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RESUMO

As caracteristicas inerentes ao contexto da computacdo mével conduzem a
pesquisas desafiantes, inclusive em transacdes de banco de dados. Fatores
como a instabilidade do meio sem fio, a heterogeneidade de recursos de
computacdo dos dispositivos moveis e a inflexibilidade dos modelos
transacionais propostos na literatura, culminaram na motivacdo para esta
pesquisa. Este trabalho propde uma acomodacédo harmoniosa entre aplicacdes
que processam transacoes e o dinamismo do ambiente de computacdo movel
através do MiD-Mobile. O MiD-Mobile é um middleware baseado em servigos
que equaciona as transacbes com a disponibilidade de recursos
computacionais, sem sacrificar as funcionalidades do software. Sua funcéo
principal € garantir a transparéncia de execucdo da transa¢do isolando o
desenvolvimento de software das consequiéncias impostas pela variacdo de
recursos computacionais e de comunicacdo. Outrossim, gerencia e aplica o
plano de execucdo mais apropriado para as transacdes moveis adaptadas ao
contexto (Tmacs). Uma Tuac € uma transacdo movel adequada ao plano de
execucao. A unidao do modelo de transacfes moéveis adaptadas ao contexto ao
MiD-Mobile viabiliza a adaptacdo colaborativa que prové sensibilidade ao
contexto, éxito nas transacoes, uso consciente de recursos e diminuicdo do
onus do usuario. Um estudo de caso legitima as propostas ora apresentadas.






MODEL AND ARCHITECTURE TO DINAMIC ADAPTIVE OF TRANSACTION
PROCESSING IN MOBILE COMPUTING ENVIRONMENT

ABSTRACT

The mobile computation context has special characteristics and these
characteristics lead to challenger researches, including database transactions.
Factores as the dynamism of the wireless environment, the lack of the mobile
devices computations resources and the inflexibility of the proposed
transactional model in literature, carry out the motivation for this research. This
research presents an accordant arrangement among applications that process
transactions and dynamic specific of mobile computation environment through
the MiD-Mobile. The MiD-Mobile is a middleware software based on services
that equate transactions with availability of computation resources, without
impairment of the software funcionalities. Its main function is to isolate the
software development from the evaluation activities of computational resources
and dynamic monitoring of the environment as well, besides it manages and it
decides about the execution of more appropriated plan for the mobile
transactions applied to context (Tuac).- A Tmac iS a transaction suitable for the
mobile transactional homonym model proposed in this research. The union of
the Tmacs model to the MiD-Mobile enables collaborative resources and
decrease of the user’s tax. A case study legitimates the proposals proposed in
this research.
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1 INTRODUCAO

A convergéncia das tecnologias de comunicacdo sem fio com a computacao
portatil alavancou a Computagcdo Movel. Para Dunham e Helal (1995) a
computacdo movel é considerada uma ampliacdo da computacéo distribuida e
se caracteriza por uma arquitetura composta de computadores fixos e moveis e

comunicacdo com e sem fio, conforme a Figura 1.1

Figura 1.1 - Arquitetura genérica de um sistema de computacao movel
Fonte: Adaptado de Dunham e Helal (1995)

Os hospedeiros (hosts) fixos conectam-se por cabos e formam a rede fixa. As
estacoes de base séo equipamentos dotados de interface de comunicagdo sem
fio (wireless). Sua principal funcdo € o gerenciamento dos dispositivos moveis
que estdo em sua célula. Célula € o nome dado a area de abrangéncia da
estacdo de base. Os computadores moveis sdo dispositivos portateis que se
movimentam livremente e, por intermédio das estacdes de base, acessam a

rede fixa via conectividade sem fio.

Os Sistemas de Computacdo Movel (SCM) tornaram-se populares ao
permitirem o acesso a dados remotos, visualizagdo de videos e e-mails, entre
outras fungdes. Contudo, o acréscimo da portabilidade e da comunicacdo sem
fio em dispositivos com capacidade de processamento e armazenamento

acarretou em novos desafios.
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A portabilidade veio com a miniaturizagdo dos computadores, mas resultou em
dispositivos com restricdes de recursos. A comunicacdo sem fio apesar de
oferecer liberdade, ndo garante a mesma qualidade de servico que as redes
cabeadas. JA a mobilidade dos usudrios acrescenta novas questbes como
modo de enderecamento, geréncia de posicionamento de usuarios moveis,

consultas dependentes de localizacdo, entre outras.

Apesar dos desafios e limitacbes, € crescente o0 interesse em sistemas de
computacdo que processem transacfes e atuem nesse cenario. Aplicactes
acessiveis a qualquer momento e de qualquer lugar, como a da abordagem
explorada na Figura 1.2, podem ser beneficiadas pelos esforcos empreendidos

em pesquisas sobre banco de dados em ambiente de computacdo movel.

Figura 1.2 — Cenério para um ambiente de computacdo movel
Fonte: Adaptado de Cortes (2004)

A complexidade na criacdo de aplicacdes fortemente sujeitas a perda de
conexao, variabilidade da largura de banda e interrupcfes indesejadas devido
a escassez de energia, exige especial atencdo com questbes relativas a
geréncia de dados. Este trabalho aborda as caracteristicas do ambiente de
computacdo movel que inviabilizam o uso do modelo tradicional de
processamento das transacdes, propondo um novo modelo de processamento

e uma ferramenta que auxilie na sua execugao.
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O conceito de transacdo para Melo et al. (1997), diz respeito a uma
sequéncia de operacdes realizadas sobre um conjunto de dados,
delimitada por um comando de inicializacdo e outro de finalizacdo. Tais
operacdes séo tratadas como unidades computacionais confiveis relacionadas

ainsercao e atualizagéo de dados.

Para assegurar que transacdes sejam unidades computacionais confiaveis &
necessario manter a integridade e confiabilidade dos dados, para esse fim
foram propostas as propriedades ACID, acronimo de atomicidade, consisténcia,
iIsolamento e durabilidade:

a) atomicidade: uma transacdo deve ser uma unidade atdbmica de

processamento sendo completamente executada ou descartada,

b) consisténcia: a transacdo deve levar a base de dados de um estado

consistente a outro;

c) isolamento: a execucédo de uma transacao nao deve sofrer interferéncia

de outra que ocorra concorrentemente;

d) durabilidade: depois de verificado 0 sucesso na execugéo da transagao,
as mudancas operadas por ela na base de dados devem persistir.

A popularizacdo de sistemas de computacdo distribuida exigiu novas
formas de garantir a confiabilidade dos dados, jA que o compartilhamento da
computacdo ndo foi previsto inicialmente nas propriedades ACID. Alteracdes
foram realizadas para que tais propriedades ainda fossem um mecanismo de
garantia de sistemas confiaveis em computacdo distribuida. Mas os
pressupostos tedricos que afirmam o sucesso de transacdes centralizadas ou
distribuidas, como o protocolo de efetivagcdo em duas fases (2PC Two-Phase

Commit), ndo se ajustam as frequientes desconexdes do ambiente mével.
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No contexto da computacdo movel, a coordenagdo da computagdo e a
transparéncia de distribuicdo deixaram de ser as Unicas preocupacdes dos
sistemas de computacdo, somam-se a elas o tratamento da localizacdo dos
dados e o movimento do dispositivo portati. A luz dessa mudanca de
paradigma, as particularidades no processamento das transa¢cées em ambiente

de computacdo movel (transacdes moveis) precisam ser reavaliadas.

1.1 Motivacao e objetivos do trabalho de pesquisa

As transacdes dependem da arquitetura de distribuicdo dos computadores e
dos dados, além do local de processamento das mesmas. Inicialmente as
transacdes eram solicitadas em terminais e realizadas centralizadamente em

mainframes.

A popularizacdo de computadores pessoais a precos acessiveis permitiu alocar
equipamentos para funcdes especificas, como os servidores de banco de
dados que centralizavam o processamento. Quando os dados foram
espalhados em diferentes locais, o processamento centralizado deu lugar ao
processamento distribuido. O advento da mobilidade e da invisibilidade
momentanea de computadores hospedeiros de dados se beneficia dos dois

tipos de processamento.

O processamento autbnomo acontece quando o usuério ndo visualiza dados
localizados na rede fixa e ainda sim executa suas operacfes localmente.
Quando a comunicacao esta plena, o computador movel pode atuar como um

computador fixo, colaborando em processamentos distribuidos.

Apesar da pluralidade de arquiteturas em uso, o presente trabalho baseia-se
em sistemas de computacdo moével, no qual ainda sdo bem-vindas muitas
contribuicdes. Para delinear o contexto deste estudo, o cenario a seguir servira

para apresentar as motivacdes e definir os objetivos desta pesquisa.
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Para vérios sistemas de computacdo a disponibilidade de acesso e o
compartilhamento dos dados estendem-se a usuarios de computadores
moveis, por vezes com funcionalidades diferentes do equivalente disponivel
para computadores fixos, mas em compensacao com independéncia de

localizag@o, meio de comunicacao, infra-estrutura fisica e momento.

Nestes casos 0 banco de dados pode estar distribuido entre as estacdes da
rede fixa e replicado entre os dois extremos, rede com e sem fio. Na auséncia
da mobilidade e em periodos de forte estabilidade da comunicacdo sem fio,
transagfes iniciadas por computadores fixos ou moveis ndo divergem. Em
momentos de instabilidade ou auséncia total de comunicacéo, a replicacdo dos

dados permite trabalho auténomo.

Vérios detalhes podem interferir nessa descricdo justificando a atencao
especial dada ao processamento de transacdo nesse cenario. Al-Bar e
Wakeman (2001) detalham essas interferéncias sob trés dimensoes:

dispositivos, comunicagao e mobilidade.

Os dispositivos moveis possuem recursos de computacdo mais restritivos e
dependem de fonte de energia finita. Sdo materializados em assistentes
pessoais digitais (PDA), telefones celulares, telefones inteligentes, entre outros.
A heterogeneidade de modelos com perfis e funcdes diferentes € grande,
dificultando qualquer iniciativa de padronizacdo que uniformize 0 acesso as
aplicacdes e consequentemente o processamento de transacdes. A variedade
de equipamentos utilizados para acesso aos sistemas de computacdo movel é
apresentada na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Dispositivos portateis que acessam sistemas de computacao movel
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A conectividade sem fio € mais fragil e vulneravel se comparada a conexdes
cabeadas, possuem limitada largura de banda e area de cobertura, além de
maior laténcia. As caracteristicas da comunicacdo sem fio exigem maior
consumo de bateria dos dispositivos e a mobilidade dos mesmos aumenta as

chances de desconexdes, minimizando a confiabilidade das transagoes.

A mobilidade dos dispositivos portateis pode deixa-los momentaneamente em
areas de sombra. Essas areas sdo espacos geograficos com atenuacao do
sinal de comunicag¢do que podem implicar em falta de acesso temporério aos

dados disponiveis na rede fixa.

Diante do cenario apresentado, o presente trabalho prop6e um modelo de
transagBes moveis adaptaveis ao contexto (Tuwac) que flexibiliza a estrutura
interna da transacgdo para maximizar as chances de éxito do processamento,
mantendo ao maximo as propriedades ACID. Para tanto, € necessario um
mecanismo adicional, também proposto nesta tese, capaz de explorar
corretamente os dados e recursos disponiveis no dispositivo moével, além do
estado da conectividade sem fio. Os elementos considerados durante a

adaptacao formam a Figura 1.4.

Dados disponiveis no
dispositivo mével

Conectividade
P sem fio

Recursos do
dispositivo mével

Figura 1.4 — Eixos usados na adaptacao de transacfes moéveis
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A utilizac&o dos eixos "conectividade sem fio" e "recursos do dispositivo mével"
foi explorada em trabalhos correlatos apresentados no Capitulo 2. A insercao
do eixo "dados disponiveis no dispositivo movel" € o diferencial que permite a

definicdo da estrutura de uma Tuac € do seu plano de execugéo.

O plano de execucédo de uma transacdo que obedece ao modelo proposto €
escolhido dentre trés estratégias possiveis, plano de execucéo isolada, remota
ou compartilhada. No plano de execucdo isolada a transacdo ocorre no
dispositivo movel. A opcao remota prevé o envio do processamento para a rede

fixa e a execugdo compartilhada distribui o processamento entre os extremos.
Maximizar o sucesso do processamento das transa¢des a despeito de todas as
interferéncias citadas € o principal objetivo deste trabalho e para tal, estratégias

foram identificadas e consistem em:

a) formalizar um modelo transacional que permita empregar

dinamicamente processamentos em locais diferentes;

b) garantir que o modelo proposto atenda aos mecanismos que asseguram

a confiabilidade e a recuperabilidade das transacdes;

c) empregar os recursos de computacdo dos dispositivos moveis no

processamento isolado ou distribuido das transacgdes;

d) viabilizar a sincronizacdo de dados alterados em dispositivos moveis
desconectados;

e) prover tratamento adequado aos dados distribuidos e replicados pela

rede fixa e pelos computadores moveis;
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f)

)

h)

)

K)

adaptar as transacdes de acordo com a situagcdo da rede de

comunicacao, da configuracéao do dispositivo e dos dados;

apresentar a arquitetura de um middleware capaz de avaliar 0s recursos

de computacdo e armazenamento disponiveis nos dispositivos moéveis;

agregar ao middleware a capacidade de avaliar os recursos da rede de

comunicacao entre computador movel e rede fixa;

fornecer ao middleware um instrumento de verificacdo dos dados

disponiveis no equipamento portatil;

empregar um mecanismo de aprendizagem que capacite o middleware a

aprender com os resultados da execucao das transagdes adaptadas;

propor uma camada adicional aos sistemas gerenciadores de banco de

dados populares capaz de gerenciar transacées moéveis adaptadas;

viabilizar um canal de controle das conexdes ativas para trocar dados e

mensagens entre estacdes moveis e rede fixa.

1.2 Metodologia de desenvolvimento e organizagcdo do trabalho de

pesquisa

O trabalho inicial desta pesquisa consistiu na investigacdo do ambiente de

computagcdo movel, devido ao leque de questdes em aberto que necessitam

ser respondidas para viabilizar sistemas de computacdo moveis confiaveis.

Nesse interim, o processamento de transagcbes apresentou-se como um

assunto de vital importancia para o quesito confiabilidade.
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Um vasto levantamento bibliografico foi realizado para avaliar as
abordagens ja propostas, cuja sintese compde o Capitulo 2. A partir da
avaliacdo dos modelos transacionais encontrados na literatura foi possivel
entender os conceitos tedricos de transacdo, bem como as propriedades
necessarias para que uma transacdo seja considerada uma unidade

computacional confiavel.

O capitulo também apresenta uma sintese dos modelos de transacao para o
ambiente de computacdo mével. Ao final, uma secdo analisa as caracteristicas
singulares que dificultam a aplicagéo de tais modelos a uma diversidade maior
de dominios de negdcio. O assunto da ultima secéo transpde o Capitulo 2 e
introduz no capitulo seguinte um mecanismo que agrega as solucdes
apresentadas maior flexibilidade de atuacao. Assim, delineia-se o emprego do
conceito de adaptacao as transacdes de banco de dados.

Do Capitulo 3 também constam os trabalhos correlatos ao tema proposto nesta
pesquisa e uma breve discussdo que explana as razdes pelas quais esses
trabalhos n&o encerram em si as necessidades de sistemas de computagao

que processam transacdes no cenario da computacdo movel.

A juncdo do levantamento bibliografico aos resultados da discussdo do
Capitulo 3 deu origem a abordagem apresentada nesta tese, que € descrita
nos Capitulos 4 e 5. O Capitulo 4 apresenta a arquitetura de um middleware
empregado na abordagem da adaptacao colaborativa explorada neste trabalho.
Sua utilizagdo contribui efetivamente para a avaliacdo das caracteristicas do
ambiente movel, bem como para o gerenciamento da execuc¢do das transacoes

moveis adaptadas ao contexto, assunto do Capitulo 5.

O Capitulo 5 enfatiza 0 modelo de Transacdes Mdéveis Adaptadas ao Contexto,
representadas pelo acronimo Tuac, que indica como uma transag¢ao pode ser

elaborada para atender ao processamento isolado, remoto ou compartilhado.
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Algumas sec¢des fazem relacéo aos trabalhos apresentados nos Capitulos 2 e 3
para pontuar as contribuicées da tese, além de tratarem objetivos secundarios

como a adequacéao das propriedades ACID ao modelo idealizado.

Para validar o modelo e a ferramenta, o Capitulo 6 apresenta um estudo de
caso e as tecnologias usadas na implementacdo. Conclusdes e trabalhos
futuros constam do Capitulo 7, que € seguido das referéncias bibliograficas e

dos apéndices.
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2 TRANSACOES EM AMBIENTE DE COMPUTAGCAO MOVEL

Para Ferreira e Finger (2000), uma transacdo é um modelo de comportamento
gue assegura a integridade dos dados de um sistema de banco de dados.
Inicialmente, as transacfes eram enviadas a um computador, também
denominado site, que centralizava o processamento e os dados. A Figura 2.1 &
composta pelos sites que podem emitir as requisicoes. A presenca do banco de

dados no site 3, direcionam para ele o processamento das requisigdes.

Site 2 Banco

de
Site 1 Site 3 Dados

Rede de

Comunicagdo

Site & Site 4

Figura 2.1 — Ambiente com banco de dados centralizado
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)

Nesta arquitetura, 0 modelo transacional utilizado era o de transacdes planas,
conhecido por modelo classico. Transagfes com estrutura plana seguem a
definicdo dada por Melo et al. (1997) apresentada anteriormente, tendo como
caracteristica principal a unicidade da camada de controle. Durante a execucéo
das transacOes planas, diferentes estados sdo assumidos, a Figura 2.2,

extraida de Silberschatz (2007), sintetiza esses estados.

O estado inicial da transacdo & o “Ativa”, se a execugao atingir a ultima
operacdo o estado muda para “Em efetivagdo parcial”’, apés a conclusdo com

sucesso o estado passar a ser “Em efetivagao”.

Em
Em Em
Efetivagdo Efetivacdo

Parcial
@ Abortada

Figura 2.2 — Diagrama de estados de uma transagéo
Fonte: Silberschatz (2007)
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Diante de anormalidades, o estado muda para “Em falha”, as acbes sao
desfeitas e o banco de dados € restabelecido ao estado inicial e a condicéo
muda para “Abortada’. As mudancas de estado sdo acompanhadas pelo
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Diante de resultados
indesejados o0 componente de gerenciamento de recuperagdao desfaz
qualquer operacdo. O SGBD ainda gerencia a interacdo entre transacdes
concorrentes atravées do mecanismo de controle de concorréncia, afirma
Silberschatz (2007).

Avancos em redes de computadores e o refinamento dos requisitos impostos
pelas aplicacbes exigiram das transacdes novas caracteristicas. A mais
expressiva dessas caracteristicas diz respeito a capacidade de ser distribuida
entre varios servidores, uma vez que espalhar os dados préximo ao seu ponto
de uso mais freqiente reduz o tempo de resposta e 0s custos de

comunicacao.

A Figura 2.3 apresenta a ocorréncia de varios bancos de dados distribuidos ao
longo da rede, que podem inclusive permitir 0 armazenamento de Varias

réplicas dos dados em sites diferentes.

Site 2

Site 1 Site 3

Rede de
Comunicagdo

Site

Site 4 Dados

Figura 2.3 — Ambiente com banco de dados distribuidos
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)

O modelo classico de transac¢fes foi estendido e foram exploradas a divisdo e
distribuicdo das transacdes. As mudancas deram origem a segmentacdo da
transacao, explorando diferentes pontos de término para cada segmento. Neste
modelo uma transacdo T € subdivida em varias subtransagfes que podem
acessar diferentes sites. Cada site é responsével por uma parte da execucgao

da transacao, conforme ilustrado na Figura 2.4
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OROR®©

sitel site 3 site d

Figura 2.4 — Modelo de transac6es distribuidas

Diversos modelos existentes na literatura abordaram alguma forma de divisédo
das transacfes. Transacdes aninhadas, propostas por Moss (1985), tratam
uma transacdo como uma arvore de subtransacfes e dividem-se em abertas e
fechadas. As opc¢bes diferem quanto a visibilidade parcial da transacdo, mas
nos dois casos as subtransagfes sdo executadas concorrentemente com as
demais. Transacdes multiniveis, tratadas em Weikum e Schek (1992), séo
semelhantes as transacdes aninhadas, mas prevéem uma transagcdo como

uma arvore de mesma altura que tratam operagdes comutativas nos nos folhas.

No modelo Sagas, proposto por Garcia-Molina e Salem (1987), uma transacao
€ um conjunto relativamente independente de subtransacdes em dois niveis,
associadas a transacbfes compensatorias. Transacbes compensatorias

desfazem os resultados obtidos por cada subtransagéo.

No Workflow transacional, proposto por Georgakopoulos (1995), implementam-
se processos de negocio como transacdes ACID. A semantica € semelhante as
transagBes aninhadas, mas impde uma ordem parcial as subtransac¢des que

estdo no primeiro nivel ao invés de estrutura-las em hierarquia.

Independente do comportamento das transacfes e suas subtransacoes, a
evolucdo do SGBD para o SGBDD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Distribuido), foi necesséaria para controlar o processamento distribuido e a
réplica dos dados. Cada site passou a conter o seu proprio gerenciador de
transacdo responsavel por manter as propriedades ACID localmente, além de

cooperar na execucao global das transacoes.
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Uma das taticas usadas para garantir as propriedades de atomicidade e
durabilidade das transacdes globais € o protocolo de consolidagcdo em duas
fases (Two-Phase Commit - 2PC). O 2PC configura um coordenador que
sincroniza a acao entre os sites que participaram do processamento, ou seja,

uma transacgao so é consolidada caso todos os sites estejam aptos a fazé-lo.

Na Figura 2.5 o coordenador no estado “espera” aguarda as decisbes dos
participantes para cancelar ou efetivar a transacdo e manter a consisténcia

global dos dados.

Figura 2.5 — Diagrama de transicao de estado do coordenador no protocolo 2PC
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)

Cada participante, na Figura 2.6, no estado “leitura” aguarda a decisdo do

coordenador para cancelar ou efetivar localmente.

Prepara

Prepara ¢
commit

abort

Cancela
Global

Figura 2.6 — Diagrama de transicdo de estado dos participantes no protocolo 2PC
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)
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Ozsu e Valduriez (2001) reforcam que a solicitacdo de preparar do protocolo
2PC exige que os sites participantes do processamento concordem em
consolidar antes dos efeitos da transacéo tornarem-se permanentes. A Figura

2.7 exibe as fases de preparar e agir geridas pelo coordenador da transacéo.

Coordenadar sitePadicipante BancoDados

CAplicacdn I |

1 S_EIicitaCDnsuligir__g_D(} |

1.1: snlicitaPreparird

2-A [sitePartic pante:preparadn]snﬁ%@nnsnlidarﬂ
2

|
|
|
|
|
|
|
A-4.1: efetivaCDnsulidﬁjuﬂ
|
|
ﬁr
|

1.2-B: [sitePaftigip nte=de5preparﬂulsulicita@ancelart}
J-B.1: efetivaCanc

ret%nECEninli_de_ug

—{

Figura 2.7 — Diagrama de sequiéncia do protocolo de consolidacdo em duas fases

Durante a execucdao do 2PC, a presenca de falhas pode influenciar no
comportamento desejado e a recuperabilidade dos dados precisa ser
assegurada. Um dos sites pode ndo concordar com a consolidacdo da

transagé&o incorrendo no cancelamento de todas as suas partes.

Outra condicdo apresentada por Ozsu e Valduriez (2001), diz respeito a falha
em sites participantes do processamento ou até mesmo do canal de
comunicacdo que os interliga, culminando na mesma decisao de

cancelamento.
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O isolamento e a consisténcia continuaram sob a atribuicdo do controle de
concorréncia, com a opcao de abordagens diferentes como blogueio ou
etiqueta de tempo. Um exemplo € o algoritmo de bloqueio em duas fases (Two-
phase locking - 2PL), retratado na Figura 2.8, que estabelece os bloqueios
sobre os dados necessérios a transacao durante a fase de crescimento e em

seguida, durante a fase de contracao, libera tais bloqueios.

-~

T Obiter blogueio

l Liberar blaqueio
nrmero

de
bloqueios

Duracao
b da
Ponto de blogueio fransagao

Figura 2.8 — Gréfico de bloqueio 2PL
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)

A proposta do 2PL aumenta o grau de concorréncia das transacdes na medida
em que libera os bloqueios aos itens de dados, mas é dificil de ser
concretizado, pois o gerenciador de bloqueios precisaria saber quando as
transacbes ndo necessitariam mais de novos travamentos, além de

conhecerem o momento certo da liberagéo de cada item.

Diante disto, uma versdo mais viavel do 2PL foi implementado, o 2PL rigoroso,
visualizado na Figura 2.9. Nessa versao os bloqueios sdo mantidos durante o
uso dos itens de dados e a liberacdo acontece somente ao término da

transacao.

? Obter blogueio

ndmero i Liberar bloqueio

de
bloqueios Periodo de utilizagéo
do item de dados

Fim Duracéo
b da
transagéo

Figura 2.9 — Gréfico do bloqueio 2PL rigoroso
Fonte: Ozsu e Valduriez (2001)
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Nessa versao os bloqueios séo liberados somente quando a transacgéo termina.
A Figura 2.10, através de um diagrama de sequéncia, modela a solicitacdo do
bloqueio dos itens X e Y na fase de crescimento e, em seguida, a liberacéo de

ambos ao término da transacao.

Coordenador siteParticipante BancoDados

CAplicacin T T

1: solicitaBlogudiof % I
1: solicitaBloquear] X )

I

I

111 bloguear] X l
/L 4

(T |
s solicitaBlaguear! v

I
m 2.1.1: bloguear( Y} |

solicitaliberagapi, v |
= DlicitaDeshlnquearﬁlY}

3’.“: deshloguearf ¥, ¥
|

B solicitaBloguie

=

[EX]

L

Figura 2.10 — Diagrama de sequéncia do protocolo de bloqueio 2PL rigoroso

——

Outra questéo tratada foi a replicacdo dos dados. O protocolo ROWA (read-
once write-all - ler uma vez e gravar tudo), garante a liberacdo dos dados
somente se os efeitos da transacao forem propagados a todas as réplicas.
Enquanto uma transagéo operar sobre um item de dado replicado, as demais
copias permanecem bloqueadas. Na Figura 2.11, o item de dado replicado é
exemplificado por (X) e a operacdo de escrita de uma transacdo T em (X) &

representada por {T,write(x)}.

