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A
Algumas Questoes Importantes Quanto ao Funcionamento
do Ambiente de Computacao Mével

Este anexo apresenta um conjunto de questdes importantes quanto
ao funcionamento do Ambiente de Computagcdo Movel. Inicialmente serao
destacados os estados que um equipamento mével pode ter em suas operacoes,
em seguida que operacdes s3ao necessdrias para o seu funcionamento nos
momentos de desconexdes, quais as implicacbes da fraca conectividade das
redes sem fio sobre os clientes moveis e a implicacao da mobilidade dos clientes.
Finalmente, como é realizado o processo de recuperacdo em caso de falhas
ocorridas no processamento em alguns sistemas moveis e seus protocolos de
checkpoint. Uma conceituacdo mais abrangente pode ser encontrada em [49] e
[16].

A.l
Estados de Operacao de um Equipamento (Host) Mével

Em um sistema distribuido ndo-mdvel, seus equipamentos ou estao total-
mente conectados ou totalmente desconectados. J4 no ambiente médvel, existem
varios graus de desconexao, que vao desde a desconexao total até a fraca desco-
nex3ol. Como resultado dessa caracteristica do ambiente mével, um host mével
pode operar em vdrios estados. Além disso, para conservar bateria, um host
movel pode operar no estado cochilo (doze mode). A figura |A.1, extraida de
[45], resume os diferentes estados de operagdo que um host pode ter.

Uma outra caracteristica dos estados de operacao dos host modveis é
que eles sao previsiveis. Enquanto nos ambientes distribuidos n3o-mdveis essa
caracteristica de desconexdo ndo é frequente, no ambiente mével a maioria
das desconexodes pode ser detectada. Assim, um protocolo especial pode ser

projetado para manusear a desconexdo. Além disso, visto que as desconexdes

'Quando um terminal estd conectado ao resto da rede com uma pequena largura de

banda.
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b d
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Figura A.1: Estados de operagao de um host mével

sao frequentes, idealmente um host mével deve operar de forma auténoma
mesmo durante a desconexdo total.

Um host mével pode executar um protocolo de desconexdo antes de
se desligar fisicamente da rede. Esse protocolo visa garantir a transferéncia
suficiente de dados para que o mesmo continue a operar durante o estado de
desconexdo. Um host mével pode trocar seu estado de parcialmente conectado
para o estado parcialmente desconectado. Enquanto permanecer nesse estado,
toda a comunica¢do com a rede deve ser limitada. Finalmente, enquanto um
host movel esta operando em um modo, ele pode entrar em uma nova célula.
Nesse caso, toda a informac3o pertinente ao estado do host mdvel deve ser
transferida para a estacdo de base da nova célula, através da execucao de um

protocolo de hand-off.

A.2
Estados de Operacoes Desconectadas de um Host Mével

Os hosts mdveis (ou clientes mdveis) sdo constantemente desconectados
de suas redes de comunica¢do. Um host mével desconectado nao pode enviar
nem receber mensagens. Assim, um host mével que se desconecte no meio da

execucdo de um processo (algoritmo) pode causar a suspensdo da tarefa em
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execucdo até a sua nova conexdo com a rede fixa. Desconexdo no ambiente
movel é diferente de falha, pois ela pode ser voluntaria ou involuntaria. As des-
conexdes sdo eleitas (elective). Assim, um host mdvel pode informar ao sistema,
a priori, uma iminente desconexado e, entdo, executar um protocolo especifico
para desconexdo antes do seu desligamento fisico da rede de comunicac3o.
Desconexdes sdao constantemente esperadas, o que as torna uma caracteristica
tipica do ambiente mével [3].

Um outro estado dos hosts méveis com o objetivo de reduzir o consumo
das baterias, principalmente em palmtops e laptops, é o cochilo (doze mode).
Nesse estado, a velocidade do clock do processador é reduzida e nenhuma
operagdo do usudrio é executada. O host mével simplesmente aguarda, pas-
sivamente, o recebimento de mensagens enviadas pelos demais componentes
da rede, retornando ao modo normal (de execugdo) quando uma mensagem é
recebida. Como no caso da desconexdo, essa é uma operacdo voluntaria. Entre-
tanto, as implicacdes sdo diferentes. No modo cochilo, o host mével é alcancével
pelo resto do sistema e, assim, pode ser induzido, pelo sistema, a retomar o
seu modo de operacao normal. Diferentemente dos dois tipos de desconexdes
descritos, a conexao com o sistema somente pode ser retomada pelo host mével
[3].

A idéia por tras do suporte as operacoes desconectadas é simples.
Quando uma desconex3o é percebida antecipadamente, os itens de dados sdo
transferidos para o cliente mével (host mével), para possibilitar a sua operagdo
durante o periodo de desconexdo. A carga antecipada dos dados para garantir
a sobrevivéncia durante a desconectividade que esta por vir é chamada de
hoarding. Segundo [49], a desconex3o pode ser descrita como a transigdo entre
trés estados:

1. Carga Antecipada de Dados (Hoarding);
2. Operacdes Desconectadas; e

3. Reintegracao.

A figura /A2, extraida de [51], resume os diferentes modos de operagdo

em que um host mével pode estar.
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(Hoarding)

