde dados global através de um
esquema externo definido com o uso da linguagen8@8D local do usuario. A
abordagem multilingue torna a consulta aos baneosdatlos mais faceis sob a
perspectiva do usuario. Porém, elas sdo mais comdals, pois deve-se trabalhar com

conversdes de consultas em tempo de execucido (RABALDURIEZ, 2001).

Figura 16:Arquitetura com esquema conceitual global

EEG | EEG 2 EEG 3

~ |7

EEL 11 || BEL12 || EEL13 ECG EELnl || EELw2 || EEL n3
Ty | T N [
ECL | ECL n

EIL | ElL n

EEG: esquema externo global
ECG: esquema conceitual global
EEL: esquema externo local

S CNE—— ECL: esquema conceitual local
m m BD: banco de dados

Fonte: (MANICA, 2001, pp. 31)

Os bancos de dados hierarquicos e os bancos de dadeedes sdo modelo que
atualmente ainda encontramos em producdo. As tagiasl empregadas eram as
melhores para seus tempos. Foram projetados pdatarem em ambientes de grande

porte como osmainframes Muitos destes bancos de dados ainda encontrasmse
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operacdo até os dias de hoje. Mais detalhes salbes bancos de dados pode ser
encontrados em (KORTH & SILBERSCHATZ, 1995) e (DATIR®99).



4 GERENCIAMENTO DE TRANSACOES

O conceito de transacdo é usado em banco de dados gma computacao
consistente e confiavel. O banco de dados estaneestado consistente se ele obedece
todas as restricdes de integridades. Um bancoditesdaconfiavel se seu mecanismo de
recuperacgdo é confiavel. O gerenciamento tem petieb garantir que tanto o sistema
quanto os dados mantenha um estado consistentefiaved mesmo com falhas ou
acesso concorrente. O objetivo deste capitulo, allemrevisar os conceitos de
transacgfes, € estudar os principais modelos dsaigéas em sistemas de banco de
dados distribuidos. Usa-se 0 modelo de banco desddutribuido por estar mais

préoximo dos bancos de dados maoveis, centro decedeste trabalho.

4.1 TRANSACOES

Uma transacdo € uma unidade atbmica de computag@istente e confiavel.
Segundo (DATE, 2000), “Uma transacdo € uma unidagiea de trabalho”. Apés a
execucdo de uma transagdo o banco de dados mod#icaestado. A transacéo
representa varias operacdes no banco de dados @bjgtivo € manter consistente o
estado do banco de dados, antes e depois dagatdels realizadas.

Pode-se terminar uma transacdo com todas as opsraedlizadas ou sem
nenhuma operacado realizada, porém todas as tr&assdeem terminar. A transacéo
terminada com todas as suas operagfes realizadasmid@-se transagao
compromissada. Uma transagdo compromissada terogna o comandocommit
Quando uma operacao falha, todas as operacdesquartes a transacédo devem falhar
também. Neste caso a transacdo tem o nome dedfanahortada e termina com o
comandaabort ourollback. A mudanca do estado do banco de dados é consadién
um commit J& orollback ndo altera o estado do banco de dados, visto euleuma
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acao foi realizada (KORTH & SILBERSCHATZ, 1995). figura 17 exemplifica o

esguema de uma transacao.

Figura 17:Esquema de uma transacao

Estado
Inicial E1

Inicio da transacéo:
. (Begin Transaction)

A
Transacao T1

Commit

Rollback

Estado
Final E2

Estado
Final E1

O banco de dados possui um estado inicial E1 eroauta instante. Apés o inicio
de uma nova transacaBggin Transactiona transacao podera ser finalizada com o
comandorollback, voltando assim ao estado E1l. Caso a finalizagidrahsacao
aconteca com o comandommit o banco de dados tera um novo estado E2.

Na grande maioria dos SGBDs existe a figura dongemdor de transacdes. Suas

principais tarefas sdo a recuperacédo do bancodies@ao controle da concorréncia.
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4.2 PROPRIEDADES DAS TRANSACOES

As transacdes possuem quatro importantes propesd&ATE, 2000):

* Atomicidade: As transacfes sao atbmicas, isto éudo ou nada. Todas as

operacfes devem estar completas ou nenhuma opeexréaealizada;

e Consisténcia: As transacdes preservam a consiat&uwcibanco de dados.
Antes de iniciar a transacdo o banco de dados dsts em um estado

consistente e permanecendo assim ap0s a execugansEcao;

* |solamento: As transacfes sdo isoladas uma dassoufxistem varias
transagfes ocorrendo simultaneamente no bancadds,daorém os dados que
elas estdo atualizando devem estar isolados um utim, oisto é, duas
transacdes distintas ndo podem estar atualizamdesmo item de dados em

transacdes diferentes;

e Durabilidade: Depois de efetivada as transacoes, @vem permanecer no

banco de dados mesmo ocorrendo uma falha no sistema

4.3 MODELOS DE TRANSACOES DISTRIBUIDAS

A literatura apresenta diversos modelos para gemeento de transacoes. Entre
todos eles existem as mesmas preocupacdes emigasampropriedades ACID. Em
muitos modelos algumas das propriedades ACIDs sdinimadas para atender algum
aspecto, removendo alguns problemas e adicionautdoso

As transacoes classificam-se de acordo com alguasa@s. Um desses critérios é
quanto ao tempo de duracéo da transagdo. Seguledcriesrio as transacdes podem ser
classificadas como on-line ou em lotes (Gray, 18@pud). Os nomes mais usuais para
estas transacdes sao: transacdes de curta durac@nsacdo de longa duracdo.
TransacfOes on-line possuem tempos de duracdo nuuttss, na ordem de poucos
segundos. As transacdes de curta duragdo sdo &susailas nos aplicativos de

transacfes atuais, como: transacfes bancéariasa¢fes de reservas de passagens
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aéreas, entre outras (OZSU & VALDURIEZ, 2001).

Ja as transacOes em lotes levam mais tempo pa&m seecutadas, necessitando
de maior recursos do banco de dados, além de g0 tde resposta estar na ordem de
minutos, horas ou até mesmo em dias. Aplicativamlgando banco de dados para
computagdo grafica, aplicativos estatisticos, memmento de imagens, entre outros,
sdo exemplos de uso das transacdes de longa d(@£8t & VALDURIEZ, 2001).

Outra classificacdo importante diz respeito a dagado das acdes de leitura e
gravacao. Alguns modelos consideram as leiturasaeagdes sem nenhuma ordem
especifica, isto é, misturam as tarefas de leiturde gravacdo. Estes modelos séo
chamados de gerais. Se a transacao € restritpantal de separar as tarefas de leitura e
gravacdo, sdo chamadas de transacdo em duas ddagés.modo as transacdes sao
restritas a tal ponto que, necessariamente, demeen@ leitura antes da gravacao do
dado. Existe ainda o modelo de acéo das transagdee,cada par (leitura, gravagao)
seja executado de forma atémica (OZSU & VALDURIBAQ1).

As transacOes ainda podem ser classificadas ddacom suas estruturas. Sao
separadas em quatro grandes categorias de congdexidrescente (OZSU &
VALDURIEZ, 2001):

* Transacgdes planas;
* Transac¢des aninhadas fechadas;
* TransagOes aninhadas abertas;

* Modelo de fluxo de trabalhavprkflow);

As transacgfes planas possuem um unico ponto de (b&gin transactiope um
anico ponto de fin{end transactioy conforme figura 18. Este modelo apresenta uma
Unica camada de controle para a aplicacdo. A ttdnsado pode ser efetivada ou
cancelada parcialmente, visto que possui apengsoato de inicio e um ponto de fim.

Este modelo é o mais utilizado nos bancos de damlosrciais existentes.
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Figura 18:Modelo de transacfes planas

Transacao

Begin Operagéo 1 Operagéo 2 Operagédon End
transaction transaction

No modelo de transacgbes aninhadas, as transacdespger vistas como uma
arvore de transacdes planas, ver figura 19. Unmesdrgadio raiz, chamada de transacgéo
pai, € dividida em varias outras sub-transacemneaddas de transacdes filhas. Por sua
vez as subtransacdes podem ser divididas novareentautras sub-transacfes e assim
por diante. Apenas a transagcdo do nivel folha ocontgeracbes sobre os dados,
enquanto as transacdes de dos nés intermediérieectm uma espécie de controle
para seus descendentes. Pode-se dizer que as¢c@iessaninhadas significam um
conceito mais generalizado de transacao.

Consideram-se transac¢fes aninhadas fechadas ouasabdevido a sua
caracteristica de término. As transacdes aninh&stdsmdas consolidam-se de baixo
para cima, isto é, encerra-se do nivel folha pardvel raiz. Por conseguinte, uma
subtransacédo aninhada comeca depois de seu palieaentes dele, e a consolidagcao
da transacao € condicionada a do pai. A atomiciied@ cargo do nivel superior. Ja as
transacdes aninhadas abertas relaxa a atomicidadeivedl superior de transacoes
aninhadas fechadas. Assim, uma transacao aninbada gpermite que seus resultados
parciais possam ser observados por outras trarssagé® que elas sdo encerradas em

sentido contrario das transacdes aninhadas fechadas
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Figura 19: Modelo de transac¢fes aninhadas

O

Fonte: (MANICA, 2001, pp. 75)

Sagas e as transacoes divididas sdo exemplosrdag¢ées aninhadas aberto. O
modelo Sagas é definido como uma transacdo de lomgado. E composta por um
conjunto de subtransacdes relativamente indepessledssociada a cada subtransacéo
existe uma subtransacdo compensatoria.

As transacoes planas modelam bem as atividadd/ael@nte simples e curtas,
sendo improprias para transacdes de longa dura@¢dmmbinacdo de modelos de
transacdes abertas e transacbes aninhadas forntess modelos de transacdes mais
complexos. Estes modelos ndo seguem nenhuma dpsepexles ACID. Da-se o
nome deworkflow para estes modelos.

Para (GEORGAKOPQULOS et al, 1995Wwdrkflow é uma colecao de tarefas
organizadas para a execuc¢do de algum processadeio®. Devido ao contexto em
que é empregado o termo, a definicdo dada se tormm@anto quanto confusa. Em
(GEORGAKOPOQULOS et al, 1995), séo identificados tripos devorkflows

* Workflows orientados para pessoas: envolve as pessoas limg&a das
tarefas. O sistema fornece o suporte para a ca@edore coordenacgao entre as
pessoas, mas as responsabilidades pela coerérgimfdemacdes ficam a
cargo delas mesmas;

* Workflows orientados para sistemas: Consiste em tarefas @wonso da
computacdo. Neste caso, o suporte do sistema envolvwcontrole da

concorréncia e recuperacao, execucdo automatieaefas, notificacdes, etc.
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* Workflows transactionsvaria entre os dois tipos deorkflowsapresentados
acima. Neste tipo existe a execucdo coordenadariesvtarefas que podem
envolver pessoas e sistemas. Admitem o uso seletesr propriedades

transacionais (ACID) para tarefas individuais capado oworkflow.

Modela-se umworkflow como uma atividade que tem uma semantica de
aninhamento aberto, no sentido de permitir queesgltados parciais possam ser vistos
fora dos limites da atividade. As tarefas podem méras atividades ou transacoes.
Porém, uma vez iniciado uma tarefa de transacdwmélecesta somente podera conter
outras tarefas de transacdes fechadas. Geranmsadées compensatorias para garantir
gue todas as tarefas sejam “desfeitas” caso umtaHas falhe. Pode-se ainda, conter
tarefas de contingéncia. Caso alguma tarefa falbea serd executada em seu lugar
(OZSU e VALDURIEZ, 2001).

4.4 CONTROLE DISTRIBUIDO DA CONCORRENCIA

O controle da concorréncia esta diretamente reladio com o isolamento das
transacdes e sua consisténcia. O mecanismo deoleodistribuido da concorréncia
garante que a consisténcia do banco de dados ssfmusada em um ambiente
distribuido.

Quando varios usuéarios executam suas transacdesitesndiferentes ou no
mesmo site, que afetam objetos armazenados emdgiesntes surge o problema do
controle da concorréncia distribuida.

O mecanismo de controle da concorréncia deve eracomtn equilibrio entre a
manutencdo consistente do banco de dados e a mefotde um nivel elevado de
concorréncia.

Pode-se implementar o controle da concorrénciaiversths modos, assim com
sua classificagdo. Os critérios para a classifcag@lem estar relacionados ao modo de
distribuicdo do banco de dados, da topologia de,rett. O método mais comum é a
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primitiva de sincronizacdo. Para (OZSU e VALDURIEZO01), os mecanismos de
controle de concorréncia podem ser agrupados ens (haates: os algoritmos
pessimistas e os otimistas, conforme a figura 20.

Os algoritmos pessimistas sincronizam a execuc&oocente das transacoes
mais cedo em seu ciclo de execuc¢do. Ja os algaribtimistas atrasam a sincronizagao
das transacgfes ao seu término. Os algoritmos pstssntonsistem em algoritmos de
bloqueio, algoritmos baseados em ordenacao dediddhora e algoritmos hibridos. J&
os algoritmos otimistas baseiam-se em algoritmddabpieio e ordenagao.

Na abordagem baseada em bloqueios, na visdo psissinionsegue-se a
sincronizacao das transacgfes aplicando bloqukeioky( fisicos ou l6gicos. Esta classe
pode ser subdividia em de acordo com locais ontks ddoqueios sdo executados

(OZSU e VALDURIEZ, 2001):

* Bloqueio centralizado: um dos sites da rede é dadig como site primario no
qual sdo armazenadas as tabelas de bloqueio gaaco de dados inteiro e

recebe a responsabilidade de conceder bloqueiassatdes;

* Bloqueio de cépia primaria: Uma das coOpias de caddade de bloqueio é
designada como cOpia primaria. Esta cépia deve btmjueada para o
propoésito de acessar essa unidade especifica.cdaaoco de dados ndo seja
replicado, os mecanismos de bloqueio de coépia pamdistribuirdo a

responsabilidade pelo gerenciamento do bloquere estdiversos sites.