Site 2

Site 1 Site 3 Dados

@ Site 5
{ T, Write{X})

Figura 2.11 — Representacdo de bloqueio de réplica de dados pelo ROWA
Fonte: Estendido de Ozsu e Valduriez (2001)
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Comunicagdo

Site 4
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Os protocolos e algoritmos citados ndo sdo as Unicas propostas para garantir
atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade de transacdes

distribuidas, mas representam as técnicas mais propagadas na literatura.

Uma nova evolugéo nas redes de comunicacéo, a conectividade sem fio, aliada
a miniaturizacado de dispositivos portateis ajudou a configurar o ambiente da
computacdo movel. As caracteristicas intrinsecas a sistemas que operam
nesse cenario, citadas na Secao 1.2, impuseram requisitos nao funcionais aos

sistemas para subsidio do seguinte:

a) suporte a conexdes intermitentes: a fim de permitir que o usuario mesmo
em area de instabilidade da comunicacdo sem fio possa continuar

operando;

b) apoio a mobilidade do cliente: garantir o maximo de comunicacédo com a

rede fixa mesmo diante de um possivel movimento do usuario;

c) atualizacdo do deslocamento da estagcdo movel: viabilizar a localizagédo

da estacédo para recuperacao de transacoes;

d) autonomia em desconexdes temporarias: possibilitar ao usuario o

trabalho desconectado da rede fixa;

e) reintegracdo de atualizacdes locais na rede fixa: garantir consisténcia

global dos dados;

Em um contexto no qual a mobilidade e o trabalho isolado exercem indiscutivel
influéncia nos sistemas de computacao, os efeitos impactados nas transacoes,
nos moldes tratados anteriormente, inviabilizam sua execu¢cdo como unidades
computacionais confiaveis. As consequéncias que incidem em cada uma das

propriedades ACID sao exploradas a seguir.
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2.1 Efeitos da mobilidade nas propriedades ACID

A atomicidade garante que operacdes parciais ndo se consolidem. Todas as
operacOes sao realizadas ou entdo descartadas. No caso da computacéo
movel, mesmo usando um algoritmo de consolidag&o distribuido como o 2PC,
uma estacdo mével em movimento pode perder a conexdo no exato momento
em que participa da sincronizacdo de um processamento, fazendo com que

todas as acdes ja realizadas, inclusive em outros sites, sejam desfeitas.

A capacidade de armazenamento dos dispositivos portateis permite que todo o
esquema do banco de dados ou parte dele esteja disponivel para trabalho
autbnomo. Mas as alteracOes executadas isoladamente, ou seja, localmente,
deixam os dados temporariamente inconsistentes se comparados aos mesmos

dados na rede fixa, violando o principio da consisténcia.

Os efeitos de uma transacdo executada em um dispositivo portatil podem ser
visiveis a outras transac¢des processadas no mesmo equipamento. O problema
ocorre quando a transacao inicial ainda ndo foi confirmada na rede fixa e o
usuario continua a operar sobre os mesmos itens de dados, isto pode
ocasionar cancelamento em cascata. Nessa situacdo ha transgressdo do

isolamento, que trata a visibilidade das a¢ces de uma transacao sobre outra.

A durabilidade das transagfes que ocorrem nos dispositivos moveis esta
sujeita a sincronizacédo dos dados locais com os equivalentes remotos. Caso a
sincronizacao nao seja possivel devido a inconsisténcia dos dados, a transacéo

mesmo consolidada acaba por ser desfeita.

Diante da pluralidade de exigéncias impostas aos sistemas de computacéo e
da influéncia da mobilidade sobre as propriedades ACID uma reformulacédo do
conceito de transacdo fez-se necessario, esse é o assunto das secdes

seguintes.
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2.2Modelos para transacdes moveis

Ao contrario do modelo classico, ndo ha um consenso geral sobre o conceito
de transacdes em ambiente de computacdo mével. Variacdes significativas sdo
encontradas nas propostas disponiveis em literatura especializada. O

comportamento dos modelos ja existentes na literatura sdo retratados a seguir.

2.2.1 Modelo IOT

O modelo 10T (Isolation-Only Transaction), proposto por Lu e Satyanaranyan
(1994) é uma extensao do projeto Coda. O Coda, elaborado por Satyanaranyan
et al. (1990), viabilizava operagbes desconectadas como forma de permitir
atividades continuadas diante de falhas de comunicacdo em ambientes
distribuidos. Em uma etapa seguinte, passou a prover acesso aos dados a

partir de maquinas moveis, sendo considerado um dos pioneiros nessa area.

O Coda fazia uso de replicacdo de servidores e de copias de dados em cache
para permitir ao usuario continuar suas operacdes mesmo que nao
conseguisse conexdo com nenhum outro computador da rede, mas apos a
reconexao so visava a resolucdo de conflitos do tipo escrita/escrita. O modelo
IOT passou a considerar os conflitos do tipo leitura/escrita, garantindo maior

consisténcia aos dados manipulados pelo sistema.

2.2.2 Modelo Pro-motion

O Pro-motion (Pro-Active Management of Mobile Transactions), proposto por
Walborn e Chrysanthis (1997,1999), é um sistema de processamento de
transacdes que suporta 0 modo desconectado em um ambiente cliente/servidor
movel. Dados armazenados nas caches dos dispositivos mobveis sao
encapsulados e chamados “compacto” (compact). Cada cliente mével é dotado
de um agente de compacto (Compact Agent) responsavel por gerenciar todas

as acoes submetidas ao mesmo.
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A elaboracdo dos compactos no servidor de banco de dados é fungdo do
gerente do compacto (Compact Manager). A estacdo de base hospeda o
gerente de mobilidade (Mobility Manager), que prové a comunicagao entre o
agente e o gerente do compacto. As transacdes executadas localmente s&o
sincronizadas durante a reconexdo pelo agente na estagdo movel e pelo

gerente do compacto na rede fixa.

2.2.3 Modelo Clustering

O modelo Clustering, tratado por Pitoura e Bhargava (1995) e detalhado por
por Pitoura e Bhargava (1999), considera um sistema totalmente distribuido
que aceita consisténcia estrita nos dados dos componentes da rede fixa e

consisténcia relaxada nos dados disponiveis nos equipamentos moveis.

O banco de dados € dividido em grupos (clusters), sendo cada grupo
configurado dinamicamente num dado momento em que os dispositivos estao
fortemente conectados. A reconfiguracdo dinamica permite que, se um
dispositivo desconectar-se do grupo, um novo grupo seja formado a partir do
proprio equipamento.

Os dados disponiveis na rede fixa sdo considerados como verséo forte (strict
version) e a versao fraca (weak version) sdo os dados armazenados nas
caches dos dispositivos moveis. As transac¢des também séo divididas em fortes
e fracas, sendo que as transacoes fortes acessam a versao forte dos dados e

as transacoes fracas acessam a versao fraca dos dados.

Quando uma unidade movel requisita fragmento de dados para uso em cache,
nenhuma outra transacdo pode operar naquele fragmento. Durante a
reconexao, um processo de reconciliacao viabiliza a consisténcia global entre

dados na versao forte e na versao fraca.
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2.2.4 Modelo Two-tier replication

Gray et al. (1996) no modelo Two-tier replication trata transagao e replicagéo
em duas versfes. Uma versao dos dados esta disponivel em unidades moveis
ocasionalmente conectadas (cépias replicadas). A outra é uma versao mestre
dos dados disponivel na rede fixa. As transa¢gfes se dividem em transagao

“tentativa” e transacao “base”.

As transacfes base sao executadas na versao mestre dos dados, enquanto as
transacgdes “tentativas” sdo executadas em versoes locais e efetuam alteragbes
nos dados no modo desconectado. O modelo propde que quando a conexao
for restabelecida, as transacbes “tentativas” serdo reexecutadas como
transacdes “base”, como forma de tornar as atualizacOes locais persistentes

também no banco de dados da rede fixa.

2.2.5 Modelo Reporting e Co-transations

Chrysanthis (1993) afirma que a estrutura atdmica de uma transacao € limitada
para 0 caso movel, sendo assim, sugere a divisdo das transacfes em
subtransa¢fes que podem operar tanto nos dispositivos moveis quanto nos
fixos. A sugestdo € um modelo transacional aninhado aberto que suporta

transagfes atdbmicas, ndo-compensaveis, reporting e co-transactions.

Transacdes atbmicas equivalem ao modelo classico, enquanto transac¢des néo-
compensaveis repassam suas operacdes as transacdes ancestrais para que

estas decidam pela sua efetivacdo ou cancelamento.

Uma transacao reporting pode delegar resultados parciais para outra transacao
e continuar em execucgdo. Co-transactions também podem delegar seus
resultados parciais, mas sao suspensas ho momento da delegacdo e somente

continuam a operar ap0s obterem respostas das transacgdes delegadas.
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2.2.6 Modelo Semantico

Para Walborn e Chrysanthis (1995), a unidade mével precisa ser autbhoma e
continuar seu processamento no modo desconectado. Devido a limitacdo da
capacidade de armazenamento, o modelo baseado em semantica propde a
utilizacao de objetos fragmentados. Cada fragmento pode ser armazenado na

cache dos dispositivos moveis e pode ser manipulado de forma assincrona.

Dois critérios sédo importantes no processo de fragmentacao: critério de selecao
e condicdes de consisténcia. O primeiro informa os dados a serem
armazenados em cache, bem como o tamanho dos fragmentos. O segundo

especifica restricdes para preservar os dados.

Fragmentos enviados aos dispositivos moveis sdo considerados copias
principais exclusivas e as transacdes podem ser executadas sobre tais
fragmentos sem preocupacdo com consisténcia global. Durante a reconexao

um processo de reconciliagdo garante o retorno dos dados a rede fixa.

2.2.7 Modelo Prewrite

Neste modelo, Madria e Bhargava (2001) introduziram operacdes de pré-
gravacao (prewrite) e pré-confirmacdo (precommit). A execucao da transagéao é
um trabalho de cooperacdo entre unidade movel, estacdo de base e
gerenciador de dados da rede fixa.

O gerente de transacdes do dispositivo movel solicita bloqueio dos dados ao
gerenciador de dados da rede fixa, funcao intermediada pela estacéo de base.
Uma pré-confirmacgdo local € executada ao término da transacdo movel e pré-
gravacOes resultantes da transacdo movel sdo enviadas para a estacdo de
base refletindo o valor futuro dos dados. O gerente de dados efetiva as pré-
gravagOes encaminhadas pela estacdo de base e confirma permanentemente a

transagcdo movel.
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2.2.8 Modelo Kangaroo

Esse modelo, tratado inicialmente em Dunham et al. (1997) e, em seguida, por
Dunham e Kumar (1999), explora o comportamento dos dados e do movimento
na estratégia de execucao da transacdo. Quando um dispositivo mével faz uma
requisicdo, a estacdo de base gera uma transagdo movel de escopo global
chamada transacgao canguru (Kangaroo).

A estacdo de base através do Agente de Acesso a Dados (AAD) coordena a
execugao da transacéo realizada totalmente pelo sistema de banco de dados
na rede fixa. Quando a unidade moével muda de célula a coordenagdo da
transacdo também muda. O modelo usa o conceito de transacdes aninhadas-
abertas e transacfes divididas (split). Assim, quando h&d o movimento, a
transacdo € subdividida em transacdes filhotes (joey transaction) e, a cada

estacdo de base que a unidade mdvel visitar, uma transacao filhote sera criada.

As transac0Oes filhotes sdo coordenadas pelo AAD da estacdo de base onde
foram criadas e podem ser efetivadas ou canceladas independentemente das
demais. Caso a transacdo canguru decida abortar, transa¢cdes compensatorias

desfazem os resultados das transacdes filhotes efetivadas.

2.2.9 Modelo Pre-serialization

O modelo Pre-serialization, proposto por Dirckze e Gruenwald (2000), admite
um ambiente de multiplos bancos de dados, onde cada unidade mével executa
transaces compensaveis na rede fixa.

Uma transacdo movel é formada por subtransagdes que operam sobre um dos
bancos de dados do conjunto. Neste modelo, as transa¢des possuem ordem de
serializacdo antes da decisdo de efetivacdo. As subtransacbes também sé&o
compensaveis, pois sao efetivadas mesmo que a transacao global ainda néo

tenha decidido fazer o mesmo, liberando os recursos bloqueados.

52



As estacOes de base sédo dotadas de coordenadores de transacdes globais que
gerenciam a migracao das unidades moveis, a desconexao e a submisséo de
subtransacbes a rede fixa. Durante a reconexdo, todas as subtransacoes
enviadas a rede fixa tém seus resultados retornados ao dispositivo que a
solicitou. Para evitar recursos indefinidamente alocados, a requisicdo de

qualquer item de dado aborta a transacéao o6rfa.

2.2.10 Modelo MDSTPM

Diante de uma arquitetura de gerenciamento de transacdo em multiplos bancos
de dados (MDSTPM - Multidatabase Transaction Processing Manager), Yeo e
Zaslavsky (1994) propbéem um servico de “Mensagem e Suporte para
Enfileiramento” (Message and Queuing Facility — MQF) que gerencia a troca de

informacdes entre unidades moveis e o sistema de multiplos bancos de dados.

As transacbes sao solicitadas pelas estacdoes moveis que podem se
desconectar e trabalhar em outras tarefas. O SGBD disponivel nos servidores
da rede fixa ira executa-las e quando ocorrer a reconexao enviara através do

MQF os resultados obtidos.

2.2.11 Modelo Moflex

Ku e Kim (2000), através do modelo Moflex, visualizam a execucdo de
transacdes mesmo diante do movimento dos dispositivos moveis. A transagéo
nessa proposta € composta por um conjunto de subtransacdes
interdependentes. Transacdes moflex contém regras para uma possivel
mudanca de célula que permite a transacdo subdividir-se em subtransacdes

residentes nas células anteriores e posteriores ao movimento.

Trés camadas sao identificadas nessa proposta: a unidade movel, a estacéao e
base e o sistema de banco de dados. Na camada da unidade movel as

transagcfes sdo submetidas ao gerente de transagdes moveis disponiveis na

53



camada de estacdo de base. O gerente de transacdes moveis encaminha a
transacdo para um coordenador global na camada do sistema de banco de
dados, que executa a transacao iniciada pelo equipamento portatil. Regras de
juncdo permitem as transacfes Moflex validarem a execucdo concatenada da

transacdo a uma execucao serial equivalente.

2.2.12 Modelo HiCoMo

O HiCoMo (High Commit Mobile) € um modelo de transacdo moével proposto
por Lee e Helal (2002) para aplicacdes de tomada de decisdo. O objetivo &
permitir alteragbes durante as desconexdes nos dados armazenados nas

unidades moveis.

Dois tipos de transacdes sdo possiveis, a saber: as transacfes base e as
transagbes HiCoMo. Outro item sugerido inclui a criagdo de tabelas base e
tabelas agregadas que representam um resumo ou uma estatistica do que é

encontrado nos dispositivos portateis.

As transacgOes HiCoMo séo executadas e armazenadas em tabelas agregadas
durante a desconexdo das estacbfes moveis, enquanto as transacfes base

refletem as modificacdes feitas pelas transacées HiCoMo nas tabelas base.

2.2.13 Modelo TM

Para Cortes (2004), uma transacao moével é uma transacéao distribuida, na qual
alguma parte da computacdo é executada no equipamento movel e a outra
parte em um equipamento fixo. Assim, o modelo TM (transacdo moével) opera
sobre um sistema de banco de dados totalmente distribuido disponivel na rede
fixa e nos equipamentos moveis. A Figura 2.12 apresenta a estrutura do
modelo que é subdividido em quatro niveis. Os niveis estdo dispostos nas
camadas de aplicacdo moével (nivel 1), no SGBD do equipamento movel (nivel
2), na estacao de base (nivel 3) e na rede fixa (nivel 4).
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Figura 2.12 — Organizacdo de uma TM
Fonte: Cortes (2004)

A transacédo de nivel 1, ou seja, a TM (Transacdo Movel) faz interface com as
aplicacOes instaladas na estagdo moével. Nesse ambiente as transa¢des méveis
sdo geradas, iniciadas e finalizadas. Sua inicializacdo dispara a ocorréncia de
duas transa¢cBes-componentes de nivel 2 chamadas Transacfes Moveis Locais

Compensaveis (TMLCs) e as Transa¢cOes Moveis Globais (TMGS).

Uma TMLC ocorre no proprio equipamento mével diante de um SGBD local.
Nesse sentido, TransacOes Moveis Locais Compensatérias (TMLCPs) sao
transacbes que desfazem os efeitos de uma TMLC, caso esta venha a ser
cancelada apoés sua efetivacao no dispositivo movel. A execug¢do de uma TMLC
é serial, pois suas operagfes sdo executadas uma apos a outra, sem nenhum
tipo de concorréncia. Os dados necessarios a essas transacfes sao

bloqueados e liberados apds o seu término.
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Transacdes Moveis Globais (TMGs) sdo enviadas a rede fixa para submisséo
ao SGBD. Todo o controle é realizado no dispositivo mével, que mesmo
desligado ou sem conexdo mantém a espera pelos resultados oriundos das

transacGes-componentes executadas na rede fixa.

No nivel 3, as Transacdes Coordenadoras de Mobilidade (TCM) representam
as TMGs na rede fixa. Entre suas funcbes estdo o acompanhamento da
mobilidade das estacdes moveis e o0 controle ininterrupto das transacoes-
componentes que compdem as TMGs. Sua efetivacdo sé ocorre apds a
efetivagao de suas subtransagoes.

Uma Transacdo Coordenadora de Banco de Dados (TCBD) também esta no
nivel 3 e representa as TCM e as TMGs. Sua funcdo é coordenar a execucao
de uma TM no banco de dados da rede fixa. As Transagcfes de Suporte a
Mobilidade do Cliente (TSMC) estdo no mesmo nivel e mantém a localizacao

do cliente movel no banco de dados disponivel nas estacfes de base.

No dltimo nivel estdo as Transacfes Locais (TL) a serem executadas e
confirmadas no banco de dados da rede fixa. Neste ambiente estdo presentes
todas as caracteristicas necessarias ao ambiente distribuido como, por
exemplo, o protocolo de bloqueio em duas fases (2PL) ou qualquer outro
mecanismo utilizado pelo SGBD para prover confiabilidade e recuperabilidade.

Cortes (2004) também propés uma arquitetura com um conjunto de funcdes
particulares ao ambiente de computacdo movel. A Figura 2.13 representa essa
arquitetura enfocando trés camadas. Na primeira camada estdo as aplicacoes
moveis e 0 banco de dados local. Na segunda estéo as estacOes de base que

formam a rede fixa e na terceira o banco de dados.
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Figura 2.13 - Esquema geral da arquitetura proposta no modelo TM
Fonte: Cortes (2004)

A camada da aplicacdo mével é executada para que seja possivel a criacdo e
execucao das TransacOes Moveis localmente, a migragdo das TMs para a rede

fixa, o retorno dos resultados e a confirmacao ou cancelamento das TMs.

A Estacao de Base é responsavel, principalmente, por garantir a comunicacao
de dispositivos moveis e rede fixa, além de viabilizar a migragdo das TMs,
tratar os resultados do processamento das TMs, acompanhar 0 movimento do

equipamento movel e controlar o canal de comunicacéo.

Na terceira camada, onde esta o sistema de banco de dados, as funcdes
garantem a persisténcia e consisténcia dos dados armazenados,
processamento das transacdes e manutencdo da comunicagdo com 0s agentes

das estacdes de base.

57



2.3 Classificacdo dos modelos de transagdes moveis

Devido a variedade de modelos e propdsitos, alguns esforcos para
classificagcdo foram empregados por Serrano-Alvarado et al. (2004), Cortes
(2004), Rocha e Toledo (2005), na tentativa de comparar os resultados de cada

proposta.

Os autores usam critérios diferentes para agrupar os modelos, Serrano-
Alvarado et al. (2004) consideram o local de execucéo da transacdo. A Tabela
2.1 apresenta uma classificacdo com a divisdo dos modelos que executam
transagcfes na rede fixa, na estacdo movel ou com processamento distribuido

entre ambas.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de transa¢éo de acordo com o local de

processamento

Local de processamento Modelo

Kangaroo

Rede fixa - apds a requisicao ter partido da estacdo movel | Pre-serialization

Moflex

MDSTPM

HiCoMo

Pro-motion

Clustering

Estacdo movel com reintegracéo dos dados na rede fixa | Two-tier replication

10T

Prewrite

Semantico

Reporting

Processamento distribuido entre estacdo modvel e rede fixa | Clustering

Two-tier replication
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Rocha e Toledo (2005) investigam os modelos considerando desconexdes,

largura de banda, limitacbes de energia, escassez de espaco em disco e

mobilidade. A Tabela 2.2 apresenta um agrupamento dos modelos

considerando as estratégias usadas diante dos critérios de classificagdo

citados

Tabela 2.2 - Classificacdo dos modelos de transacdo de acordo com as caracteristicas

do ambiente de computacdo moével

Caracteristica Técnica Modelo
HiCoMo
Prewrite
Pro-motion
Desconexao Caching de dados 10T
Reporting
Clustering
Two-tier
replication
Transferéncia total de dados IOT
Largura de banda | Transferéncia parcial de dados Pro-motion
Semantico
Divisdo da computacao Reporting
Energia Modo de operacéo desconectado Semantico
Desligamento da estacdo moével em | Kangaroo
periodos ociosos
Transferéncia de pequenos fragmentos Semantico
Espacgo em disco Pro-motion
Computacéo distribuida Reporting
Kangaroo
Mobilidade Subdivisdo da transacéo MDSTPM
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Os modelos apresentados flexibilizam as propriedades ACID como forma de
viabilizar as transacfes moveis. Cortes (2004), na Tabela 2.3, apresenta a

estratégia usada pelos modelos diante de cada propriedade.

Tabela 2.3 - Classificagdo dos modelos de transacdo de acordo com as estratégias

adotadas quanto as propriedades ACID

Propriedade Estratégia de flexibilizacéo Modelo
ACID

Pro-motion
Reporting
Atomicidade Hierarquia de unidades atdbmicas Kangaroo
Moflex
HiCoMo

Definicho de formas de acesso aos | Pro-motion

dados Semantico

Consisténcia Moflex
Regras de consisténcia HiCoMo
Two-tier

replication

10T
Reporting
Isolamento Liberacéo de resultados parciais HiCoMo

Pre-serialization

Semantico
Niveis graduais de compartilhamento Pro-Motion
Durabilidade Mecanismos de garantia de efetivacdo | HICoMo

da transacao
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2.4 Consideracgbes

A analise das abordagens dos modelos de processamento de transacdes
existentes destina-se a contextualizacdo desta pesquisa e dirige-se ao
tratamento das transac¢des méveis, sobretudo no tocante aos requisitos que as
tornam unidades confidveis de computacdo. Diante disto, segue uma

classificacdo que apresenta estrutura e mecanismos de confiabilidade.

Tabela 2.4 - Classificacdo dos modelos diante da estrutura e da confiabilidade

Modelo Estrutura Mecanismos de confiabilidade

revalidac&o dos dados em cache;
10T Plana reintegracdo parcial;
mecanismo |OT;

cache translucido.

responsabilidade compartilhada;
Pro-motion Aninhada regras explicitas de consisténcia;
aberta niveis de isolamento diversificados;

sincronizagéo entre réplicas.

margem de erro;
HiCoMo Particionada | somente opera¢cfes comutativas;
regras de validacao de execucao;

reexecucao com avaliagao de conflitos.

cache semantico;
Semantico Plana regras explicitas de;
reintegracéo simplificada;
bloqueio estrito na rede fixa.

mantém versao abstrata dos dados;
Prewrite Aninhada pretenséo de operagao;
gerenciamento compartilhado;

bloqueio dos dados.

Continua
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Tabela 2.4 - Conclusao

controle dos niveis de inconsisténcia;

Clustering Plana consisténcia semantica;

reintegracéo com verificagéo de conflito.
Two-tier versao duplicada dos itens de dados;
replication Plana critérios para reexecucao de transacoes.
Reporting e Aninhada manutenc¢ao do estado de subtransacoes;
Co-transations aberta transacdes compensatorias.

Kangaroo

Particionada

atribuicées do SGBD;
gerenciamento compartilhado;

cancelamento de subtransacoes.

Pre-serialization

Aninhada

atribuicées do SGBD;
gerenciamento compartilhado;

serializagédo antecipada.

atribuicées do SGBD;

Moflex Particionada | regras de particionamento e juncao;
regras de validacao de execucgao.
MDSTPM Plana atribuicées do SGBD;

message and queuing facility.

Os mecanismos de confiabilidade propostos nos modelos estdo relacionados
ao conceito de transacdo movel admitido pelos autores. Os proponentes dos
modelos Kangaroo, Pre-serealization, Moflex, MDSTPM e Reporting e Co-

transations admitem como transacdo movel uma requisicdo que tenha partido

de um dispositivo mével com execucédo nos servidores da rede fixa.

O modelo Reporting e Co-transations também aceita que a computacéo possa
ser realizada de forma compartilhada entre o dispositivo movel e a rede fixa.
Nessa visdo, o0 SGBD disponivel na rede fixa é a entidade responsavel por
manter a confiabilidade e a recuperabilidade dos dados manipulados pela

transacdo movel.
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A execucdo de transacbes no dispositivo portatil durante desconexdes é
considerada pelos autores dos modelos IOT, Pro-motion, HiCoMo, Semantico,
Prewrite, Clustering e Two-tier replication. Este cenéario configura transacdes
moveis apoiadas por reexecucao das transacfes nos servidores ou meétodos de

conciliacdo de dados disponiveis em computadores moveis e fixos.

Os modelos TM, Clustering e Two-tier replication também aceitam o
processamento duplicado, pois permitem a execucdo das transacdes na

estacdo modvel e na rede fixa, quando ha comunicagdo entre ambas.

Um aspecto a ser ressaltado € que independente do conceito de transacao
movel ou do lugar de sua execucgdo, 0s autores usam estruturas de transacao

divergentes para propostas equivalentes.

Outra questdo perceptivel é a inexisténcia de um modelo de transacdo que
satisfaca todas as variaveis que tém influéncia em um sistema de computacéo
movel. Alguns modelos consideram o problema das desconexfes decorrentes
da mobilidade e da variabilidade da comunica¢do sem fio, outros supdem que a

conexao sempre estara disponivel, o que é dificil de assegurar.

Alguns modelos séo alheios as restricbes do espaco de armazenamento dos
dispositivos méveis e ndo levam em conta o tamanho dos dados
disponibilizados na cache dos mesmos. Em outros casos, a consisténcia dos

dados é obtida a custa da indisponibilizacdo dos mesmos.