_ y Operacdes
Reintegracao —

Desconectadas

Figura A.2: Estados de operagoes desconectadas de um host mével

A.21
Carga Antecipada de Dados

Antes da desconexdo, o host mével estd no estado de Carga Antecipada
de Dados (Hoarding). Nesse estado, os itens de dados necessérios para operagdo
sdo carregados na unidade mével. Os itens podem ser simplesmente realocados
(mudados de endereco) ou movimentados do host fixo para a unidade mével.
Entretanto, fazendo isso, esses itens de dados se tornardo inacessiveis para
outros sites. Como alternativa, os itens de dados podem ser replicados ou
mantidos na memdéria cache da unidade moével. O tipo de dados transferidos
para o host mével depende da aplicacao e do modelo de dados que o sustenta.
Por exemplo, no caso de sistemas de arquivos, os dados podem ser arquivos,
diretdrios ou volumes de disco. No caso de SGBDs, os dados podem ser relagdes
ou visoes. No caso de sistemas de browsing na Web, os dados podem ser paginas.
No caso do modelo de objetos, os objetos de dados podem carregar consigo
informacoes adicionais, tais como o conjunto de operagdes permitidas. No caso
do modelo baseado em agentes mdveis, os agentes podem ser transmitidos
através da rede para serem executados no cliente mével. Para desconexdes
previsiveis, como, por exemplo, a motivada pela entrada do cliente em uma
regido fora da sua area original de cobertura e, portanto, mais cara, os dados

podem ser carregados imediatamente antes da desconexdo [49].
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Uma questdao complicada quando um cliente mével estd nesse estado é
como antecipar suas necessidades futuras de dados. Uma abordagem simplista é
permitir que o usudrio especifique, explicitamente, que itens de dados necessita
carregar para suas aplicacbes. Uma outra abordagem é usar as informacoes
sobre o histérico dos acessos aos dados para predizer a provavel necessidade
futura dos dados. Que dados carregar depende também da aplicacdo que o
sistema ird usar. Por exemplo, pode precisar de arquivos para um processador
de texto ou uma tabela atualizada de precos. Além das questdes anteriores, uma
outra situacao complexa para a carga antecipada dos dados ocorre quando os
dados carregados sao compartilhados por vérios clientes ou sites, que necessitam
continuar acessando e modificando os dados com o host mével desconectado.
Assim, avaliando a probabilidade de operacdes conflitantes por ocasido da
escolha de que itens de dados devem ser carregados antecipadamente, pode-
se melhorar a efetividade das operagdes desconectadas. Em [60], existe uma
abordagem muito interessante para especificacdo da carga antecipada de dados
utilizando-se uma técnica de mineragdo de dados (data mining) chamada de

regras de associagao.

A.2.2
Operacoes Desconectadas

Quando acontece uma ruptura de conexdo com a rede fixa, a unidade
movel entra no estado de desconexdo. Enquanto estiver nesse estado, ela
somente pode usar dados locais. Solicitacdes de dados que n3o estio disponiveis
localmente ndo podem ser atendidas e retornam com indicacao de erro. Essas
pendéncias podem ser organizadas em uma fila para serem atendidas, quando
ocorrer a proxima conexao. Aplicacdes com solicitacoes de dados nao-atendidas
também podem suspender sua execucdo ou continuar trabalhando em outro
processamento que ndo dependa dos dados solicitados.

Existem duas abordagens para reparar as atualiza¢des dos dados compar-
tilhados: a abordagem pessimista e a abordagem otimista. Na abordagem pessi-
mista, as atualiza¢bes sdo executadas somente em um site, utilizando bloqueio
(lock) ou alguma forma de verificagdo dos dados de entrada e saida (check-
in/check-out). Na abordagem otimista, as atualiza¢des sdo permitidas em mais
de um site, com a possibilidade perigosa de conflito entre as operac¢des. As atu-
alizacdes nas unidades mdveis sdo registradas (logged) na memdria estdvel do
cliente. As informag¢des sdo armazenadas no log (didrio) do sistema. O tipo de
informacdo guardada afeta a eficacia da reintegracdo das atualizacdes quando

da reconexao, assim como a eficacia da otimizacdo do log. A otimizacdo do
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log, que o mantém em um tamanho pequeno, é muito importante, pois esse
log é armazenado na memdria do cliente mdvel e é propagado para a aplicagao
das atualizacdes e reintegracdo, durante a reconexdo. Operacdes de otimizacao
no log podem ser realizadas durante as opera¢des, quando a unidade movel
estd desconectada; incrementalmente, cada vez que uma nova operacao € inse-
rida no log; ou como um passo de pré-processamento, antes da propagacdo ou

aplicando o log na préxima reconexdo [49].

A.2.3
Reintegracao

Quando acontece uma nova conexao com a rede fixa, a unidade moével
entra no estado de reintegracdo. Neste estado, as atualizacoes do host mével sdo
reintegradas com as atualiza¢bes de outros sites, reexecutando o seu log no host
fixo. Questdes referentes a concorréncia e seriacdo das transacdes sdo efetivadas
em funcdo de cada sistema em particular, visando resolver os problemas de
atualizacao.

A Tabela A.1, extraida de [49], apresenta os principais problemas e

questodes relacionados ao estado de desconexao de uma unidade movel.

A3
Desconexao e os SGBDs

Existem muitos problemas que permanecem sem solucdo no que se refere
a questdo da carga de dados antecipada (hoarding) em banco de dados. A pri-
meira questdo em aberto consiste em determinar qual deve ser a granularidade
dos dados para a carga antecipada. Por exemplo, no caso dos SGBDs relacio-
nais, pode ser uma tupla, um conjunto de tuplas ou toda uma relagdo. Uma
abordagem ldgica seria carregar os dados em funcao das consultas realizadas,
por exemplo, carregando antecipadamente de forma progressiva (prefetching)
apenas os dados que constituem a resposta a uma determinada pergunta. Isso
corresponde a carregar, na unidade mével, uma visdo materializada. Uma outra
questao consiste em decidir que dados carregar. Em termos de visoes, signi-
fica identificar quais devem ser as visdes materializadas ou especificar quais
consultas necessitam das cargas relativas as visdes. Usuarios podem, explici-
tamente, especificar quais sao as consultas que precisam de carga antecipada.
Uma outra alternativa consiste na avaliacdao do comportamento das consultas

anteriormente realizadas, para que o préprio sistema tente identificar provaveis
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Estado Problemas e Questoes Abordagens
- Depende do sistema
Unidade de carga (por exemplo, arquivos ou
fragmentos de banco de dados)
- Especificado pelo usuario
- Usar as informacoes sobre o
Que itens carregar? historico dos acessos aos dados
Hoarding - Dependente do tipo
da aplicacao
Quando executar a carga dos dados? | - Antes da desconexao
- Em uma base regular
Solicitacao para dados - Retorna uma excegao/erro
nao-disponiveis localmente - Solicita uma fila para futuros servigos
- Valores dos dados
O que por no log? - Timestamps
- Operacoes
Desconexao | Quando otimizar o log? - Nas operagoes locais (incrementagao)
- Antes da integracao
Como otimizar o log? - Depende do sistema
Como integrar? - Reexecutando as operacoes do log
Reintegracao - Usar semantica das aplicacoes
Como resolver os conflitos? - Solugoes automaticas
- Ferramentas para ajudar o usuario