* Bloqueio descentralizado: A tarefa de gerenciamedto bloqueio é
compartilhada entre todos o0s sites. A execucgdao raiasdcdo envolve a
participacdo e a coordenacdo de escalonadores. €sclonador fica

responsavel pelas unidades de bloqueio locaisea s#tss.
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Figura 20:Classificacao dos algoritmos de controle da cogcmia

Agontmoas
de controle
da concomencia

1 1
Bloquein Ordenagdn Hibridas Bloquein Ordenagdo
de tim brez de timbres
de hora [ de hora

Centralizzd o | Bazicos |

Chpia primaria | D& vinas wersies |

1
i Conservadores |

Diistribuidos |

Fonte: (OZSU e VALDURIEZ, 2001, pp. 326).

A classe de ordenacédo de timbres de hora (Tldnestamp Orderingenvolve a
organizacdo da ordem de execucdo das transacodasgpaer elas mantenham a
consisténcia mutua e de transacfes. Atribuem-sbrasnde hora as transacgbes e
também aos itens de dados que serdo armazenad@scm de dados. Este algoritmo
ainda pode ser subdividido em trés partes: TO BASIO de varias versdes ou TO
conservador.

Outros algoritmos baseados em bloqueios tambémfase dos timbres de hora.
Faz-se o uso do timbradores para melhorar e efiei&no nivel de concorréncia. Da-se

o0 nome de algoritmos hibridos para essa classe.



5 BANCO DE DADOS MOVEIS

Por tradicdo os grandes bancos de dados comemmaim|m armazenados em
grandes computadores centralizados. Com a evoldgsionaquinas e dos sistemas de
bancos de dados, iniciou-se o0 processo de distébuiEstes bancos de dados,
normalmente, possuem os controles centralizadosdesfixa de computadores.

Com a mobilidade das pessoas e com a universadizicinternet, surgem novas
necessidades para os bancos de dados. Entre todesessidade destaca-se a
capacidade dos bancos de dados de acompanharsaagpasodo o momento em todos
os lugares. Varios fatores influenciam para o desleimento dos bancos de dados

moveis, dentre eles destacam-se:

* A utilizacdo crescente do uso de dispositivos n®vpessoais, como

notebooks laptops

e O grande avanco dos sistemas de comunicacdo sema fiom custo

relativamente baixo, como as redes de celulares.

A computacdo moével tem provado ser de grande irapod para os dias de hoje.
A computacdo sem fio cria novas possibilidadess psi maquinas ndo precisam mais
de fios conectados a rede de computadores ou meesete elétrica para funcionarem.
Assim ndo mais necessitam de endereco fixo na Eesta. funcionalidade auxilia as
pessoas em suas tarefas. Por outro lado aumentenplexidade dos sistemas de
computacdo. Neste contexto apresentam-se os bdeazdos moveis. Estes bancos de
dados possuem caracteristicas proprias para lidevemestas restricdes e complicacdes
impostas pelo ambiente moével.

A utilizacdo de banco de dados moéveis garante aomrios facilidade de
locomocéo fisica, possibilitando o acesso aos dadgsalquer hora e em qualquer
lugar. Executivos podem continuar seus trabalhasmmeem viagens, vendedores tem
posicoes de estoques em tempo real, outros pfasi podem continuar suas tarefas
de workflow mesmo em casa para ndo perder prazos a cumgsas &8 algumas das
grandes vantagens dos bancos de dados méveis.

Para o ambiente da computacdo movel, os bancoadibs thecessitam autonomia
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para funcionarem ligados a rede, como os computados, o fora dela. As principais

funcionalidades existentes nos bancos de dados gz@mputadores da rede fixa
devem existir nos bancos de dados moveis. Mesnuodestado da rede, o banco de
dados movel deve permitir ao usuario consultamfmacdes contidas em cache ou

mesmo realizar transacoes.

5.1 MOoDELOS DE SGBDs MOVEIS

As dificuldades impostas pelo ambiente movel, conéo visto no capitulo 2,
induzem a variancia da disponibilidade e dos resuc®@mputacionais. Estas restricbes
afetam diretamente nas arquiteturas e nos modelaplatacées moveis. Os modelos de
computacdo movel devem garantir um meio eficierta @s aplicacbes existentes e
para as novas aplicacdes.

Os problemas inerentes ao ambiente movel influeiretainente no
desenvolvimento de sua arquitetura. Em (PITOURA AMARAS, 1998), séo
apresentados trés modelos para computacdo méweldelo cliente/servidor, o modelo

simétrico e o modelo de agentes moveis.

5.1.1 Modelo Cliente/Servidor

No modelo tradicional cliente/servidor, o servid@ responsavel pelo
gerenciamento dos dados enquanto o cliente pekxfdneé com o usuario. As
mensagens sao enviadas para o servidor atravéguie mecanismo de comunicacgao,
por exemplo, RPC. As mensagens sao interpretaglassprvidor que, por sua vez,
retorna o resultado do processamento para o cliénfgocessamento pode ser desde
uma simples pesquisa na base de dados como ursagéancomplexa. Assim, todas as

transacdes sdo realizadas no servidor, ndo damoloosmia para o cliente.
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Para o ambiente de computacdo movel, os SGBDMe(BastGerenciador de
Banco de Dados Mdével) podem ser divididos em: ogtmdliiente/servidor estendido, o
modelo cliente/agente/servidor e o modelo cliegeiée/agente/servidor, como pode

ser visto na figura 21

Figura 21:Modelos Cliente/Servidor para SGBDM

Rede Wireless Rede Fixa
€ it ieisieteteieiels >
Aplicacao
SGBD Méve |~ | SGBD
Unidade Fixa
Aplicacao ”
1 [
P R S 5
SGBD Moéve <CE’ SGBED
Unidade Fixa
Aplicacao - ”
. © f--f------ I I
SGBD Mdve 2, 2’ SGBED
Unidade Fixa

Fonte: (PITOURA e SAMARAS, 1998, pp. 18).



53

5.1.1.1 Modelo Cliente/Servidor Estendido

O modelo cliente/servidor tradicional ndo atendeesessidades dos bancos de
dados méveis. No modelo cliente/servidor tradididaato as maquinas clientes como
as maquinas servidoras estao conectadas a redenpetadores. Acessos e direitos séo
dados aos usuérios em modo online. Todos os cestrdb banco de dados séo
garantidos, para cada cliente, através de umaacsessabelecida no SGBD servidor.
Uma vez a sesséo finalizada, liberam-se todoscoss@s alocados. O fim voluntario da
sessdo causa a efetivacdo da transagcdo atravésy @®nomif caso contrario sera
executando unmllback na transagéo ativa (ORACLE, 2002).

Estando no modo online, o cliente mével se compwtao se fosse um cliente
qualquer da rede fixa, visto que todas as mensag@ngncaminhadas para o servidor
de banco de dados da rede fixa. Assim, ndo é rie@senhuma modificacdo para o
tradicional modelo cliente/servidor.

No ambiente movel, a possibilidade do cliente maedconectar-se da rede a
qualquer instante é maior que na rede fixa. Asgemono 0 gerenciamento de energia,
interferéncia, a falta do sinal de comunicacdo @smo umhandoffpode causar uma
desconexao involuntaria da unidade movel.

A mudanca na estrutura cliente/servidor tradicidaatse necessaria para que o
SGBDM (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Mpwyaissa continuar em
atividade mesmo em moduffline, ver figura 22. Técnicas como filas de mensagens
RPC devem ser implementadas para garantir tramsparéntre os SGBD e o SGBDM.

Normalmente o SGBDM trabalha em conjunto com um B@&i2alizados na rede
fisica, pois a capacidade de armazenamento dadenidavel é muito limitada. Com a
operacdo em modo desconectado faz-se necessanasseespecificas para garantir as
propriedades ACID de uma transacdo. Problemas cameplicacdo de dados,
gerenciamento de transacdes e recuperacdo de fh&s discutidas mais adiante,

neste capitulo.
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Figura 22:Modelo Cliente/Servidor Estendido

RedeWireless Rede Fixa
LT O e eteteieieielelulls >
Aplicacao
SGBD Moéve ' SGBD
Unidade Fixa

Fonte: (PITOURA e SAMARAS, 1998, pp. 18)

5.1.1.2 Modelo Cliente/Agente/Servidor

O modelo cliente/agente/servidor, conforme figurd, 2ambém pode ser
encontrado na literatura como modelo em trés casp#uae-tier ou proxy. Em redes
com infra-estrutura oproxies podem estar localizados nas estacbes de suporte a
mobilidade (ESM ou MSS Mobile Station Support Este modelo € mais apropriado
onde existe um ambiente de varios bancos de dadasgja, um ambiente de banco de
dados heterogéneos. O Agente pode fazer a tradiggwotocolo utilizado entre o
SGBDM e 0 SGBD (PITOURA e SAMARAS, 1998).

Outra funcionalidade do agente estéd na otimizagdlardura de banda existente,
efetuando a concentracdo e/ou compactacéo dos datkxs de serem transmitidos ao
SGBDM. Neste modelo o SGBDM pode fazer uma saliéib ao agente e entrar no
modo doze(dormindo) para economizar energia. O agentet@adar a solicitacdo do
SGBDM reunindo as informa¢des necesséarias. Sonagie a execucdo da tarefa o
proxy enviara o resultado para o SGBDM. Técnicas espasipodem ser usadas de
acordo com o tipo de trabalho a ser executado,dgsdados e do tipo da aplicacéo
(PITOURA e SAMARAS, 1998).
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Figura 23:Modelo Cliente/Agente/Servidor

RedeWireless Rede Fixa
s et deletetedeletetat >
Aplicacao x SGBD
P D S T
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Fonte: (PITOURA e SAMARAS, 1998, pp. 18)

5.1.1.3 Modelo Cliente/Agente/Agente/Servidor

Neste modelo existe um agente localizado na unida@el e outro agente na
rede fixa, ver figura 24. Eles estéo entre os SGBBMSGBD. O agente, localizado na
unidade mével, intercepta as chamados do cliefi@tamente com o agente servidor
executam as otimizacdes necessarias para a reddgiodados no canal de
comunicacdo. O agente cliente faz o papel de umdeemproxy para as aplicacdes na
unidade movel. Eles sédo totalmente transparentes @anbos os lados aplicacao
(PITOURA e SAMARAS, 1998).

A grande vantagem deste modelo estda na abstragd®&@BDM para com as
técnicas de comunicacao e reducao dos efeitos dear@ movel. O modelo também
apresenta escalabilidade de servico e protocolostod®los diferentes podem ser
usados para assegurar a sincronizacdo dos dadescentlnicacdo com o agente
servidor, como HTTHHyper Text Transfer ProtocolFTP ile Transfer Protocdl

entre outros.
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Figura 24:Modelo Cliente/Agente/Servidor

Rede Wireless Rede Fixa
e e LT O Rttty >
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Fonte: (PITOURA e SAMARAS, 1998, pp.18)

5.1.2 Modelo Simétrico

No modelo simétrico os servidores fixos e 0s sergisl méveis sdo considerados
como idénticos. Os SGBDMs possuem todas as furaedas de cliente e de servidor.
Cada site tem ambos o0s servicos: de cliente e de servidon. GBDM pode
comunicar-se com outros SGBDMs diretamente. Esi® éaso de servidores de banco
de dados totalmente distribuido. Clientes da réde godem acessar as informacdes
contidas no servidor mével e vice-versa.

Nos modelos anteriores, o servidor localizava-searee fixa da rede. Assim os
dispositivos méveis eram sempre clientes, operandw servidores somente no modo
off-line. Neste modelo o servidor pode estar I@ealbd na estacdo fixa ou moével, tanto
para o modo on-line como no modo off-line, sendisrapropriado em ambientes onde
as conexdes entre as unidades moveis sdo mais foue as conexdes com 0S

servidores da rede fixa, caso das redksoc
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Figura 25: Modelo simétrico
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Fonte: (PITOURA e SAMARAS, 1998, pp. 18)

5.1.3 Modelo de Agentes Méveis

Os agentes moveis podem ser usados em conjuntoosomodelos anteriores.
Oferecem outras facilidades como acompanhar asadesdmoveis, redefinindo suas
atividades de acordo como o ambiente e ao londerdpo.

Este modelo tem como vantagem a economia de recaasounidade movel.
Podem-se enviar agentes méveis pra a rede fixadaterminada tarefa. Enquanto os
agentes realizam sue trabalho a unidade mével @oiar no mododozé ou mesmo
desconectar da rede. Assim, recursos da unidadel s@w economizados.

Segundo (CHESS et all, 1995), os agentes moveispsaessos (ou objetos
ativos) que tem a capacidade de migrar entre cadptgs de uma rede durante a sua
execucao, carregando consigo o seu estado de éxecucg

Percebe-se que existem vantagens com o uso doesgedveis, porém aspectos
sobre seguranca ainda merecem atencéo, entreoelese citar: a garantia que somente
0s agentes com de origem autenticada possam exedaudagarantia que a execugao do

codigo agente nao afete a maquina hospedeira.
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5.2 REPLICACAO DE DADOS

Para que o usuario consiga trabalhar em modo destzalo, faz-se necessario
uma coépia dos dados em sua unidade movel. A unidadlel pode ter acesso aos
dados independentemente de sua localizagdo gexzgréfii mesmo em movimento
(JING et all, 1999), e caso ocorra a desconexamitade mdvel o sistema continua em
operacdo. Com a desconexao o usuario ndo terizcaees dados em seu servidor
corporativo, assim a replicacdo de dados tornaiperitante para o ambiente mével.