Sistemas de computagdo disponiveis em dispositivos portateis, conectados via
comunicacdo sem fio, que exigem disponibilidade de acesso, trabalho
autbnomo e principalmente confiabilidade nas transa¢cfes, ndo encontram
apoio adequado nos modelos apresentados. Em vista disso, € interessante que
diferentes estratégias de execucdo de uma transacdo possam ser

operacionalizadas, aumentando o éxito de uma transacao em tal cenario.
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A execucdo diversificada das transacbes € possivel através da adaptacao.
Adaptar € prover flexibilidade para agir diante de situacdes alternativas. No
ambiente de computacdo movel, situacdes alternativas configuram-se a partir

de falhas de comunicagé&o ou restricdo de recursos.

Alguns trabalhos nessa linha sdo encontrados em Serrano-Alvarado et al.
(2004) e Rocha e Toledo (2005). O préximo capitulo apresenta o estado da arte
na utilizacdo do conceito de adaptacdo para o processamento de transacdes

em ambiente de computacdo movel.
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3 ADAPTACAO DE TRANSACOES MOVEIS

Sistemas de Computacdo Movel estdo sujeitos a variacdes nas condi¢cdes da
comunicacdo sem fio, nos recursos de computacdo e na mobilidade dos
computadores que participam da computacdo. Essa dinamica sugere que
caracteristicas comuns a adaptacdo estejam disponiveis aos SCMs,

capacitando-os a agir em resposta as mudancgas.

3.1 Comportamento adaptativo

Comportamento adaptativo, para Satyanarayanan (1996), consiste na
avaliacdo das condicbes momentaneas do ambiente e na escolha da melhor
solucdo, dentro de um conjunto de solugcbes disponiveis, que atenda a

aplicacao dentro da configuragéo que se apresenta.

As estratégias de adaptacdo podem ocorrer sob dois extremos, conforme
ilustrado na Figura 3.1. Em um deles, a adaptacdo € de inteira
responsabilidade das aplicacdes. Essa abordagem, denominada Laissez-faire,
evita a necessidade de um sistema de apoio. Por outro lado, falta uma entidade
capaz de resolver demandas por recursos compartilhados. Além disso, as

aplicacdes tornam-se mais complexas.

Application-aware
Laissezr — —_  Application
faire o[ 3} e-transparent

Figura 3.1 — Eixos de adaptacéo

Fonte: Satyanarayanan (1996)

No outro extremo esta a Application-transparent. Neste tipo de abordagem a
responsabilidade pela adaptacdo é toda do sistema, suavizando 0s encargos
durante a etapa de desenvolvimento das aplicacées. Mas a desvantagem € que
uma adaptacdo padronizada pode ndo atender a requisitos particulares ou
pode oferecer solugbes que atendam a requisitos desnecessarios as

aplicacoes.
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Entre os dois extremos existe outra possibilidade a Application-aware. Por
sustentar uma parceria colaborativa entre aplicacbes e sistema, esta
abordagem sugere que as aplicacOes cabe a decisdo de como se adaptar e ao
sistema cabe fung¢des de controle e monitoramento dindmico do nivel dos

recursos, notificagdo de mudancas e alocacao de recursos.

Por promover a flexibilidade, a adaptacdo personalizada e o compartilhamento
de funcgBes, a Application-aware € uma estratégia atrativa. Com disponibilidade
e conhecimento do nivel dos recursos, as aplicacbes possuem maior chance

de alcancarem seus propdsitos, além de minimizarem possiveis interferéncias.

A adaptacdo tem sido usada em varias areas da computacédo. Por exemplo, a
abordagem Application-transparent foi aplicada ao projeto Coda File Systems,
citado na Secdo 2.1. Esse projeto, disponivel em Satyanarayanan (1990),
introduziu operacdes desconectadas e réplicas de servidores para garantir o

processamento diante de falhas de particdo da rede.

A estratégia Application-aware foi usada no projeto Odyssey que prové uma
plataforma para o desenvolvimento de sistemas de computacdo movel. O
projeto oferece um mecanismo de monitoramento e notificacdo dos recursos, a

fim de que cada aplicacdo reaja adequadamente as variagdes capturadas.

O Prayer, tratado em Bharghavan e Gupta (1997), € outro exemplo do uso da
abordagem Application-aware. Através de uma estrutura em trés camadas, o
sistema promove uma adaptacdo colaborativa. A camada inferior monitora
recursos, a intermedidria 0s gerencia e na ultima estdo as aplicagbes e suas

politicas de adaptacéo.

Diante da inflexibilidade e incompleteza dos modelos para transa¢des moveis
descritos no capitulo anterior, a busca por um formato de computacdo mais

maleavel e de maior abrangéncia encontrou apoio na adaptacéo colaborativa.
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3.2 Modelos transacionais adaptativos

Aliar o conceito de adaptacdo as transacfes em ambiente de computacao
movel alavancou possibilidades com maiores perspectivas de éxito, visto que a
execugcdo das mesmas € conciliada as configuragbes momentaneas do

ambiente. As proximas subsecdes detalham essas possibilidades.

3.2.1 O modelo AMT

O modelo de Transagcbes Moveis Adaptaveis (AMT — Adaptable Mobile
Transations) faz parte da proposta de Serrano-Alvarado (2002). Sua
composicdo engloba vérias estratégias de execucdo diferentes para cada

componente transacional.

Um componente transacional (T) pode ser do tipo plano, distribuido ou
aninhado, alocado entre unidade movel ou rede fixa. Um coordenador em cada
lugar que T ocorre garante as propriedades ACID. Transacdes compensatérias

(CT) estdo associadas a um T e desfazem os seus efeitos.

As estratégias de execucdo (ES - Execution Strategy) da transacdo sao
compostas por execucOes alternativas (EA - Execution Alternatives). Uma
execucao alternativa depende da avaliagdo do descritor do ambiente (ED -

Environment Descriptor) e do plano de execucao (EP - Execution Plan).

O descritor do ambiente (ED) apresenta varias definicbes estaticas e
previamente identificadas do ambiente e para cada definicdo um plano de
execucao (EP). Por sua vez, os planos de execucéo incluem a plataforma de
processamento de cada componente da transagcdo, bem como o0s
relacionamentos de dependéncia entre eles. O relacionamento de dependéncia

diz respeito a sequiéncia de execucédo de cada instrucdo da transacéao.
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A definicdo formal de uma transagcdo nesta proposta é AMT = (T, CT, ES),
onde:

a) AMT significa transagdo movel adaptavel;

b) T representa um componente transacional;

c) CT séo transacbes compensatorias associadas a T;

d) ES séo as estratégias de execucdo de uma AMT.
A Figura 3.2 ilustra a composicéo dos elementos de uma transacdo AMT. Duas
execugdes alternativas compdem a estratégia de execucdo da transagdo AMT.
Cada uma atende a uma descricdo do ambiente e propde um plano de

execucao. A transacéao é dividida em trés componentes transacionais (T1, T2 e

T3) e um componente compensatorio (CT1), sendo que CT1 desfaz T1.

AMT AMT = (T, CT, ES)
ES = (AL, EA) AMT = {{T1,T2,T3},CT1,
<(ED1,{(T1.UM) RD (T2,UF)}), (ED2{T1,T3},UM)>}

T1 — incluir na UM os objetos encontrados;
ED, ED,
| T2 — comparar com objetos armazenados na UF;
Ep Ep T3 - comparar com objetos armazenados na UM;
CT1 - apagar na UM os objetos armazenados;
ES engloba as EA(ED,EP), onde:
(T1,UM) | RD| (T2,UF) (T, T3}k UM) EA — execucdes alternativas

ED — descritores do ambiente

EP - planos de execucao

Figura 3.2 — Componentes de uma AMT
Fonte: Serrano-Alvarado (2002)

O descritor do ambiente (ED) é composto pelos conteudos das variaveis do
cenario movel. A Tabela 3.1 apresenta todas as variaveis, seus possiveis
conteudos e as unidades de medida.
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Tabela 3.1 — Dimensdes do Servi¢o de Transagédo Moével

Dimensé&o Valores Unidade

Rede Fixa Estado da conexéo Conectado
Desconectado

Taxa de transmissao Alta / Média / Baixa Kbytes/s

Custo de comunicacao Gratuito / Barato / Caro | Eurosi/t
Unidade Movel Disponibilidade de bateria | Total / Metade / Pouca | hh:mm:ss

Disponibilidade de cache | Total / Metade / Pouca | Kbytes

Disponibilidade de Total / Metade / Pouca | Kbytes

memoria persistente

Capacidade Alta / Média / Baixa Mhz/s

de processamento

Tempo da conexdo T hh:mm:ss

Uma versao mais completa da Figura 3.2 é apresentada na Figura 3.3, onde

pode ser visualizada a configuragdo do ambiente, ou seja, 0s elementos que

formam os descritores do ambiente.

Conexao Conectado [Conexao desconectado
Taxa trans.  |Alta /média AMT Taxa trans.
ES = (EA, EA,)
Custo Baixo Custo
Bateria Metade Bateria Metade
\ _— " |Cache Metade
Cache Metade ED ED
1 2 —
Meméria Pouca | | Memoria Pouca
Process. Metade Process. Metade
[Tempo 00:30:00 EP EP Tempo
(TL,UM) |RO| (T2,UF) ({T1.Ta}, UM)

Figura 3.3 — Componentes de uma AMT e os descritores do ambiente
Fonte: Serrano-Alvarado (2002)

O relacionamento de dependéncia (RD) € definido nos planos de execucgéo

(EP). Na Figura 3.3 €& possivel verificar que o componente transacional T1

antecede o componente T2, mesmo ocorrendo em locais diferentes.
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Em cada unidade onde T é executado, existe um coordenador. O coordenador
no dispositivo mével € chamado MTS Cliente (MTS - Mobile Transaction
Service), na estacdo de base € denominado MTS Agente e na rede fixa MTS
Servidor. A Figura 3.4 apresenta uma visdo geral dos coordenadores do Mobile

Transaction Service ou Servi¢co de Transacao Movel.

Figura 3.4 - Arquitetura Global do MTS
Fonte: Serrano-Alvarado (2002)

A arquitetura do MTS é composta por camadas cliente/agente/servidor, a
camada cliente atua na unidade movel, a porcdo agente opera na estacdo de
base e a camada servidor atua no banco de dados da rede fixa. O servi¢o parte
do principio que existem funcionalidades de SGBD na rede fixa e nos

dispositivos méveis.

A interface de comunicacdo entre o MTS e o SGBD ocorre através do
gerenciador da transacdo (TM — Transaction Manager). O servico ainda é
composto por controlador de eventos, que notifica alteragbes no ambiente

movel e por um mecanismo de troca de mensagens

3.2.2 Mecanismos de adaptacédo e a PGTA

A Plataforma de Gerenciamento de Transacdes Adaptaveis (PGTA) foi
proposta por Rocha e Toledo (2007) para apoiar os mecanismos de adaptacao
de transac0es identificados na pesquisa. Esses mecanismos incluem mudanca

nos niveis de isolamento, modo de operacao e mobilidade.
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A concorréncia de transagfes pode resultar em efeitos indesejaveis. O
isolamento propde a ocorréncia intercalada de transacdes simultaneas como
forma de evitar tais efeitos. A PGTA admite os diferentes graus de isolamento
integrados ao padrédo ANSI SQL-92 como forma de viabilizar a concorréncia e
manter a agilidade. Os niveis de isolamento comp&em a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Niveis de Isolamento

Niveis Bloqueio de Leitura Bloqueio de Escrita
N-0 Nao ha Tranca curta
N-1 N&o ha Tranca longa
N-2 Tranca curta Tranca longa
N-3 Tranca longa Tranca longa

Os niveis mais baixos nao requerem tranca de leitura, 0 que pode aumentar a
concorréncia ao item de dado acessado, obtendo melhor desempenho. Os
niveis vao ficando mais estritos até atingir o nivel N-3, que garante a
serializa¢do. Bloqueios de curta ou longa duracdo sdo possiveis através do

algoritmo de bloqueio de dados em duas fases (2PL).

Aliar o 2PL aos niveis de isolamento foi uma das taticas encontradas por
Rocha e Toledo (2007) para ser usada como mecanismo de adaptacdo de
transacbes sujeitas ao dinamismo do ambiente. Outro mecanismo de
adaptacdo usado € o modo de operacdo, em que trés opcdes sado
consideradas: remoto (R), local-remoto (LR) e local (L). A permuta entre as

alternativas ocorre em resposta as mudancas ocorridas no ambiente.

O modo R diz respeito as operacbes realizadas remotamente. Todas as
operacbes da mesma sobre os itens de dados participantes sao executadas
nas maquinas remotas onde se encontram. Nessa situacéo, o algoritmo 2PL é
responsavel pelo controle de concorréncia e obedecera ao nivel de isolamento

especificado pela transacéao.
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No modo LR, os itens de dados necessarios as transac¢des sédo disponibilizados
na cache das maquinas onde as operacdes estdo sendo executadas. Essas
transacOes sdo chamadas de caching. Essa op¢cao permite que as transagdes
continuem a executar mesmo enquanto o0s dispositivos permanecem

desconectados do restante da rede fixa.

O modo LR obtém acesso exclusivo aos mesmos itens de dados participantes
da transacdo movel disponiveis na rede fixa, garantindo que as operacdes
realizadas localmente possam posteriormente ser efetivadas nos servidores da
rede fixa. Um prazo de expiracdo impede travamentos indefinidos e a
propagacdo das alteracbes nos itens de dados em cache mantéem a

correspondéncia entre as copias.

Quando a transacao nao requer acesso exclusivo aos itens de dados remotos,
encontra-se no modo L. Nessa opc¢éao, o Protocolo de Validacdo do Modo Local
(PVML) é usado na fase de efetivacdo para verificar se a transacéo € valida ou
ndo. Se a transacgdo for considerada valida, ela sera efetivada nos servidores
da rede fixa; sendo, ela sera abortada.

A mobilidade do processamento € o terceiro mecanismo aplicado como forma
de adaptacdo. Nesse caso, as transacdes movem-se entre unidades méveis e
estacoes de base em busca dos recursos adequados para sua execucao.

Uma transacdo atuando no modo de operacdo L ou LR pode optar pelo
movimento para outra maquina diante da escassez de recursos. Diante disto, a
PGTA transfere as copias dos objetos participantes da maquina de origem para
a maquina de destino juntamente com a transacdo. Isso permite que a
transacdo possa continuar a sua execucdo na maquina de destino sobre as

mesmas cépias e do mesmo ponto em que havia parado.
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Uma operacdo no modo R também pode se mover para outra maquina. Apesar
de continuar a sua execucao do ponto em que parou, ndo precisara transferir

nenhum item de dado disponibilizado em cache.

Rocha e Toledo (2007) empregam uma adaptacdo colaborativa entre os
mecanismos apresentados e a PGTA. A plataforma €& responsavel por
monitorar recursos de conectividade e do dispositivo, além de flexibilizar a
propriedade do isolamento. As transacBes cabem manter as politicas de

adaptacao necessarias para reagir as mudancas do ambiente.

A PGTA possui uma arquitetura distribuida e foi proposta para um cenario
constituido de um conjunto de maquinas fixas interligadas que forma a rede
fixa, estagcbes de base interligadas e unidades moveis com interface de
comunicacdo sem fio. As estagbes de base sao intermediadoras da

comunicacao entre as unidades moveis e a rede fixa.

A arquitetura possui elementos nas trés camadas citadas, como o Monitor de
Recursos, Gerenciador de Cache, Repositério de Objetos e Gerenciador de
Mobilidade. A Figura 3.5 oferece uma visdo geral da Plataforma de

Gerenciamento de Transacfes Adaptaveis.

Figura 3.5 - Viséo geral da PGTA
Fonte: Rocha e Toledo (2007)
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O Monitor de Recursos (MR) e o Gerenciador de Cache (GC) sao responsaveis
respectivamente pelo acompanhamento da volatilidade de recursos como, por
exemplo, energia e espaco em disco do dispositivo mével, bem como pelos

itens de dados carregados na cache dos mesmos.

A persisténcia dos objetos € responsabilidade do Repositério de Objetos (RO)
disponivel na rede fixa. O Gerenciador de Mobilidade (GM) apdia 0 movimento
de uma transacdo de uma maquina para outra, atuando a partir da estacédo de

suporte.

A PGTA aliada aos mecanismos de adaptacéo integra uma solucdo para que
transacbes em ambiente de computacdo movel sejam capazes de conhecer e
adaptar-se as variagcbes de ambientes moveis de acordo com 0s seus

requisitos.

3.3 Consideracdes

Os trabalhos apresentados propuseram alguma flexibilidade no processamento
de transacbes em ambiente de computacdo movel através do emprego de
mecanismos de adaptacdo. Uma analise apreciativa que trata as

caracteristicas relevantes dos trabalhos € apresentada nesta secéao.

O modelo ATM e o MTS oferecem um conjunto de possibilidades de execugéo
de uma transacdo. ApOs a avaliacdo e escolha da melhor alternativa, ndo é
possivel altera-la diante de mudancas ocorridas em tempo de execucao, ou
seja, a definicdo pela estratégia de execucdo € estatica. O trabalho
apresentado por Serrano-Alvarado (2002) também considera que copias dos
dados da rede fixa estédo disponiveis apenas nos dispositivos méveis, visto que

nao ha previsdo de replicacdo dos itens de dados também na rede fixa.
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A arquitetura do MTS prevé a disponibilizacédo de servigos na estacdo de base,
devido a alta taxa de dispositivos que se registram nos dominios de uma
estacdo de base. Essa decisdo, contudo, pode implicar em um gargalo que

atrapalhe a escalabilidade da aplicacao.

O MTS pressupbe uma configuracdo capaz de hospedar um SGBD nos
dispositivos moveis, dificultando o acesso a aplicacdo por uma gama de
clientes com equipamentos de configuracdo modesta. O descritor de ambiente
disponibilizado na estacdo movel € composto por um conjunto de opcdes
necessarias para cada transacao poder se adaptar, o que requer um espaco de

armazenamento ocasionalmente indesejavel.

Na Plataforma de Gerenciamento de Transa¢gfes Adaptaveis, Rocha e Toledo
(2007) aplicaram a adaptacgéo colaborativa entre as transacdes e a ferramenta
proposta. O trabalho ndo define um modelo de transacdo e sim propde

a utilizacdo de mecanismos que flexibilizam a consisténcia e o isolamento.

Essa estratégia adiciona responsabilidades as transa¢c6es como, por exemplo,
a requisicdo do monitoramento dos recursos e a definicdo do nivel de
isolamento. A execucdo compartilhada da transacdo ndo esta presente nos
modos de operagdo previstos, assim sua ocorréncia esta restrita ao dispositivo

movel ou a rede fixa.

Outra ferramenta de adaptacdo € a migracdo das transacdes e das copias
dos objetos em busca de recursos adequados para execuc¢ao. Um overhead no
canal de comunicagdo sem fio pode ser ocasionado pelo uso em demasia

dessa técnica, haja vista a volatilidade dos recursos dos equipamentos moveis.

O tratamento de falhas esta previsto no Repositorio de Objetos disponibilizado
na rede fixa. Uma abordagem especifica poderia ser utilizada no dispositivo

movel para tratar falhas locais.
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Apesar dos trabalhos apresentados empregarem estratégias de adaptacdo as
transacbes, uma incompleteza ainda pode ser identificada nos quesitos
processamento compartilhado para distribuicio da carga de execucao,
avaliagdo dos dados disponiveis em cache, tratamento da desconexdo e

mudanca dinamica de execucao, entre outros.

Através da investigacao apreciativa dos trabalhos que aplicam estratégias de
adaptacdo no processamento de transacfes em ambiente de computacéo
movel, foi possivel concluir que alguns requisitos desse cenario podem ser
melhor explorados ou até mesmo acrescidos. Diante disto, intensificam-se as
justificativas citadas na Secdo 1.1, que prevéem a proposta de um modelo
transacional e de uma ferramenta capazes de agregar tais funcionalidades as

aplicacfes de banco de dados méveis.
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4 MiD-MOBILE

Os trabalhos e as ponderacdes apresentadas no capitulo anterior favorecem o
desenvolvimento de uma abordagem de adaptacdo baseada nas deficiéncias
do ambiente. Segundo Coulouris et al. (2007), a adaptacédo sO € possivel a
partir da modelagem de solu¢gdes computacionais em fungéo de alguns fatores,
logo, especificar tais fatores é fundamental para o emprego da solucdo de

adaptacao mais adequada.

A Figura 4.1 enfatiza dois fatores preservados de modelos anteriores e a
insercao do fator "Dados disponiveis no dispositivo mével' utilizado durante a fase
de adaptacdo. Trés pontos destacados na figura enfocam cenarios tratados

pela ferramenta proposta nesta pesquisa.

Figura 4.1 - Fatores considerados para a adaptacao das transagdes

O ponto numerado como 1 representa uma situacdo em que o dispositivo
movel apesar de apto a exercer processamento e de usufruir de boa
conectividade, ndo executa a transacao por néo ter dados locais, adaptando a
execucdo para ser exercida na rede fixa. Neste caso, é necessario que a
ferramenta proposta usufrua de um mecanismo que mantenha um canal de
comunicacao entre a aplicacéo disponivel no computador movel e os dados da

rede fixa.
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O ponto 2 exemplifica a adequacdo do processamento para 0 proprio
dispositivo quando ha recursos e dados disponiveis na estacdo movel, mas a
conectividade deixa a desejar. Disponibilizar dados em cache é a estratégia
mais utilizada na auséncia de conectividade, mas essa decisdo agrega novas
preocupacdes com a politica de aquisicdo dos dados e com a manutencéo da
consisténcia. A consisténcia dos dados em cache interfere diretamente no
processamento de transacbes moveis, haja visto que operar sobre dados
inconsistentes pode ocasionar resultados incorretos ou até mesmo

cancelamentos em cascata.

O ponto 3 ilustra a aplicacdo do processamento compartilhado da transacéo
entre dispositivo movel e rede fixa. Esse exemplo ocorre quando os dados em
cache sao incompletos ou desatualizados, ou quando a conectividade é
insuficiente para efetuar uma transferéncia de dados, ou até mesmo quando os

recursos estao esgotados, permitindo apenas computacao limitada.

Os cenérios citados apresentam a identificacdo dos fatores considerados
durante a adaptacido. E possivel verificar a necessidade de um mecanismo
capaz de realizar o reconhecimento do ambiente e decidir pelo plano de
execucao mais adequado para a transacdo movel. A proxima secdo formaliza a

arquitetura do MiD-Mobile, middleware responsavel pelas atividades citadas.

4.1 Arquitetura do Mid-Mobile

O MiD-Mobile é um middleware distribuido implementado para ambientes de
computacdo movel. Sua arquitetura prevé duas camadas, uma hospedada na
rede fixa enquanto a outra é disponibilizada no computador movel. A Figura 4.2

oferece uma visédo geral da arquitetura do middleware.
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Figura 4.2 - Arquitetura do MiD-Mobile
A camada do MiD-Mobile hospedada na rede fixa € disponibilizada aos
desenvolvedores de aplicacéo para a realizagdo do treinamento do servi¢co de
aprendizagem. Tal servico € usado durante a definicdo do plano de execucéo

da Tyac no dispositivo movel.

Na plataforma movel, a atuagdo do MiD-Mobile é transparente e € acionada a
partir da emissdo das transacdes. Nesta camada a funcdo principal do
middleware é fazer o reconhecimento do ambiente, decidir e gerenciar o plano

de execucao adotado para a Tyac solicitante.

O plano de execucao prevé a estratégia mais adequada para o0 processamento
da transacdo. As opcdes para o plano de execucdo sao: isolada, remota ou
compartilhada. No plano de execucéo isolada a transag&o ocorre no dispositivo
movel. A opcdo remota prevé o envio do processamento para a rede fixa. A
execucao compartilhada distribui o processamento entre 0s extremos.

O plano mais adequado € indicado a partir da caracterizacdo do contexto
movel, realizado pelos servicos de gerenciamento de recursos, conexao e
dados. A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes que influenciam na
caracterizacdo do contexto, com a discriminacao detalhada de seus atributos e

seus conteldos discretizados.
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Tabela 4.1 - Aspectos avaliados durante a elaboracao do contexto movel

Dimensodes Detalhes Contetdos
Estado da conexédo Conectado (0)
Desconectado (1)
Suficiente (0)
Rede Taxa de transferéncia Intermediéaria (1)
Insuficiente (2)
Gratuito (0)
Custo de transmisséo Tarifado (1)
Indefinido (2)
Completo (0)

Situacao dos dados Incompleto (1)
Dados Indefinido (2)
Dados Validos (0)
Validade dos dados Invélidos (1)

Indefinido (2)
Suficiente (0)

Capacidade de Bateria Intermediéria (1)
Dispositivo Insuficiente (2)
Suficiente (0)
Capacidade de hardware Intermediéria (1)

Insuficiente (2)

Para que o plano sugerido possa oferecer chances reais de éxito, ele é
proposto logo no inicio da transacdo. O Servico Gerenciador de Transacdes
Moveis Adaptadas ao Contexto (SGTwac) recebe a requisicéo e inicia o Servico
de Plano de Execucéo (SPE). O SPE requisita o Servico de Gerenciamento de
Recursos (SGR), o Servico de Gerenciamento da Comunicacédo (SGC) e o

Servigo de Gerenciamento dos Dados (SGD) para elaborar o contexto mével.

Cada servigo atua junto a uma das dimensdes apresentadas na Tabela 4.1. Os
dados fornecidos s&o usados pelo SPE durante a definicdo do plano. Ao
término da execucao da transacdo no plano indicado, o SGTyac convoca o
Servico de Aprendizagem (SA) para registrar a ocorréncia e o0s resultados
obtidos. O servico de troca de dados e mensagens (STDM) é acionado quando
€ necessario transmitir dados ou mensagens entre os dois extremos. As

proximas secdes oferecem mais detalhes sobre cada servigo do middleware.
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4.1.1 Servigo de Gerenciamento de Recursos

O Servico de Gerenciamento de Recursos (SGR) foi proposto devido a grande
heterogeneidade de recursos de computacdo disponiveis nos dispositivos
portateis. A diversidade citada tem forte influéncia no processamento das Twuacs
devido a divergéncia de capacidade de processamento, armazenamento e

comunicacao.

Sendo assim, a funcdo do SGR é verificar a capacidade do dispositivo mével
agrupando as caracteristicas em dois eixos principais, a capacidade de
hardware e de bateria, conforme explora a dimenséo "Dispositivo" da Tabela
4.1.