Tabela A.1: Principais problemas e questoes relacionadas ao estado de
desconexao de uma unidade movel

futuras necessidades dos usudrios. Em ambos os casos, o sistema carregaria,
automaticamente, o conjunto de dados mais comumente usado ou referenciado
por ultimo nas consultas dos usudrios.

Existem algumas particularidades que se deve considerar quanto ao pro-
blema de ruptura (divisdo) das redes, particularmente na identificacdo do local
ideal para se executar algum processo. A ruptura da rede nao corresponde a um
comportamento de falha, visto que desconexdes sao comuns na computacao
movel, exigindo um tratamento diferenciado dos sistemas distribuidos tradicio-
nais [49].

Uma tendéncia comum é fazer a confirmagdo (commit) da transagdo de
forma temporaria na unidade movel, tornando seus resultados visiveis apenas
para uma préxima transacao na mesma unidade moével. Por exemplo, um
vendedor de bebidas pode ter carregado, em seu host mével, um valor de
estoque para cada tipo de bebida, e a cada venda realizada essa quantidade
¢ atualizada, diminuindo a quantidade vendida do respectivo saldo de estoque.
Na reconexdo, ocorre um processo de certificacdo, durante o qual toda transacio

temporariamente confirmada (committed) no host mével é validada contra uma
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aplicacdo ou por um critério de exatiddo definido pelo sistema. Se o critério for
satisfeito, entdo a transagdo é confirmada. Por exemplo, o critério no exemplo
anterior poderia ser existir bebidas em estoque para entrega no prazo combinado
entre o vendedor e o comprador, uma vez que o estoque total da empresa é
fornecido diariamente a todos os vendedores. Caso o critério n3o seja satisfeito,
a transacao deve ser cancelada, reconciliada ou compensada. Isso realmente
se torna um problema, pois essas acoes podem ter efeito em cascata sobre
as transacdes temporariamente confirmadas no host mével. Para resolver esse
problema [37] e [38] introduziram o conceito de Isolation-only Transactions
(I0Ts), e [26], o conceito de transagdes no esquema de Two-Tier Replication

para computacdo movel.

A.4
Fraca Conectividade

Fraca conectividade é a conectividade fornecida por redes de comunicacdo
de dados lentas e/ou monetariamente caras para seu usuario. Além disso,
nessas redes, a conectividade é oferecida em curtos periodos de tempo. A
fraca conectividade causa varias limitacdes que n3o estao presentes quando
a conectividade é normal, estimulando a revisdao de varios protocolos. Uma
outra caracteristica da computacdo movel é a variacao da intensidade da
conectividade. Conectividade, em computagdao mével, varia no custo, na largura
de banda e na seguranca/confianga. Muitas propostas para tratamento da
fraca conectividade examinam essas caracteristicas e fornecem suporte para
as operacoes. Nesses sistemas, operacoes desconectadas s3o exatamente a
forma de operacdo no extremo total da falta conectividade. O objetivo da
maioria das propostas para tratamento da fraca conectividade é a prudéncia
no uso da largura de banda. Elas aceitam trocar a confianca (exatiddo) do dado

transmitido pela redugdo dos custos na comunicagdo [49].

Fraca Conectividade e os SGBDs

Abordagens para tratar a fraca conectividade em SGBDs objetivam
minimizar a comunicacdo e sobreviver a pequenas desconexdes. Entretanto,
devido a complicada dependéncia entre os itens de dados do banco de dados,
o problema é complexo. Um host mével pode desempenhar vérios papéis no
ambiente do banco de dados distribuido. Por exemplo, ele pode simplesmente
submeter operacdes para serem executadas em um servidor da rede fixa ou pode

realizar o processamento no préprio local. Assim, é necessario permitir operacoes
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auténomas durante a desconexao, o que complica a geréncia dos dados e pode
causar um aumento inaceitavel (overhead) na comunica¢do. Colocar os dados
no host mével também causa novos desafios no projeto fisico do banco de
dados, tais como a fragmentacao apropriada do banco de dados e a alocacao
dos fragmentos no host mével e fixo. O fragmento também pode ser replicado
em alguns sites ou em todos os sites, ou mantido como uma Unica cépia. Em
geral, manter os dados como uma tnica cépia dos dados no host mével nao é
apropriado em fung¢do da disponibilidade e seguran¢a dos mesmos [49].

O controle de concorréncia, nos casos de transagdes que envolvem tanto
host mdveis quanto fixos, é complicado. Transa¢des que acessam dados tanto
nos hosts mdveis quanto nos fixos, via conexdes sem fio, terdo um maior
overhead. Por exemplo, no caso do protocolo de controle de concorréncia
pessimista, que requer que a transagdo adquira bloqueios (locks) em varios
sites, as transacoes podem ser canceladas se pedirem bloqueios a sites que
estao desconectados ou pedirem bloqueios a sites bloqueados por transacoes
desconectadas. Por outro lado, técnicas tais como timestamps podem levar a
um grande nimero de transa¢des canceladas (abortadas) em fungdo da lentiddo
das operacoes na rede. Para evitar os atrasos decorrentes da lentidao das
conexdes sem fio, um modelo de transacoes, chamado de Mobile Open Nested

Transactions, foi proposto por [14].