Outro aspecto importante quanto a replicacdo doegiesta no fato de que os
equipamentos méveis dispde de pouco espaco pasz@mamento, portanto torna-se
imprescindivel que somente os dados necessarias godarefa esteja em seu cache
local.

Uma vez que a unidade movel possui uma cépia do taimente, todas as
leituras sdo feitas sem a comunicacdo com a retie,&, sem a necessidade de
comunicacao entre a unidade movel e o servidorimaortante quanto a replicacédo é a
sincronizacdo destes dados. Nos ambientes dehoasbekistem diversos usuarios que
podem atualizar os dados no servidor, assim asastieve possuir algum procedimento
que garanta que as coépias locais dos dados sajais @ps dados originais do servidor.

Segundo (BADRINATH e PHATAK, 1998), a replicacdo dados pode ser
dividido em trés graus:

* Replicagdo Total: O banco de dados possui todesgws dados replicados em
todos ossites Nesta abordagem a disponibilidade aumenta enngtio do

canal de comunicacéo e do espaco para armazenatusntdados;

* Inexisténcia de Replicacdo: Cada fragmento estaazanado em seu
respectivesite Assim, todos os fragmentos sofrem uma disjungéo.
* Replicagdo Parcial: Apenas alguns fragmentos sfbicados. Apenas 0s
fragmentos solicitados pelos usuarios.
A escolha de algum grau de replicacdo depende deate do usuario. Dados
com alta taxa de atualizacdo podem ter algumagasmu nenhuma.
Além dos graus de replicacdo, (DUNHAM e KUMAR, 19@fine trés tipos de
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replicacdo para ambiente movel:

* Nao replicacao dos dados;

* Replicacdo temporal;

* Replicacdo espacial;

A replicagcdo temporal € a replicagdo tradicional @anbientes distribuidos. Os
dados séo replicados de tempos em tempos, de amomiseus valores. Ja a replicacéo
espacial leva em consideracao a posicado geogudicamidade movel. Os dados podem

ter valores corretos em qualquer instante, ver rquid

Tabela 1: Resumo dos tipos de replicacbes de dados

N&o Replicado | Replicacdo Temporal Replicacdo Eabpac
Copias uma multiplas multiplas
Valores Corretos | uma uma por tempo Uma por locgdiaae por
tempo
Arquitetura centralizada distribuida movel
Mobilidade nao N&o sim

Fonte: (DUNHAM e KUMAR, 1998, pp. 14)

5.3 GERENCIAMENTO DE TRANSACOES MOVEIS

Em um ambiente de computacdo movel, as transagiBsmpser executas em
diversas localidades, portanto em diversos serw&gddD uso de redes sem fio acarreta
em transacdes de longa duracdo. A unidade move modautonomia para processar
transacdes quando esta no modo desconectado. Qaamidade moével se conecta a
rede a transacéo deve ser efetivada globalmente.

Na rede fixa, 0os usudrios realizam transacdes stensés e duraveis. Nestes
ambientes as propriedades ACIDs sao garantidasaidria das propostas de modelos
de transacfes, apresentadas na literatura, comsides transacfes moveis como sendo
parte de uma transacao onde existe alguma flezalgio nas propriedades ACID.

Tradicionalmente as transac¢des sdo modeladas comceqiéncia de operacdes
de leituras e escritas, normalmente iniciando combegin e finalizando com um

commit ou abort No ambiente mével as transacfes sdo mais consplgxessuem
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longos tempos de vida e envolvem a possibilidadeemlolver bancos de dados
heterogéneos (PITOURA e BHARGAVA, 1994).
Para (DUNHAM e KUMAR, 1998), existem seis tipos, gnaus, de mobilidade.

Cada um destes tipos implica em um modelo de tcaonsale acordo com a requisigao

do usuario. O mais alto grau suportado pela artguéed o mais alto grau permitido por

qualquer transacéo executada nesta arquiteturfiguea 26.

Figura 26:Graus da transacdo movel

Distribuido @
218
T |3
2|5
O 0
o | O
2 ©
Estético ® ®
Mavel Ad-hoc

v

Mobilidade geografica

Fonte: (DUNHAM e KUMAR, 1998, pp. 9)

Os seis graus sdo descritos a seguir:

(0,0): Este é o ambiente centralizado tradicioN&o € suportada nenhuma
mobilidade de dados/transacéo ou geografica;

(O, 1): Este € o ambiente distribuido tradicionAl. mobilidade dos
dados/transacéao é permitida, mas a mobilidade gkognao;

(1,0): Nesta categoria a unidade moével se movegnpondo existe o
movimento dos dados/transacdo. Este é o caso tpide a transacdo é
somente local a unidade movel;

(1,1): Este € o ambiente de computacdo movel imadit A unidade mével se
move, porém ndo se comunica diretamente com a onigade movel.

(2,0): E 0 mesmo tipo de (1,0). Aqui todos os ndédgmn comunicar-se entre
si, mas nenhuma distribuicdo de dados/transacapatada;

(2,1): Este € o ambient@ad-hoc Todas as unidades movimentam-se
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geograficamente e todos os dados/transacao também.

As transacdes nos sistemas tradicionais nao lewagoata a mobilidade. Alguns
sistemas distribuidos tratam o aspecto tempo pes tsansacdes, como transacdes de
curta ou de longa duracao. Neste trabalho (DUNHAKIUMAR, 1998) incorporam o
aspecto espacial para as transa¢des moveis. Cargideeste aspecto os modelos de
transacdes sofrem mudancas, de acordo com SuHiCiEs®.

A seguir apresentam-se 0s teoremas para a propeed€ID de transacdes
méveis proposta por (DUNHAM e KUMAR, 1998).

5.3.1 Efeitos da Mobilidade na Atomicidade

A proposta da atomicidade é assegurar a consiatélos dados. Entretanto, no
ambiente movel percebe-se dois tipos de consistéAcatomicidade no nivel de cada
fragmento de execucdo faz-se necessario para aaseguconsisténcia espacial.
Contudo, néo se trata de transacdes atomicas. &gae fragmento de execucgao ser
atomico e outros néo.

Definicdo: Uma transacdo movel;, Batisfaz a atomicidade espacial se cada
fragmento de execucao;, ele T € atdbmica. Diz-se que; € espacialmente atbmica se
cada fragmento de execucéag,&atomica (DUNHAM e KUMAR, 1998).

Teorema: Se todas as transacfes mdveis satisfazensiaténcia espacial entdo a
atomicidade espacial € necessaria (DUNHAM e KUMAS98).

Prova: Suponha-se que uma transacao movel natagaistomicidade espacial.
Entdo, deve existir um fragmento da transacéo ab rgalizou uma atualizagao parcial
do banco de dados. Portanto, a consisténcia ebpatiaé necesséria (DUNHAM e
KUMAR, 1998).

O inverso para este teorema nao € verdadeiro.seamspacialmente consistente,

uma transagdo movel ndo necessariamente deveatbseca no nivel da transacgéo.
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5.3.2 Efeitos da Mobilidade na Consisténcia

Em um ambiente centralizado ou distribuido, exagtenas um valor correto para
cada item de dados. Utiliza-se o termo “mutuamentesistente” para indicar que os
valores encontram-se corretos. Diz-se que um bdecdados replicado estd em um
“estado mutuamente consistente” se todas as cdlgiadados possuem 0S mMesmos
valores. J4 um banco de dados é dito como conEstertodas as regras de integridade
sao obedecidas (DUNHAM e KUMAR, 1998).

A computacdo moével torna estes conceitos mais @mgpl As consultas sdo
realizadas de acordo com a localizacdo da unidadelmUma visdo consistente dos
dados depende da localizac&o. Por exemplo, ummteag@nsultado os hotéis da cidade
visitada. Trata-se 0 conceito original de consmgendo banco de dados como
consisténcia temporal e o conceito de consistgrania 0 SGBDM como consisténcia
espacial (DUNHAM e KUMAR, 1998).

Definicdo: Consisténcia Temporal: Indica que todws valores dos dados
satisfazem um conjunto de regras d integridadeazd de dados esta em um estado
consistente temporal se todas as réplicas dos gadssem o mesmo valor.

Definicdo: Consisténcia Espacial: Indica que todssvalores para os dados de
uma replicacdo espacial estdo associados com sememt regido para os dados,
satisfazendo a regra de consisténcia definida paregido. Este ponto indica uma
transagdo mapeada em 1:1, conforme figura 26 adime visdo mais clara sobre a
consisténcia espacial e temporal pode ser vistiignea 27(DUNHAM e KUMAR,
1998).

Defini¢cdo: (DUNHAM e KUMAR, 1998) cada fragmento eeecucéo,jede uma
transacdo mavel,;Testa associada a uma Unica localizacdo. Dadmuojurto de &
fragmentos de execucdo define-se um Mapeamentoodalizacdo de Fragmentos
(FLM — Fragment Location Mapping ¢ como: £ — f

O FLM identifica a localizacdo com respeito a carada fragmento de execucgao
€ executado. Identifica qual replica ser4 usada pada dado naquele fragmento,

garantindo assim a consisténcia dos fragmentosaddatuma transacao.



Figura 27:Graus da transacdo movel
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Fonte: (DUNHAM e KUMAR, 1998, pp.15)

5.3.3 Efeitos da Mobilidade no Isolamento

Isolamento das transacdes garante que uma transeigh interfira em outra

transacdo. O Isolamento é normalmente garantidalgom mecanismo de controle de
concorréncia. Como a atomicidade, o isolamento éess@ério para garantir a
consisténcia do banco de dados. Estando preseatessténcia espacial, o isolamento
devera ser reavaliado. Como a atomicidade e cénsist 0 isolamento e muito restrito.
Definicdo: Uma transagdo movel,;, Tsatisfaz o isolamento espacial se cada
fragmento de execucéq;, €le T, é isolado para todos os fragmentos de execucdg de

ou qualquer outra transacdo (DUNHAM e KUMAR, 1998).

Teorema: Se todas as transacdes moéveis satisfazensiaténcia espacial entdo o

isolamento é necessario (DUNHAM e KUMAR, 1998).
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5.3.4 Efeitos da Mobilidade na Durabilidade

Uma transacdo convencional faz, através de eommif as atualizacdes
necessarias no banco de dados de forma permariemi®tanto, para garantir a
consisténcia espacial, o isolamento espacial emietlade espacial, a durabilidade
também deve ser modificada.

Definicdo: Um fragmento de execug¢édq, satisfaz umcommit dependente de
localizagéo se o fragmento de operagfes terminouwoa operagao demmite um
FLM existe. Desta forma todas as operacdes gmgem sobre as réplicas de dados
definidas por um DLM Data Location Mappinge sua localizacéo identificada por um
FLM. O commitesta associado com uma unica Iocalizac;fo, . lstglica que
escreveu-se commit(DUNHAM e KUMAR, 1998).

5.3.5 Definicdo Formal de uma Transacao Mével

Nos SGBD tradicionais, a transacdo é assumida coma unidade de
consisténcia. J& com atomicidade espacial, esta éaso de uma transacao espacial.
Uma transacdo moével é uma unidade de consistéAs@m pode-se formalizar um
fragmento de execugéo como:

Definicdo: Um fragmento de execugéo eij € uma orgamcial ¢ = {0, <}
onde (DUNHAM e KUMAR, 1998):

* o0; =0S§ 0O {Nj} onde O = OOk, Ok U{ read write}, e N; U{abort,

commit. Neste ponto @ommite oabort sdo dependentes da localizacéo.

* Para qualquer ® e Gl onde Gk = R(x) e Gl = W(x) para um dado X, entao

também Gk <; Gl ou Ql<; Ok.

* 0Ok OS, Gk <N,

Todo fragmento € entdo associado a uma localiz&y#oetanto, se € iniciado a

atualizacao das réplicas de dados temporais érdas os fragmentos de dados devem
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ser atualizados. Assim isto ndo esta sujeito a regea de localizacdo e mostra-se
como uma transagao regular.

Definicdo: Uma transacdo movel, € uma tripla <F’, L', FLM’> onde F' = {4,
&2, ..., gn}e um conjunto de fragmentos de execucao, L’k {2, ...,In}é um conjunto
de localidades, e FLM’' = {flmd, flm2, ..., flmn}é um conjunto de mapeamentos de
localizagdo de fragmentos ondg, fimij(ej) = Iij (DUNHAM e KUMAR, 1998).

Dado um estado do banco de dados como ambos, tenapoente e
espacialmente, consistente, uma transacdo movebriverte este estado para outro

estado, temporariamente e espacialmente, congstent



6 MODELOS DE TRANSACOES MOVEIS

Nos sistemas de banco de dados tradicionais @siosunteragem com o banco
de dados por meios de transacfes que garantem opsiegdades ACID. Estas
propriedades garantem a consisténcia para trarsagfies participantes fazem parte de
uma rede fixa. Em um ambiente de computacdo mdstak gpropriedades podem ser
consideradas como sendo restritivas. Elas néo tsupoalgumas caracteristicas dos
ambientes moveis, como as desconexdelandoff

A desconexdo de longos periodos para uma estapéas,ralém da limitagdo da
largura de banda, requer uma revolucdo nos modeaias técnicas de gerenciamento de
transacdes. Existem muitas propostas para modalasacoes moveis com diferentes
notacfes. Em muitas destas abordagens vém umadémns como um conjunto de
subtransagdes com alguma flexibilidade na consigténno processo dedmmit. O
gerenciamento destas transacfes pode ser estdtioma unidade mével, servidor de
banco de dados ou ainda se mover de estacédo hasespacido base de acordo com a
localizacéo da estacdo movel (DUNHAM et al, 1997).