A avaliacdo da bateria interessa para checagem da autonomia que o
dispositivo possui. Essa situagdo deve ser considerada, pois ndo adianta o
dispositivo possuir bons recursos se a transacao nao tiver chance de chegar

até o fim devido ao esgotamento da energia.

O segundo item diz respeito a verificacdo da capacidade de hardware para
avaliar o potencial de processamento da transacdo e a disponibilidade de

espaco de armazenamento para hospedagem local de dados.

As caracteristicas do dispositivo podem ser adquiridas pelo CC/PP (Composite
Capability/Preference Profiles), através da especificacdo UAProf da Open
Mobile Aliance. O esquema é liberado pelo fabricante do equipamento e

apresenta informacgdes a respeito das caracteristicas dos dispositivos.

A Figura 4.3, retirada do site da W3C, apresenta uma parte de um exemplo
especificado pelo UAProf de um dispositivo. As partes ressaltadas apresentam
algumas caracteristicas relevantes ao SGR como as caracteristicas de

hardware.
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<?¥ml version='1l.0'7?»
<rdf:RDF zmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax—-nsH"
xmlns:prf="http://vuw.example . org/ TR/ UD-profile-vocabularyi™
¥mlng:exp="http://weather.co.jp/RDF/exp-schemal ">
<rdf:Description rdf:ID="MySituationProfile”:>
<rdf:Description rdf:ID="MyDeviceProfile™>
<prf:compopent
<rfif:Description rdf: ID="HardwarePlatform:
<rdf:type rdf:resource="http://vwy.vapforum.org/profiles/TAPROF/coppachema-20010430#Hardwarel latform™/ >
<prf:VendorrEricsson</prf:Vendor:>
<pri:Model>rig0</pri:Models>
priiTypesPDic/ pri Type

pri:Screeniize>500x600xZ4</ pri:Screensizex
<prf:CFU>FPC</prf:CPII>
hrfcEeybogrdeWol/ prf i Keyhogrd
| <prf:Memory>16ME</prf: Memory>
<prf:Blustooth>Ves</prf:Elustooth>
<prf:3peaker>Yes</prf:Speaker> </rdf:Description>
</prf:components
<prf:cowponent:>
<rdf:Description rdf:ID="Z3oftwarePlatform™>
<rdf:cype rdfiresource="http://www.wapforum, org/ profiles/ TAPROF/coppschewa-20010430#50fcwareP lacform™/ >
<prf:08=EPOCL.0</pri: 08>
<prf:HTHLVersion>4.0</prE:HTHLVersion>
<prf:JavadcriptVersion>4.0</pri: JavasScriptVersion>
<prf:WaPVersions>2.0</pri: WAPVersions
</rdf:Dlescription>
</prf:components
</rdf:Descriprcion>

Figura 4.3 — Arquivo UAProf de um dispositivo movel
Fonte: Site do W3C

4.1.2 Servigo de Gerenciamento da Comunicagao

O canal de comunicagdo sem fio pode empregar tecnologias diferentes como
Bluetooth, Wi-Fi, Wi-Max, GSM entre outras. Cada uma dessas opc¢des possuli
uma taxa de transferéncia e a possibilidade de tarifacdo. O estado do canal de
comunicacdo também exerce influéncia sobre a execuc¢do da transacdo. Um
exemplo ocorre quando uma operacdo em andamento € cancelada devido a
queda da conexdo. A inconstancia deve-se tanto ao movimento do usuario

quanto a fragilidade da conectividade.

A indisponibilidade pode ser momentanea devido a passagem por uma area de
sombra, ou até mesmo temporaria devido ao distanciamento do equipamento

ndmade da célula de comunicacdo que transmite o sinal.

O SGC, a partir do SNMP (Simple Network Management Protocol - Protocolo
Simples de Geréncia de Rede), pode reconhecer o meio de comunicagao sem
fio que esta sendo utilizado, avaliando o estado da conexdo e a taxa de
transmissdo. O SGC ao identificar o tipo de conexao, deve ser informado sobre

a possibilidade de cobranca pela transmisséo dos dados.
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A questado do custo da comunicacao deve ser considerada, pois uma estratégia
adequada deve minimizar os dados transmitidos pela conexao sem fio, mesmo

gue a conexao esteja boa.

Os tipos de tecnologias de comunicagdo suportadas por cada dispositivo
também constam do esquema do CC/PP. A Figura 4.4 ressalta a natividade do

Bluetooth e do GPRS como tecnologias de transmissédo sem fio de dados.

— <rdf:Description vdf: ID="Network Characteristics">
“rdf:type rdf:resource="http fwwrw. openmobdealiance. orgitechiprofilesTTAPE OF coppechema- 20021 21 2# M etwork Charactenstics"f=
<mISupportedBluetoothVersion=Bluebird BTHC 0st2. 0</paf: SupportedBluetoothVersion= — ——
— <pf: SecuritySupport>
— =rdf:Bag>
<rdf:h>TLE</rdf:h=>
<rdf:hi>S5L</rdf:h>
=frdf:Bag=>
<fprf: SecuritySupport=
— <puf:SupportedBearers>
— =rdf:Bag>
If L fi

=frdf:Bag=>
</p1f:SupportedBearers>
<frdf:Description>
<fprf: component>

Figura 4.4 — Tecnologias de rede de comunicacéo no protocolo CC/PP
Fonte: Site do W3C

4.1.3 Servigo de Gerenciamento dos Dados

Uma das formas de minimizar as consequéncias da falta de conexdo € a
técnica de hoarding. O hoarding diz respeito a carga antecipada dos dados, ou
seja, diante de uma previsdo de desconexao, o usuario pode armazenar copias
dos dados nas caches dos dispositivos moveis. A Figura 4.5 apresenta o

meétodo responsavel por obter os dados do servidor.

public woid receheIn:Eurmacuek(] H
try §
getThLog () .insert ("Obhtcendo dados do servidor ', getThLog() .sizel)):;

Figura 4.5 — Método de sincronizacao solicitado pelo dispositivo movel

Fonte: Arquivo de cddigo-fonte do BancoME
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O método de sincronizagdo, responséavel por enviar dados do dispositivo movel

para a rede fixa esta presente na Figura 4.6.

private wvoid sincronizal) ¢
new Thread()] |

public wvoid enriaInformacoes|() |
getThLogl) .insert ("Enviando dados ao servidor...", getThlLogli) .size(]):

Figura 4.6 — Método de sincronizacao enviado a rede fixa

Fonte: Arquivo de cédigo-fonte do BancoME

Tais operacfes sdo amparadas pelo Servico Gerenciador de Dados (SGD).
Outra funcado deste servico € verificar a consisténcia global dos dados por meio

do Protocolo de Consisténcia Global (PCG).

O PCG verifica as versdes dos itens de dados disponiveis nas duas
plataformas. Quando as versdes divergem significa que a consisténcia global
estd em risco. A Figura 4.7 apresenta um exemplo de linha de cddigo que
valida a consisténcia dos dados antes de executar a transagao.

LY
String d = 1[i] .getDescricac();
getThLog () cinsert ("Sincronizando: " + 1[i] .getbescricaci) , getThLog() .size ()]

if (hwsz.getTaxasz () .getld() > hsl.getTaxas() .getIdii) |
getThLog() . insert (" néo realizado devido & slteracio nas taxas.\n", getThlogi().size()):

P oelse {
Figura 4.7 — Protocolo Consisténcia Global

Fonte: Arquivo de cédigo-fonte do BancoME

4.1.4 Servico de Plano de Execucéo e de Aprendizagem

A decisao sobre o plano de execucdo mais adequado a Tyac € vista como um
problema de classificacdo. Classificar significa qualificar um exemplo em uma
classe. No presente trabalho fez-se uso de Arvores de Decisdo (AD) nessa

tarefa.
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De acordo com Russel e Norvig (2003), a criacdo de uma arvore de decisdo
consiste no particionamento recursivo de instancias de treinamento, até que

cada subconjunto contenha casos de uma unica classe.

O no raiz apresenta o0 atributo que inicia a arvore, enquanto cada ramo
descendente leva a outro n6 em uma camada seguinte. Cada n6é contém um
teste em um atributo e os ramos correspondem aos valores possiveis desses
atributos. Os ndés que estabelecem a classificagdo sdo chamados folhas e
estdo na ultima camada da hierarquia. NGs e ramos que compdem uma arvore

de decisao séo apresentados na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Componentes de uma Arvore de Decis&o

Cada percurso na arvore, ou seja, um caminho da raiz a folha, corresponde a
uma regra de classificacdo. Tais regras podem ser escritas no formato SE-
ENTAO, facilitando o entendimento, principalmente em &arvores grandes.

Neste estudo, a classificacdo diz respeito a indicacdo do plano de execucao

mais apropriado a Tyac. A Figura 4.9 ilustra um percurso da arvore gerado por

uma entrada no respectivo conjunto de treinamento.
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Cada ramo 0 né raiz é escolhido por ser —
equivale ao " o melhor atributo para iniciar 4 Lista de Exemplos para Treinamento x
:?rlﬁlrl:tlgum a arvore de decisao. = pose E]@.
t ’ Atributo 1| Atributo 2|Atributo 3| Atribyto 4 Atributo 5 |Classificacdo
Ramo P 1] 1] 1] 0 0 ]
—— Cad test
um atribito. 0 0 0 0 1 1
‘ 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 1 1
Ramo  Subconjunto? \\Suhconiumo 1 1D 1D 1D 10 :II 1
% 0 0 0 0 0 i
0 0 0 1] 1 0
Classe 1 Classe 2 1 1 1 [ [ 0
2 1 2 2 1 1
'R Cada né folha estabelece uma ificagio.
‘ Incluir | ‘ Alterar ‘ | Excluir | ‘Atualizar| ‘ Sair |

Figura 4.9 - Modelo de arvore de deciséo e de conjunto de treinamento

Cada linha da "Lista de Exemplos para Treinamento”, interface da Figura 4.9,
representa uma percurso da arvore. O no folha exibe a classificacdo
propriamente dita. Existem varios métodos de classificacdo. A escolha por

arvore de decisao deve-se as seguintes caracteristicas:

a) instancias representadas através de pares atributo-valor;

b) representatividade discreta de valores;

c) robustez diante de ruidos;

d) auséncia de valores de atributos;

e) ocorréncia de descricoes disjuntas;

Cada dimensao citada na Tabela 4.1 é avaliada para proceder a estratégia de
adaptacdo das Tmacs, OS itens apresentados encaixam-se com as
caracteristicas do objeto de estudo dessa pesquisa. Os elementos identificados
constituem um par de atributo-valor, como, por exemplo, estado da conexao -
conectado. A discretizacdo dos valores facilita o aprendizado quando cada
atributo assume valores disjuntos (Suficiente, Insuficiente, Desconhecido),

inclusive na classificagéo (isolado, remoto, compartilhado).
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Cada percurso representa uma disjuncédo de combinagfes dos elementos da
Tabela 4.1. As arvores de decisdo admitem erros nas classificacbes dos
exemplos de treinamento e nos valores dos atributos, além da auséncia dos
mesmos. Essa condicdo é valiosa quando ndo for possivel manter a

conectividade e os atributos da dimensao rede ndo puderem ser captados.

O algoritmo de inducéo utilizado no MiD-Mobile foi o ID3, apresentado em
Mitchell (1997). O A escolha justifica-se pela completeza no espaco de busca
da melhor &rvore, pelo ganho de desempenho devido a auséncia de
backtracking (reconsideracéo de atributos anteriores), pela robustez diante de
insténcias erroneamente classificadas e até mesmo frente a auséncia de valor

dos atributos.

O algoritmo comeca definindo o melhor atributo raiz para iniciar a classificacéo.
Essa definicdo aplica um célculo estatistico chamado ganho de informacéo,
usado para avaliar quao bem um atributo classifica os exemplos de

treinamento.

Antes do célculo do ganho de informacéo verifica-se o ruido (classificacao
incorreta ou impureza) inserido em um conjunto de treinamento. Essa avaliacao
€ chamada de entropia. Em um conjunto de treinamento S o calculo da entropia
é dado pela Equacéo 4.1:
H
. 4.1
Eniropia(S) = > kilogz (o)) (4.1)
=1
A entropia é méaxima (1) quando as classes séo equiprovaveis e minima e igual
a 0 quando todos os exemplos pertencem a mesma classe. Apés o calculo da
entropia de S, a formula do ganho de informacéo, descrita na Equacéo 4.2,
aplicada para determinar o melhor atributo a ser usado como raiz.

IS4 (4.2)

= Enfropialsy)

v valores (4)

GanhalS.A) = Enfropials)
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Em beneficio da visualizacdo, a Tabela 4.2 oferece um conjunto de treinamento
(S) usado por um algoritmo ID3 no exemplo a ser explorado a seguir.

Tabela 4.2 — Conjunto de treinamento de exemplo

Instancia Estado Taxa Classe
1 con sat A
2 des sat A
3 des ins A
4 des ins B
5 con ins A
6 con sat B
7 des ins A
8 des sat A
9 des ins B

10 des ins B
11 des ins A
12 des sat A
13 des ins A
14 des ins B

O célculo de entropia de S € dado por:

Entropia ([9a,5g]) = ( - (9/14) log, (9/14) ) + ( - (5/14) log, (5/14) )
Entropia ([9a,5g]) = 0,940

Com os dados disponiveis na Tabela 4.2 é possivel calcular o ganho para cada

atributo. Para o atributo Estado os calculos sao:

Ganho (S,estado) = 0,940 — (|Sconl/14) * (Entropia(Scon)) - (|Sdes|/14) * (Entropia(Sges))
Ganho (S,estado) = 0,940 - 0,476 — 0,274
Ganho (S,estado) = 0,19

Para o atributo Taxa os calculos sao:

Ganho (S, taxa) = 0,940 — (|Ssa|/14) * (Entropia(Ssa)) - (|Sinsl/14) * (Entropia(Sins))
Ganho (S, taxa) = 0,940 — 0,530 — 0,442
Ganho (S, taxa) = 0,032
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Comparando o ganho do atributo Estado com o ganho do atributo Taxa,

percebe-se que o resultado de Estado € maior e ele sera usado no inicio da

classificagdo como no raiz. A aplicacéao recursiva do algoritmo leva a escolha

dos proximos atributos, treinando assim a arvore de decisdo. A criagdo da

arvore é responsabilidade do MiD-Mobile disponivel na rede fixa. A Figura 4.10

exibe a interface do menu principal.

£ MiD-Mabile

/oS

Arquivo | Testar Ajuda

Conjunto de Treinamento

Controle de Limiares

Gerar Tabela de Transigao

Gerar Tabela de Geralizagéao
Treinar Arvore de Deciséo
Visualizar Tabela de Transigdo
\isualizar Tabela de Generalizagao
Visualizar Erros e Acertos

Sair

Figura 4.10 — Menu principal do MiD-Mobile

Fonte: Menu principal do MiD-Mobile

Através das opgbes do menu é possivel gerenciar o conjunto de treinamento,

os limiares de confianca, realizar os treinamentos e visualizar os elementos

gerados. A Figura 4.11 retrata a interface de cadastramento do conjunto de

treinamento.

£/ Conjunto de Treinamento

] f=1[

Cidigo Estado Taxa

Custo Dados | Completude] Validade Bateria | Hardware Flano

REEREREEEEE

S=oo=a==oo

NEEEREEREE

Sa=a= === =a

Sha(a[= == ===

R EEEE
FEERRERCEEE

ADDDAAAAAD
ololalal======

1]

| Incluir || Alterar || Excluir

(SN Y ey g 1 = B [ e ey = )

| Atualizar ‘ Sair

Figura 4.11 - Conjunto de treinamento utilizado para a geracao da arvore de deciséo

Fonte: Menu principal do MiD-Mobile

Com o conjunto de exemplos cadastrado é possivel gerar a arvore. A Figura

4.12 exibe o item do menu responsavel pelo treinamento da &rvore.
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| £/ MiD-Mobile
Arquivo | Testar Ajuda

Conjunto de Treinamento
Controle de Limiares

Gerar Tabela de Transi¢do
Gerar Tabela de Geralizagédo

Treinar Arvore de Decisao

Visualizar Tabela de Transicao
Visualizar Tabela de Generalizagdo
Visualizar Erros e Acertos

Sair

Figura 4.12 — Opcéao de treinamento da arvore de decisdo no Menu Arquivo

Fonte: Menu principal do MiD-Mobile

Uma arvore de decisdo pode ser convertida em regras de decisao do tipo SE-
ENTAO. Dessa forma, é possivel manter a arvore bem ajustada, generalizando
corretamente casos ndo treinados. Outro beneficio para a utilizacdo de regras
diz respeito ao algoritmo usado no Servico de Plano de Execucéo hospedado

no dispositivo movel. Uma discussédo mais completa é tratada mais adiante.

O Servigo de Aprendizagem (SA) esta hospedado nas duas camadas do MiD-
Mobile. No ambiente estacionario o objetivo principal € avaliar a arvore diante
de novas instancias. A Figura 4.13 apresenta a interface de teste da arvore

treinada, onde € possivel simular e avaliar a generalizacéo.

£/ Servico de Aprendizagem E]@
Dimensdes Resultados
Estado da conexao: Plano de Execugéo:
Taxa de Transferéncia: __[Desconectadn i Conectadn {0713
a . G lizado:
Conexao tarifada: eneralizade:
(SIM - novo caso)
Situagio dos Dados:
Completude dos Dados: Aceitabilidade:
Validade dos Dados: (1) Aceito
Capacidade de Bateria: (0) No acefto
Capacidade de Hardware:
e J Aceitar: Simula o sucesso da transacio
Plano de Execugao: Rejeitar: Simula o cancelamento da transacao
‘ Ok ‘ ‘ Cancelar | ‘ Aceitar | | Rejeitar |
‘ Limpar Dimensdes | ‘ Fechar Formulario |

Figura 4.13 — Interface do Servico de Aprendizagem
Fonte: Servigco de Aprendizagem do MiD-Mobile
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A Figura 4.14 exibe os testes que podem resultar em planos generalizados ou

nao. Aceitar ou

rejeitar o plano indicado exemplifica a ocorréncia da

consolidagéo (commit) ou do cancelamento (rollback) da transacéo.

. o od
| £/ Servico de Aprendizagem [Z]@ |£/Servico de Aprendizagem E]@
Dimensdes Resultados Dimensdes Resultados
Estaido da conexao: 0 Plano de Execucig: 2 Estado da conexao: 1 Plano de Execugio: 3
Taxa de Transferéncia;: IT Taxa de Transferéncia: ,27
o . Generalizaylo: NAO 5 . Generalizadp
Conexao tarifada: 0 Conexdo tarifada: 1 -
(SIM - novo C8go) L -novo ¢

Situagdo dos Dados: 1 Situagéo dos Dados: 1

Completude dos Dados: 1 Aceitabilidade: 0 Completude dos Dados: 0 Aceitabilidade: 0

Validade dos Dados: 1 (1) Aceito Validade dos Dados: 0 (1) Aceito

Capacidade de Bateria: 2 LNECCElT Capacidade de Bateria: 0 (0) Nao acetto

Capacidade de Hardware: 2 Capacidade de Hardware: 0 ) . "

P 2| Aceitar: Simula o sucesso da transacio o | Aceitar: Simula o sucesso da transagao
(FADEEETEE R 2 Rejeitar: Simula o cancelamento da transagio D[ =T g Rejeitar: Simula o cancelamento da transagdo
| Ok | | Cancelar ‘ | Aceitar ‘ | Rejeitar | ‘ Ok ‘ | Cancelar ‘ | Aceitar | ‘ Rejeitar ‘
| Limpar Dimensdes | Fechar Formulario | ‘ Limpar Dimensies ‘ | Fechar Formulario ‘

Figura 4.14 — Interface de exibigéo de planos generalizados ou treinados
Fonte: Servigco de Aprendizagem do MiD-Mobile

A Figura 4.15 detalha a escolha dos limiares de confianca para reter ou

desprezar um caso de teste.

Figura 4.15 - Controle de limiares de confianca
Fonte: Cadastro de Limiares do MiD-Mobile

A generalizacdo de novos casos oferece alternativas de execucdo as Twuacs.
Por isso, o controle de limiar permite gerenciar a quantidade de vezes que 0s
planos indicados serdo aplicados (limiar de confiangca para reter um caso),
impedindo que um plano incorreto seja aplicado repetidas vezes (limiar de
confianca para desprezar um caso). Essa politica oferece ao desenvolvedor de
aplicacdo, generalizacbes cada vez mais precisas e adequadas a cada caso

em particular.
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Uma arvore de decisdo é util se o algoritmo de generalizacdo usado classifica
corretamente exemplos néo treinados. Essa € a principal funcdo do Servico de
Plano de Execucao (SPE). O SPE é um servico mantido na camada movel do
middleware e, por isso, o algoritmo a ser usado na generalizacdo deve ser leve
e rapido, ao contrario do ID3 que emprega recursividade fazendo crescer

progressivamente o uso da memoaria e do processamento.

A solucdo para manter a simplicidade, velocidade e economia de recursos
computacionais do equipamento portatil foi inspirada em Autdbmatos Finitos
Deterministicos (AFD). Um AFD é um modelo matematico que permite
especificar algumas linguagens formais. De acordo com Menezes (1998), este
modelo é capaz de descrever a classe de Linguagens Regulares, a linguagem

mais restrita dentre as descritas na Hierarquia de Chomsky.

A mesma simplicidade que impde limitacdes severas a descricdo de linguagens
formais caracteriza uma vantagem no contexto de sistemas de computacao
moveis. A baixa complexidade, facilidade de implementacdo e eficiéncia dos
algoritmos sado caracteristicas bem-vindas diante da escassez de recursos
computacionais dos dispositivos portateis. O algoritmo do AFD €& um
reconhecedor de cadeias de simbolos baseado em um conjunto finito e nao

vazio de estados, podendo facilmente ser adequado para percorrer a AD.

A definicdo matematica do AFD é dada pela quintupla (Z, S, So, 8, F), onde:

a) X é o alfabeto de entrada, um conjunto finito de simbolos que podem

estar presentes na sequéncia de entrada processada pelo AFD;

b) S é um conjunto finito e ndo vazio de estados;

c) Sop € o estado inicial ativado no instante em que o AFD € iniciado;
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d) & é um conjunto de funcdes de transicdo que mapeiam um par formado
pelo estado ativo e o simbolo presente na seqiéncia de entrada.

Matematicamente estas funcdes tém a seguinte forma: &: Sx 2 - S;

e) F é um conjunto de estados finais, que ao serem ativados ao término do

processamento determinam a aceitacéo da cadeia de entrada.

Considere um AFD onde:

>={0, 1}

S={S1, S2, S3, sS4}

Sp=S1

5={(S1,0) - S2, (S2,0) -S4, (S2,1) - S3, (S3,1) - S2}
F={S4}

Este AFD pode ser descrito pelo diagrama ou tabela de transi¢cbes da Figura
4.16.

0 0
OgnoO -
—>S;|_ Sz -

Figura 4.16 - Diagrama e Tabela de transi¢cbes do AFD
Fonte: Menezes (1998)

No diagrama de transicdes, os estados sdo representados por circulos,
devidamente rotulados com os nomes dos estados correspondentes. As
funcdes de transicdo sdo descritas pelos arcos que aparecem no diagrama.
Estes arcos tém uma correspondéncia com as funcdes de forma que ao arco
esta associada uma funcdo de transicdo que tem como origem o estado de
onde o arco parte, processa ha sequéncia de entrada o simbolo que rotula este

arco e ativa o estado correspondente ao destino do arco.
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Na Figura 4.16, o estado inicial e o estado final recebem uma marcacao
especial para identifica-los. S1 esta caracterizado como estado inicial por uma
seta e S4 esta caracterizado como estado final pelo circulo duplo. Na tabela de
transi¢cdes, as colunas indicam os estados e as linhas o alfabeto, enquanto o
cruzamento entre ambas indicam as fungfes de transicdo. O estado inicial é

indicado por uma seta e o final por asterisco.

O comportamento do AFD durante o processamento de uma sequéncia de

entrada pode ser definido pelo algoritmo descrito a seguir:

Inicio
Estado Atual — Estado Inicial;
Para | variar do simbolo inicial até o simbolo final da cadeia de entrada
Faca
Inicio
Se Existe o (Estado Atual, 1)
Entdo Estado Atual — o (Estado Atual, 1);
Senado REJEITA;
Fim;
Se Estado Atual é estado final
Entdo ACEITA;
Senado REJEITA;

Fim.

Em termos de processamento, a complexidade do algoritmo do AFD é de
ordem O(n), onde n é o tamanho da entrada a ser processada. Em relagéo a
memoria, a implementacdo de um AFD apresenta gasto proporcional a p x q,
onde p é o tamanho de X e g € o tamanho de S. Este fato é bastante relevante
em aplicacbes com sérias restricbes de recursos computacionais e beneficiou a

aplicacao do AFD aliado as arvores de decisao no SPE.
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Para a arvore de decisdo induzida pelo ID3 foi gerada uma Tabela de transicao
a ser disponibilizada junto com a aplicacdo. O algoritmo do AFD percorre a
Tabela de transicdo da arvore de decisdo até verificar a existéncia de uma

instancia treinada que informe o plano mais indicado para a Tyac.

Nesta tabela pode ocorrer funcdo de transicdo parcial devido a auséncia de
funcdo definida para um par formado por um estado de S e um simbolo de Z,
esse cenario acontece quando a instancia € nova e o algoritmo tradicional do
AFD trava ao encontrar em seu percurso uma func¢do de transicdo que nao

reconhece o simbolo lido a partir do estado anterior.

Duas operacbes complementares foram usadas nessa situacdo. Uma
adaptacao no algoritmo do AFD e a criacdo de uma tabela de transicdo gerada
pelo algoritmo de generalizagdo. O algoritmo foi implementado para percorrer
a tabela de transicdo da arvore até o subconjunto conhecido, em seguida
passa para a tabela de generalizacdo e quantifica a incidéncia de cada plano

nos subconjuntos descentes.

Assim, a tabela de generalizacado difere da tabela de transicdo da AD por
armazenar quantas vezes um determinado n6 esteve presente na classificacédo
de um plano e ndo o proximo atributo a ser avaliado. Percorrer a tabela de
transicdo e de generalizagéo através de um algoritmo de mudanca de estado,
conforme razdes previamente apresentadas, € mais simples e econdmico em

termos de memoaria e processamento do que o algoritmo de inducéo da AD.