A.5
Mobilidade

Um sistema distribuido que inclua elementos méveis € dito dinamico. Uni-
dades mdveis se comunicam diretamente com diferentes estacdes de base, en-
quanto se movimentam dentro e para fora de sua drea, entrando em uma nova
célula. A mobilidade também significa que os clientes se movem enquanto exe-
cutam atividades de leitura/gravacdo para realizar suas funcionalidades. Por
essa razao, alguns dados ou algumas tarefas também precisam se movimentar,
juntamente com as unidades moveis, principalmente por questoes de desempe-
nho. Muitos sites se tornam indisponiveis durante a desconexdo. Além disso,
o custo da comunicacdo, na computacao moével, é diferente do custo da com-
putacdo fixa, primeiro porque existe a necessidade de se determinar exatamente
a localizagcdo do host mével e segundo porque é baseado na duragio da co-
nexao e nao no numero das mensagens enviadas. Assim, os algoritmos para
distribuicao de dados e tarefas dos sistemas distribuidos precisam ser revisados

para a computacdo mével.
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Muitos parametros se modificam, com o tempo, no ambiente da com-
putacdo médvel. Assim, deixar os dados alocados em locais fixos pode n3o ser
apropriado. Em [27] é feita uma distingdo entre os custos de replicagdo, na
computacao fixa e na computacao movel, com base no pressuposto de que, na
computagdo mével, o custo de entrada/saida de dados se torna insignificante,
em funcdo de outras caracteristicas da comunica¢do sem fio. Também ¢ intro-
duzido um algoritmo de alocacao dindmica de dados que tem a propriedade
de, sempre que um processador |€ uma cdpia, salvar essa cépia em um banco
de dados local. Esse algoritmo dindmico demonstra ser superior ao esquema de
alocacao estatica.

Em [28] é estudado o caso em que computadores mdveis acessam dados
de forma on-line em hosts fixos. O problema discutido é se é benéfico, em
termos de custo de comunicagdo, guardar uma cépia dos dados localmente no
host movel. Intuitivamente, guardar uma cépia local é apropriado para itens de
dados que sdo fregiientemente lidos, quando comparados com a sua taxa de

gravacgao.

A.6
Recuperacao de Falhas

Recuperacdo, em ambiente mével, tem se concentrado em gravar check-
points (pontos de verificagdo) de consisténcia global para a aplicagdo distribuida
moével. O processamento de recuperacdo para transacées moéveis, dentro do con-
texto desses algoritmos de checkpoints, ndo estda ainda bem amadurecido. As
caracteristicas do ambiente mével que s3o levadas em consideracdo na definicdo

dos esquemas de checkpoints sao as seguintes:

— A mobilidade dos hosts méveis de célula para célula, que influencia na
decisdo de encontrar o melhor lugar para armazenar o préximo local do
checkpoint;

— A disponibilidade de armazenamento estdvel no host mdvel, que determina

o grau de participa¢do do host mével no processo de checkpoint;

— A largura de banda, que, juntamente com a disponibilidade de armazena-
mento estavel, refina a participacao do host mével no checkpoint e afeta

a freqliéncia de sua realizacdo.
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A.6.1
Checkpoints no Ambiente Mével

Em sistemas distribuidos, a recuperacao de falhas é baseada nos proto-
colos de checkpoints. Esses protocolos, periodicamente, armazenam o estado
da aplicagdo midia persistente (seguro). Apds uma falha, a aplicagdo usa esses
checkpoints para desfazer (roll back) até o dltimo ponto salvo e reiniciar a
execucdo. Um estado global é armazenado e usado pelo protocolo para recupe-
rar a aplicacdo. O estado global inclui o estado de cada processo participante
na aplicacdo distribuida e, possivelmente, muitas mensagens. Para uma cor-
reta recuperacdo, o protocolo deve conservar recuperdvel o estado global da
aplicacdo. Maiores detalhes sobre protocolos em sistemas distribuidos podem
ser encontrados em [44].

Em [1], um checkpoint global é definido como um checkpoint local con-
sistente para cada host mével/processo participante da aplicagdo. Considerando
que os hosts mdveis enviam e recebem mensagens, [56] apresentou as seguintes

condicdes de recuperacido e consisténcia:

— Consisténcia: Um checkpoint global é consistente se as seguintes
condicoes sao satisfeitas: para cada mensagem m, se o recebedor da men-
sagem (m) é incluido no checkpoint global, entdo o emissor da mensagem

(m) também é incluido no checkpoint global.

— Recuperabilidade: Para evitar a perda de mensagens em transito, que
foram enviadas mas ndo recebidas por qualquer outro processo, se o
checkpoint global contiver o emissor da mensagem (m) mas n3o contiver
o recebedor da mensagem (m), entdo o protocolo de checkpoint deve

salvar a mensagem (m) também.

Os algoritmos de checkpoint sao classificados em duas categorias: coor-
denados e ndo-coordenados. Os protocolos coordenados necessitam que cada
participante coordene seus checkpoints locais para garantir a recuperacao e a
consisténcia do checkpoint global. Os protocolos ndo-coordenados, por sua vez,
permitem aos participantes checkpoints independentes em seu estado local. Du-
rante a recuperacao, um esforco de coordenacdo é necessario para selecionar
um checkpoint para cada participante e criar o checkpoint global consistente.