As desconexdes de rede ndo podem ser tratadas ewomou falhas e sim
como eventos inerentes ao ambiente de trabalhoasdcdo deve continuar até seu
“commit mesmo com a estacdo movel desconectada, desdesqiaelos e os métodos
necessarios para completar a transacao ja estegjaestacdo base ou no servidor. As
técnicas tradicionais que utilizam a serializagdo (onitores de transacdes, bloqueios,
etc) ndo funcionam corretamente no ambiente destad®e sendo necessario o
desenvolvimento de novos mecanismos para o pranessa de transacdes moéveis.

As aplicacbes para computacdo moével podem envaliferentes tarefas,
incluindo-se as transacdes com longos tempos da wdalgumas tarefas de
processamento de dados (ALONSO & KORTH, 1993). Afguisuarios necessitam
estar apto a trabalharem efetivamente em um estasiconectado. A unidade moével
necessitara de algum grau de gerenciamento dea¢@es Sendo assim, esquemas de
controle de concorréncia para bancos de dadoshdistos moveis deveriam suportar

operacOes autbnomas durante a desconexdo. Dewmsiderar também o trafego de
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mensagens em relacdo a limitacdo da largura dealsléth da nova localidade apoés o

movimento da estacdo moével (SEYDIM, 1999).

Para (DUNHAM et al, 1997), existem quatro reqositbasicos para uma

transacdo movel. Sdo eles:

Construir sobre os sistemas de multiplos bancodad®s existentes e néo

duplicar o suporte necessario pelo sistema;

Capturar os movimentos das transacfes moveis ag®in® O acesso aos

dados. Mover o controle da transacao assim conmidade mével se move.
Garantir flexibilidade nos requisitos da atomicidad

Suportar transacdes com longos tempos de vida.

JA& (TEWARI & GRILLO, 1995) apresentam seis redassi para o

processamento de transacbes em ambientes moveis:

Habilidade de separar a computacdo. A estacdo néuellimitacbes de
memoaria, processador, tempo de vida das bateeaslosnecessario realizar

parte da computacéo na estacdo base e parte gacestavel;

Compartilhamento dos estados e dos resultadosaarc€como parte da
transacao € realizada na unidade movel e o redant@nsacédo é executado
em parte da rede fixa, a transacdo devera contfzartéeus estados e

resultados parciais;

Suportar transacdes com longos tempos de vida. Gofonte dos dados e a
localizacdo da unidade movel podem mover-se, aupsioda localidade deve

ser parte importante para a transacgao;

Manusear falhas parciais e prover diferentes égfied de recuperagédo. O
ambiente de computacdo movel necessita manusbas faarciais resultantes
de baixa carga da bateria, interferéncias, deskgémacidental e outros
cendrios que nao conduz a uma falha completa. Goesemente novas

estratégias de recuperacao deve ser projetada.

Suportar oHandoft O sistema deve ser capaz de mostrar 0 mesmo rabie
para a unidade mével mesmo aposhandoff
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Em muitos modelos algumas propriedades ACID foralaxadas ou até mesmo
retiradas para adaptar-se ao ambiente movel. Mpé#agquisas encaminham-se para a
solucéo destes problemas. Adiante apresentam-gasafgodelos para gerenciamento

de transac¢des moveis.

6.1 MODELO KANGAROO

O modelo de transagfes chama#@ngaroo Transactions,proposto por
(DUNHAM et al, 1997), incorpora e pressupfe querassacdes, em um ambiente
movel, mudam de uma estacdo base para outra enqaaninidade movel se
movimenta. O modelo captura os comportamentos dasmentos e o0 comportamento
dos dados. Refletem nos dados localizados nos $aecdados na rede fixa.

O modelo assume um Agente de Acesso aos Dados (PBéta Access Agent
em cada servidor de dados e em cada estacao bade,para acessar os dados. O DAA
envia as requisicdes de dados para o servidorapiéra os dados requisitados.

Este modelo baseia-se no modelo tradicional desd@ies onde cada sequéncia
de operacbes € executada sob o controle do sigiereaciador de banco de dados,
conforme figura 28. As trés operacoes (opll, opdRI8) sdo executadas como parte
de uma transacdo. Usa-se LT para identificar asaigio tradicional. Para alguns
sistemas gerenciadores de banco de dados, executae®mo uma transacao local. As
operacbes normalmente executadas sao: leittgad)( escrita {rite), inicio de
transacdo kegin transactio)) cancelamento de transacaabdrt transactioh e
finalizacdo de transacacdmmit transaction Para a execucdo da primeira operacao,
opll, faz-se necesséario o comanddegin transactiore apos a execuc¢ao da operacao
0opl13 o comando deommit transactiou abort transactiofDUNHAM et al, 1997).

Para (DUNHAM et al, 1997), “Nossa visao para temd®s globais em um
sistema de varios bancos de dados é um tanto gpkerta que aquelas muitas vezes
assumidas”. Assumem-se dois tipos de visOes dsatan: Transa¢ao Global Limitada

e a Transacgao Global.
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Figura 28:Estrutura base do modelo Kangaroo
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Fonte: (DUNHAM et al, 1997, pp. 154)

A transacédo global GT comp®fe-se de subtransag@papem ser vistas como
transacdes locais LT de um banco de dados, semidouraa destas subtransacfes LT

uma sequéncia de operacdes OP, figura 29.

Figura 29:Visdo da Transacdo Global Limitada

e | /
Cop1 Gopr2o Copra Copz1 D Cgprz >

Fonte: (DUNHAM et al, 1997, pp. 154)

Tém-se varias transacdes globais GT para varinosoBade dados. Cada GT

pode conter vérias transacoes locais LT e/ou vapasacdes OP, figura 30.
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Figura 30:Visado da Transacéo Global

Fonte: (DUNHAM et al, 1997, pp. 154)

As GT sozinhas ndo capturam os “saltd®df) da estacdo movel entre as varias
estacdes base. Baseado nesteps da-se o nome d&angaroo TransactionsA

estrutura basica de funcionamento do mo#elngaroopode ser vista na figura 31.

Figura 31:Visao da Transac&o Global Limitada com sallap§
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Fonte: (DUNHAM et al, 1997, pp. 154)

Quando uma transacdo € requisitada pela unidadelnod DAA, que esta
associado a estacdo base, cria uma transacdo nu@rdgificada como KT. Um
identificador (ID) é criado para identificar estansacdo KT. Denominam-se estes
identificadores como KTID. Um KTID compde-se do ntiecador da estacdo base
concatenada a um numero sequencial (KTIBase Station ID+ Sequence Number
onde ID da estacdo base € Unico e o numero segli@éndnico para aquela estacao
base. (DUNHAM et al, 1997).

Cada subtransacao representa uma unidade de amegoguma estacédo base
sendo chamada d®ey Transactior JT. A diferencga entre KT e JT é que o JT é parte
de uma KT e deve ser coordenada por uma estacdo@aando a unidade moével passa

de uma estacéo base para outra acontedeopn®© Controle do KT passa para a DAA
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na nova estacao base que a unidade movel estaadme® DAA desta estacdo base
cria. uma nova JT. As JTs podem sofrer commitde forma independente. A JT1
sofrer umcommitindependente da JT2 e JT3. Porém uma falha enTyude causar o
cancelamento de toda a KT.

Para gerenciar a execucdo da KT e o processo dpemcdo uma lista
duplamente encadeada € mantida entre a estacae basstes envolvidos. O Controle
da informacao sobre a JT é identificado pelo JTID.

Existem dois modos diferentes de processar umankddo de compensacéo
(compensating modlee modo dividido gplit mod¢. Quando uma KT é executada no
modo de compensacao, uma falha em qualquer JT oatesacelamento da JT corrente
e qualquer JT seguinte. As JTs ja efetivadas desmdcompensadas. Para operar neste
modo o usuario ou o sistema devera providenciarnmicdes necessarias para criar
transacBes compensaveis. O modo dividido € o patil@ste modo, quando uma JT
falha uma nova global ou local transacao € sotlaitzomo parte da KT. A decisao para
um commitou umabort € deixada para o sistema gerenciador de bancaadtes dAs
JTs ja efetivadas ndo serdo compensadas. Nenhumdaies modos garante a
serializacdo das KT. Embora o modo de compensagiantg a atomicidade, o
isolamento podera ser violado, visto que os blarguséio assegurados e liberados no

nivel de transacéao local. J& no modo divididouisteansacdes JT séo serializaveis.

6.1.1 Definicdes Formais

Segundo (DUNHAM et al, 1997), para melhor compdeeno modelo

Kangaroo, faz-se as seguintes definicdes:

* Uma transacéo local LT é uma sequénciaede (r;), write (w;), commit(c) e
abort (¢);
* Uma Transacado Global GT é qualquer sequéncia dsattées globais;@

transagoes locais;L
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UmaJoey TransactiodT € uma sequéncia de zero ou mais transacdesgylob
Gk e transacdes locaig,Lseguidos de operacfesamnmitc,, abort & e split

S

Uma Transacd®&angarooé uma seqiiéncia de zero ou nlaiey Transaction

J. A Ultima Joey Transactiordeve ser finalizada com uotommitg ou um
abort a. Todas agoey Transactionanteriores a ultima devem ser finalizadas
com umsplit;

A sequéncia de transacdes locais e globais perte® a mesma transagao

Kangarooséo chamadas dRouch

Duas transag¢des Kangaroo séo ditas equivalentdasteem o mesmdouch

6.1.2 Processamento das Transacfes

Segundo (DUNHAM et al, 1997), pode-se descreveturofde controle das

transagGes Kangaroo, em um MTM, como:

Quando uma unidade movel langca uma Transacdo Kamgarcorrespondente
DAA envia a transacdo ao MTM para gerar um idesador unico (KTID) e
cria um registro na tabela de status. O MTM tamlogia o primeiroJoey
Transactionpara ser executado localmente na célula de comganc No fim
desta fase, um registro BTKT € escrito dentréodgalo MTM.

A criacdo de umaoey Transactioné também feita pelo MTM e envolve a
geracdo de um identificador anico JTID, criando registro na tabela de
status da transacédo. O contador do numedndgsem KT é incrementado em
um. Um registro BTJT é escrito mog. Finalmente uma entrada JT é escrita

dentro da tabela de status de transacéao.

A transacao Kangaroo € executada dentro do contiextoma Transacao Joey.
Para cada JT, uma traducdo € feita para mapeapeaacdes KT de um
sistema especifico global para transacdes locased&lo no resultado da
traducdo, uma entrada ST é criada na tabela deaf@des para cada transacgéo
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nativa (local ou global). Uma entrada no registedat) do tipo BTST € escrita

no MTM antes de enviar cada transa¢ao nativa maraspectivos SGBDs.

Quando umhandoffocorre, o DAA é imediatamente notificado assim glee
responde pela inicializagdo de um protododmsaction-level handaffQuando

isto acontece, o DAA inicia a execucao de uma a@eraesplit (separacao)

no site original. Como parte deswplit o DAA escreve um registro do tipo
HOKT nolog indicando que urhandoffocorreu. Além disto o buffer é de log

€ escrito em um arquivo deg no disco. Estas agbes representam uma
operacdo decheckpoint. Nota-se que subtransacfes ainda podem ser

executadas no site.

A estacdo base destino inicia a outra parte deag@erdesplit. Um registro
do tipo CTKT € escrito ap6és uma nova transagéey ser criada como
tentativa de continuar a transacdo KT. Uma entkdd& registrada na tabela

de status destino.

Para garantir a atomicidade do SGBD, ele ira detenmquando fazer o
commit ou rollback das subtransa¢cfes. Quando o DAA é notificado, pelo
SGBD, que efetuou-se commitcom sucesso para a subtransacéo, o DAA
escreve um registro do tipo ETST no arquivdade Além disto se a transacao
estd no modsplit, a entrada ST da transacéo é removida da tabetatds.Se

o modo da transacdo KT @ompensating(lmodo de compensacgdo), esta
entrada permanece para o0 caso da transacdo Kba#ada e uma transagao
Compensatinglevera ser executada. A lista ST na tabela desséaatualizada
para refletir o fato que a subtransacéao fezcommit Se ndo existe nenhuma
subtransacédo ativa para e3tey um registro ETJT € escrito hag e o status
na, na tabela de status, é atualizado panamitted Finalmente o contador de
Joeysativos é decrementado de um. Se o nimero de Yabak de status da
KT, é 0 entdo o status para KT passa paramitted

Quando o usuario movel indica que a transacao hexmio status para KT é
trocado para@ommitted Neste ponto, se 0 niumero digeyé 0 entdo KT esta

committed

Um registro do tipo ETKT € escrito nog quando uma KT esta no status de

committed Todas as entradas nas tabelas de status nafesstbase
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envolvidas nas transacdes sao limpas.

Pode-se representar uma transacao e o registog 88 conforme os quadros 2 e

3 abaixo:
Tabela 2: Entradas na tabela de status das transa¢des KT
Tipo do|Atributo Descricao
Registro
KT KTID Identificador para a transacdo KT
Mode Tipo da operacdo - Split ou Compensating
Joey Count Numero de transacfes JT ativas para a transa¢do KT
Status Indica se a transacao KT esta Ativa, foi realizadaCommij
ou esta Abortada.
FirstJTID Ponteiro para o primeiro registro de status pata ansacs
KT
JT JTID Identificador para a transacéo JT
NextJTID Pontéro para o registro de status da proxima JT dasaeé
KT
PriorJTID Ponteiro para o registro de status da JT antedotrahsacd
KT
Status Indica se a transacao JT esta Ativa, foi realiamlaCommij
ou esta Abortada.
STList Lista para transacdes ST locais e globais
Compensatable |Sim ou ndo
ST STID Identificador para uma transacdo ST
Status Indica se a transagdo ST esta Ativa, foi realiaadaCommij
ou esta Abortada.
Request Requisicdo GT ou LT
Compensatable |Sim ou ndo
ComptTR Transacdo Compensating

Fonte: (DUNHAM et al, 1997)

Tabela 3: Registro de Atividades
Tipo do Registro Contetdo
BTKT KTID, Mode
CTKT KTID, Mode
BTJT JTID, PriorJTID
BTST STID, Request, Compensating
ETJT JTID, NextJTID
ETST STID
ETKT KTID
HOKT KTID

Fonte: (DUNHAM et al, 1997)
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6.1.3 Aplicagdo do Modelo

Este modelo de transacdo mével pode ser mais daljgara as aplicacdes onde a
necessidade da captura do movimento da unidadel m&@emais importante. Pode-se
ter como exemplo uma aplicacdo para captura desdgetograficos. Dados geodésicos
poderia estar sendo capturados pema unidade mogebeto esta desloca-se. Pode
ainda ser utilizado por um sistema de vigilanciasélieulos, onde cada unidade movel
estaria acondicionada no veiculo. Uma trans&gawmarooseria toda a viagem. A cada
nova estagao de suporte a mobilidade tem-se umaagao Joey (JT). Ao final da

viagem seria efetivadaammmitglobal da transacéo.