Conforme explorado na Figura 4.16, uma tabela de transicdo pode ser usada
para representar um AFD. Dessa forma, essa caracteristica foi estendida as
arvores de decisdo e ao algoritmo de generalizacdo. A Figura 4.17 apresenta a

equivaléncia dos elementos.
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|£/ Tabela de Transicdo da Arvore de Decisdo g@ |£| Tabela de Transicdo do Algoritmo... E]@

[Estado <0 1 2 Plana Eslado T°Plano_|_2°Plano | 3°Plang
1 2 R 0 - 1 1 —
5 0 1 2 0 a 0 L 2 1 2 3
— 3 [ 1] 0 i 0 - 3 1 2 3
—ISi| S - : — ; ; : 1 ; ;
Sa Sa B 7 0 0 0 5 i 2 3
7 i g 10 0 7 1 2 3
Ss - Ss B 0 9 0 i o 1 2 3
g a i [ i 1 10 1 2 3
4 - - 10 0 0 [ 0 - 12 1 3 3

[ o |

Figura 4.17 - Tabela de transicdo do AFD (a), da arvore de deciséo (b) e do algoritmo
de generalizacao (c)
Fonte: Adaptado de Menezes (1998) e MiD-Mobile

Na tabela de transicdo da arvore de decisao ilustrada na Figura 4.17 (b), os nés
da arvore equivalem aos estados do AFD da Figura 4.17 (a) e sdo descritos na
coluna “Estado”. O mesmo ocorre com a tabela de transicdo do algoritmo de
generalizacdo da Figura 4.17 (c). Os ramos 0, 1 e 2 substituiram os simbolos
do alfabeto na Figura 4.17 (b) e os planos de execucéo (1, 2 e 3) na Figura
4.17 (c). O acréscimo ficou por conta da coluna plano na tabela de transicéo da
arvore que so é preenchida com uma classificacdo. O cruzamento entre 0s nés
e 0s ramos direciona o proximo no a ser testado, Figura 4.17 (b), bem como o
namero de vezes que aquele né contribuiu para o plano de execucéao indicado,
Figura 4.17 (c).

O Servico de Aprendizagem no dispositivo movel ndo possui interface de
treinamento. Sua funcdo compreende o armazenamento das ocorréncias do
SPE diante das Tuacs. Os dados armazenados englobam as configuracdes do
ambiente, o plano indicado pelo SPE e o resultado da aplicagdo do plano. As
instancias armazenadas nos dispositivos méveis sédo reenviadas ao Servi¢o de

Aprendizagem da rede fixa para que uma nova arvore seja gerada.
Em cada dominio de aplicacdo o desenvolvedor deve decidir 0 momento mais

adequado para o envio das instancias de testes. O passo seguinte é o

encaminhamento da arvore retreinada ao dispositivo movel.
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4.1.5 Servigo Gerenciador de Transac¢des Moéveis Adaptadas ao Contexto

O Servico Gerenciador de Transacbes Moveis Adaptadas ao Contexto
(SGTwmac) € o elemento responsavel por coordenar as acdes que garantem a

execucao da transacdo moével. Dentre suas fun¢des destacam-se as seguintes:
a) acionamento do SPE em busca do plano de execucéo para a Tyac;
b) controle do tempo das subTyacs;
c) cancelamento de subtransacgdes ativas;
d) garantia da execucao da transacédo conforme o modelo indicado;
e) acionamento do SA do dispositivo movel.

Quando necessario, as funcdes sao exercidas pelas camadas do SGTyac da
estacdo movel e da rede fixa. A Figura 4.18 especifica o método de

inicializacdo do controle do tempo para uma possivel interrupcéo de subTwyacs.

public static void executaCompartilkado(final long final SubTMAC subTMAC[]) ¢
long ti = System.currentTimeMillisi):

final int n = subTHAC. length?
Thread mataForTimeOut = new Thread() |

public void runi() {

LEY
sleep(timeCut) ;

for {(int 1 = 0; i < n; i++) |
if |(subTMAC[i] .isdlive())
SsubTHAC[i] .interrupt (]

H
}
} ocatch (InterruptedException ex) {
System. cut.println("Timeout Cancelado™) 2
H

'
ki
{ mataPorTimeOut.starti() ;)

Figura 4.18 — Cédigo-fonte do controle do tempo

Fonte: Codigo-fonte do BancoOnline
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Enquanto o tempo de execucado estiver dentro do prazo, as subtransacgdes
permanecem ativas, caso contrario sdo interrompidas e a Tyac € cancelada.
Dois trechos de codigo explorados na Figura 4.19 apresentam o sucesso de

todas as subTyacs OU 0 cancelamento geral.

hoolesn sucesso = true:

for {(int i = 0; i < n; i++) {
Sucess0o = sucesso &£& SubTMAC[i].isSucessol):

3

if (sucesso) |
dystem. cut.println( " Commit™) ;
} oelse {
for (int i=0;i<n;i++){
System.ocut.println ("subTHLC id:"+subTHMAC[i] .getId()+" Sucesso:"+subTHAC[1] .is3ucessai) )

3

System. cut.println("REollBack™) ;

Figura 4.19 — Cdadigo-fonte da verificacdo de resultado das subTyacs

Fonte: Cadigo-fonte do BancoME

4.2 Servico de Transmisséo de Dados e Mensagens

A comunicacao entre o SGTyac disponivel em cada plataforma é provida pelo
servico de troca de dados e mensagens (STDM), inclusive durante
desconexdes. Uma interface, para fins didaticos, foi gerada para exemplificar
as acoes do servico. A Figura 4.20 apresenta a comunicacao iniciada por um
cliente (dispositivo moével) e a Figura 4.21 a identificacdo pelo servidor.

ucﬁi} ok

| Desconecta || Envia || Lista Pendentes ‘

MLOG Conectando... |

Figura 4.20— Conexao solicitada pelo cliente
Fonte: STDM da camada mdvel do MiD-Mobile

| £/ Servidor E]@
|_para_|| |

staus | timeout | i [ clentid [ conteudo Clientld | Enceregn | hensagens
202 li127.0.0.1 [

Interface do seridor iniciada

Iniciando servidor na porta 7366

Cliente conectado M 27 0011657

Processando Mensagens

ST:Login time:1 226341800171 1d:0 cid:202 msu:USUARIO=TESTE, SEMNHA=SEMNHA

Figura 4.21 — Reconhecimento da Conexao
Fonte: STDM da camada fixa do MiD-Mobile
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As Figuras 4.22 e 4.23 mostram uma nova conexdo partindo de outro cliente
movel sendo identificada pelo STDM da rede fixa.
éltliem [ f=1< |

\ 7
t:.M” Desconecta || Envia || Lista Pendentes ‘

[ados |
MLOG Conectanda.. |

Figura 4.22 — Nova conexao solicitada pelo cliente
Fonte: STDM da camada movel do MiD-Mobile

£/ Servidor E]@
[imota ][ para ]| \

staus | timeout \ id | clientld | conteudo Client Id Enderego hMensagens
201 W127.0.0.1 0
202 M127.0.0.1 0

Interface do servidor iniciada
Iniciando servidor na porta 7366
Cliente conectado M127.0.0.1:1657
TOCESSaNn MENSA0Ens
ST:Login timeO:1 226341800171 id:0 cid:202 msg:USUARIO=TESTE,SENHA=SENHA
| NCliente conectado M37.0.0.1:1 704
Processando Mensagens
ST-Login time (1 22634323831 2id.0 cid:201 msg:USUARIO=TESTE,SEMNHA=SEMNHA

Figura 4.23 — Conex0es identificadas
Fonte: STDM da camada fixa do MiD-Mobile

A queda de qualquer um dos elementos ocasiona a falha na comunicacdo. As
Figuras 4.24 e 4.25 representam respectivamente a interrupgédo da conexao no
STDM da rede fixa e do dispositivo movel.

| £/ Servidor E]@
| pa || |

staus | timeout | iif \ clientld | conteudo H Client ld \ Enderego | Mensagens

Interface do servidor iniciada.

Iniciando servidor na porta 7366

Cliente conectado 127.0.0.1:1657

Frocessando Mensagens

ST:Login time (1226241200171 id:0 cid:202 msgUSUARIO=TESTE SENHA=SENHA

ID

Cliente conectado 127.0.0.1:1705
Frocessando Mensagens

Tlogintime 22634 31200 cid: 201 megUSUARIO=TESTE, SENHA=SEMNHA
Encerrando a comunicagdo com o cliente 201
Encerrando a comunicagdo com o cliente 202 -

Figura 4.24 — Encerramento da comunicagao
Fonte: STDM da camada fixa do MiD-Mobile

|4/ Cliente 201 (=[]

| Conecta || Desconecta || Emvia H Lista Pendentes |

jexemplo |

Loz Conectandn
| [lLoGiavanet SocketException: socket closed |

Figura 4.25 — Interrupgéao da comunicagao no cliente
Fonte: STDM da camada movel do MiD-Mobile
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Quando a comunicac¢ao € iniciada

pelo STDM da rede fixa, os clientes méveis

recebem as mensagens, conforme ilustrado na Figura 4.26. A linha destacada

na interface da direita representa a mensagem enviada aos clientes méveis. Do

lado esquerdo, o conteudo dentro do retangulo representa o recebimento da

mesma mensagem pelos clientes méveis.

2] Bl > R =|TES
Desconecta || Emnvia || Lista Pendentes | ﬂa |ser‘wdor ) |
/
|uauus | staus timeout id clientld contaudo Clientld | Endereco
Enviada o 2 20 senidor 201 naro0o1 o
|LOG:Conectantn ) ] Enviata 0 3 202 seridor 202 27001 0
MSG:ET:Mova time0:1 2263480617 34 id:2 cid:201 magfsenidar

|£/ Cliente 202

[B=1

Desconecta H Envia H Lista Pendentes| ‘

‘exemplns \

LoG:Conectando...
MSE ETMNova time 01226348061 734 o3 cid:202 ms

Frocessando Mensagens

Interface do servidoriniciada

Iniciando servidar na porta 7366

Cliente conectado M127.0.0.1:1919

Frocessando Mensagens

ST.Login imeQ: 1226342021562 id:0 cid: 201 msg:USUARIO=TESTE,SENHA=EEMNHA

Cliente conectado M27.0.0.1:1820

Frocessando Mensagens

ST:Login time0:122634204881 2 0 cid: 202 msg:USUARIO=TESTE,SENHA=EEMNHA
Frocessando Mensagens

(Il

Figura 4.26 — Mensagens enviadas pelo STDM da rede fixa

Fonte: STDM da camada fixa e mével do MiD-Mobile

Diante de uma desconexdo a mensagem permanece em espera para o0 STDM

realizar o envio no momento adequado, conforme ilustrado pela Figura 4.27. A

interface da direita mostra o envio de uma mensagem. Do lado esquerdo estéo

os clientes méveis, um deles est4 desconectado e ndo recebe a mensagem,

enguanto o outro ndo encontra problemas no recebimento. A seta, na interface

da direita, indica que ha uma "nova" mensagem a ser encaminhada para um

determinado cliente.

| ~ || O] ||/ Servidor de Mensagens - Server ID 100 E]@
Lista Pendentes P¥a |nnva chamada di semdnd) \
‘Uauus | staus | timeout [G) cligntld conteuda, Clignt e \ Enderecn\LMensagens
Erviada | 2 senvidor 202 H27.0.00_A0
LOG:Conectanda ) Enviada 0 3 202 servidor
MSG: s .2 cid 201 msoservidor Hova rl 201 hova chamad
LOG: java.net.SocketException: socket closed Erviada |D 5 207 hova chamad

[E2] =

| Desconecta || Envia H Lista Pendentes |

|exemp\us \

LOG:Conectando...
MSG ET:MNova time 001226348061 734 id:3 ¢id:202

Interface do servidor iniciada

Iniciando servidor na porta 7366

Cliente conectado [127.0.01:1818

Processando Mensagens

ST Login time0:1 226346031562 id:0 cid: 201 msg:USUARIO=TESTE;SEMNHA=SENHA
Cliente conectado 127.0.0.1:1820

Frocessando Mensagens

ST Login time0:1 226348048812 ic:0 cid: 202 msg:USUARIO=TESTE; SENHA=SENHA
Frocessando Mensagens

Frocessando Mensagens

M geesEnidor
o:nova chamada do servid )

MSGET:MNova timeD: 1226348440578 id.5 cid:202

Figura 4.27 — Mensagens

nao enviadas devido a desconexao

Fonte: STDM da camada fixa e mével do MiD-Mobile
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4.3 Consideracgdes

7

O MiD-Mobile € um middleware disponibilizado junto com a aplicagéo,
conforme a visualizacdo da estrutura de pacotes da aplicacdo BancoME na
Figura 4.28. Seu objetivo é maximizar as chances de sucesso de execuc¢do de
transacgfes iniciadas a partir de clientes moveis em sistemas de computacao

movel.

|C| BancoMe - MetBeans IDE 6.1
Arquiva  Editar  Exibir  Mawegar  Codigo-Fo

7 el 36

s 1 = :Arquivos | Servicos
—Q BancoMe
=-|g8 Pacotes de cddigos-fonte

W=
g banco
ro O i | i
+-E bancowsservice
ro WO i |
+-[5 dao
4|55 entidadesMe
—

- EE B
= middleware

=l
@ Recursos
+- |3l Configuragdes de projeto

+-( BancoCnline

Figura 4.28 — Pacote do middleware disponibilizado junto com a aplicagéo

Dois fatores influenciam negativamente a execucdo das transagbes em tal
ambiente: a instabilidade do canal de comunicacdo sem fio e a

heterogeneidade dos dispositivos de acesso.

As consequéncias desses fatores sdo os frequentes cancelamentos das
operacOes iniciadas pelos usuarios. As causas da instabilidade foram

identificadas e tratadas com o intuito de minimizar seus efeitos.

A solucdo adotada para minimizar as interferéncias resultantes do contexto
estd baseada na identificacdo e selecdo da estratégia de processamento de
maior éxito. Por vezes, essa selecdo requer uma adaptacdo na estrutura da

transacgdo, assunto abordado no préximo capitulo.
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Os resultados obtidos a partir das decisdes tomadas realimentam o processo
decisorio oferecendo novas ocorréncias a serem consideradas. Dessa forma, o
MiD-Mobile implementa um mecanismo de aprendizagem capaz de refinar suas

escolhas diante de novos casos.

Outro mecanismo usado para contornar as interferéncias e ainda assim manter
as transacbes como unidades computacionais confidveis € o controle do
tempo. Esta ferramenta auxilia na manutencdo das propriedades ACID mesmo

frente &s mudancas na estrutura das Tuacs.

As modificagbes na organizagao interna da transacdo devem ser gerenciadas,
essa é outra funcdo designada ao MiD-Mobile. Trabalhar em ambientes
distintos exige maior controle de processamento, consolidagdo ou
cancelamento das transacfes. O proximo capitulo apresenta em detalhes as
estratégias adotadas para cada estrutura aplicada pelo modelo de transacdes

moveis adaptadas ao contexto.
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5 O MODELO DE TRANSACOES MOVEIS ADAPTADAS AO CONTEXTO

Os modelos transacionais encontrados na literatura ndo atendem
completamente aos anseios desta pesquisa, na medida em que fazem
concessdes a violacdo das propriedades ACID ou ndo oferecem mecanismos
de adaptacdo condizentes com o ambiente da computagcdo moével. Com o
intuito de oferecer maior flexibilidade com o minimo de transgressdo as
propriedades ACID, o presente trabalho propde um modelo de transacfes

moveis adaptaveis ao contexto.

O modelo de transa¢gbes moveis adaptadas ao contexto agrega caracteristicas
peculiares aos modelos classico, aninhado e multinivel por meio da alteracéo
de sua organizacao interna. Dentre os trabalhos pesquisados, nenhum prevé a

mudanca de estrutura da transagcao como mecanismo de adaptabilidade.

O modelo proposto é caracterizado pelo maior tempo de execucdo comparado
ao modelo tradicional, jA que no contexto da computacdo movel, a conexao
intermitente ou a insuficiéncia da largura de banda podem fazer uma transacéao
de sistemas de computagcdo movel ter maior duracdo que o usual. Uma
transacdo que perdura mais que o comum traz consequéncias as aplicacdes e

as outras transacgodes ja que tende a tomar conta de recursos por mais tempo.

O modelo de transagdes aninhadas abertas prevé a liberagédo de itens de
dados e resultados parciais mesmo antes do final da transacdo. Essas
caracteristicas beneficiam a propriedade do isolamento, aumentando a

concorréncia e a disponibilidade de acesso.

O modelo classico parte de uma estrutura plana sem flexibilizacdo, porém tal
rigidez favorece a consisténcia dos dados disponiveis no dispositivo mével e na
rede fixa por meio da reexecucgao das transacdes ou da sincronizagao entre as

réplicas dos dados.
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O paralelismo intra-transacao explorado no modelo de transacdo de multiplos
niveis agiliza a execucdo da transacdo nos casos em que os dados estdo
disponiveis em plataformas diferentes, ou seja, na rede fixa e no dispositivo
moével. A proxima secdo apresenta detalhes da estrutura de uma Tyac de
acordo com o plano de execucéo indicado pelo SPE do MiD-Mobile.

5.1A estruturade uma T wyac

A estrutura de uma Tyac depende do seu plano de execucao. Cada plano pode
optar por uma dentre as trés estratégias possiveis: execugdo isolada, remota
ou compartilhada. No plano de execucéo isolada, a transacdo ocorre no
dispositivo movel. A opcao remota prevé o envio do processamento para a rede

fixa. A execucdo compartilhada distribui o0 processamento entre os extremos.

Uma Tyac NO plano de execucao isolada ou no plano de execugcao remota
possui estrutura plana. Para a op¢cado compartilhada, a estrutura da transacao
passa a ser multicomponente. A Figura 5.1 esta dividida em duas partes para
apresentar uma Tymac cOom estrutura plana (a) e a mesma Tyac cOm estrutura

multicomponentizada (b).

Operacéo 1
Operacéo 2
. subTMACZ
Tuse : \_f J R
Operacéo n-1

(@) (b)

Figura 5.1 — Estruturas de uma Tyac

SUbTMAcn-l

Transagbes multicomponentes possuem componentes de computacéo e de
acesso chamados de subtransacdes ou subTyacs. OS componentes s&o

concorrentes e possuem relacado de dependéncia de execucao entre eles.
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Dos modelos abordados nos Capitulos 2 e 3, somente o AMT prevé
processamento compartilhado a partir do modelo aninhado aberto. Transacfes
aninhadas abertas permitem que subtransacdes tenham autonomia unilateral,

exigindo estratégias da transacdo-raiz para tratar a queda da conexdo sem fio.

O argumento utilizado para a proposta de transacdes aninhadas aplicadas ao
ambiente movel considera a transacao passivel de execucdo em horas ou dias.
Nessa pesquisa, a subjetividade do tempo submete-se a semantica da
aplicacdo e a arquitetura ou tecnologia da conectividade sem fio. O
entendimento da falha de comunicagdo concebe desconexdes voluntarias ou
involuntarias. O acréscimo de elementos de suporte a mobilidade e a conexao
permite o0 tratamento adequado das transacbfes e suas possiveis

consequéncias a integridade e confiabilidade dos dados.
Quando uma Tyac € disparada, o MiD-Mobile é chamado para decidir qual o
plano de execucdo mais adequado a configuragcdo do momento. A Tabela 5.1

apresenta as trés opcdes de plano de execucdo para uma transacao.

Tabela 5.1 — Planos de Execucéo de uma Tyac

Identificacdo | Plano de Execucéo Plataforma de Estrutura da Tyac | Componentes
da Tyac Execucéo
Ts(Tuac) ISOLADA Dispositivo Moével Plana nao se aplica
(Local)
Ts(Twac) REMOTA Rede Fixa Plana néo se aplica
(Remoto)

TsTmac) COMPARTILHADA | Dispositivo Movel | Multicomponente subTyacl

Rede Fixa (Local)
(Local / Remoto) subTyac2
(Remoto)

As préximas secbes apresentam detalhes de cada plano de execugdo e as

mudancas estruturais que podem ser necessarias.
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5.1.1 Plano de execucéo isolada de uma T mac

Quando o MiD-Mobile indica o plano de execucéo isolada, a transacdo €
executada como no modelo classico e a subdivisao nao se aplica. A Tyac plana
€ vista atomicamente e as propriedades ACID precisam ser garantidas. O
processamento ocorre no mesmo local em que a transacéo foi disparada, ou

seja, no proprio equipamento moével.

Restricbes de recursos podem inviabilizar a hospedagem de um banco de
dados e o seu SGBD no dispositivo portatil, fazendo das ferramentas de
persisténcia um mecanismo mais leve e, portanto, mais adequado para ser

utilizado nesse contexto.

Essa permuta s6 é possivel se 0 mecanismo de persisténcia oferecer suporte a
unicidade de execucdao, isolamento de transacdes concorrentes, manutencao
da consisténcia e durabilidade dos resultados. Em qualquer plano de execucéo,
se as ferramentas usadas nao oferecerem o apoio adequado, € necessario

buscar outros meios para fazé-lo.

O plano de execucdo isolada viabiliza o trabalho autdbnomo através de
operacOes desconectadas, ja que falhas de comunicacdo sdo comuns diante
da mobilidade. Durante a carga antecipada dos dados (hoarding) em periodos
de estabilidade da conexdo, réplicas de dados sao disponibilizadas no
equipamento moével. Em seguida, a reintegracdo das alteracbes garante a

consisténcia global. A Figura 5.2 modela os estados citados.

Hoarding

Operacoes

Reintegragao desconectadas

Figura 5.2 — Estados de operac¢des desconectadas
Fonte: Pitoura e Chrysanthis (2000)
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A consisténcia global é obtida pela sincronizacdo dos dados alterados
localmente com os mesmos dados disponiveis na rede fixa. Essa estratégia €
acompanhada pelo MiD-Mobile disponivel no cenario estacionario, através do

Protocolo de Consisténcia Global (PCG).

No momento da execucgao do protocolo, o timestamp enviado inicialmente ao
dispositivo movel junto com os dados é comparado com o timestamp dos
dados equivalentes na rede fixa. O resultado da comparacdo define as
operacles posteriores. A Figura 5.3, através de um diagrama de sequencia,
exibe a interacdo entre o middleware instalado no dispositivo movel (DM) e na
rede fixa (RF) durante o processo de validagdo do timestamp e sincronizagéo

dos dados.

MiD-Mobile (DM) | | Persisténcia (OM) | | MiD-Mobile (RF) ” Banca de Dadas (RF) |
CAplicacdo T T

1 amicitaSincrunizig_k;uo | |
2 ehwiar( identiﬂcllagéoDadns,timestamﬂf\nterior)

[

|

|
i 1 solicitaTimestampatu l
|
| 2 protocolo\-’alida§§00|
| |
| |
| |
|

| |
1.1-A: ge [timestampAnterior (OM) £ timestampatual (RF}) enviar (dados, timestamphaw)

[ [-4.1: acionaControleReplicag

[

| 1.1-h.2: atualizar(dados, timestamip)
[

|

|

= timestampaAtual {RFY] cancelariTmaclsalada)

1.1-B: se [timestampanteriar iD

=]

josnasincronizagy |

Figura 5.3 — Diagrama de sequencia do PCG

Se o resultado da comparacdo permitir, a sincronizacao tera inicio e os dados
dos servidores da rede fixa passardo a receber os dados e 0 novo timestamp
gerado no dispositivo movel. Caso a impossibilidade de sincronismo dos dados
ocasione o cancelamento da Tuac, estratégias especificas sdo acionadas para

minimizar os efeitos propagados.
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Nesse ultimo caso, um resultado indesejado impediu o funcionamento ideal da
transacdo, impondo falhas na durabilidade da Tuac € das transacbes

posteriores.

Outra falha comum em ambientes distribuidos mdéveis que atinge a durabilidade
acontece quando o estoque de bateria das estacbes ndmades chega ao fim.
Diante desse cenario 0s processamentos em execucao ou armazenados em

memoria principal serdo perdidos.

As falhas citadas impdem técnicas de recuperacao por parte do SGBD ou do
mecanismo de persisténcia, pelo controle de log das operagbes ja
consolidadas, através de algoritmos de refazimento (REDO), ou pela

ocorréncia do desfazimento (UNDO) das transagoes.

A replicacédo dos dados prové recuperabilidade no caso de falhas de midia. Por
restricdo de recursos, uma vez que normalmente o dispositivo mével nao
mantém coépias duplicadas dos itens de dados em cache, esse tipo de falha
exige mecanismos de recuperacdo mais especificos. Novas cépias podem ser

requisitadas quando o equipamento estiver operacional novamente.

A consisténcia global dos dados exige que no momento da sincronizagédo o
mecanismo de controle de réplicas seja acionado, o que permite igualdade de
valor as copias. Um exemplo tedrico desse mecanismo, citado no Capitulo 2,

foi o ROWA (read-once write-all - ler uma vez e gravar tudo).
Existem outros algoritmos que permitem replicacdo somente aos sites

alcancados e outros que mantém a atualizac&o inicialmente sobre uma copia

mestre e depois fazem a propagacao das alteracées as demais réplicas.
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5.1.2 Plano de execucgao remota de uma T yac

Quando o plano de execucdo indicado for o remoto, a Tyac € vista
atomicamente como no plano anterior, mas a transagcao € encaminhada para a
rede fixa onde é executada. Nesse cenario, um computador fixo sera o
representante da Tuac NO ambiente estacionario. Sua execucdo remota a
condiciona as estratégias de gerenciamento empregadas nos servidores da

rede fixa que abrigam um banco de dados distribuido.

Transagdes em ambientes distribuidos estdo sujeitas as técnicas citadas no
Capitulo 2 para tratar a atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade.
O efeito do tudo ou nada é garantido pelo algoritmo de consolidagcdo em duas
fases (2PC), aliado ao mecanismo que mantém a consisténcia matua entre as

réplicas dos itens de dados.

Outra caracteristica empregada nos servidores da rede fixa que atinge as
Tmacs remotas € a presenca da concorréncia entre transacfes. A execucao em
série das transacbes submetidas ao SGBDD ocasiona lentiddo no
processamento. Assim, escalas de execu¢do nao seriais entremeiam o acesso
aos itens de dados, aumentando o desempenho. O isolamento nesse tipo de

execucao é de vital importancia para a garantia da consisténcia dos dados.

Nem todas as escalas de execu¢ao nao seriais produzem resultados corretos.
Assim, escalonamentos serializaveis sdo escalas de execucao intercalada das
operacOes de transacbes concorrentes equivalentes ao resultado da execucéo

serial das mesmas. No Apéndice A constam exemplos de escalas invalidas.