Devido a mobilidade, pequena largura de banda e desconexdes, ambos os
tipos de protocolos, em sua forma original, s3o inadequados para a computagao
movel. Protocolos coordenados requerem controle de mensagens enviadas
a diferentes hosts modveis para sincronizar o processo de checkpoint. Isso

envolve um custo de pesquisa para encontrar a localizacdo do host movel.
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O processo pode ser ainda mais complicado, pois o host mével pode se
movimentar para outra célula antes de o processo de checkpointing ter sido
concluido. Os esquemas coordenados também s3o afetados pela desconex3o.
Durante a desconexao, os checkpoint locais dos hosts méveis ficam inacessiveis
para o algoritmo de sincronismo do checkpoint, tornando assim a execu¢ao
problematica. Protocolos ndo-coordenados permitem aos participantes moveis
o estado de checkpoint sem troca de mensagens. Isso é adequado para o
ambiente mével, porque permite que o processo de checkpointing continue
durante a desconexao. Entretanto, mensagens necessitam ser trocadas durante
a recuperacao, para encontrar o checkpoint global ou pegar informagdes sobre

outros participantes [49].

A.6.2
Protocolos de Checkpoints Mdéveis

Um pequeno nimero de adaptagdes para os protocolos de checkpoint co-
ordenados e nao-coordenados tem sido desenvolvido para lidar com as limitacoes
do ambiente de computacdo moével. Esses protocolos podem ser classificados
com base em seu grau de adaptabilidade e se os armazenamentos estaveis sao
considerados um lugar relativamente seguro para armazenar o estado local da
aplicacao. Assim, os checkpoints s3o classificados como soft ou hard com base
nos tipos de falhas que podem ocorrer. Falhas soft sdo aquelas que nao causam
danos permanentes aos host méveis, como, por exemplo, descarga de bateria
ou problemas no sistema operacional. Ja as falhas hard s3o aquelas que causam
danos permanentes aos host méveis. Falhas hard sdo manuseadas pelos check-
points hard, que sdao armazenados na rede fixa, enquanto as falhas soft sao
tratadas pelos checkpoint soft, que sao armazenados localmente no host mével.
Checkpoints armazenados localmente sdo faceis de serem criados e, sobretudo,
permitem que o host mével continue funcionando durante a desconexdo [49].

A Tabela /A.2, extraida de [49], apresenta caracteristicas dos grupos de

protocolos em funcao do grau de conectividade.

Entre os trabalhos de destaque, constam [1] e [52], que apresentam trés
protocolos ndo-coordenados que consideram os armazenamentos em disco dos
hosts mdveis instaveis e, conseqientemente, inapropriados para armazenar o
estado de um participante. [56] e [53], entretanto, consideram que os hosts
moveis tém um armazenamento estadvel relativamente seguro e, assim, podem

participar no processo de checkpoint como um host fixo.
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Conectado Desconectado Fraca Conectividade
Tipo de Login Imediato ou periédico | Periddico Periédico
Razao dos Checkpoints | hard = soft Somente soft soft > hard

Tipo de Coordenacao

Coordenado ou
nao-coordenado

Nao-coordenado

Nao-coordenado

Clientes com
pOUCOS Tecursos
(armazenamento
estével inseguro)

Equilibrado
ou minimizado
o uso do cliente

Maximizado

o uso do cliente
(somente memoria
do cliente)

Maximizado
o uso do cliente

Clientes com
muitos recursos
(armazenamento
estavel seguro)

Equilibrado ou
maximizado
o uso do cliente

Maximizado

o uso do cliente
(somente memoria
do cliente)

Maximizado
o uso do cliente

Tabela A.2: Conectividade e checkpoint
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B
Revisao Conceitual para Formalizacao do Modelo de
Transacoes Proposto

A seguir, serda apresentado o framework ACTA para formalizacdo de
algumas definicoes de uso geral e especificacdo dos tipos de dependéncias entre
transacoes, ambas relevantes a compreensao do modelo proposto neste trabalho
[6] e [13].

B.1
Formalizacao de Algumas Definicoes de Uso Geral

Definicao 1: Sejam obj, e obj;, dois objetos definidos em um sistema de

computacao. Dizemos que BD é um Banco de Dados se e somente se:
1. BD = U:L:l Ob_]l
2. Vi<m, j<n,i#j: obj () obj=0

Assim, pode-se dizer que um banco de dados é uma colecao de objetos.

Definicao 2: A invocagdo de uma operacdo sobre um objeto é chamada de
evento de objeto. O tipo de um objeto define as operagdes e os eventos
possiveis para o objeto. Serd usado o termo op;[obj] para denotar o evento
correspondente a invocacdo da operacdao op sobre o objeto obj pela transacao
t e E-Obj, para denotar o conjunto de eventos que pode ser invocado! pela

transagdo t (por exemplo, op;[obj] € E-Obj;).

Definicao 3: O efeito de uma operacao op invocada pela transagao t sobre
um objeto obj é permanente no banco de dados quando op;[obj] é

confirmado (commit).

1O sentido do termo ”invocar um evento”é o mesmo de ”causar a ocorréncia do
evento”.
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Definicao 4: O efeito de uma operacao op invocada pela transagao t sobre
um objeto obj é cancelado, no banco de dados, quando op;[obj] é cancelada
(abort).

Definicao 5: A invocagcdo de uma primitiva do gerente de transagdes é
denominada evento significativo. Um modelo de transa¢oes define os
eventos significativos que sdo necessarios para as transagoes aderirem ao
modelo. O conjunto de eventos significativos de uma transagdo t é denotado
por ES;.

Definicao 6: Eventos de Iniciacao, denotados por El;, correspondem ao
conjunto de eventos significativos que podem ser invocados para iniciar a

execucdo de uma transacdo t, desde que El; C ES;.

Definicao 7: Eventos de Terminacao, denotados por ET;, correspondem
ao conjunto de eventos significativos que podem ser invocados para terminar a

execucdo de uma transacgao t, desde que ET; C ES;.

Definicao 8: A execug¢do de uma transagdo t é uma ordem parcial de eventos

E;, com uma relacdo de ordenacao Z;, onde:
1. E; C (E-Obj; U ESy)
2. /; denota a ordem temporal em que ocorrem os eventos invocados por t.

E; contém eventos que sdo tanto eventos de objetos permitidos de serem

invocados por t como eventos significativos relacionados a t.