6.2 MODELO CLUSTERING

O modelo de transa¢Bes chama@tustering, proposto por (PITOURA e
BHARGAVA, 1995) e (PITOURA e BHARGAVA, 1999), assenum ambiente de
sistemas totalmente distribuido e projetado paratenaa consisténcia do banco de
dados. Apresenta-se como um modelo para ambients as desconexdes € mais
frequente.

Neste modelo o banco de dados é dinamicamentediivein gruposdqlusters.

Os dados estdo semanticamente relacionados ounanmente alocados dentro de um
cluster Os dados sdo armazenados dentro da unidade pareesuportar as operacdes
em modo desconectado. Quando a unidade movel estarkectada, as operacdes sao
realizadas nosclusters ja armazenados dentro da unidade movel. Para cada
objetos/dados existem duas copias, uma chama8érideVersione outra chamada de
Weak Version A copia strict version deve, necessariamente, estar globalmente
consistente, ja a copimeakversionpode tolerar algum grau de inconsisténcia global,

mas deve ser localmente consistente. A transacae|npdde ser tantstrict como
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weak As transacOesveak acessam somente as copiasak enquanto as transacoes
strict acessam a unidade de verstt (SEYDIM, 1999) (ALVARADO et al, 2001).

Osclusterspodem estar baseados na localizacéo fisica dadenidavel. Assim,
dados localizados na unidade movel, seus vizinhosem um servidor fixo séo
considerados como pertencentes ao meshnsier Os dados residentes nas unidades
moveis desconectadas ou em servidores remotosos&merados como pertencentes a
outrocluster.

Os clusterspodem ser definidos tendo como base dados seméntitilizando
alguma caracteristica como a localizacdo dos d&tme-se também, definir os cluster
de acordo com regras baseadas no usuario dos dialdosiacdes armazenadas em um

perfil de usuario podem ser usadas para definiliades da aplicacéo.

6.2.1 Definicdes Formais

Um banco de dados mével (MIMobile Databasgé um conjunto finito de itens
de dados. Um MD é particionado dentro de um coqjtimito de clustersCl;, ; ON,
onde Cl &€ um conjunto de itens de dados. Diz-se que um xt€IMD se x[ICl; para
algum; UN (PITOURA e BHARGAVA, 1995).

Um estado do banco de dados é definido como mapgarde todos os itens de
dados para um valor de seu dominio. Os itens desdséib relacionados por restricbes
chamadas de regras de integridade. Estas regrasssam 0s relacionamentos que o
estado do banco de dados deve satisfazer.As regisientes dentro do mesmo cluster
sdo chamadas detracluster |.Ja as regras entre itens de dado<kistersdiferentes
sédo chamadas de interclusté?$TOURA e BHARGAVA, 1995).

Um estado de untluster € consistente se todas as regras de integridade
intracluster sdo asseguradas. Um estado para um MD € consisertbdos 0s seus
clustersséo consistentes e se todas as regras de intbgndarclustersdom-degree
consistentes. Este estado para o MD chamada-sensistent A definicdo dem-
consistencypara uma regra de integridade depende do tipoegia rde integridade
intercluster(PITOURA e BHARGAVA, 1995).
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Uma transagéo, T, € uma ordem parcial (OP, <), dDBeé um conjunto de
leiturasweake strict, de escritasveake strict e operacfes dmmmitou abortlocais e o
< representa a ordem de execucédo delas. A ordewwpdascdes deve ser especificada e
a operacao dabort oucommitdeve ser a ultima. Duas operac¢des conflitam (gpesa
weakou strict) se elas acessam a mesma copia de um item de elad@itma operacao
€ uma operacao de escritee@koustrict) (PITOURA e BHARGAVA, 1995).

Dois tipos de transacfes sdo suportadeske strict. Uma transacaweak WT
(Weak Transactioné uma transacdo onde OP ndo possui qualquer géjpestict.
Assim, uma transacastrict ST (Strict Transactioh € uma transacao que nao possui

nenhuma transac&weak

6.2.2 Processamento das Transacfes

Em um banco de dados moével MD, alguns itens de sdlédeak podem nao
satisfazer as regras de validagatercluster do ponto de vista globast¢ict). Porém,
durante operacdes em modo desconectado, estes sficos itens de dados que o
usuario tem acesso. Para maximizar o processarnusaioe reduzir o acesso a rede o
usuario interage com um cluster-consistenutilizando operagcdes de leitura restrita
(weak readl e escrita restritaneal write.

Dois tipos de transagbes sdo suportados pelo modelosacoesweak e
transacdestrict. As transacdeweakconsistem em operacoes de leitura e eseetk
Ja as transacdesrict consistem em operacdes de leitura e esstiiet. As transacdes
weak acessam copias dos dados dentro do mesmo clugpiedesn ser consideradas
como transacdes locais. Cada transacdo é decongrostabtransacdes de acordo com
o grau de consisténcia requerida pela aplicacAdQPRA e BHARGAVA, 1995).

Consideram-se dois tipos de operacdes para canlaleigransacdo. A operacao
weak readem um item de dado (W _readk]) |€ cbpias disponiveis deno cluster A
operacaoweak write (W_write[x]) escreve em um copia de dados local, ndo sendo
permanente até que uoommit global seja executado. Da mesma forma tém-se as

operacbes S read[e S_writek]. Considera-se comp uma operacdo executada na
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transacao jT Aj e J sdo operacdes ddort e commitda transacédojTPITOURA e
BHARGAVA, 1995).

As transacfesveak possuem dois pontos demmit um commitlocal e global.
Um commitglobal acontece apenas quando é feita a sincig@uzdos dados com o
banco de dados central. Denota-se comd Qjh commitpara indicar que a transacao
Tj esta com umcommit local no cluster Gl Os dados sao considerados como
permanentes apés wommitglobal (PITOURA e BHARGAVA, 1995).

6.2.3 Aplicacao do Modelo

Os modelos de transacbes baseadoslesters pode ser mais indicados para os
sistemas onde a semantica dos dados em conjunta posicdo da unidade movel seja
relevante. Os Sistemas de InformacgGes Geografi@&-tisam estas duas informacdes
ao mesmo tempo. Pode-se criar uma aplicacdo denaédes turisticas sobre a cidade
de forma que a unidade movel receba seus dadosmormidade com sua posi¢cao na
cidade. Além da posicdo a semantica dos dadosdititdr na identificacdo do cluster
onde as informacdes estdo armazenadas.

Um exemplo para este sistema poderia ser dadorparsuario que estivesse a
procura de um restaurante de comida francesa a®@®0@netros de sua posi¢do. O
SGBDM poderia fazer uma busca rdsstersde restaurantes e a possibilidade deste
estar proximo seria alta, visto que o algoritmo dilgribuicdo do cluster leva em

consideracao também a localidade dos dados.

6.3 MODELO MuULTI DATABASE

Este modelo € proposto em (YEO e ZASLAVSKY, 1994@)MDSTPM Multi
Database System Transaction Process Modatacteriza-se por uifinamework para
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computacdo mével em um ambiente de varios bancodades cooperativos. Cada
unidade movel envia suas transacfes para um agmusdenador. O agente
coordenador planeja e coordena a execucao de acond® interesse de cada cliente
movel.

Devido as desconexdes existentes no ambiente ndWDSTPM implementa
uma MQF Message e Queuing Facility), responsavel pelo gerenciamento das
mensagens trocadas entre a unidade movel e osdSMABD.

Um MDSTPM é um integrante de um ambiente de totalenéistribuido, onde
cada elemento participante € um sistema autbnoema itegrante é responsavel pelo
gerenciamento de suas transacodes locais. Palitafagiexecucao de transacoes globais,
implementa-se um outro nivel de software que permpitogramar e coordenar as
transacdes entre os SGBD participantes, conforguedi32.

As unidades moveis podem desconectar-se da reds det suas transacoes
tenham completado. O modelo MDSTPM implementa a@ginestratégias que

minimizam os problemas causados pela desconexém, (REYDIM, 1999):

* Fornece um completirameworkde gerenciamento de transagbes em que 0sS

usuarios e aplicativos possam acessar dados entrersas sites

transparentemente;

* Aumenta da disponibilidade dos dados e melhoranearcéncia dos dados
com a adocao de um controle de concorréncia distidbe um mecanismo de

recuperacao que preserva a autonomia local.

* Implementa o conceito de extensibilidade para sapoim sistema de varios
bancos de dados em que os componentes podem aocperaum SGDB

relacional ou orientado a objetos;

* Prové um ambiente onde 0 processo de transacaa mpependentemente e
transparentemente do SGBD local;

Incorpora o conceito de computacdo movel atravésusio de unidades
moveis dentro do modelo;

Utiliza-se o0 mecanismo de RPC em ambientes onddamadas podem ocorrer
sincronamente. Pode-se fazer uma analogia entreeRP@a chamada a uma sub-rotina
onde o programa principal envia os parametros sades. Como 0s eventos ocorrem

sincronamente, o programa principal fica aguardamdetorno da chamada da sub-
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rotina para continuar seu trabalho. Uma técnicaradtiva é a implementacdo do MQF
(Message and Queuing FacilityUma unidade moével envia uma mensagem de
requisicdo, juntamente com as informacdes necassapara o pré-definido noé
coordenador. As mensagens sdo entdo processadasrassmente, habilitando a
unidade movel a se desconectar da rede, deixandmommenador responsavel pela

coordenacao da execucao da transacao global (YEBEAVSKY, 1994A).

Figura 32:Arquitetura do MDSTPM
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Fonte: (YEO e ZASLAVSKY, 1994A, pp. 4).

6.3.1 Definicdes Formais

O modelo MDSTPM é composto pelos seguintes compesefYEO e
ZASLAVSKY, 1994A).

* Global Communication Manager (GCM): responsavelapgeracdo e

gerenciamento das filas de mensagens em um sit@. Idambém é

responsavel pela comunicacdo, entrega e trocas a@lesagens entre as
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unidades participantes da rede;

* Global Transaction Manager (GTM): coordena o0 eng® subtransacdes

globais os devidos sites;

* Global Transaction Manager Coordenator (GTMC): éngucoordena a
transacdo global. O coordenador da transacdo gébal site em que a
transacao global iniciou-se;

* Global Transaction Manager Participant (GTMP): &&aos os participantes

da transacéao global,

* Global Scheduling Submanager (GSS): responsavel ggdalonamento das

transacdes globais de das subtransacdes globais;

* Global Concurrency Submanager (GCS): responsavé pentrole da

concorréncia;

* Global Recovery Manager (GRM): coordenacommit e o recovery das
transacdes e subtransacdes globais. O GRM garameag alteracoes,
efetuadas pelas transacbes global, nos diversosodvatle dados, foram

escritas, no caso de wommit ou abortadas em caso de uma falha;

* Global Interface Manager (GIM): coordena o envia @esposta entre o
MDSTPM e o SGBD local. Dentre suas funcionalidadiestaca-se a traducao

de uma requisicao global em uma linguagem SQL dB[sBcal.

No modelo MDSTPM existe o0 GTM. Este componenteategtenas de transacdes
globais. Para as transacoes locais, cada SGBDismssproprio LTM. Por se tratar de
um framework o MDSTPM necessita de um SGBD autdnomo, carzeigdb assim
um sistema de varios bancos de dados, podendo a&eadabancos de dados

heterogéneos.

6.3.2 Processamento das Transacdes

Para gerenciar as transacgfes enviadas pela umdéds, além do conceito de

filas de mensagens, propde-se um mecanismo simepkficiente: 0 mecanismo de
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estado de maquina finita. Isto é possivel visto pgade-se definir claramente um
conjunto de estados possiveis, e suas transicéasmcdestado para outro, durahte
span(tempo de vida) de uma transacédo global. Entendemselife spanas primitivas
BEGIN_GLOBAL_TRANSACTION e END_GLOBAL_TRANSACTIONPortanto a
chave para implementar o modelo proposto esta aetprde um instrumento que
mapeie exatamente todos os estados. Assim, gelalitéen-se cinco subfilas que serao
utilizadas para gerenciar as transacoes e subt@asalobais (YEO e ZASLAVSKY,
1994A):

* Input Queue (fila de entrada): esta fila contém asod as
transacdes/subtransacdes que chegaram até o ndewadoras, ordenadas

pela hora de chegada;

e Allocate Queue (fila determinada): as transacObt/@usacdes globais serdo
selecionadas para a execuc¢ado baseada no algoriff (fst-in-first-out —
primeiro a entrar/primeiro a sair). Bloqueios nsée®s para a execucao da

transacao/subtransacéo serao feitos durante éstgoes

* Active Queue (fila ativa): esta fila contém todastensacdes/subtransacdes
que estao ativas;

e Suspend Queue (fila suspensa): esta fila contém astodas
transacdes/subtransacdes que completaram a prifasgado protocolo 2PC

(two phasecommi);

* Output Queue (fila de saida): Nesta fila encontraedas as transacdes

completadas.