A equivaléncia de escalonamentos serializaveis e planos seriais garantem a
ordem das operacdes aplicadas aos itens de dados. Elmasri e Navathe (2005)
citam duas técnicas de avaliagdo da equivaléncia, a baseada em conflito e a
baseada em visdo. O Apéndice A apresenta detalhes dessas técnicas.
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O mecanismo de controle de concorréncia é responsavel pela garantia da
serializacdo das escalas geradas por transacfes concorrentes. Os esquemas
mais explorados sédo os de bloqueios dos dados, ordenacao por etiquetas de

tempo (timestamp) e validac&o, conforme Ozsu e Valduriez (2001).

Em escalas de execucdo, operacfes que partem de transacOes diferentes
envolvendo a escrita em um mesmo item de dados, podem conflitar. A Tabela
5.2 mostra quando as operacdes de escrita e leitura em um sistema de banco

de dados podem entrar em conflito.

Tabela 5.2 — Conflito entre operacfes

Leitura Escrita

Leitura | ndo conflitam | conflitam

Escrita conflitam conflitam

Fonte: Elmasri e Navathe (2005)

Algumas anomalias sao decorrentes de operagdes conflitantes, como a leitura

suja, ndo repetivel e perda de atualizacao.

Qualquer esquema utilizado para assegurar o isolamento precisa tratar as
anomalias apresentadas. A técnica mais utilizada nos sistemas de banco de

dados comerciais € a do bloqueio. Nesta pesquisa € utilizada uma técnica

hibrida que envolve bloqueio e controle de tempo.

Bloqueios se dividem em compartilhado ou exclusivo. O tipo compartilhado
libera a leitura do dado, enquanto o exclusivo permite leitura e escrita. A
transacédo sO pode realizar suas operacdes mediante a concessao do bloqueio.
A incompatibilidade entre modos de bloqueios correspondem aos conflitos
entre operagdes das mesmas transacoes. A Tabela 5.3 apresenta a relacao de

compatibilidade entre os bloqueios.
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Tabela 5.3 — Matriz de compatibilidade de bloqueios

Compartilhado | Exclusivo

Compartilhado | Verdadeiro Falso

Exclusivo Falso Falso

Fonte: EImasri e Navathe (2005)

Dentre os algoritmos de bloqueio existentes um dos que mais se destaca € o
2PL (two-phase locking) rigoroso, citado no Capitulo 2. No 2PL nenhuma
transagdo solicita novos bloqueios apds liberar qualquer um dos bloqueios ja
adquiridos. Um escalonamento gerado por um algoritmo de controle de

concorréncia que obedeca ao 2PL é dito serializavel.

A ocorréncia da Tyac no plano de execucdo remota € amparada por todos 0s
elementos citados nesta subse¢do, mas a falta de comunicagdo com o
equipamento portatil, quer seja por falha na conectividade ou omissao do
dispositivo mével, impede que os resultados da Tyac Sejam encaminhados,
apesar de ndo ocasionar o seu cancelamento. Quando do restabelecimento do

contato, a informacao final sera direcionada.

5.1.3 Plano de execucdo compartilhada de uma T  yac

Diante do plano de execucdo compartilhada, a estrutura multicomponente &
aplicada e cada subTyac sera requisitada em uma plataforma de execucéo
especifica, informada previamente durante o desenvolvimento. Nesse contexto,
as técnicas que garantem a integridade e a confiabilidade dos dados diferem
do modelo tradicional. Elementos adicionais foram agregados as propriedades
ACID para assegurar as Tumacs @ denominag¢do de unidades de computacao

confiaveis.

111



5.1.3.1 Garantia das propriedades ACID paraas T macs multicomponentes

Durante a ocorréncia de uma Tyac multicomponente, uma falha no canal de
comunicacao pode gerar impasses, inconsisténcias e perda de processamento.
Um elemento importante, o tempo de execucdo global (At), foi adicionado a
transacdo para promover tratamento adequado diante de ocorréncias como

essas.

A composicdo do tempo de execucdo prevé também um retardo (delay) no
inicio da transacdo. Cada dominio de negdcio possui um At adequado para

suas Twuacs, POr isso esse elemento é configuravel.

A espera indefinida por recursos ou respostas diminui a concorréncia e
desfavorece a unicidade de execucdo. O principio da atomicidade
multicomponente € garantido pelo acréscimo do tempo de execucdo (At) ao

protocolo de consolidagdo em duas fases, o 2PC, dando origem ao 2PCALt.

Quando o MiD-Mobile, responsavel pelo monitoramento do tempo, intercepta
uma Tyac Multicomponente, ele inicializa o servico responsavel por essa
funcdo nas duas plataformas. O timestamp e o At da Tyac S80 usados pelo

middleware para evitar diferengas entre os inicios dos monitoramentos.

Ao término da transacgdo ou do tempo de execugédo, as camadas distribuidas do
MiD-Mobile verificam a situacéo parcial das subTyacs. Se 0s sites participantes
concordarem e a conexao permitir, o middleware da rede fixa recebe os
resultados das subtransacdes executadas no dispositivo mével e decide pela
consolidagédo ou pelo cancelamento de toda a transagdo. O diagrama de
seqUéncia da Figura 5.4 exibe as atividades do 2PCALt.
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MiD-hiobile (Cihd) Pergisténcia (Dhi) MiD-Mohile (RF) Banco de Dados (RF)

CAplicacdo T T
ssubmeteTmac) |
I—» |

1.1 monitoraTempd(

I I
| I
| I
| I
1.2; ervialsuhTmacs : :
| I
| I
I I
I I

3remvia(subTmacs

1.3.1 monltaraTempD})
13011 encammhaSuthQ cs)

L

I
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I
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1.5-£ [conexdon) enc%ﬂminha (resultadUsSub:Tmacs)

3-A [(sut{Tmacs(DM) =ingucesgo) e (subTrmacs(RF)= gucesso)] cancelalsubTmacs)
I
2B [(sulTrmacs(DM) = sucess

|
3-C: [(suﬂTmacs(DM) =suces
I
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—

uhTmacs(RF) = suUcesso)] consolidajsubTmacs)

I
-E. [conexdn] encamlnria {resultadaTmac))

d: aﬁpllca(resultadoT@éc)ﬁ

1.5-B: [deScunexad]cancela(suhTmacs)

3-D: [desconexdg]cancelalsubTmacs)

resultadoTmac

Figura 5.4 — Diagrama de seqiiéncia do protocolo 2PCAt

A principal diferenca do protocolo 2PC, em relacdo ao 2PCAt diz respeito a
duplicidade de opcéo para a inicializacdo do algoritmo, ou seja, no modo
tradicional com o fim da Tuac ou diante do término do prazo de execucédo (At).

7

No 2PCAt, o site coordenador € o MiD-Mobile residente na rede fixa. O
recebimento dos resultados das subTwacs do dispositivo mével é o sinal de

"preparar” para o inicio da consolidacao.
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Diante do resultado encaminhado é que a decisdo de cancelar ou consolidar é
determinada e a mesma acao € aplicada aos dois extremos. As condi¢des para
0 sucesso da Tuac multicomponente sdo os resultados parciais positivos de
todas as subTyacs, respeitado o tempo de execucao (At). A falha pode ocorrer
devido ao esgotamento do At, ao insucesso de qualquer subTyac Ou a queda

da conexao.

A indisponibilidade da conexdo pode coincidir com o final da Tuac € a
inicializacdo do 2PCAt, por isso o canal de comunicacdo é monitorado no
restante do tempo e as subTuacs S80 mantidas para o caso da conexao ser
restabelecida. A falha também pode acontecer em outras duas ocasifes,
guando os resultados das subTyacs do dispositivo mével sdo encaminhados

para a rede fixa, ou apds a decisao de consolidar ou abortar do MiD-Mobile.

O cancelamento de subtransacdes baseado na monitorizacdo do tempo é
providencial na ocorréncia de deadlocks, na presenca de subtransacdes orfas e

diante de falha de site dos dispositivos méveis ou dos servidores da rede fixa.

A execucdo distribuida dificulta a manutencdo do ponto em que a Twac
precisaria ser reiniciada, além do mais, mesmo que a recuperacdo da falha no
site ocorra dentro do periodo de processamento da Tuac, 0O tempo acabaria
sendo reiniciado em uma das plataformas, permitindo indesejaveis

discordancias entre os prazos.

Nesse sentido, a utilizacdo de apenas um ponto de término garante a unicidade
da transagcdo. Se o modelo da Twac no plano compartilhado fosse aninhado,
subtransacbes ja confirmadas poderiam ndo sofrer com a falha, mas
posteriormente seriam desfeitas. E a execucdo de outras transacdes sobre o
mesmo item de dados também teriam que ser canceladas. Isso tudo ndo ocorre

com a utilizacdo da estrutura multicomponentizada.

114



O isolamento no caso do plano de execucdo compartilhada deve ser garantido
nos dois ambientes. Aplicacbes monousuarias sem suporte a execucao
concorrente e que aplicam processamento serial dispensam esse controle. Do
contrario, a aplicacdo de mecanismos de controle de concorréncia assegura a

consisténcia dos dados manipulados por vérias transacoes.

As subTuacs remotas concorrem pelos recursos junto com as transacgoes
oriundas da propria rede fixa, como também com subtransacdes de outras
Tmacs, sendo submetidas a escalas de execugao que permitam paralelismo. No
dispositivo moével a concorréncia também depende de fatores como as

caracteristicas do sistema operacional nativo e a natureza da aplicacéo.

A Figura 5.5 (a) mostra componentes de processamento (sombreados) e de
acesso se entrelacando para compor uma Tyac Mmulticomponente. Para o
escalonador apenas as subtransacfes de acesso interessam, assim 0s

componentes avaliados sdo os apresentados na Figura 5.5 (b).

(@) (b)

Figura 5.5 — Componentes de uma Tyac

Transacdes multicomponentes sdo seriais quando cada componente é
executado na ordem em que aparece em sua estrutura. A serializagdo de um
escalonamento de Tyacs Mmulticomponentes € testada pela equivaléncia com a
execucao serial a cada camada. Na Figura 5.5 (b), requer-se que as subTyacs

1, 3, 5 e 8 sejam seriaveis, pois estdo no mesmo nivel.
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A serializacédo das subTyacs esbarra no conflito de operacdo entre as mesmas.
A nocao de conflito entre operacbes € ligeiramente diferente do tradicional.
Duas subtransacdes conflitam se operam no mesmo site, sobre 0 mesmo item
de dado, sendo uma delas operacdo de escrita, além de ndo serem ancestrais

uma da outra.

No exemplo da Figura 5.5 (b), a subTyac 1 poderia conflitar com a subTyac 3,
caso operasse sobre 0 mesmo item e uma delas fosse de escrita, ja que uma
ndo é ancestral da outra e executardo o processamento no mesmo site (R). No
caso das subTyacs 5 € 7 ndo ha conflito, visto que existe uma relacdo de
dependéncia entre as mesmas, uma vez que qualquer que seja o tipo de
bloqueio adquirido pela subTyac 5, a outra subtransacéo vai herdar o bloqueio

seja através de promocéao ou de rebaixamento.

O meétodo usado para alcancar serializacdo de transacfes multicomponentes é
o controle de concorréncia por protocolo de bloqueio bifasico rigoroso aliado ao

At, denominado nesse trabalho de 2PLAt. A Figura 5.6 ilustra o efeito da

adaptacao.
r 9
TObmrDMqumo
Te Af )
nUMero r l Liberar bloqueio
de '
hloqueios ) i Periodo de monitoramento
. dotempo
L3
-
i ' ) Duracao
Inicio : Fimy o s

transagdo

Figura 5.6 — Protocolo de blogueio em duas fases temporario

Essa técnica inicialmente tratada em Mohan et al. (1986), permite que o
blogueio permaneca em duas situagfes, até que o tempo predeterminado se
esgote ou ao término da transacdo. As seguintes regras sdo impostas para
verificar a corretitude dos resultados produzidos pelas transacbes

multicomponentes:
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b)

d)

f)

g)

h)

uma subtransagédo de Tuac SO opera apds obter o bloqueio dos itens de

dados;

bloqueios internos em conflito sdo arbitrados pelo tempo particular de

execucao (Ast);

0s blogueios mantidos por Ast sao liberados para outras subtransacoes
da mesma Tyac em decorréncia da dependéncia de execucdo e de
blogueio entre as mesmas. Dessa forma a serializacdo interna é

mantida;

diante de blogueios externos em conflito, uma subTyac concorre com
outras transacfes ou subTyacs pela obtencdo do blogueio, mantendo a

serializagéo externa,;
a ocorréncia de bloqueios conflitantes, tanto interna ou externamente,
ocasionam a espera da subTuac pela liberagdo do bloqueio. O delay

inserido no At representa a espera pela liberacdo dos recursos;

Tuac ativas sdo canceladas ao fim do tempo de execucdo designado
(A);

os blogueios séo liberados em casos de término, falha ou expiracdo do

tempo da Tyac;

uma Tuac SO se confirma pela execucdo do 2PCALt.

A regra (a) garante que as subtransacdes da Tyac SO ocorrerdo a partir do
blogueio dos itens de dados, impedindo a violacdo da consisténcia. Itens ja
blogueados podem causar o retardo no inicio das subtransacfes e por isso, um
delay (atraso) é previsto no At.
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Os bloqueios sao divididos em internos e externos. Bloqueios internos ocorrem
pelas solicitacbes das subTyacs, €nquanto os externos se concretizam diante

das solicitacfes de transacdes diferentes.

Conflitos em bloqueios internos, conforme regra (b), sdo controlados pelo Ast
que € obtido pelo resultado da divisdo do tempo total da Tumac (At) pela
somatoria da quantidade de todas as subTyacs que operam sobre o mesmo
item de dados no mesmo site. A aplicacdo do Ast garante a serializacao
interna, conforme regra (c), ja que os bloqueios sdo oferecidos para outra

subTuac da transacédo movel (dependéncia de execucao e de bloqueio).

As condi¢cbes de Bernstein ditam as regras de dependéncia entre as subTyacs
que implicam na manutencdo do bloqueio durante 0 momento de execucao e

transi¢cao entre subtransagdes dependentes.

Bloqueios externos, de acordo com a regra (d), sdo passiveis de disputa por
um item de dados com qualquer transacdo ou subtransacdo de outra Tyac
vigente, 0 que garante a serializacdo entre as transacdes da rede fixa. A
ocorréncia de bloqueios conflitantes ocasiona a espera pela liberacdo do

recurso solicitado, conforme regra (e).

Caso a espera exceda o delay previsto no At, o sucesso da Tuac pode ficar
comprometido. Dentro da validade total da transacéo, ainda é permitido que as
subTuacs Sejam processadas. Caso ao término do At ainda se mantenham
ativas, elas seréo canceladas de acordo com a regra (f). Sobre a liberacdo dos
bloqueios, a regra (g) esclarece que este pode ocorrer ao término
(consolidacdo ou cancelamento) da TMAC multicomponente, na ocorréncia de
falhas ou, devido ao término do tempo que controla os bloqueios. A Ultima
opcdo é imprescindivel para evitar que subtransac¢fes O6rfas mantenham
bloqueios indefinidamente. A regra (h) garante que a atualizacdo permanente
dos dados s6 aconteca apos a execucgdo do 2PCALt.
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5.2 Consideragoes

O modelo de transacbes moveis adaptadas ao contexto sugere a mudanca na
estrutura da transacdo de acordo com o plano de execucdo que oferece maior
chance de éxito & Tuac. Assim, as duas opcgdes possiveis, plana e
multicomponente, foram avaliadas quanto a corretitude dos resultados.

Independente da organizacgao interna, as propriedades ACID foram garantidas,
ou seja, a Tuac € totalmente executada ou nada é confirmado e todas as
transacbes perduram mesmo diante de falhas. As operacdes invocadas
mantém a consisténcia do banco de dados e os estados intermediarios entre

transacdes concorrentes ndo afetam outras transacoes.
Para tanto, alguns mecanismos e algoritmos foram adotados e acrescentados
(elementos sombreados). A Tabela 5.4 associa todas as estratégias

empregadas com a manutencéo das propriedades ACID.

Tabela 5.4 — Estratégias para a manutencgao das propriedades ACID das Tyacs

Propriedades Twmac plana Tmac Multicomponente
Plano isolado Plano remoto
Atomicidade Um ponto de término Um ponto de término Um ponto de término
2PC 2PCAt (2PC + At)
timestamp
Consisténcia Cancelamento Cancelamento Cancelamento
Controle de réplicas Controle de réplicas Controle de réplicas
PCG Escalonamentos PCG
Sincronizacao serializaveis Sincronizacao
Timestamp Timestamp
Isolamento Depende do Sistema 2PL 2PLAt (2PL + At)
Operacional e da Ast
natureza da aplicacdo Plataformas de
execucao diferentes
Durabilidade Log (REDO) Consolidacéo Consolidacéo
Replicacédo / Hoarding Replicacéo Replicacéo
Transmisséo
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O plano de execucgéo remota exige apenas a transmissao entre as plataformas
de processamento e é ideal para usuarios com dispositivos de recursos
modestos, que enviam requisicées e recebem resultados. O plano de execucao
isolada € interessante para perfis de usuarios que perdem conexao
frequentemente, mas que necessitam operar sobre os dados mesmo diante da

desconexao.

O plano de execucao compartilhada da Tyac € 0 que exigiu 0 maior numero de
estratégias diferenciadas, sendo que duas caracteristicas importantes serviram
de base para tal idealizacdo. A primeira foi o compartilhamento da computacéo
proposta por Serrano-Alvarado (2004). A segunda foi a utilizacdo do tempo
como forma de indisponibilizacdo temporaria dos dados, tratada em Rocha e
Toledo (2007).

Apesar de basear-se nestas referéncias, dois aspectos destes trabalhos
diferenciam-se da presente pesquisa: a forma de tratamento das propriedades
ACID e a organizacao interna no modelo AMT, tratado em Serrano-Alvarado
(2004); e a quantidade de dados transmitidos pelo canal de comunicagcdo sem

fio previsto no modo de operacéo LR, visto em Rocha e Toledo (2007).

A estrutura da transacdo no modelo AMT é aninhada aberta e relaxa a
atomicidade e o isolamento, admitindo varios pontos de término com liberagéo
de resultados parciais. Devido a forte influéncia da desconexao, a consisténcia
global também foi maleabilizada, j& que os mecanismos de recuperacdo tém

mais trabalho para manter a consisténcia diante das falhas.

As propriedades ACID no modelo proposto, em qualquer plano de execucéo,
sdo sempre asseguradas no seu formato mais estrito. A unicidade de ponto de
término garante a atomicidade da Tyac mesmo na estrutura multicomponente.
A desconexéao influencia na consisténcia dos dados, por isso o protocolo de

validacdo é acionado para permitir apenas operacfes sobre dados
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consistentes. O isolamento foi garantido pelas escalas serializaveis e a

durabilidade é assistida pela replicacéo e técnicas de recuperacéo.

O modo de operacgéo LR, apresentado por Rocha e Toledo (2007), leva dados
indisponibilizados na rede fixa até a cache do equipamento portatil para o
processamento, retornando em seguida. Essa estratégia € valida quando o
canal de comunicacéo esta bom e a taxa de transferéncia esta alta. Qualquer
instabilidade no trafego de dados pode ocasionar eventual corrompimento de

pacotes e excesso de tempo na transmissao.

Aumentar o throughput num cenario delicado é uma decisdo que compromete a
confiabilidade dos dados transmitidos ou acarreta retransmisséo, ocasionando
lentiddo. O delay (atraso) no tempo de transmisséo pode incidir sobre o prazo
em que a transacdo mantém os dados indisponibilizados. Isto ocorre porque o
término da transmissdo pode coincidir com o fim do bloqueio dos dados e,
enquanto a transacdo no modo LR opera localmente, os dados podem ser

alterados na rede fixa, ocasionando inconsisténcia.

No plano de execucdo compartilhada, o canal de comunicacdo é usado para
troca de mensagens, o que admite uma rede mais instavel. A transmisséo dos
dados ocorre apenas uma vez no sentido dispositivo mével — rede fixa, e
compreende somente os dados que foram utilizados no processamento local e
nao os usados pela transacao inteira. O plano se mostra adequado a cenarios
de escassez de recursos, indisponibilidade de dados e baixas taxas de

transmissao.

O paralelismo interno e a distribuicdo da computacdo entre os extremos pode
proporcionar a diminuicdo da sobrecarga nos servidores fixos, minimizacao da
transmissao de dados, agilizagcéo das transagdes de maior duracdo. A principal
contribuicio do modelo de transagfes moveis adaptadas ao contexto € a

possibilidade de maximizacdo das chances de éxito da transacdo pela
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aplicacdo dinamica do plano de execu¢do mais adequado as configuragdes do
momento. O préximo capitulo apresenta um estudo de caso que esclarece a

interac&o entre os sistemas de computacdo moveis, as Tyacs € 0 MiD-Mobile.
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6 ESTUDO DE CASO

Todos os esforcos destinados a pesquisas em computacdo movel como infra-
estrutura, formas de interacdo, ferramentas, entre outras questdes, séo
justificados pela variedade de modelos de negdécio que podem usufruir de tais
avancos. O foco dessa pesquisa diz respeito aos sistemas de computacéo
movel que acessam dados compartilhados, nesse contexto encontram-se
aplicacbes como, por exemplo, agendamento, forca de vendas, servigos,

movimentacdes bancarias entre outros.

Para validar o modelo e o middleware proposto, foi desenvolvido um sistema
para execucdo de operacfes financeiras denominado BancoOnline acessivel
também via computador portétil, por meio da aplicagcdo BancoME. A aplicacéo
foi desenvolvida em Java e usou varias técnicas e tecnologias como JSP,
Servlets, JME, Web Services, JPA, Hibernate, Annotations e Generics. A
Figura 6.1 apresenta o diagrama de casos de uso das funcionalidades

previstas na aplicacéo.

Visualizar Extrato Ffetuar Pagamento
Reallzar Emprestirmin EE Simular Empréstimo
Correntista

Figura 6.1 — Diagrama de Casos de Uso das funcionalidades do BancoOnline e
BancoME

As proximas sec¢Oes apresentam detalhes das aplicagdes desenvolvidas para o
estudo de caso.

6.1 BancoOnline

O BancoOnline disponibiliza as funcionalidades previstas na Figura 6.1. As
Figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam as interfaces dessas

funcionalidades acessiveis a partir da rede fixa.
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|® Banco Oline - Mozilla Firefox

frouiva  Edtar  Exibir  Histdrico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

@E' c fat l: http:/flocalhost: 8084 Bancadnlinefindex.jsp
-
Banco Online

Mensagem Bem-vindo

Escolha uma opgio:
* Extrato —
* Dagamento <

o Simulagio e realizagio de Empréstimo <

Valor do Empréstimeo: IMimero de Parcelas

Taxas

Atalizado em 03/11/2008
Cheque Especial: 7,8%%
Cartiio de Crédito: 12,30%
Empréstime: 1,23%

Figura 6.2 — Interface principal do BancoOnline

As setas que constam da Figura 6.2 indicam as operacfes possiveis. Cada
operacdo sera tratada pelo modelo de transacdes moveis adaptadas ao
contexto em todos os planos de execug¢ao. A primeira transacao diz respeito ao
pagamento de contas, por razées de simplificacdo apenas descricdo e valor

sao solicitados aos usuarios. A Figura 6.3 apresenta a execucao da operacao.