Definicao 9: Um histérico H, de uma execugdo concorrente de um conjunto

de transacoes T, contém todos os eventos associados com as transacoes em T
e indica a ordem (parcial) em que esses eventos ocorrem. H;,q € usado para
denotar a histéria dos eventos que ocorrerem até um determinado ponto no

tempo.

Definicao 10: O predicado ¢ — ¢’ é verdadeiro se o evento ¢ precede o
evento €' no histérico H. Do contrario, é falso. Assim, ¢ — €' implica que € €
Hee € H.

Definicao 11: (¢’ € H) = Condi¢cdoy, onde = denota implicagdo, especifica

que o evento € pode pertencer ao histérico H somente se a Condicaoy é
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satisfeita. Em outras palavras, a Condicaoy é necessaria para € estar em H.
A Condicaoy é um predicado que envolve os eventos em H.
Considere (¢' € H) = (¢ — ¢'). Isso indica que o evento €' pode pertencer ao

histérico H somente se o evento e ocorrer antes do evento €.

Definicao 12: Condigdoy = (¢ — €') especifica que se a Condigaoy se
mantém, ¢ estard no histérico H. Em outras palavras, a Condicaoy é
suficiente para que € esteja em H.

Considere (e — €') = (« € H); isso significa que, se o evento € ocorre antes

do evento €', entdo o evento « pertence ao histérico H.

Definicao 13: Um conjunto de dependéncias, denotado por ConjDep, é um
conjunto de dependéncias entre transa¢oes, desenvolvido durante a execugdo
concorrente de um conjunto de transa¢es T. Assim, ConjDep estd

relacionado a um histérico H. ConjDep,;,.; € usado para denotar o conjunto

de dependéncias até um ponto no tempo.

Definicao 14: Cada transagdo T possui um conjunto de visGes sobre o banco
de dados, denotado por ViewSet, que é o conjunto dos objetos potencialmente

visiveis para a transa¢ao T em um determinado ponto no tempo.

B.2
Tipos de Dependéncias entre as Transacoes

Ao longo de sua execu¢do, transacOes solicitam primitivas a geréncia
de transacoes, tais como Begin, Commit e Abort. Esses sdo considerados os
eventos significativos de uma transacao, os quais sao definidos pela semantica
da transacdo aderente ao modelo e sao denotados por ¢;.

Transag¢des também solicitam operacdes sobre objetos do banco de dados,
chamados de eventos de objetos. Essas operagdes sdo denotadas por op;|obj],
que corresponde a solicitacdo de uma operacdo op sobre um objeto obj pela
transacao t.

A execugdo concorrente de um conjunto de transacbes T esta represen-
tada em seu histérico H, no qual estao registrados todos os eventos significativos
e os eventos de objetos das transacdes. Em H estard registrada a ordem (par-
cial) em que esses eventos ocorrem. Essa ordem parcial é consistente com a
ordem dos eventos de cada transacdo individual t no conjunto T. O predicado

¢ — ¢ é verdadeiro se € precede o evento ¢ no histérico H. Esse predicado
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é falso quando n3o existe a precedéncia. Assim, ¢ — ¢ implica que e € H e
€ e H.

Cada transagdo t, em execugdo, estd associada com a Visdo (View),
que é um subbhistdrico visivel a t, em algum momento do tempo. Essa Visdo
determina os objetos e seus estados visiveis pela transacdao t. A visao é a
projecdo da histéria, em que os eventos projetados satisfazem algum predicado,
tipicamente no histérico atual H,;,,. Entdo, a ordenacdo parcial dos eventos
na visao € preservada.

A ocorréncia de um evento pode ser restritiva em funcdo de:

1. Um evento € sé pode ocorrer apds um outro evento ¢,
2. Um evento € sé pode ocorrer se uma condicdo ¢ for verdadeira;

3. A condicao ¢ pode requerer a ocorréncia de um evento €.

As exigéncias de exatiddao impostas as transacdes que executam con-
correntemente em um banco de dados podem ser expressas em termos das
propriedades dos histéricos de resultados®. Tendo em vista que o modelo de
transacdes proposto neste trabalho se baseia, principalmente, na dependéncia
entre as transacOes, é apresentada a seguir uma revisao da formalizacdo dos
tipos de dependéncia extraida de [13].

Sejam t; e t; duas transagdes e H um histdrico finito que contém todos
os eventos pertencentes a ¢; e t;. Assim, podem-se definir os seguintes tipos de

dependéncias:

e Dependéncia de confirmacao (t; CD t;, onde CD significa Commit
Dependency) - se ambas as transagdes t; e t; sdo confirmadas

(commit), entdo a confirmacgdo de t; precede a confirmacdo de t;.

(Commit,, € H) = ((Commit,, € H) = (Commit,, — Commit,,))

e Dependéncia forte de confirmacao (¢; SCD t;, onde SCD significa
Strong-Commit Dependency) - se t; é confirmada (commit), ent3o a

transacgdo t; também é confirmada (commit).

(Commit,, € H) = (Commit,, € H)

20 histérico dos resultados armazena os eventos significativos e as operacoes realizadas
pelas transacoes.
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e Dependéncia de cancelamento (tj AD t;, onde AD significa Abort
Dependency) - se t; é cancelada (abort), entdo t; também é cancelada
(abort).

(Abort,, € H) = (Abort,, € H)

e Dependéncia fraca de cancelamento (¢; WD t;, onde WD significa
Weak-abort Dependency) - se t; é cancelada (abort) e t; ainda n3o foi
confirmada (commit), entdo ¢; é cancelada (abort). Em outras palavras,
se t; é confirmada e t; é abortada, entdo a confirmagdo de ¢; precede o

cancelamento de ¢; no histérico H.

(Abort;, € H) = (~(Commit;; — Abort,,) = (Abort,, € H))

e Dependéncia de término (¢; TD t;, onde TD significa Termination
Dependency) - t; ndo pode ser confirmada (commit) ou cancelada

(abort) até que t; também seja confirmada ou cancelada.