Quando uma transacéo global € iniciada por umaadeidnével, o GCM ira
coloca-la dentro da filinput Periodicamente o GSS ira procurar por uma trawsac
global na filainput para execugcdo. Uma vez selecionada, a transachal giera
enviada para a filallocate onde serédo feitos os devidos bloqueios pelo GCS. A
transacdo entdo sera transferida para afileve onde sera executada e enviada para os
demais sites através do GCM. Uma vez completanadcdio, tem-se a primeira fase do
protocolo 2PC e esta transacdo serd colocada aaufiipend Ficara nesta fila até
completar o protocolo 2PC completamente onde esé¢fid colocado na fila output
(YEO e ZASLAVSKY, 1994A).

Para garantir a consisténcia dos dados utilizarmsanecanismo de isolamento,
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como a serializacdo. Um dos grandes problemasmander a serializibidade de uma
transacdo global esta em preservar a ordem de gd@®qelo LTM. O método de
ticketing encontrado em (YEO e ZASLAVSKY, 1994B), € usadwapresolver o
problema. Todas as subtransagfes globais s&o dasiga obter um ticket primeiro,
causando um conflito adicional entre eles e corm@emente preservando a ordem
correta de execucao (YEO e ZASLAVSKY, 1994A).

6.3.3 Aplicacao do Modelo

O MDSTPM néo pode ser classificado como um SGBDIivatarse de um
frameworkpara gerenciamento de transacfes distribuidasatguma extenséo para as
transacfes moveis. Assim, este modelo pode séradil para qualquer aplicacdo
usuaria de uma arquitetura totalmente distribuddaseja, tem-se um SGBD auténomo
em todas as unidade participantes, fixas ou méveada transacdo global ou
distribuida, deverd encontrar o coordenador, quuafa todas configuracbes do
ambiente para a execucao. Este modelo € mais dufmaa redes do tipd-hog onde
todos os participantes sao totalmente autbnomos.

Na exploracdo de petréleo em automar, os navioslpibs tém autonomia total
em seu sistema, porém necessita de outras infoemgudra o trabalho cooperativo.
Cada navio necessita obter informacgdes de seusheripara determinar o momento de
coleta do petréleo em cada plataforma. Assim, uanasacdo de extracdo de petrdleo

nas plataformas pode ser coordenada por um, pareerdter a participacao do todos.

6.4 MoDELO PRO-MOTION

PRO-MOTION é um sistema de processamento de traesagie suporta o modo

desconectado em um ambiente cliente/servidor mdMebkte modelo faz-se necessario



84

a migracdo e/ou adaptacdo das aplicacOes exist@aies suportar as aplicacdes
envolvendo uma unidade moével e o acesso aos dadasiviente em fio.

Este modelo utiliza o conceito de transacfes adaabertas, onde partes dos
resultados podem ser vistas por outras transag¢éesintroduz oxompactsver figura
33, para garantir a execucdo de transacdes loaisinidade movel. Todas as
informacdes necessarias para gerenciacayspactsestdo armazenadas dentro dele.
Para aumentar a autonomia e melhorar a concorrétgietos semanticos sao usados
para a construcdo de@smpacts Os compactssdo unidades basicas de cache controle
(SEYDIM, 1999) (SERRANO et all, 2000).

Um compacté definido para satisfazer os requisitos de dadoslo a forma de
um objeto. Contém os dados, restricbes, métodaacesso aos dados e informacdes
sobre o estado, conforme figura 35. Representaacordo” entre o servidor de dados
da rede fixa e a unidade movel, onde o SGBD dafirdalelega alguns controles dos

dados para a unidade mével, permitindo as transdgdais.

Figura 33:Arquitetura do modelo PRO-MOTION
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Fonte: (WALBORN e CRYSANTHIS, 1999, pp. 4)

O gerenciamento dosompactsé realizado pelo gerenciador dempactsno
SGBD, localizado na rede fixa. @®@mpactssdo obtidos do SGBD através de uma
demanda de dados da unidade movel. O SGBD caropactsatravés do gerenciador
de compactse 0s armazena no armazéem acEmpactspara serem transmitidas as

unidades moveis.
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Figura 34:Compacts do modelo PRO-MOTION
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Fonte: WALBORN e CRYSANTHIS, 1999, pp 4.

Todos oscompactspossuem interfaces comuns, usadas pelo agentzdoicana
unidade movel para gerenciar a lista aempactslocais. A implementagdo de uma
interface comum simplifica o projeto da®mpactse dos agentes, garantindo as
funcionalidades minimas para uma instancia espacitintretanto, osompactgodem
ter métodos especializados para suportar tiposiedigados de dados ou um método

especifico para seus dados (SEYDIM, 1999).

6.4.1 Definicdes Formais

O modelo de transacdo PRO-MOTION faz uso dos stglinomponentes
(WALBORN e CRYSANTHIS, 1999):
* Compacts Objetos que encapsulam os dados, métodos e sstadmbém
representam um “acordo” entre a unidade moével &B5da rede fixa, onde
0 SGBD delega algumas func¢des sobre os dados paidade movel;
* Mobile Compact AgentUm agente, localizado na unidade movel, respaisav

pela troca deompactentre a unidade movel e a rede fixa;

* Mobility Manager Um Agente, localizado na rede fixa, responsawtb p
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envio doscompactsrecebidos peloompact managepara dMobile Compact
Agent
e Compactmanager Servidor decompacts responsavel pela encapsulamento

dos compactsque serdo armazenados cmmpactstore e enviados para a
unidade moével;

e CompactStore Armazém onde sdo armazenados todosoospacts criados

pelo compact manager

* CompactRegistry Responsavel por manter a lista de todoscampacts
recebidos d@ompact manager
O compact agentitiliza os métodos comuns a todos acmenpacts listados no
compact registry para gerencia-los e executar as operacfes ngassg@ra as
atualizacbes necessarias requisitadas pelas d@sagie estdo sendo executadas na
unidade mdével. O conjunto basico destas operacFesAEBORN e CRYSANTHIS,
1999):
* Inquire(): recupera as informacdes Uteis sobretadesdo de untompact
como o0 nome, tipo de dados, versao, status do cddhda transacéo e
informagdes sobre armazenamento;

* Notify(): usado para notificar sompactde que uma mudanga ocorreu no

ambiente movel;

* Dispatch(): usado para executar operacdes sobmmnapact referente a

transagdo que estd sendo executada na unidade movel
e Commit(): marca uma transagdo como permanente BDSG

* Abort(): abandona as trocas feitasaoonpactpela transacao;

Além das operacdes basicas, listadas acim@&orapact agenttambém fica
responsavel pelo controle da concorréncia, hisi@etransacfes e recuperacao.

6.4.2 Processamento das Transacdes

Toda a interagdo entrecompact manageio compact ageng a conexao de rede,
sugerem quatro atividades para o processamentorassatdes (WALBORN e
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CRYSANTHIS, 1999):

* Hoarding a unidade movel esta conectada a redecengpactmanageresta

armazenandoompactspreparando-se para uma eventual desconexao;

* Connectedprocessing a unidade movel estd conectada a redecenapact

manageresta processando transagoes;

* Disconnectedprocessing a unidade movel estd desconectada da rede e o

compaciagentesta processando as transacdes localmente;

* Resynchronizatiara unidade mévakconectowa rede e @ompactagentesta
sincronizando as atualizagcbes comprometidas, durandesconexdao com o
SGBDF fixo.

Como utiliza transacfes aninhadas aberta em stadsfrutura, considera-se que
as transacdes possuem um longo tempo de vida.cOs08 necessarios para criar um
compat sdo obtidos através de transacdes usuais do 3@RIizado na rede fixa. O
compactmanagersera apenas um cliente para o SGBD que estaréitardo uma
transacdo com longo tempo de duracdo. Todos osudilug) necessarios aos dados,
localizados no SGBD da rede fixa, sédo realizadds peprio SGBD fixo através de
seu sistema de processamento de transacao.

O compactagent sendo responsavel pelas atividades locais a dmidgvel, faz
todo o gerenciamento da localizacao e das transdgdéais. Os bloqueios, assim como
a recuperacao e o histérico, necessario pelaglaties dos aplicativos locais também
sdo gerenciados pelmompact agentUm commitlocal torna visiveis os dados para
outras aplicacbes da unidade mével. Quando todaplasacdes residem na unidade
movel, o protocolo 2PC é utilizado paracommit Uma vez estando on-line com o
compact managen compact agentara a sincronizacdo dos dados e estancngpact

em um estado globalmente vélido sera efetuadoammitglobal.

6.4.3 Aplicacado do Modelo

O modelo PRO-MOTION pode ser aplicado em qualqgyper de aplicagdo. Sua
arquitetura € muito flexivel e pode ser utilizadar gualquer SGBD. Porém sua
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utilizacdo em sistema com grandes numeros de megjipbde ocasionar problemas de
laténcia na rede, visto que o mapeamento de calite&dfeito em um Unico objeto.

A arquitetura proposta pelo modelo PRO-MOTION visma garantia da
consisténcia dos dados. Assim, um sistema de coempemda de a¢cbes em bolsas de
valores seria poderia Ter melhores resultados cadogdo deste modelo. Os usuarios
poderia fazer seus lances em tempo real com sefis.HDdas as transacdes de compra
e venda de acbes poderiam ser registradas na enidadel de cada corretor. Em
tempo real estas transagOes estaria sendo regsstao site central da bolsa de
valores. Neste caso 0s corretores teriam maioceRipvidade, visto que ndo seria mais
necessario fazer os relatérios de final de pregétes seriam emitidos pelo préprio

sistema.

6.5 OUTROS MODELOS

Neste capitulo mostraram-se 0s principais modeles pdocessamento de
transacdes. Outros modelos também podem ser eadosfruns mais antigos e outros
ainda mais recentes. Porém, percebe-se que osoradtEddos sdo mais discutidos e
difundidos no meio cientifico, merecendo maior ef&n Entre os demais modelos de
processamento de transacdes pode-se citapasting o two-tier replication semantic-
basede oprewrite

O reporting considera um SGBDM como sendo um sistema espeeiaiarios
bancos de dados, onde transac¢des na unidade nd@ebssideradas como sendo um
conjunto de subtransacdes. Este modelo tambéniiteatbam uma unidade de suporte a
mobilidade para o gerenciamento das atividadesndiade mével (CHRYSANTHIS,
1993) (MOLINA e SALEM, 1987) (MOSS, 1981 appud) (R al., 1988 appud)
(RAMAMRITHAN e CHRYSANTHIS, 1996) (ALVARADO et al.2001) (SEYDIM,
1999).

O modelotwo-tier replicationconsidera a transacgao e a replicacdo como técnicas
para 0 ambiente de computagcdo movel onde a unidenel as vezes pode estar
conectada. Uma versdo primaria dos dados existe ¢qada copia replicada para a

unidade moével. Dois tipos de transacfes sdo swomtabase e tentative
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transactiondJma transacdo base acessa diretamente a cOpa@pplidos dados e a
tentaive transactionscessa a copia replicada dos dados. Uma vez astsado a
unidade movel executa umntantative transactionsAo conectar-se com a rede, as
transacdes do tipentative transactionséo transformadas em transagcoes base (GRAY
et all, 1996 appud) (ALVARADO et al, 2001).

Semantic-basedaz uso de objetos semanticos para garantir anamtia da
unidade mével em modo desconectado. Utiliza a feajatdo de objetos como solucao
para operacdes concorrentes e para a limitacaomdzanamento da unidade mével. Os
pequenos fragmentos sdo do mesmo tipo e servem gmdiaacdes onde existe a
necessidade de dados semanticos. Cada fragmerdlizdolo na unidade moével é
manipulado assincronamente e independentementefra@mentos de objetos sao
agregacOes de itens de dados, conjuntos, pilhaSlhas (CHRYSANTHIS, 1995)
(ALVARADO et al., 2001) (SEYDIM, 1999).

O modelo de transacgwewrite introduz a uma operacao de pré-escrita antes da
operacdo de escrita no SGBD. Ele utiliza uma estagisuporte a mobilidade para
intermediar as requisicbes de dados entre a unidedkel e o SGBD da rede fixa.
Utiliza modelo de transa¢Oes aninhadas abertag segls resultados podem ser vistos
por outras transacdes. A pré-escrita garante ur@acqifirmacdo das atualizacdes
(precommi}, executado antes de ugobmmit da transacdo moével. Atualizactes
permanentes sao executadas posteriormente por per@cao de escritaw(ite),
portanto dois tipos de dados s&o permitidos: ossja@write e dadosvrite (MADRIA
e BHARGAVA, 2001) (ALVARADO et al., 2001) (SEYDIML999).



7 CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE TRANSACOES

MOVEIS

Os modelos de transacfes estudados neste traballittam algumas estratégias
para garantir a execucdo de uma transacado no ambisbvel. Varios modelos de
transacGes moveis flexibilizam algumas propriedgm@a garantir que a transacao seja
executada, chegando até mesmo a néo atender pkase d

Quanto ao modelo de execucdo, sdo apresentadasadivaodelos e formas.
Modelos de transacdes para SGBD fixos sédo esteng@@ a utilizacdo nos SGBDM.
Estes modelos ainda se utilizam alguns protocolpseedimentos padrdes, caso dos
protocolos 2PC e 2PL.

O presente capitulo estuda os diversos modelosndazuma classificacdo de
suas arquiteturas, modelos de execucdo e supasterdpriedades ACID. Apresenta
ainda considera¢fes quanto ao modelo de transa¢&el ra propde mudancas no
modelo PRO-MOTION para aumentar sua eficiéncia.