@ Banco Online - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Historico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

v c faY l: htkp: fflocalhost: 8054/ EancoCnline)pagamenta, jsp

Pagamento

Dygite o2 dades do pagamentao:

|Descril;§0 | Pagamento Agua

[Valor [ 100,00

e

Voltar

Figura 6.3 — Interface pagamento
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O exemplo mais simples € a consulta ao extrato da conta corrente. A transagao
que apresenta o extrato, busca pelos ultimos langcamentos e o saldo atual, a

Figura 6.4 ilustra a ocorréncia da mesma.

|@/ Banco Online - Mozilla Firefox

Arquivo  BEditar  Exibir  Hiskdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

&a hd c ) [ hitbp: filocalhost: @0&4/Bancoonlingfindex., jspracao=acaoExtr ato

Extrato

Conta AGENCIA 044 COMNTA 12345-6
Litnite EF 1.000.00
Disponivel BE 2.526,0%

Lanpamentos Efetivados

|19/10/2008 [Saldo Anterior | R$ 200,00
[20/10/2008 [Deposito | RS$ 160,00
[23/10/2008 [Saque | R$10,00
[26/10/2008 [Deposito | B$ 220,00
[29/10/2008 [Deposito | R$50,00
101/11/2008 [Deposito | RS$ 280,00
1031172008 [Emprestimo [R5 1.000,00
|03/11/2008 [Prestacao Emprestimo 1 de 6| -R$ 173,91
103/11/2008 [Pagamento | -R$ 100,00
103/11/2008 [Pagamento Agua | -R$ 100,00
\ [saldo Atual [R5 1.526,09

Lancamentos Programados e nfio efetivados

|03/01/2008 [Prestacac Emprestimo 2 de 6 |-R$ 173,91 [Efitivar
|03/02/2009 [Prestacao Emprestimo 3 de 6 |-R$ 173,91 [Efetivar
|03/03/2009 [Prestacao Emprestimo 4 de & |-R$ 173,91 [Efetivar
|03/04/2009 [Prestacac Emprestimo 5 de & |-R$ 173,91 [Efetivar
|03/05/2008 [Prestacac Emprestimo 6 de 6 |-R$ 173,91 Efitivar

Figura 6.4 — Interface extrato de conta corrente

O exemplo seguinte trata duas situacdes, a simulacdo de um empréstimo e a
efetivacdo do mesmo. Na Figura 6.5, as informacdes circuladas apresentam o
valor a ser emprestado e a quantidade de parcelas. Os dados sao usados para
o calculo do valor das parcelas.
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|® Banco Oline - Mozilla Firefox

Arquiva  Editar  Exibir  Histdrico  Fawaritos  Ferramentas  Ajuda

@E' c ot [ http: fflocalhost: 5084/ /BancaCnline/index. jsp

Banco Online

MensagemBem-vindo

Ezcolha uma oppio:
o Extrato
o Pagamento

o Simulagfo e realizacfio de Empréstimo <

Walor do Emprésting: 100000 Mimero de Parce

Taxas

Atualirado em 031172008
Cheque Especial: 7,89%
Cartio de Crédito: 12,30%
Empréstimo: 1,23%

Figura 6.5 — Operacdes de simulagdo e empréstimo

A Figura 6.6 apresenta os valores das parcelas e o total final do empréstimo
considerando os juros incididos. Além de apresentar o numero de parcelas

solicitadas o BancoOnline oferece outras op¢des ao correntista.

|® Simulacao de Empréstimo - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histérico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

@ % c ot [ http:f flocalhost: 8084 Bancoonline/inde:x . jsp

Banca Oling Simulagdo de Empréstimo

Simulacio de Empréstimo

Simulagdo para RE 100.000,00
Empréstimo: 1,23%

|Parcelas | Valor | Total |Ope-1‘a§z’iu
E RS 34.156,67[R$ 102.470,02 [Realizar
ls RS 17.391,48 [R$ 104.348,85 [Realizar
[12 [R5 9.014,51 [R$ 108.174,12 Realizar
[18 [R$ 6.227,19 [R$ 112.089,41 [Realizar
[24 [R5 4.837,27 [R$ 116.094,48 [Realizar
[30 [R5 4.006,30 [R$ 120.188.98 [Realizar
[36 [R5 3.454,79 [R$ 124.372,49 [Realizar
Voltar

Figura 6.6 — Interface de parcelamentos disponiveis para efetivacdo de empréstimo
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A Figura 6.7 apresenta a verificagao do valor das parcelas comparado ao valor
da prestacdo que o cliente pode assumir. Nessa situacdo, a mensagem emitida
diz que o valor da parcela supera o limite, impedindo a realizagcdo do
empréstimo.

|® Banco Oline - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exbir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

@ - c fat | http:fflocalhost :6084/BancoOnlinefindex . jsp?acan=acacEmprestimofyvalor=100000, 0&numero=3

Banco Online

Mensagemn: Valor da parcela supera limite. <

Escolha uma opgio
* Exztrato
¢ Pagamento

o Simulacio e realizacie de Empréstimo

WValor do Empréstime: 100000 Mimero de Parcelas: 3

Taxas

Atualizade em 03/11/2008
Cheque Especial 7,8%%
Cartio de Credite; 12,30%
Empréstimo: 1,23%

Figura 6.7 — Interface de avaliacdo de empréstimo

A Figura 6.8 ilustra a situacdo em que o empréstimo foi aprovado e efetivado.
As linhas circuladas apresentam o langcamento do valor emprestado e a

efetivacdo da primeira parcela, através da operacao de extrato.

|@ Banco Online - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exbir  Histérico  Fayoritos  Ferramentas  Ajuda

@ - ‘&t | [# | hitpsfiocalhost:a0a4Bancatninefindex, jspracao=acanExtrato
Extrato

Conta AGENCIA 044 CONTA 12345-6
Limite R 1.000,00
Dispondvel BF 2.526,09

Langamentos Efetivados

[12/10/2008 [Saldo Anterior [ RS 200,00
[2010/2008][Deposite [ RS 160,00
[23110/2008 [Saque [ -R3 10,00
26/10/2008 [Deposite R§ 220,00
29/10/2008 Deposito R$ 50,00
[01/11/2008 [Deposite [ RS 280,00
(lozr1 12008 [Emprestime R§ 1.000,00
{03!11!2008 [Prestacac Emprestmo 1 de 6 -E$ 173,91
03172008 [Pagamento ¥ 100,00
0311142008 [Pagamento Agua [ RS 100,00
\ [saldo Amal [R% 1.526,09

Figura 6.8 — Interface lancamento de empréstimo em conta corrente
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O diagrama de classe da aplicacdo BancoOnline é constituido de trés classes
apresentadas na Figura 6.9. A classe "Conta" possui detalhes da conta, o
atributo saldo &€ amplamente utilizado em todas as transacdes que o exemplo
disponibiliza. A conta "Langamento" armazena todos o0s langcamentos
efetivados a partir das transagbes como, por exemplo, 0 empréstimo realgado
na Figura 6.8.

Conta
Lancamento

-id : Lang -
- descricao @ String -id Lo_ng )
- saldoConsolidado : Double - dascrican | Stting
- limite : Double -wvalor: Double
+ Contag) + Lancamentag)
+ getld : Lang +getld() : Long
+ setldid : Long) : void +setid{id - Long) : vaid
+hashCode( : int 1 + | +hashCoded :int
+ equalsfobject : Object) : boolean +equalsiobject: Object) - boolean
+ toString() : String +toString () : String
+ getDescrican() ; String + getDataHoraProgramado( : Date
+ getDesctican{descrican : Stringd : vaid + setDataHoraProgramado(dataHoraProgramado : Date) © void
+ getSaldoConsolidadof) : Double + getDataHoraEfetivado() : Date
+ setSaldoConsolidado(saldoConsolidado : Double) : void + setDataHoraEfetivado(dataHoraEfetivado : Date) : woid
+ getDataSaldoConsalidadal) ; Date +getalor] : Double )
+ setDataSaldoConsolidado(dataSaldoConsolidado : Date) : void + setvalarfvalor: Dauble) - void
+ getlimited) : Double + getDescricand ; String
+ getLimitetlimite : Double) : void + getDescricaoidescricao © String) : void

Taxas

-id : Long

- chequeEspecial ; Double
- emprestimo : Double

- cartao : Double

+ Taxas()

+getldd : Lang

+ setlddid : Long) : void

+hashCoded @ int

+ eqgualsiobject : Objecty : hoolean
+taStringd) : String

+ getDataHoral) | Date

+ setDataHaora{dataHora : Date) © woid

+ getChequeEspecial() : Douhle

+ setChequeEspecialichequeEspecial - Double) :void
+ getEmprestimod : Double

+ zetEmprestimo{emprestimo : Double) : void
+ getCartaod) - Double

+ setCartaoicartao ; Double) ;void

Figura 6.9 — Diagrama de classes do BancoOnline

A classe "Taxas" apresenta 0s percentuais de juros usados para a execuc¢ao da
transacdo de simulacdo de empréstimo e o proprio empréstimo. A
implementacdo do BancoOnline contempla o pacote da visdo (paginas JSP),
controle, entidades, negdcios e persisténcia. A Figura 6.10 oferece uma viséo
geral do empacotamento da aplicacao a partir da janela projetos do NetBeans.
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| NetBeans IDE 6.1
Arquivo  Editar  Exibir Mavegar Codigo-fonte  Refat

7

:Proj... 4l = :Argquivos :Servicos

=-{& BancoOnline ”~
—_@ Paginas Web

- META-INF

-[C3) WEB-INF

----- E"_E] extrato.jsp

----- E"_E] pagarnenta, jsp

----- E"_E] principal. jsp

----- E"_E] simulacao, jsp

@ Arguivos de configuracdo

|0 Recursos do servidor

—+ICF Pacotes de cadigos-fonte

- controle

- entidades

{:] negocios

-5 negocios.Jocal

- persistencia w

Figura 6.10 — Estrutura do BancoOnline

A Figura 6.11 exibe os elementos que constituem a aplicacdo e a interacao
necessaria para a execucdo das transacbes a partir do encapsulamento

ilustrado na Figura 6.10.

Figura 6.11 — Vis&o geral dos elementos usados na estrutura do BancoOnline

Fonte: Site da Sun Mycrosystems

As péaginas Web, desenvolvidas em JSP, compdem a camada da Visdo e € o
mecanismo de interacdo entre o correntista e a aplicacdo. O pacote de controle
possui um servlet chamado ControlaPrincipal que é responsavel por acionar as
acOes solicitadas pelo correntista. O pacote entidade possui os POJOS (Plain
Old Java Object — classes Java simples) que permeiam os demais pacotes e

sao representados na Figura 6.11 pelas linhas tracejadas.
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O pacote de Negdcio implementa as interfaces e 0s métodos necessarios para
executar as operacbes. O ultimo encapsulamento engloba as classes DAO,
DAOEXxception e EntityManagerFactory. A classe DAO utiliza o conceito de
Genéricos (Generics) para passar entidades como parametros para a tarefa de
persisténcia. O EntityManagerFactory executa tal tarefa a partir de uma Unica

instanciacdo capaz de persistir todos o0s objetos repassados pelo DAO.

A utilizacdo da Java Persisténcia APl (JPA) mapeada pelo Hibernate
(framework de mapeamento objeto relacional) se beneficia da estrutura do tipo
POJO. As anotacdes (annotation) como o "@Entity" da Figura 6.12 sao
necessarias para oferecer metadados a respeito de entidades,

relacionamentos, tipos, entre outros.

pukblic olass Conta implements Serislizasble |
private static final long serialVersionlUID = 1L;
BId
AGeneratedialue (Etrategy = GenerationType.ATTH)
priwvate Long id:

priwvate String descricao;
priwvate Double saldoConsolidado:

Figura 6.12 — POJO com annotation

6.2 BancoME

Essa aplicacao, feita em JavaME, é usada para acessar via dispositivo mével o
BancoOnline disponivel no servidor da rede fixa. Os testes foram realizados
com o Wireless ToolKit (WTK), ferramenta usada para executar a aplicacao a
partir de um emulador, disponibilizada gratuitamente no site da Sun
Microsystems. Quando necessario o BancoME acessa as funcionalidades do
BancoOnline via Web Services (servicos web), por meio da classe
BancoCompartilhado disponivel em BancoME. A Figura 6.13 apresenta o menu
de opc¢des de BancoME.
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+5550000 - DefaultColorPhone

o

MIDIet  Yiew Help
— —.
Q @Sun
fridiichils
|‘F..n| 3 B
BancoMe Remoto
Menu
1
2 Pagamernto
3 Empréstimos
4 Zincronizar
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Figura 6.13 — Interface do BancoMe no emulador WTK

Figura 6.14 exibe as interfaces de execucao de cada item disponivel.

Fall | F ol 1?3 @ Fayl [ @
Extrato | Pagamento Embréstimo |
: n Descrigio Valor Emprestado

Disponivel 2526.0 Pagamenta de Luz 500,00

Langamentos Efetivacos Valor . Parcelas

204072008 160.0 Deposito I |1 25.0q | I | \i | I
231002008 -10.0 Sague = ~

2611012008 2200 Deposta Disponivel Valor Parcela

291072003 30 0 Deposio Mensagem

01172008 280.0 Deposito Mensagem Pagamento 0K

03/1/2008 1000.0 Emprestimo

031172008 -174.0 Prestacao Emprestimo 1 de 6 Mena

03/11/2005 -100.0 Pagamento =—
031142008 -100.0 Pagamento .ﬂ.gua

2 Simular Empréstimo

Langamentos Programados

0350142009 -174 0 Prestacao Emprestimo 2 de 6

03/0272009 -174.0 Prestacao Emprestimo 3de 6

03032009 -174.0 Prestacan Emprestimo 4 de 6

" oftar " oltar Efetuar v oltar MEnL
o o — SR )

(@)

(b)

(©)

Figura 6.14 — Execucdo das operacdes disponiveis do BancoMe
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A Figura 6.14 (a) explora a execucdo do extrato, a Figura 6.14 (b) focaliza o
pagamento e a Figura 6.14 (c) o menu de opc¢les para uma transacédo de
simulacdo/empreéstimo. As figuras 6.15 (a) e 6.15 (b) exibem respectivamente a
simulagdo do empréstimo e a efetivacdo do mesmo. Um novo extrato foi
solicitado para ressaltar a execugdo do pagamento e do empréstimo, interface
da Figura 6.15 (c).

|

Fanll 122 Foll 123 ] [Tl = )|

Empréstimo Empréstimo Extrato

Valor Emprestado Valor Emprestado 26 042008 2200 Deposito

500,00 50000 29/10/2008 50.0 Deposito
H. Parcelas |“ Parcelas 01/11/2003 250.0 Deposita )
||3| | l 034112005 1000.0 Emprestimo
”3| | I 031142005 -174.0 Prestacao Emprestima 1 de 6
Valor Parcela171.00 Valor Parcela 171 00 034172008 -100.0 Pagamenta
! z - 034 1/2005 -100.0 Pagamento Agua
Mensagem Sinuiagao sfetads Mensagem Empréstina sfehiado [ 0471772005 -125.0 Pagamerto de Luz |
[ 1 04112008 500.0 Emprestima |

Langamentos Programados
03/01/2009 -174 0 Prestacao Emprestimo 2 de B
03/02/2009 -174 0 Prestacao Emprestimo 3 de B
03/03/2009 -174 0 Prestacao Emprestimo 4 de B
03/04/2009 -174 0 Prestacao Emprestimo 5 de B
03/05/2009 -174 0 Prestacao Emprestimo 6 de B
044 2/2005 -171 .0 Prestacao Emprestimo 1 de 3
04/01,2009 -171 .0 Prestacao Emprestimo 2 de 3
0402 171.0 Prestacan Emprestimo 3 de 3

mr Meng ottar M W oltar =

(a) (b) (©)
Figura 6.15 — Resultado da execucéo das opera¢gfes do BancoMe
Outro extrato solicitado diretamente no servidor do BancoOnline, Figura 6.16,
refor¢ca que as operacdes efetuadas a partir do dispositivo movel estdo sendo

realizadas na rede fixa.

|@ Banco Online - Mozilla Firefox

Extrato

Conta AGENCIA 044 CONTA 12345-6
Limite ~ R§ 1.000,00

Disponfvel BF 2.501,09

Langamentos Efetivados Langamentos Programados e niio efetivados
[19/10r2008 [Saldo Anterior | RS 200,00 [03/01/2009 [Prestacac Emprestimo 2 de 6-RE 173,91 [Efetivar
[20/1072008 [Deposito [ RS 160,00 [03/02/2009 [Prestacac Emprestmo 3 de 6] -RE 173,91 |[Efetivar
[23/10/2008 [Sague [ RS 10,00 [03/03/2008][Prestacac Emprestmo 4 de 6-RE 173,91 |Efeivar
[26/10/2008 [Deposito [ RE 220,00 [0310272008][Prestacac Emprestimo 5 de 6-R$ 173,91 Efetivar
[29/10/2008 [Deposito [ R&50,00 03/05/200 [Prestacac Emprestimo 6 de 6|-R§ 173,91 [Efetivar
|01f111’2008 |DEp051to | RE 280,00 04/12f2008||Prestacas Emprestimo 1 de 3|-R§ 170,73 [Efetivar
[03/1 172008 [Emprestimo [R$ 1.000,00 [04/0172009 [Prestacao Ermprestime 2 de 3-E$ 170,78 [Efetivar
|03/11/2008 [Prestacac Emprestimo 1 de 6 | -R§ 173,91 |o4102/2008 [Prestacac Emprestmo 3 de 3|-RS 170,78 [Efetivar
037112008 [Pagamento [ B 100,00
[03111/2008 [Pagamento Agua [ -R$ 100,00 Wohar
0411112008 [Pagamento de Luz [ -R$ 125,00
04/11/2008 [Emprestimo R$ 500,00

Saldo Atual RS 1.901,09

Figura 6.16 — Extrato solicitado ao BancoOnline apds as operacdes do BancoMe
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A organizacdo interna do BancoMe segue a estrutura apresentada na Figura
6.17.

|O BancoMe - NetBeans IDE 6.1

Arquivo  Editar Exibir Mavegar Codigo-fonte Refatorar  Construir  Execub

EI}__I EI g |—b DrefaulkConfiguration

: Projetos 4l = | :Arquivos :Servicos
-E BancoMe

=I5 Pacotes de cadigos-fonke

-] banco

-5 i
| ] bancowsservice

+-E dao

- entidadeshe
Recursos
+- 5] Configuragdes de projeto

- BancaCnline

Figura 6.17 — Estrutura da aplicacdo BancoME

A estrutura foi desenvolvida para executar transacbes a partir do envio da
mesma para o BancoOnline ou para processamento no proprio dispositivo,
essa opgao sera tratada posteriormente. Algumas alteragbes foram inseridas
no BancoOnline para permitir a requisicdo das operacdes do BancoMe a partir

de servicos web. A nova estrutura € representada na Figura 6.18.

|O BancoOnline - NetBeans IDE 6.1

Arquivo  Editar Exibir Mavegar Cddigo-fonte Refakorar  Construir  Execut:

1}‘_1 EI g |—E DefaulkConfiguration

:Projetos 4l = | Arquivos :Servicos
+B BancoMe fid
5@
—._a Paginas Web
-3 META-INF
+-03) WEB-INF
EE] extrato.jsp
EE] pagarnento, jsp
EE] principal. jsp
EE] simulacao, jsp
—IL@ Servigos Web
| +-[©] BancoWSService
& Arguivos de configuracio
| Recursos do servidor
=+ICF Pacotes de cadigos-fonte

e META-INF

_] negocios

| negocios.local

T persistencia

| +- [ webservices

I Pacotes de testes

-8 Bibliotecas

T8 Bibliobecas de testes M

Figura 6.18 — Estrutura da aplicagéo BancoOnline com apoio a servi¢gos web
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Um pacote importante esta selecionado na Figura 6.18 o BancoWSService.
Esse pacote oferece os mecanismos necessarios para a solicitacdo remota de
operacoOes, a Figura 6.19 ressalta o BancoWSService_Stub.java. Essa classe

representa os servi¢os disponiveis no BancoWSService da Figura 6.18.

|O BancoMe - HetBeans IDE 6.1
Arquivo  Editar  Exibir  Mavegar Cddigo-fonte Re

P e B &

: Arquivos :Servicos :Proj... 41 x
= B BancoMe
| =2-[@ Pacotes de cédigos-fonte

B

| bancowsservice

|E5] BancoWaservice java

; @ BancoW'SService . wsclient
E’g] BancoWwSService, wsdl

| |§| BancowsService_Stub.java |

Figura 6.19 — Estrutura do BancoMe com apoio a servicos web

Todas as chamadas serdo realizadas a partir do instanciamento do stub do

servico web, método disponivel na Figura 6.20.

public BancoMeRemoto ()
|bws = new BancoW3Zervice Ztub() :|
txlao = TaxasDao.getInstance():
InDao = Lancamentolao. getInstancel) !

ctlhao = Contalao.getInstancel();

+

Figura 6.20 — Instancia do Servico Web

Quando necessario, 0s servicos web trafegam objetos através de TOs (transfer
object). A Figura 6.21 mostra o retorno dos dados da conta a partir de ContaTO depois

da chamada do método getConta().

E{ZBancoMeRetho.]ava* x BancoWS.java x | [&) ContaMe.java = | [ BancoServicelocal java  x | |85 BancowsSService_Stub.java = | @] ContaTO java x
Cédigo-fonte Projeto E R A (S |

\ﬂ'l

gebConta

Parametros

Sem parametros.

Saida

Tipo de retorno: ContaTO

Falhas

Sem falhas.

Descrigao

Figura 6.21 — ContaTO
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A Figura 6.22 exibe o método getConta que pertence a BancoWSService

(dentro de BancoOnline),

além de ContaTO que faz parte do pacote de

servicos web. O codigo a direita mostra a estrutura de um objeto de

transferéncia.

|O BancoOnline - NetBeans IDE 6.1

Arguivo  Editar  Exibir MNavegar Cddigo-fonte Refatorar  Construir  Executar  Perfil  Versionamento Ferramentas Janela A&

Pl o

: Arquivos :Servicos :Proj...

getiZonta: ConkaTo

getTaxas: TaxasTo

efetivalancamento: void
efetuaPagamento; woid

¢ 64 006 8@

programaPagamenta; woid

- @ efetuaEmprestimo: woid

+-I& Arquivos de configuragdo
_@ Recursos do servidor
—.,_r'j Pacotes de cadigos-fonte
[ mETA-INF

i controls

entidades

negocios
negocios.local

300 o OOy WO o OO s DO o

- persistencia
|

webservices
Banco'W'3, java

getLancamentosProgramados: L

- | BanooWwsInterceptador, java
BancotySService_handler . xzml

DefaultConfiguration

G G nf E o o
T
MBancoMeRemoto.java* x BancoWS.java x | [&] ContaMe.java x

ten-8-AT5EPLR adle

rackage webservices;

il =

getLancamentosEFetivados: List

public class ContaTO |
public long id;
public String descricao:

public double saldoConsolidado;

public

long dataSaldoConsolidado:

public double limite;

| - |88 }CnntaTO Jjava |

| LancamentoT O, java

b

Figura 6.22 — Classe ContaTO

Outra opcéo de processamento de uma Tyac € 0 plano isolado. Nesse caso,

dados em cache s&o necessarios. E fundamental uma politica adequada para

validacao/invalidacéo desses dados para evitar transmissdes desnecessarias,

Berkenbrock e Dantas (2005) apresentam um estudo sobre o assunto. No

BancoOnline, uma estratégia empregada para minimizar a transmissao durante

o hoarding consistiu na persisténcia de dados resultantes de transacdes

processadas no plano remoto. O Apéndice B, por meio de diagramas de

sequéncia, apresenta detalhes da ordem temporal de chamada dos métodos

para todos os planos de execucao possiveis.

135



A mudanca do plano remoto para o isolado ndo impde reflexos na forma como
0 usuario usa a aplicacdo, pois as interfaces apresentadas anteriormente

continuam as mesmas. A diferenca ocorre internamente, confira a Figura 6.23.

[T ol 123 oY | (ol =)
Pagamento Extrato
Descrigio 2001052005 160.0 Deposito
Boleto bancério 23052008 100 Sacue
261002008 220.0 Deposito
Valor 284 042008 50.0 Deposita
20000 01/11/2008 2580.0 Deposito
Disponivel 031142005 1000.0 Emprestimo
| | 031152008 -174.0 Prestacao Emprestimo 1 de §
0341152008 -100.0 Pagamento
Mensagem Pagamento OK 03142008 -100.0 Pagamento Agua
04152008 -125.0 Pagamento de Luz
0141152008 S00.0 Emporestimo
05112008 200.0 Boleto bancario
Langamentos Programados
030152009 -174.0 Prestacao Emprestima 2 de &
030252009 -174.0 Prestacaoc Emprestimo 3 de §
030352009 -174.0 Prestacao Emprestimo 4 de 6
030452009 -174 .0 Prestacao Emprestimo S de §
030552009 -174 .0 Prestacao Emprestimo 6 de 6
[ottar Efetuar| [vottar H

(@) (b)

Figura 6.23 — Pagamento realizado a partir do plano de execugéo isolada

A Figura 6.23 (a) apresenta um pagamento a partir do BancoMe. Apesar de o
lancamento constar do extrato seguinte, Figura 6.23 (b), devido a desconexao,
0 mesmo nao aparece no extrato solicitado a partir do BancoOnline no servidor,

disponivel na Figura 6.24.

|® Banco Online - Mozilla Firefox

Arquive  Edtar  Exbir Histérico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Extrato

Conta AGENCIA 044 CONTA 12345-6
Lirmite Ef 1.000,00

Dispondvel Bf 2.901,09

Lancamentos Efetivados

19/10/2008 [Saldo Anterior RE 200,00
20/10/2008 [Deposito RE 160,00
[23r10r2008 [Saque [ RE10,00
26/1012008 [Deposito RE 220,00
29/10/2008 [Deposito RE 50,00
[01111/2008 [Depasite [ % 280,00
[03¢11/2008 [Emprestimo [R# 1.000,00

(03/11/2008 [Prestacao Emprestime 1 de 6| -R$ 173,91

03/11/2008 [Pagamento -RE 100,00
[03611/2008 [Pagameato Agua [ -E& 100,00
04/11/2008 [Pagamento de Luz RE 125,00
04/11/2008 [Emprestimo RE 500,00
| [Saldo Amal [R$ 1.901,09

Figura 6.24 — Extrato disponivel através de BancoOnline
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Durante a reconexao as tarefas realizadas no modo isolado serdo submetidas
a avaliacdo durante a sincronizacdo. A Figura 6.25 mostra uma sequéncia na
qual uma operacéo de empréstimo é realizada, Figura 6.25 (a), em seguida os
lancamentos sdo conferidos no extrato, Figura 6.25 (b). A primeira tentativa de
sincronizagdo informa que ndo ha comunicagéo e por isso, o dispositivo opera
em modo isolado, Figura 6.25 (c). Apds a reconexao e durante a sincronizacéo

o empréstimo é confirmado, Figura 6.25 (d).

Tl 123 T | =) | REC =) | T REC @
Empréstimo Extrato Log de sincronizagio Log de sincronizagio
Valor Emprestado [Saldo 4351.0
00 Disponivel 5351.0
Lancamertos Efetivacas
H. Parcelas

1211142008 500.0 Emprestimo 3
20/10/2008 160.0 Deposito

231002003 -10.0 Sague

26/0/2008 220.0 Deposito

28/10/2008 500 Deposito

0171172008 280.0 Deposito

03/11/2008 1000 0 Emprestimo
03112005 -174.0 Prestacao Emprestimo 1 de 6
031172008 -100.0 Pagamento

03112005 -100.0 Pagamento Agua
04112005 -125.0 Pagamento de Luz
0451172005 500.0 Emprestima

071142003 10000 Emprestimo
114112008 1000 0 Emprestimo
1101142005 -50.0 Pagamento mensalidace

Valor Parcela171.0
Mensagem Empréstimo efetuado

Woltar hlenu § |/ oltar oltar Woltar
. .

@ (b) © )

Figura 6.25 — Sequéncia de interfaces para empréstimo e sincronizagdo com éxito

A Figura 6.26 mostra outro cenario, na tentativa de sincronizacéo, Figura 6.26
(c), apbs a execucdo de um empréstimo no plano de execucao isolada, Figura
6.26 (a) e Figura 6.26 (b), uma mensagem informa que as taxas praticadas
pelo banco foram alteradas, Figura 6.26 (c) e o empréstimo ndo podera ser
efetivado, Figura 6.26 (d).

Fuull 123 E B [Tl =3 e | F el REC
Empréstimo Extrato Log de sincronizagio
Valor Emprestado Ealdo 15000
1000 Disponivel 29000
W JLangamentos Fistivados Langamentos Efetivadas
[n. parcetas N V430112005 10000 Emprestimo 3 50/ 0/200% 1600 Deposito
[ T 2011012008 180.0 Deposto 02/11/2008 -10.0 Saque
Valor Parcela 342.0 0241112008 -10.0 Saque 05/11/2008 220.0 Deposito
05411/2008 220.0 Deposto 0:3011/2005 50.0 Deposito

Mensagem Simulagéo efetuada

031172008 50.0 Deposito

1141172008 280.0 Deposita

Langamentos Programados

131272008 -342.0 Prestacao Emgrestimo 1 de 3]

11411/2008 260.0 Deposita
Langamentos Programados

13/02/2009 -342.0 Prestacao Emprestimo 3 de 3
1300172009 -342.0 Prestacao Emgrestimo 2 de 3

iaktar Menu | |volar (oftar ' oftar
=== — = ==

(@) (b) (€) (d)

Figura 6.26 — Sequéncia de interfaces para empréstimo e sincronizagdo sem éxito
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O plano de execucdo compartilhada impfe a estrutura multicomponente a
Tuac. Os exemplos tratados a seguir constituem as mesmas operacdes
executadas pelos planos anteriores. Para cada transacdo uma Tabela e um
grafo aciclico dirigido oferecem detalhes sobre as plataformas de execucéo e
as dependéncias entre as subtransacdes. A Figura 6.27 apresenta um modelo

da Tuac multicomponente para a execucao do extrato da conta corrente.