(€ € H) = (e — €) onde ¢ € {Commit,,, Abort,,} e
¢ € {Commit,;, Abort,; }

e Dependéncia de exclusao (¢; ED t;, onde ED significa Exclusion
Dependency) - se t; é confirmada e ¢; estiver em execugdo, entdo ¢; é

cancelada (ambas as transagdes t; e t; ndo podem ser confirmadas).

(Commit,, € H) = ((Begin,, € H) = (Abort,, € H))

e Dependéncia de confirmacao forcada no cancelamento (t; CMD ¢,
onde CMD significa force-CoMmit-on-abort Dependency) - se t; é

cancelada, entdo t; é confirmada.

(Abort;, € H) = (Commit,, € H)

e Dependéncia de inicio (t; BD t;, onde BD significa Begin Dependency) -

a transagdo t; ndo pode iniciar a sua execugao até que a transagao i;
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tenha iniciado a sua execucao.

(Beging, € H) = (Begin,, — Beginy,)

e Dependéncia serial (¢; SD t;, onde SD significa Serial Dependency) - a
transacdo t; nao pode iniciar a sua execu¢do até que a transacao i;

tenha sido confirmada ou cancelada.

(Begin, € H) = (¢ — Beginy;) onde ¢ € {Commit,,, Abort,}

e Dependéncia de inicio na confirmacao (¢; BCD t;, onde BCD significa
Begin-on-Commit Dependency) - a transagdo ¢; ndo pode iniciar a sua

execugdo até que a transagao t; seja confirmada.

(Begin, € H) = (Commit,, — Beginy,)

e Dependéncia fraca de inicio na confirmacao (¢; WCD t;, onde WCD
significa Weak-begin-on-Commit Dependency) - se t; é confirmada, ¢;

pode iniciar a sua execu¢ao apds a confirmacdo de ;.

(Beging, € H) = ((Commit,, € H) = (Commit,, — Begin,,))

e Dependéncia de inicio no cancelamento (¢; BAD t;, onde BAD
significa Begin-on-Abort Dependency) - a transag¢do t; ndo pode iniciar

a sua execucao até que a transacao t; seja cancelada.

(Beging, € H) = (Abort,, — Begin,,)
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C
Diagrama do Modelo Lagico de Dados Relacional do Exem-
plo de Vendas e Interfaces da Aplicacao Moével

Este Anexo tem por objetivo apresentar o diagrama ldgico relacional do
modelo de dados utilizado como exemplo neste trabalho, bem como as interfaces

de uma aplicacao mével que consulta e atualiza os dados desse modelo.

C.1
Diagrama Loégico Relacional do Exemplo de Vendas

A figura (C.1/ apresenta o Modelo Légico Relacional do Banco de Dados

utilizado no estudo de caso. Esse modelo possui as seguintes representacoes:

As tabelas estdao representadas nos retangulos com seus respectivos

atributos;

Os atributos que participam da chave primaria de cada tabela estao

sublinhados e assinalados com pk;

Os atributos que participam das chaves estrangeiras em cada tabela estdo

assinalados com fk;

O formato de cada atributo estd indicado ao lado do mesmo.
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Physical Data Model
Model: Pedidos de Compra
Vendedor Plelckage: ]
Matricula do Vendedor decimal(10) <pk> not null D|agrarT1. Eed_ldOS‘ -
Nome do Vendedor  varchar(50) not null Author. Sérgio CArtes Date : 8/3/2004
Senha do Vendedor  varchar(10) not null Version : 01
0.*
Pedido de Compra
Numero do Cliente numeric(14) <pkfkl> not null
Matricula do Vendedor decimal(10) <pkfk2> not null
Numero do Pedido int <ple> not null
Data da Venda do Pedido datetime not null
Valor Total do Pedido money not null
Forma de Pagamento do Pedido smallint not null
0.*
1.+
Produto Encomendado
Numero do Cliente numeric(14)  <pkfki> not null
Matricula do Vendedor decimal(10)  <pkfki> not null
Cliente Numero do Pedido int <pkfkl> not null
Numero de Ordem no Pedido  smallint <pk> not null
Numero do Cliente numeric(14) <pk> not null Numero do Produto int <fke>  notnull
Cédigo do Estado smallint — <fie not null Quantidade Pedida decimal(8,4) not null
Cédigo da Cidade numeric(4)  <fie not null Valor Unitario do Produto decimal(10,2) not null
Nome do Cliente char(50) not null Valor Total do Item do Produto decimal(12,2) not null
Tipo de Cliente char(1) not null
Endereco char(100) not null
Telefone de Contato 1 varchar(12) null 0.*
Telefone de Contato 2 varchar(12) null
0.*
Produto
Numero do Produto int <pk> not null
Numero do Grupo de Produto smallint <fk> not null
Nome do Produto char(50) not null
Preco do Produto money not null
Cidade Data de Validade de Inicio do Preco datetime not null
Codigodo Estado  smallint  <pkfie notnull Data f‘z \{ja"dad‘é;'”a' do Preco gal?"mlew ) ”“::
Cédigo da Cidade numeric(4) <pk>  notnull Quantidade em Estoque ecimal(15,2) nu
Nome da Cidade varchar(45) not null
Populacéo Estimada int not null O
0.*
Grupo de Produto
Estado Namero do Grupo de Produto smallint <pk> not null
Codigo do Estado smallint <pk> not null Gru_Namero do Grupo de Produto smallint <fk>  null
Sigla do Estado  char(2) not null Nome do Grupo de Produto varchar(50) not null
Nome do Estado  varchar(25) not null
%0 * f

Figura C.1: Modelo Légico Relacional do Banco de Dados utilizado no estudo

de caso
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C.2
Interfaces da Aplicacao Mével

A seguir sao apresentadas as interfaces de uma aplicacao mével em que um
vendedor, atendendo a solicitacdo de um cliente, faz um pedido de compras com
cinco produtos. Inicialmente o vendedor se identifica na aplicagdo (figuras |C.2
e (C.3), depois identifica o cliente e a forma com que o cliente deseja efetuar o
pagamento pela compra (figuras (C.4 e C.5), a seguir seleciona os produtos que
o cliente deseja comprar, informando as suas quantidades (figuras/C.6/e[C.7) e,
finalmente conclui a venda ao cliente, apds a aplicagdo movel calcular o valor

total da compra (figura |(C.8).