7.1 CLASSIFICACAO EM RELACAO AO MODELO DE EXECUGAO

Como ja estudado, a arquitetura de implementa¢c&@®GRDM influi diretamente
nos modelos de execucdo e gerenciamento de trassaB@ra uma arquitetura
totalmente distribuida e simétrica, modelo ideaapadesad-hoc todos os controles da
execucao da transacgao deve ficar por conta deQ@&®»M participante. Nos modelos
de computadores pessoais de hoje este tipo de onodel é indicado, visto que
possuem baixo poder de processamento, pouca meenpoaco tempo de autonomia
de bateria, como visto nas limitagcdes estudadasapdtulo 2. J& em um modelo
cliente/servidor estendido, caso de muitas impléagéies dos SGBDM comerciais
existentes, a infra-estrutura de rede € um elemessencial para seu funcionamento.
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Os modelos apresentados e estudados propdem solpgfee os ambiente com
uma infra-estrutura existente. Partem do princépie as unidades moveis estardo, em
algum momento, conectadas a rede fixa. Desta naatmios os modelos podem ser
classificados como integrantes da arquitetura €@i&ervidor estendido, proposto por
(PITOURA e SAMARAS, 1998).

Neste ambiente a adocdo de agentes facilita a deoaensagens e dados entre 0s
SGBD participantes, além de garantir, com poucoresf a integracdo dos SGBD
existente no mercado. Muitas solugdes utilizam ab@dagem de encapsulamento dos
dados em forma objetos para facilitar a distriboigos dados e das regras de
integridade.

O tipo de transacfes utilizado nos modelos estwatiliza 0s mesmos tipos de
transacdes dos SGBD tradicionais fixos. Uma caniatiea relevante nestes modelos é
a forma de requisicao e da execucédo da transagaoececdo do modelo Reporting, a
iniciativa de uma nova transacao parte da unidamlemTodos os modelos apresentam
dois tipos de transacdes diferentes: uma para @ mesconectado e outra para 0 modo
conectado. No modo conectado o SGBDM é mais um S@Biicipante de um
ambiente distribuido, utilizando-se das tradiciertécnicas dos SGBDD. J& no modo
desconectado, a grande preocupacao esta na sragg@nidos dados atualizados com
suas respectivas copias primarias no SGBD da neale f

O modelo de transacdes moéveis Kangaroo possui umbelmgarticular de
execucado de transacbes moveis. Suas transacOesepacadas em varias sub-
transacdes. Cada sub-transacédo € executada emstagacede suporte a mobilidade,
assim, caso a unidade movel se desloque para uina estacdo de suporte a
mobilidade, acontece uma separagit] da subtransacédo, iniciando uma nova sub--
transacdo. Para cada inicio e fim de uma novarsumsdcao existe registros em tabelas
especificas, armazenando dados como local, data,deocinicio e fim da transacéao, ID
da transacédo, etc. Desta maneira o sistema podedate capturar a mobilidade da
execugao de uma transagao.

Nos demais modelos também existem um conjuntoglstres de atividades das
execucdes, porém nao tdo eficiente a ponto de reapumobilidade da execucdo da
transacdo. Dentre estes modelos, pode-se destanadelo PRO-MOTION devido a

utilizacdo de um agente fixo, chamado gerenciagocampact(compactmanagey,
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responsavel pelo encapsulamento dos dadosoenpacts Este modelo garante maior

consisténcia nos dados e nas regras de integrigad&n aumenta muito o trabalho

computacional necessario para tal tarefa, vistoogwempactscarregam consigo, além

dos dados, os cbdigos necessarios para garantitegridade dos dados e alguns

métodos de controle do sistema.

Para cada registro armazenado no SGBD da redeofigarenciador deompacts

gera umcompact controlando, assim, efetivamente a concorrénom dhdos e seu

estado. ApoOs a geracao dasmpactso gerenciador deompact ou agente fixo, envia

os dados para o agente localizado na unidade najwelpor sua vez sera responsavel

pela persisténcia local.

O guadro 4, abaixo, apresenta um resumo dos paisaipodelos de execucao de

transacdes moveis.

Tabela 4: Resumo dos modelos de execucao de transacoes moveis
Modelo Tipo dg Inicio Execucdo na Unidad&xecucdo na red
Transagao Movel movel (modag
conectado)
Clustering TransacOes |Unidade | Transacdes weak e|TransagGesStrict and

Stricteweak |[moével |commit local no modocommit de  uma
desconectado. transacao weak
Participagdo em umdsincronismo e
transacacstrict no moda atualizagdes
conectado permanentes)
Two-tier Transacoes Unidade | Transagbes do tigdransacdes tipo base
Replication |Base e|mével |tentative no  modg
tentative desconectado e
participacdo de uma
transacdo base no modo
conectado
Promotion TransacGes |Unidade |O agente decompactsO  gerenciador de
long-lived movel |executa inteiramente |g@ompactsica a cargq
nested-split transacdo moével e faz yda  construcdo d
commitlocal compactsexecuta um
commitdas transacées
locais (sincronismo g
atualizacdes
permanentes)
Reporting Transagbes |Unidade | Subtransagdes fazemransagdes globais |e
opennested |movel ouparte de transagGesubtransacoes
com hostfixo | globais
atomicidade,
nao
compensaveis e
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cotransactions

Semantics- |Transac¢des ddJnidade |Transacdes moveis |Em resposta a |a
based longo tempo demével local commits requisicdo da unidade
duracéo moével, fragmentacdo
de objetos é feita no
SGBD como também o
reagrupamento
Prewrite Transacbes dEnidade | Transacdes mOoveis |&erenciamento de
longo tempo deMoével | local commits bloqueios ecommitde
duragéo uma transacao local
(nestedsplit)
KT Transacbes Unidade Coordena a execuc@o
open-nested eMovel de uma transacéo
split
MDSTPM Multi- Unidade | Transacdes locais Coordena a execucédo
transacdes eMovel de multi-transa¢bes
transacoes
locais

7.2 CLASSIFICACAO EM RELACAO As PROPRIEDADES ACID

O ambiente mével é dindmico e suas caracterigtisésm variar constantemente.

Devido as suas particularidades, como visto nawap?, forcar as mesmas regras, para

garantir a observancia nas propriedades ACID, exiss nos SGBD fixos, nos

SGBDM implica em uma estrutura rigida que ndo fomaria neste ambiente. A

garantia das propriedades ACID, tradicionalmenteéheoidas, em uma transagdo movel

implica em uma estrutura rigida que o ambiente mé@&e suporta. Assim, faz-se

necessario a flexibilizacéo de regras e impleméetwpara que o SGBDM seja flexivel

e adequado ao ambiente moével.
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7.2.1 Classificacdo em Relacdo a Atomicidade

A atomicidade € uma propriedade que é garantidedas os modelos. Utilizam-
-se decommitslocais para as transacdes locaisoenmitsglobais para as transagoes
globais. Algoritmos como o 2PQwo phasecommi}) para uma transacao global
também sao utilizados. Além do 2PC outros algomstiséo propostos para garantir que
uma transacao global seja segura e atbmica. Restse dentro todos os modelos o
modeloSemanticdased(baseado em semantica), visto que ele define udelmdem
particular. E proposto um modelo de distribuicio dielos onde sempre existira
somente uma copia de dados, assim na sincronizigsi@ados ndo acontecera um
conflito, garantindo a atomicidade por completosemais modelos, podem acontecer
conflitos entre os dados ja efetivos localmente saas respectivas réplicas no servidor
da rede fixa no momento da sincronizacdo dos d&tando o banco de dados em um
estado inconsistente os dados ja comprometidmsnrittedl localmente serdo

cancelados para resolver os conflitos.

Tabela 5: Resumo das propostas em relagdo a Atomicidade
Proposta Primeiro passo na UnidaSegundo passo ho SGBD
movel

Clusterig Commit local no mod{Commitenvolve uma reconciliacdo sintatic
desconecetdo 2PC para o mo(rollback para solucionar os conflitos

conectado
Two-tier Commit local para transac¢d/As transacdes do tipo tentative sa@xecutadg
replication |do tipo tentative e protocol(dentro dos critérios de aceitacdo
atbmico para transacbes

tipo base
Promotion |Commit local para todas {Um processo de sincronizagdo verifica
transacoes locais compact envolvido na transacdo local. C

exista conflito as transacbes locais
canceladas e raotas de contingenciamento se
executadas

Reporting Todas as subtransacdes séo atdbmicas e $&d comprometidacdmmi)
independentemente de uma transacao pai. Excetcoparaso de transacdes
tipo ndo compensaveis gue podem estar associatdsteansacoes
Semantics- |Commit local Reagrupamentmérge das atualizacdes. Cof
based os fragmentos séo cépias exclusivas
possuem consigo as condi¢cdes de consist
nao havera conflitos no reagrupamento
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Prewrite Commit local para todas {AtualizacGes locais sdo feitas como permang
transacdes locais através de uma operacéao de escrita

7.2.2 Classificacdo em Relacao a Consisténcia

Conforme observa-se neste trabalho, os dados plcadns do SGBD da rede
fixa para o0 SGBDM. Varias abordagens foram propoptaa esta replicacdo, como a
divisdo dos dados em clusters, a distribuicdo stoaddos dados e o encapsulamento
dos dados em objetos. Na divisdo dos dados enedusi na distribuicdo semantica os
dados séo replicados, porém as regras de integritia estdo associadas aos dados. O
controle da integridade implica em trocas de mesrsegom o SGBD da rede fixa,
aumentado o trdfego de informacdes no canal de aé#la de obrigar a unidade moével
estar conectada a rede fixa. Assim, uma vez destamt®eo SGBDM néo pode garantir
gue uma transacao esta integra. As regras deioelgrserao verificadas assim que os
dados forem sincronizados com os dados existent&&BD da rede fixa.

J& na abordagem de distribuicdo de dados encapseladbjetos, as regras de
integridade podem ser implementadas como métodoslaetos, garantindo assim que
a integridade dos dados sera mantida mesmo a @nidéadel estando desconectada. O
modelo de transacdo PRO-MOTION implementa estaactaifsticas, deixando por
conta do gerenciador da®mmpactsa tarefa do encapsulamentos dos dados e das regras
de integridade em objetos para sua posterior lolis¢@o. Esta técnica aumenta a
eficiéncia das regras para garantir a consistédosm dados, porém apresenta uma
sobrecarga de processamento para o encapsulamesits degras como métodos de
objeto €compac}, que estara sendo disponibilizado para o SGBDM.

O quadro 6 apresenta um resumo das técnicas ugadagarantir a integridade

dos dados.
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Tabela 6: Resumo das propostas em relacéo a Consisténcia

Proposta Conceito envolvido Uso de informacfes atoas

Clusterig Duas versfes de dadssict (uma cépiiDefinicdo de uma funcab e grauj
serializavel) e weak (graus d{de inconsisténcia

inconsisténcia, dados atualizados no n
desconectado)

Two-tier Duas vers6es de dados: Mestre (uma (Critérios de aceitacdo
replication serializavel) gentative(dados atualizad
no modo desconectado)

Promotion Ogompactgpossuem tipos especificogConstrucdo decompactse rotinas
dados, regras de consisténcia e obrigagiss contingéncias
Reporting Técnicas de Multi-transagdes Delegacéo e transac(

compensaveis

Semantics- |Fragmentacdo de objetos (condigcbegFragmentacao

based consisténcia e operacdes
separacao/juncao)
Prewrite A serializacdo é baseada em uma oindefinicdo de dados varian

decommitlocal para uma transacdo myptewrite e write)

7.2.3 Classificagdo em Relag&o ao Isolamento

Sendo o ambiente mdével inconstante e a perda dex&oré um fato, o controle
tradicional de concorréncia poderia tornar o sistemviavel. Muitos modelos,
conforme resumo apresentado no quadro 7, simplésméo tratam esta propriedade,
podendo deixar o SGBD em um estado inconsistentg#o®© modelos implementam o
controle da concorréncia nos agentes localizadoeda fixa, caso do modelo PRO-
MOTION ou utilizam protocolos conhecidos como o 2Rb modelo PRO-MOTION o
gerenciador deompactsdetermina o critério correto para controle da coréncia de
cadacompact O modelo apresenta uma escala de dez niveisotlamisnto, como
previsto no padrdo ANSI SQL variando do grau zdééoacagrau nove (GRAY et al,
1995). O Grau zero ndo garante isolamento algung @fau nove representa uma

execucao serializada da transacao.
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Tabela 7: Resumo das propostas em relacdo ao Isolamento

Proposta Visibilidade Protocolo de controle (
concorréncia
Clusterig Os resultados de transacdes locais|2PL, 4 tabelas de conflitos e |
visiveis localmente na unidade moével |novo tipo de bloqueio sdo proposjos
Two-tier Os resultados de transacdes locais |Mecanisnos de blogueio

replication  |visiveis localmente na unidade mével
Promotion Os resultados de transacdes locais|2PL
visiveis localmente na unidade movel
Reporting A sub-transacdes atdmiceeporting e co-
transactions sdo visiveis antes de |
commitda transacéo global

Semantics- |Os resultados de transac¢des locais|2PL para controlar o acesso

based visiveis localmente na unidade mével |fragmentos locais
Prewrite Os resultados de transacdes locsdg2PL extendido, uma tabela
visiveis para todas as unidades conflito e um novo tipo de bloque
€ proposto

7.2.4 Classificacdo em Relacdo a Durabilidade

Outro fator importante no gerenciamento de traresagda durabilidade de uma
transacdo. A transacdo deve ser duravel garardisslon que os dados permanecam no
SGBD. Para os dados locais, todos os modelos apaes@imcommitlocal, garantindo
a durabilidade. Ja para as transacfes globais,rabitidade somente poderd ser
garantida apds sincronizagédo entre o SGBDM da deidadvel e 0 SGBD da rede fixa.
Na sincronizacdo dos dados podem ocorrer confiitiee 0os dados modificados e as
regras existentes no SGBD fixo, podendo ocorrer roftback das transacoes ja
comprometidas localmente.