Comercial Brasil L tda

Sistema Movel para Pedido de Compras

Por favor, informe o seu nome e senha para se identificar ao sistema.

Informe o seu Nome | Selecione e

Informe a sua Senha

Entrar

Figura C.2: Interface 01 - inicio da aplicacao
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Comercial Brasil Litda

Sistema Movel para Pedido de Compras

Por favor, informe o seu nome e senha para se identificar ao sistema.

Informe o seu Nome | Bernovistes de Alcantara v

Informe a sua Senha |esee

Entrar

Figura C.3: Interface 02 - identificacao do vendedor

Comercial Brasil [.tda

Sistema Movel para Pedido de Compras

Namero do Pedido: 40722

Vendedor: i18 |Elernuvistes de Alcantara
Cliente: Selecione v

Forma de Pagamento: | Selecions i

Data da Venda: ]|15f05f2004

Voltar

Valor Total do Pedido: R§ [0,00

Ordem Produtoe Niimero do Produto|Valor Unitario{R$)] Qtde |Valor Total{R$)
o1 ESeIecmne ]| | |
oz Selecione v | | J
03 ESeIecione 2| | |
04 | Se_l_n_a_c-io_ne_ v | ] | |
05 Selecione b | | |
(=1 | $e_|_t_a_criqne_ N | [ |
07 Selecione ¥ | |
08 | Selecione ¥ | | |
09 Selecione ¥, | |
10 | se_l_t_a_c-io_ne_ 28 | | |

Confirmar Pedida J| Limpar Pedido ‘

Figura C.

4: Interface 03 - inicio do pedido de compra
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Comercial Brasil [.tda

Sistema Movel para Pedido de Compras

Nimero do Pedido: 40722

Vendedor: |1B ]Bernnvistes de Alcantara

Cliente: | Antonita Petrikov Rirorovs

v

Forma de Pagamento: |01 - Em dinheiro 2 vista

Data da Venda: |15U62004

b |

Valor Total do Pedido: R$ [0,00

Voltar

Ordem Produte Niimero do Produto|Valor Unitario(R$)| Gtde [Valor Total(R$)
0 | Selecione Y | | ' ’7
02 | Selecions g | [ (=
03 [ Selecione N | | ,7
04| Selecions ) | [ ==
05 | Selecione ¥, | | li
06 [ Selecione v | | ’7
o7 Selecione b | | ’7
08 [ Selecione v | | ’7
09 | Selecione b | | ’7
10 | Selecione v | [ ,7

Confirrnar Pedido ] l Lirnpar P edido ]

Figura C.5: Interface 04 - identificacao do cliente e da forma de pagamento

da compra



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924918/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9924918/CA

Um modelo de transacoes para integragao de SGBD a um ambiente de computagao

moével

214

Comercial Brasil Ltda

Sistema Maovel para Pedido de Compras Voltar
Nimero do Pedido: 40722
Vendedor: !‘IB ‘Bernovistes de Alcantara
Cliente: | Antonita Petrikov Rirorovs v
Forma de Pagamento: |01 - Em dinheiro a vista e |
Data da Venda: @5900‘1 Valor Total do Pedido: R$ |11 45
Ordem Produto Nimero do Produto|Valoer Unitario(R$)| CQtde |Valor Total(R$)
01 [ABACAX 420G Cica v|| [arz77s e 1 355
02 |[[ABOBORA MORANGA KG v|| [Bagva (SF:E] 21 [1e7
03 |[REFRIGERANTE LT 350ML v|| [Rmi72 [i.no B [e.oo
04 | Selecione g | | | '
05 fSeIecione v | ] [ |
06 | Selecione g | | [
07 fSeIecinne v | ] [ |
08 | Selecione g | | [
09 :Selecmne v | ] [ |
0| Selerione g | | [
Confirrmar Pedido I | Limpar Pedido |
Figura C.6: Interface 05 - selecao dos produtos para venda e suas quantida-
des
Comercial Brasil Ltda
Sistema Movel para Pedido de Compras Voltar

Nimero do Pedido: 40722

Vendedor: 18 |Bernavistes de Alcantara

Cliente: | Antonita Petrikoy Rirorovs il

Forma de Pagamento: |01 - Em dinheiro & vista %

Data da Venda: [15/06/2004 Valor Total do Pedido: R$ W

Ordem Produto Niimero do Produto|Valor Unitario(R$)| Qtde |Valor Total(R$)
01 [ABACAX 420G CIcA v | |z 1359 1 | Bea
02 [ABOSORAMORANGA KG v|| BaEez (GEE] 21 e
03 | REFRIGERANTE LT 350ML v|| ez [100 B Boon
04 [ACHOC MAGICO 400G ARISCO v | [roeam ' i 38 1 135
05 [ ALCATRA BOVINO KG v|| ez GEE 18 2g8
06 Sé_le_cione ~| | [ \7
a7 Selecione v | | ’7
08 Sé_le_cione ~| | [ \7
03 Selecione e | | ’7
10 ESé_Ie_cione v | | \7

Confirmar Pedida J| Limpar Pedido I

Figura C.7: Interface 06 - selegao dos produtos vendidos e suas quantidades
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Comercial Brasil Ltda

Sistema Movel para Pedido de Compras

0 pedido de compras numero 40722 foi cadastrado com sucesso,

Para voltar 8 pagina de Pedido de Compras, clique aqui,

Para wvoltar & pagina inidial, digue aqui,

Figura C.8: Interface 07 - conclusao da venda ao cliente
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