O quadro 8 apresenta um resumo dos principais m®delsua garantia da
durabilidade.
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Tabela 8: Resumo das propostas em relacéo a Durabilidade
Proposta Garantia Desvantagem
Clusterig Sim, ap6és a@ommifTransacdes locais podem ser desfeitas durarf
(re-sincronizacdo) |processo de reconciliacdo dos conflitos
Two-tier Sim, apés ocommifTransacfes locais podem ser desfeitas duraf
replication (re-execuc¢ao) processo de reconciliacdo dos conflitos
Promotion Sim, apdés a@ommifTransacdes locais podem sersfééas durante
(re-sincronizacdo) |processo de reconciliagdo dos conflitos, porém ag
mensagens sdo necessarias entre a unidade mé
gerenciador deompacts
Reporting Sim, se a transacg|Transa¢cfes locais poderser desfeitas durante
pai faz o commitprocesso de reconciliacdo dos conflitos
entdo as sub-
transacdes S4
duraveis
Semantics- |Sim, ap6s untommifReduc¢do dos fragmentos disponiveis no SGBD
based local
Prewrite Sim, apés urmommitMuitas mensagens e trocas entre a unidade mov

local

estacdo base

7.2.5 Resumo da Classificacéo

O quadro 9 a seguir apresenta um resumo dos pieapodelos de transacoes

com relacéo as propriedades ACID.

Tabela 9: Resumo da Classificacdo em relacdo as propriededéEs
Proposta Atomicidade| Consisténclaolamento Durabilidade] Executa em
Kangaroo Sim N&o N&o N&o RF
Clustering N&ao N&o N&ao N&o UM ou RF
MDSTPM N&o N&o N&o N&o UM ou RF
Semantics-based Sim Sim Sim Sim UM ou RF
Promotion Sim Sim Sim Sim UM ou RIF
Toggle Sim Sim Sim Sim UM ou RF
Prewrite Sim Sim Sim Sim UM ou RKF
Reporting Sim Sim Sim Sim UM ou R
Two-tuer Sim Sim Sim Sim Um ou RF
replication




8 PROPOSTA SUGERIDA AO MODELO PRO-MOTION

8.1 INTRODUCAO

Dentre todos os modelos estudados o modelo PRO-MNHpresenta melhores
resultados para garantir que uma transacao sejacatdconsistente, isolada e duravel.
Porém esta garantia implica maior uso de procesgangerecursos de maquina e do
link de transmissao de dados.

PRO-MOTION utiliza uma arquitetura cliente/serviédstendida, onde tem-se um
SGBD na rede fixa, um agente fixo (gerenciadoc@®pacty um agente localizado na
unidade movelqompactagen) e um SGBDM. Desta maneira este modelo, como todos
os demais estudados, operaram em uma rede conesiftaura, onde a unidade mével
€ participante de uma rede de computadores ligadede fixa. Porém, ao contrario do
modelo Kangaroo, onde para se iniciar uma transacéecessario estar conectado a
rede fixa, o modelo PRO-MOTION pode iniciar umangado mesmo estando
desconectado da rede fixa, bastando apenas tados ém seaachelocal, ou mesmo
incluindo novos dados.

Na rede fixa 0 aumento de uso de recursos ndobéepma, visto que as maquinas
existentes possuem grande capacidade de processamemodria € armazenamento,
além doslinks de rede possuem altas taxas de vazao. De outotéatbs pequenos
dispositivos moveis que possuem pouca memoria,obpoder de processamento e
utiliza-se de um link com baixa taxa de vazao.

O agrupamento dos dados emmpacts(objetos), conforme visto no capitulo
anterior, gerenciados por um agente (gerenciadooigpacty resolve muito problemas
com relacdo as regras de consisténcia e garantimmdestado consistente do banco de
dados, porém, representa um aumento das mensagéos &manhos dos pacotes
envolvidos na transmisséo entre o SGDB fixo e o BMBalém de necessitar mais

recursos para armazenamento na unidade mével.
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8.2 PROPOSTA

Uma solugdo possivel visando minimizar o uso dadhade rede, de
processamento e de memdria seria a modificacaostiatlea docompact(objeto),
agregando os dados, pertencentes a0 mesmo grupamedmicocompact Assim,
podem-se compartilhar os cédigos especificoscdogpactsde mesmo grupo em uma
Gnica estrutura, diminuindo o tamanho amsnpactse consequentemente o tamanho
dos enviados para a rede e 0 uso de recursosdakdemovel.

Tanto os métodos comuns como 0s métodos especifmas cada grupo de
dados, o grupo de dados, regras de consisténcigaodes deadling e informacdes de
estado seriam encapsulados normalmentongact Desta maneira pode-se fazer uma

nova representacdo dompactconforme a figura 35.

Figura 35:Proposta para o novo modeloa@®smpact

Métodos comuns

Métodos especificos

Dados
. ~ Dados
Obrigactes Regras de
Deadline Dados consisténcia
Dados

Estado da Informacao
Ultimas modificacte
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8.3 EFICIENCIA

Neste novo modelo a eficiéncia da transacdo, commo tedo, poderia ser
aumentada. A distribuicdo dos dados iria requeromesnrecursos de rede e da unidade
movel. O nimero de mensagens na rede poder sem,nEn® com menosompacts
distribuidos o processo de sincronizacdoawepactssera menor. Ja na unidade moével
sera necessaria uma quantidade menor de memdsajmpaumero menor demmpacts
sera usado para transportar os dados do SGBDtéixa anidade movel. Cadampact
sera maior em seu tamanho, mas no escopo geralreg@ssario men@e®mpactgpara
a mesma quantidade de dados. Para calcular a dad@tprovavel de bytes que seréo
transmitidos pela rede, basta quantificarmos o mamade cadacompact e
multiplicarmos pelo nimero deompactsnecessario para os dados selecionados pelo

usuario. Desta maneira pode-se usar a seguintelfgirm

TTB = (TTD + TME + TMC + TOI) * NC
Onde:

TTB = Tamanho Total em Bytes;

TTD = Tamanho Total dos Dados;

TME = Tamanho dos Métodos Especificos;
TMC = Tamanho dos Métodos Comuns;
TOI = Tamanho de outras Informagdes;
NC = Numero deCompacts

Para exemplificar a utilizacdo da formula acimandese como exemplo um
vendedor que necessite dos dados relativos aoslgsies em uma determinada regiao
e em um determinado momento. Convencionando gamartho de cada informacao de
vendas do cliente possui cerca de 500 bytes, ontamnanédio para os métodos
especificos de cadaompactseja 5Kbytes (5120 bytes) , os métodos comunsade
compactalgo em torno de 5Kbytes (5120 bytes), outrasrmégdes como o estado,

regras de consisténcia e obrigacbes com tamanhbKbgte (1024 bytes)e que o
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usuario deseja recuperar as 20 ultimas vendasspareliente, assim tem-se:

Tabela 10: Total de Bytes utilizando o modelo dempactoriginal

TTD 500 bytes

TME 5120 bytes

TMC 5120 bytes

TOI 1024 bytes

NC 20compacts

TTB (500 + 5120 + 5120 + 1024) * 20235.280bytes

No modelo original, o tamanho tedrico2 total deebytransmitidos para a unidade
movel ficaria em torno de 235.280 bytes, ou se3®, Z6Kbytes Ja utilizando o novo

modelo proposto tem-se:

Tabela 11: Total de Bytes utilizando o novo modelo de
compact
TTD 500 * 20 = 10000 bytes
TME 5120 bytes
TMC 0 bytes
TOI 1024 bytes
NC 01lcompact
TTB (10000 + 5120 + 1024) * 1 £6.144bytes

Neste novo modelo, o tamanho tedrico total de hytasmitidos para a unidade
moével ficaria em torno de 16.144 bytes, ou seja/@ Kbytes. No cenario apresentado
acima, o modelo proposto diminuiria em 219.136 Bytel 214 Kbytes.

Este novo modelo deompactpoderia aumentar a eficiéncia na distribuicdo dos
dados em 93,20%, visto que o novo modelealapactteria apenas 6,80% to tamanho
do compact original, consequentemente uma economia signieatlos recursos
utilizados pelo SGBDM para o gerenciamento @osnpacts Porém, exigiria um
aumento de processamento no gerenciadaod®actspara garantir o isolamento da
transacgdo, visto que para cadanpactter-se-ia varios registros de um mesmo grupo.
Este aumento de utilizacdo de recurso poderd nésepar problemas, visto que o
gerenciador deompactsesta localizado na rede fixa, portanto poderaauskzados

equipamentos com maiores capacidades, isto é, sefimdacdes existentes nos

2 Tedrico, pois ainda sdo necessarias as inforrmagdieionais de cada camada

de protocolo que sera utilizado na transmissaofdamacao.
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equipamentos moveis.

Com oscompactstransportando maiores quantidades de dados, iéreii@ da
rede sera maior, visto que os fragmentos de pasetg® menores. Porém, sistemas
onde a quantidade de dados tenha numeros altostagean € nitida. Ja em sistemas

com baixos volumes de dados esta eficiéncia n &&sim tao vantajosa.



9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No ambiente movel a arquitetura de software adoiaftizencia diretamente na
complexidade do SGBDM. A arquitetura de agentesaisomdo € recomendada para
um SGBDM, pois a execuc¢ao de uma transacéo fieac@rgo um uma unidade fixa na
rede e somente o resultado da transacdo seriadengiaunidade movel. Assim, a
transacao realmente seria iniciada apos a conexamidade movel a rede fixa. Ja a
arquitetura simétrica, implicaria em maior consun® processamento, largura de
banda, memadria e espaco local de armazenamenttadds realmente seriam moveis e
as unidades moveis totalmente autbnomas, obtendambiente totalmente distribuido
e movel. A arquitetura Cliente/Agente/Agente/Semvid modelo estendido do
tradicional Cliente/Servidor, apresenta como umguitetura ideal, pois utiliza os
SGBD fixos j& existentes. Implementa um agente mmévem agente fixo, ambos
responsaveis pelas trocas de informacgdes, geremafanda transacdo distribuida e o
encapsulamento dos dados segundo um protocolo ikspepara o ambiente em
operacao.

Na classificacdo dos modelos de transacdes moéwmicelperam-se algumas
diferencas quanto a forma de execuc¢ao de cada maddieimodelo Kangaroo o foco do
modelo de execucédo esta na mobilidade da trangagao na garantia de uma transacao
movel segura. Com excec¢do da atomicidade, todderaais propriedades ACID foram
deixadas de lado a favor de um modelo simplesoRwo lado o modelo de transagdes
moéveis PRO-MOTION apresenta regras rigidas quargopeopriedades ACID,
garantindo todas, e um modelo de execucédo simpiespqde ser implementado em
uma linguagem orientada a objetos, como o Java,qaiquer SGBD.

O novo modelo deompactapresentado poderia tornar mais eficiente o madielo
execucdo da transacdo movel no modelo PRO-MOTIONuil diretamente na
eficiéncia da distribuicdo dos dados, economizaadorecursos ainda escassos da

unidade movel.
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9.1 RELEVANCIADO TRABALHO

O presente trabalho contribui significativamenteapsdos os interessado em
SGBDM. Dentre muitas contribui¢cdes cita-se:

Revisdo bibliogréfica: Apresenta-se uma revisadidghafica dos principais
pesquisadores da area de Sistema de Banco de DiEness. Faz-se um resumo de
suas principais obras e artigo, servindo como &efga para consultas futuras;

Classificacdo dos modelos de execucao: Classifioadelo de transacfes moveis
segundo o0 modelo de execucgdo da transacdo motelclgssificacdo mostra uma visao
resumida dos principais modelos de transacfes md&vesua foram de execucéo,
servindo como ponto de partida para estudos macfumplados sobre as arquiteturas
dos SGBDM.

Classificacdo dos modelos em relacdo a ACID: Ne#dasificagdo pode-se
perceber claramente como cada modelo implementardsoles necessarios para uma
transacao confiavel e integra. Observam-se quaisodelos sdo mais apropriados para
cada tipo de ambiente de computacdo e por fim da wvséo geral dos principais
modelos e suas garantias com relacdo as propreddl®.

Proposta ao modelo PRO-MOTION: Este trabalho aptas@ema melhoria
significativa com relacdo a eficiéncia da distrg@id e do controle dos dados do

ambiente movel.
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9.2 PERSPECTIVAS DE PESQUISASFUTURAS

Este trabalho apresenta estudos tedricos sobreodeloms de execucdo e de
transacdes para os SGBDM. Dar continuidade a esbalho é fundamental para
conseguir modelos de transac¢des mais eficientesféceis.

A implementacdo dos modelos citados neste trabathouma linguagem de
computacdo para comprovar sua eficiéncia e congaderi € de suma importancia para
atestar a viabilidade dos modelos apresentados.

Implementar um simulador de transacdes moéveis guagase possa analisar uma
arquitetura especifica e quantificar o consumoegersos da unidade mével, poderiam
economizar muito tempo para a validacdo de umaogtape transacdo movel.

Estudo comparativo entre os protocolos de compiiameato global 2PC e o 3PC,
analisando suas viabilidade e de utilizagdo no emibide computacdo movel poderia
ajudar a apresentar modelo que sejam mais efisiente

O isolamento de uma transacdo, juntamente com abiidade sdo partes
fundamentais para um ambiente colaborativo, ondes/asuarios podem apropriar-se
de um mesmo dado ao mesmo tempo e suas alteragdas der duraveis. O protocolo
2PL apresenta inconvenientes devido ao fato daguensacdes possam ter um longo
tempo de duracédo. Por outro lado a serializacaordetransacao ndo é uma tarefa facil.

Assim, um estudo mais aprofundado neste campoefaesessario.
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