Figura 6.27 — Transacdo multicomponente para extrato de conta corrente

A Tabela 6.1 exibe as operacdes que constam de cada subTyac do modelo da

Tmac multicomponente da Figura 6.27.

Tabela 6.1 — SubTyacs da operacao de extrato

N°da subTwuac Operacao Dependéncia | Plataforma
1 ler (langamentos) 0 L
2 ler (saldo) 0 R

As subTyacs que interessam ao escalonador do banco de dados séo as de
acesso, assim a Figura 6.28 apresenta a estrutura multicomponente da

transacédo de extrato somente com subtransacdes de leitura e escrita.

Figura 6.28 — Transac&o multicomponente de extrato com subTyacs de acesso

Das operacdes tratadas no estudo de caso, somente extrato ndo possui subTyacs de

computacao, devido a isso as Figuras 6.27 e 6.28 sao iguais.
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A Figura 6.29 apresenta um modelo da Tyac multicomponente para a execugao

de pagamento.

Figura 6.29 — Transagcdo multicomponente para pagamento de contas

A Tabela 6.2 exibe as operacdes que constam de cada subTyac do modelo da
Tmac multicomponente da Figura 6.29.

Tabela 6.2 — SubTyacs da operacdo de pagamento

N°da subTwuac Operacao Dependéncia | Plataforma
1 escreve (langcamento) 0 L
2 ler (saldo) 0 R
3 se (lancamento < saldo) 2 L

saldo := saldo — langamento

4 escreve (saldo) 3 R

A Figura 6.30 apresenta a estrutura multicomponente da transacéo de
pagamento somente com subtransacdes de acesso. A subtransacéo retirada foi

a 3 pois executa computacao.

Figura 6.30 — Transacgdo multicomponente de pagamento com subTyacs de acesso
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A Figura 6.31 apresenta um modelo da Tyac multicomponente para a execugao

do empréstimo.

SuUbTyach
L

SUbTMAc6
L R L

Figura 6.31 — Transagao multicomponente para empréstimo

A Tabela 6.3 exibe as operacdes que constam de cada subTyac do modelo da
Tmac multicomponente da Figura 6.31.

Tabela 6.3 — SubTyacs da operacdo de empréstimo

N°da subTwuac Operacao Dependéncia | Plataforma
1 ler (taxa) 0 R
2 calcula (parcela) 1 L
3 ler (limite) 0 R
4 parcela > limite 2,3 L
5 ler (saldo) 0 L
6 saldo := saldo + valor 5 L
7 escreve (saldo) 6 L
8 escreve (langcamento) 0 L

Da Figura 6.31 foram retiradas as subtransacdes 2, 4 e 6, dando origem a
Figura 6.32.
/"‘_\\

Twac

' SUDTMA(“S \( SUbTMAca \

SUbTMAC'i >‘<
ii subTMACS : ,/ \\I__/

Figura 6.32 — Transacédo mult|componente de empréstimo com subTyacs de acesso

140



A Figura 6.33 apresenta um modelo da Tyac multicomponente para a execugao

da simulacdo de empréstimo.

Figura 6.33 — Transacdo multicomponente para simulagdo de empréstimo

A Tabela 6.4 exibe as operacdes que constam de cada subTyac do modelo da

Tmac multicomponente da Figura 6.33.

Tabela 6.4 — SubTyacs da operacdo de simulagdo de empréstimo

N°da subTwuac Operacéo Dependéncia | Plataforma
1 ler (taxa) 0 R
2 calcula (parcela) 1 L

A Figura 6.34 apresenta a estrutura multicomponente da transacdo de
simulagdo de empréstimo somente com subtransacdes de acesso. A

subtransacéao 2 foi retirada, pois realiza somente computagao.

Figura 6.34 — Transac&o multicomponente de simulacdo de empréstimo com subTyacs

de acesso
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A criacdo das subTuacs € as dependéncias sdo implementadas durante a etapa
de desenvolvimento. Com o intuito de explorar a visibilidade da ocorréncia do

plano de execug¢do compartilhada da operacdo de empréstimo, o log de

execucdao foi capturado e é apresentado na Figura 6.35.

Log Apache Tomcat 6.0.16 x | Apache Tomcat 6.0.16 x | BancoMe (run) x

purning in the identified third party security domain

Iniciando subTHAC L

Ler (taxa) REMOTO
Iniciando subTHAC 2

Ler (Limite) REMOTO
Iniciando subTHAC &

Ler (Saldo) LOCAL
Tniciando subTHAC &
Grawa (lancamento) LOCAL
Concluida subTHAC 3
Concluida subTHAC 2
Concluida subTMAC 1
Iniciando subTHAC Z
Calcula i(Parcela) LOCAL
Concluida subTHAC &
Iniciando subTHAC &
saldo=saldotwvalor LOCAL
Concluida subTHAC &
Tniciando subTHAC 7
Grawa (saldo) LOCAL
Concluida subTHAC Z
Iniciando subTHAC 4
Verifica (Parcela<Limite)
Concluida subTHAC 7
subTHAC id:1l Sucesso:true
subTHMAC id:Z Sucesso:true
subTHMAC id:2 Sucessoitrue

LOCAL

Log Apache Tomcat 6.0.16 x| Apache Tomcat 6.0.16 » | BancoMe (run) x

punning in the identified third party security domain

Iniciando subTHAC 1
Ler i(taxa) REMOTO
Iniciando subTHAC 2
Ler (Limite) REMOTO
Iniciando subTHAC £
Ler (Saldo) LOCAL
Iniciando subTHAC 2
Grawva (lancawento) LOCAL
Concluida subTHAC 3
Concluida subTHAC 2
Concluida subTHAC 1
Iniciando subTHAC Z
Calecula (Parcela) LOCAL
Concluida subTHAC £
Iniciando subTHAC &
saldo=saldotvalor LOCAL
Concluida subTHAC &
Tniciando subTHAC 7
Grawva (salde) LOCAL
Concluida subTHAC 7

Iniciando subTHAC 4
Verifica (Parcela<Limite)

Concluida subTHAC 7

subTHAC id:l Sucesso:true
subTHAC id:Z Sucesso:true
subTHAC id:3 Sucesso:true

subTMAC id:d Sucesso s false subTHAC id:4 Sucesso: false
SubTHAC id:E Sucesso:true SubTMAC id:§ Bucesso:brus
subTHAC id:§ Hucesso true subTHAC id:é Hucesso -true
SubTHAC id:7 Sucesso:nrue SubTMAC id:7 Bucesso:brus
subTHAC id:8 Sucesso:true subTMAC id:8 Sucesso -true
RollBack RollBack

1500 tempo total 1500 tempo total

(@) (b)
Figura 6.35 — Log de execucao da operacao de empréstimo no modo compartilhado

A parte (a) da Figura 6.35 exibe o log de execucéo, enquanto a parte (b)
explora a ocorréncia de falha na subTyac 4, ocasionando o cancelamento
(rollback) de toda a transacdo. O At informado para o processamento da
transacdo foi de 1500 milissegundos. A Figura 6.36 mostra essa informacéo

dentro do cédigo-fonte.

i

MidMokblile. executaCompartilhadp (1500, | sts) ;

Figura 6.36 — Informacé&o do At para a Tyac

Outra informacao importante diz respeito as dependéncias entre as transacoes.

A Figura 6.37 apresenta como essa caracteristica foi tratada.

SubTHMAC[] { subtmacl}) ;
SUubTHMAC[] {subtmacs, subtmac3}t)
SubTHMAC[] { subtmacs}) ;
SUubTHAC[] { subtmacal) ;

subtmacs
subtmacd
subtmacs
subtmacT

.getDp (new
.getDp (new
.getDp (new
.getDp (new

Figura 6.37 — Dependéncia de subTyacs
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O log de execucgao confirma o processamento de acordo com a dependéncia

declarada. A Figura 6.38 (a) mostra o inicio das subTyacs de primeiro nivel, a

Figura 6.38 (b) enfoca a execuc¢éo da subTuac 2 logo apds a concluséo da 1.

Log Apache Tomcat 6.0.16 = | Apache Tomcat 6.0.16 = | BancoMe {run) x

ot Tttt i rd_party security domain
Iniciande subTHAC 1

Ler (taxal REMOTO
Iniciands subTHAC 3 $padd
Ler {Limite) REMOTO
Iniciando SubTHAC § SRaad
Ler (Salde) LOCAL
Iniciands subTHAC & SEddd

1 I L

Concluida subTHMAC
Concluida subTHAC
Concluida subTHMAC
Tnicianda subTHAC
Calcula (Parcela) LOCAL
Concluida subTHAC &

Iniciando subTHMAC &
saldo=saldotwralar LOCAL
Concluida subTHMAC &

Tnicianda subTHAC 7

Grawa (saldo) LOCAL

Concluida subTHMAC 2

Iniciando subTMAC 4

Verifica (Parcela<Limite) LOCAL
Concluida subTHMAC 7

subTHAC id:1l Sucesso:trus
subTMAC id:Z SucessoItrue
subTHAC id:3 Sucessoitrue
subTMAC id:4d Sucesso:false
subTHAC id:5 Sucessoitrue
subTMAC id:é SucessoItrue
subTHAC id:7 Sucessoitrue
subTMAC id:2 SucessoItrue
RollBack

1500 tempo total

(@)

Log Apache Tomcat 6.0.16 = | Apache Tomcat 6.0.16 = | BancoMe {run) x

prrming in the identified third party security domain
Iniciande subTHAG 1

Ler (taxa) REMOTO

Iniciande subTHAG 3

Ler (Limite) REMOTO

Iniciande subTHAG §

Ler (Salde) LOCAL

Iniciande subTHAG &

Grawa {lancamento) LOCAL

Concluida subTHAC
Concluida subTHAC
Concluida subTHAC
Tniciands subTHAC

{paad
Qm

Concluida subTHAC
Iniciando subTMAC
saldo=saldotwralar LOCAL
Concluida subTHMAC &

Tnicianda subTHAC 7

Grawa (saldo) LOCAL

Concluida subTHMAC 2

Iniciando subTMAC 4

Verifica (Parcela<Limite) LOCAL
Concluida subTHMAC 7

moo oo ow

subTHAC id:1l Sucesso:trus
subTMAC id:Z SucessoItrue
subTHAC id:3 Sucessoitrue
subTMAC id:4d Sucesso:false
subTHAC id:5 Sucessoitrue
subTMAC id:é SucessoItrue
subTHAC id:7 Sucessoitrue
subTMAC id:2 SucessoItrue
RollBack

1500 tempo total

(b)

Figura 6.38 — Log de execu¢do com enfoque nas dependéncias

A Figura 6.39 (a) mostra a conclusao da subTyac 2 € 3 e o0 inicio da 4. A Figura

6.39 (b) exibe o inicio da subTyac 7 ap0s o inicio e conclusdo da 5 e 6.

Log Apache Tomcat 6.0.16 x | Apache Tomcat 6.0.16 x | BancoMe {run) x

prming in the idemntified third party security domain
Tmiciands subTHAC 1

Ler (raxa] REMOTO

Tmiciands subTHAC 3

Ler {Limite) KEMOTO

Tmiciands subTHAC &

Ler (2alde) LOGAL

Tmiciands subTHAC &

Grava tlancauentoi LOCAL

Comcluida subTMAC 3 <Haid |

Toneluida SuBTHAEC §
Concluida subTHAC 1
Iniciande subTHAC 2
Calcula (Parcela) LOCAL
Concluida subTHAC §
Tniciands subTHAC &
saldo=saldetvalor LOCAL
Concluida subTHAC &
Iniciande subTHAC 7

L. L o) TOCATL
Concluida subTHMAC Z Sgaad
Iniciands subTHAC ¢ <gaad

Tt T it TUCAL
Concluida subTHMAC 7
subTMAC id:l Sucessoitrue
subTHAC id:Z Sucessoitrue
subTMAC id:2 Sucessoitrue
subTHAC id:4 Sucesso:false
subTMAC id:& Sucessoitrue
subTHAC id:6& Sucessoitrue
subTMAC id:7 Sucessoitrue
subTHAC id:8 Sucessoitrue
RollBack

1500 tempo total

(@)

Log Apache Tomcat 6.0.16 x | Apache Tomcat 6.0.16 x| BancoMe {run) =

prrming in the idemtified third party security domain
Iniciando subTHAC 1

Ler {taxa) REMOTO
Iniciando subTHAC 3

Ler {Limize) REMOTO
Iniciando subTHAC 5

Ler {Salds) LOCAL
Iniciando subTHAC &
Grave {lancamento) LOCAL
Concluida subTHAC 3
Concluida subTHAC &
Concluida subTHAC 1
Iniciando subTHAC Z
Calcula {Parcelal LOCAL

Concluida subTMAC § <gaad |

Iniciands subTMAC 6 <§azd

saldo=saldotwalor LOCALL

Concluida subTHAC 6 Sgaad |

Iniciands subTHAC 7 {gaad

Grava (saldo) LOCAL
Concluida subTHMAC Z
Iniciando subTMAC 4
Verifica (Parcela<limite) LOCAL
Concluida subTMAC 7

subTMAC id:l Sucesso:true
subTMAC id:Z Sucesso:true
subTMAC id:3 Sucesso:true
subTMAC id:4 Sucesso: false
subTMAC id:§ Sucesso:true
subTMAC id:6 Sucesso:true
subTMAC id:7 Sucesso:true
subTMAC id:8 Sucesso:true
LollBack

1500 tempo total

(b)

Figura 6.39 — Log de execucdo da operacao de empréstimo no modo compartilhado



A execucao satisfatoria (commit) da Tyac € conseguida com o sucesso de
todas as subTwuacs, respeitado o tempo informado para cada transacdo. A
Figura 6.40 (a) e (b) mostram respectivamente o log de execu¢cdo com sucesso

de uma Tyac de empréstimo e o tempo (At) designado para a transacgao.

Apache Tomcat 6.0.16 x| BancoDnline {run} x BancoMe {run) =
Iniciando subTHMAC 1

Ler (taxa) REMOTO
Iniciando subTHMAC 3

Ler (Limite) REMOTO
Iniciando subTHMAC S

Ler (Z%aldo) LOCAL
Iniciando subTHMAC 8
Grava (lancamento) LOCAL
Concluida subTHMAC 3
Concluida subTHMAC 8
Concluida subTHMAC 1
Iniciando subTMAC 2
Calcula (Parcela) LOCAL
Concluida subTMAC 5
Iniciando subTHMAC &
saldo=saldotwvalor LOCAL
Concluida subTHMAC 2
Iniciando subTMAC 4
Verifica (Parcela<Limite) LOCAL
Concluida subTHMAC &
Iniciando subTHMAC 7
Grava (saldo) LOCAL
Concluida subTHMAC 4
Concluida subTMAC 7

Tommit
1522 tempo total

Tineow Lancelndd MidMoblile. sxecutaCompartiltaapizs00, [sts);

(@) (b)

Figura 6.40 — Log de execuc¢do da operagdo de empréstimo e configuracéo do At

Cada operacdo deve ser avaliada cuidadosamente para que o tempo de
execucao seja satisfatorio diante da tecnologia de comunicacao utilizada. Cada
subtransacao deve ser alocada a plataforma de processamento que contenha

0s dados necessarios ou 0s mais recentes.

6.3 Consideragdes

Este capitulo apresentou um protétipo que serviu para validacdo do MiD-
Mobile, apresentado no Capitulo 4 e do modelo de transacbes moveis
adaptadas ao contexto exposto no Capitulo 5. O middleware é a ferramenta
responsavel por gerenciar a execuc¢ao do modelo de transacdes proposto neste
trabalho. Sua existéncia subtrai funcdes de decisdo da aplicagédo, fazendo-a
mais simples, além de fazer as chamadas dos servicos e o tratamento das

dependéncias entre as subTyacs.
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O desenvolvimento do MiD-Mobile foi providencial no gerenciamento da
mudanca da estrutura da transacdo, mecanismo utilizado para prover a
adaptacao colaborativa. A colaboracdo de um reconhecedor de caracteristicas
do ambiente e da adequacdo da estrutura da transagédo diante do ambiente
identificado maximiza as chances de sucesso de transacdes iniciadas em

dispositivos portateis, principalmente quando submetidas a instabilidade do

canal de comunicacéo sem fio.

As propriedades ACID, mesmo sendo consideradas restritivas, ainda sao
amplamente empregadas como medida de confiabilidade das unidades
computacionais. Diante disto, o estudo de caso apresentou a ocorréncia de
situacdes nas quais as propriedades poderiam ser violadas e exibiu as medidas
tomadas em cada caso para evitar tais ocorréncias, abrangendo qualquer plano

de execucdo indicado a transacao.

A juncdo do modelo das Tyacs a0 MiD-Mobile, demonstrou a viabilidade da
proposta deste trabalho, na medida em que permitiu a harmonizacdo das
transacbes com a disponibilidade de recursos computacionais, sem sacrificar
as funcionalidades do software. A seguir sdo analisadas as conclusdes e
principais contribuicdes desta pesquisa, bem como sao feitas sugestdes para

trabalhos futuros.

145



146



7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Vérios esforcos nas areas de hardware e software para a computacdo movel
vém sendo feitos para viabilizar o desenvolvimento de sistemas de computacao
moével. O principal problema enfrentado nesta é&rea diz respeito as
caracteristicas restritivas do ambiente, constituido pelos canais de
comunicacdo sem fio e equipamentos moveis de capacidade limitada, que

limitam o processamento das transacdes e acarretam em cancelamento.

Diante disto, esta pesquisa despendeu esfor¢cos direcionados aos desafios
implicitos as transagdes iniciadas a partir de equipamentos méveis. Com vistas
a esse objetivo, uma ampla revisdo bibliografica permitiu avaliar o estagio atual
de estudos nessa area. Este trabalho visa dar uma contribuicdo ao tema,
adotando um modelo baseado em transac¢des moveis adaptadas ao contexto e
demonstrando sua operacionalizacdo, através de um gerenciador de

transacdes, denominado MiD-Mobile.

Os trabalhos formalizados inicialmente dizem respeito a modelos transacionais
que oferecem solugcdo de processamento com caracteristicas Unicas. A
singularidade de propdsito identificada nos modelos comparada a pluralidade
de interferéncias que afetam os sistemas de computacdo movel requereu a
aplicacao de abordagens mais dindmicas como a adaptacgéo, a fim de reutilizar

o software em contextos multiplos.

Uma visdo mais critica possibilitou o aproveitamento da adaptacéo, aliando-a
ao conceito de aprendizagem, estratégia proposta nesta pesquisa. A subsec¢ao
seguinte elenca as contribuicbes dessa juncdo ao processamento de
transacbes em ambiente de computacdo moével, que foram apresentadas em
FIor et al. (2005a), (2005b), (2006), (2007), (2008a), (2008b), (2008c), (2008d)
e (2008e) e Paulino (2006a) e (2006b).
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7.1 Contribuicbes da pesquisa

Permitir a execucdo de requisitos funcionais em sistemas de computacao
movel significa submeter transacdes as variacdes de recursos do dispositivo
portatil e da conectividade sem fio. Um cendrio sujeito as desconexdes ou a
falhas de site compromete as funcdes disponibilizadas aos usuarios. Dessa
forma, um instrumento de decisdo dinamica foi desenvolvido para adaptar a

transacdo ao processamento isolado, remoto ou compartilhado.

O plano de processamento isolado prevé uma situacdo de falta de
comunicacdo com a rede fixa e completa hospedagem dos dados usados em
tal execucédo. A abordagem remota € indicada para dispositivos de recursos
modestos, que usufruem de algum tipo de comunicag¢do sem fio, configuracao
ideal para emitir requisicdbes, mas ndo para processa-las. A execucdo
compartiihada é ideal diante da instabilidade da rede de comunicacdo ou

devido a parcialidade dos dados usados nas transacoes.

Assim, a adaptacdo das transacfes é exercida em sua organizacdo interna,
com base na situacdo da rede de comunicagdo, nas configuragcdes do
equipamento movel e nos dados disponiveis. Esse tipo de adaptacdo possui a

colaboracéo da aplicacéo e do sistema.

A contribuicdo da aplicacdo para o provimento da adequacdo conduz a
mudanca da estrutura da transacdo, sendo possivel o modelo plano ou
multicomponente. A primeira opcdo € a mais tradicionalmente conhecida,
enquanto a segunda comp®e as iniciativas desta pesquisa e diz respeito a
divisdo da transacdo em componentes interdependentes executados em

plataformas diferentes.
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A contribuicdo do sistema foi implementada em uma camada alocada entre a
camada da aplicacdo e a camada dos sistemas gerenciadores de banco de
dados, denominada MiD-Mobile. Os servicos internos sédo responsaveis pelo
reconhecimento e monitorizagdo do ambiente. Outro elemento identificado pelo
middleware engloba a avaliacédo dos recursos da rede de comunicacdo sem fio.
A comunicagdo direta entre as camadas do middleware € outro
empreendimento deste estudo. O Servigco Gerenciador de Dados e Mensagens
objetiva a troca de dados e mensagens entre estagcbes moveis e rede fixa,
evitando servicos adicionais as estacfes de base. A mobilidade intensa dos
dispositivos moveis ocasiona um grande fluxo de registros. Agregar mais
responsabilidade a essa camada pode contribuir para o prejuizo dos servicos

prestados ou representar um gargalo no processamento.

Todas as requisi¢des entre as camadas do MiD-Mobile séo tratadas, mesmo se
o dispositivo ndo estiver conectado. O servico implementado oferece uma
ferramenta de armazenamento que assegura que, quando o dispositivo movel

se reconectar, recebera tudo o que foi enviado a ele.

Independente da estrutura da transacéo, as propriedades ACID permanecem
em uso como requisitos que garantem a integridade e a confiabilidade dos
sistemas de computacdo. No plano de execucdo remota e isolada a
organizacdo interna da transacdo € plana. Apesar disso, transgressdes

diferentes podem atingir as caracteristicas ACID.

No plano de execucgao isolada, a consisténcia pode ser questionada frente a
réplicas desatualizadas. Nesse sentido, foi proposto um Protocolo de
Consisténcia Global que certifica a possibilidade de sincronizacdo entre dados

alterados em dispositivos méveis desconectados.
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A sincronizacdo empregada pelo MiD-Mobile verifica a versao dos dados
mantidos em cache para evitar transmissdo desnecessaria no canal de

comunicacao sem fio, principalmente diante de tarifacao.

No plano de execucdo compartilhada varias adequacbes foram necessérias,
além do Protocolo de Consolidacédo Global. Algoritmos conhecidos como o 2PC
e 0 2PL foram adaptados para trabalharem em conjunto com um controlador de
tempo de execucao (At). Os algoritmos implementados foram denominados

2PCAt e 2PLAt e evitam impasses e mantém a unicidade de operacéo.

O tempo de execucao global (At) foi tratado de forma global e parcial para
atender as subTuacs. Para isso, foi definido o tempo de execucao parcial
denominado Ast. O At assegurou 0 tempo maximo para a transacao e o Ast
fez o mesmo para cada subtransacdo de uma Twac adequada ao plano

compartilhado.

Outra contribuicdo do MiD-Mobile diz respeito & mudanca de local de
execucgao, permitindo que o processamento seja executado no lugar onde os
dados estdo. Essa estratégia viabiliza a diminuicdo dos dados trafegados além

de ndo sobrecarregar os servidores da rede fixa com tantas requisi¢oes.

O mecanismo de aprendizagem agregou ao middleware a capacidade de
refinar suas decisdes, aumentando as chances de sucesso da Tyac COm 0O
devido plano de execucdo. O retreinamento a partir de todas as experiéncias
dos dispositivos portateis propiciara ao algoritmo da arvore de deciséo

generalizar corretamente um nimero cada vez maior de casos de testes.
O MiD-Mobile foi proposto no formato de servigcos acessiveis por interfaces

padronizadas. A abordagem facilta a chamada dos métodos e viabiliza a

utilizacdo por outros sistemas de computacdo movel. Muitos outros cenarios
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desafiantes se configuram a partir da utilizacdo do middleware, principalmente

0s que adicionam inteligéncia aos sistemas de computacdo movel.

7.2 Trabalhos Futuros

O MiD-Mobile encerra em si essas fungdes, mas néo esgota a pluralidade de
temas desafiantes como, por exemplo, escalabilidade do sistema de
computacdo moével. O middleware objetiva a popularizacdo do acesso a
aplicacado por dispositivos méveis com modesta configuracdo, aumentando
assim as chamadas a rede fixa. Em pesquisas futuras, faz-se necessario
verificar o comportamento das aplicagbes e como garantir que a disponibilidade

de servico ndo seja prejudicada.

Outra consideragdo é sobre a desejavel onipresenca da computacdo movel.
Quanto mais o MiD-Mobile dispensar a colaboragdo do usuério, menor serd o
seu 6nus com a aplicacédo, e mais a evolucéo dessa tendéncia coincidira com a
idéia de interacdo natural e imperceptivel do usuario com o ambiente. Para
alcancar esse estado, a sensibilidade ao contexto € a estratégia que merece
atencdo. E importante que as aplicagdes saibam agir dependendo do contexto

e da semantica da aplicacao.

Para validar a arquitetura completamente € necessaria a implementagcdo e
integracdo de todos os servigos propostos. Dessa forma, serd possivel avaliar
resultados reais da utilizacdo do middleware.

Outra tarefa diz respeito a uma avaliacdo mais profunda sobre a discretizacao
das dimensdes do contexto moével, bem como alguns aspectos na
aprendizagem, como a manipulacéo de atributos com diferentes custos (devido
a pluralidade de formas de comunicacdo sem fio) e o tratamento de valores
desconhecidos (para considerar dados com completeza e validade indefinidos).
Tais trabalhos podem refinar a atuagao da ferramenta.
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A APENDICE A — SERIALIZACAO

Por razbes de desempenho, os sistemas de banco de dados permitem a
execucdo concorrente de varias transacdes. A execucdo de transacdes
concorrentes nao pode interferir na consisténcia dos dados. Dessa forma, séo
necessarias técnicas que impecam tal interferéncia. A serializacdo propde o
escalonamento das operacbes de transagbes concorrentes em execucao,

como mecanismo de garantia da corretitude dos resultados obtidos.

Mas nem todas as escalas de execucdo concorrente produzem o0 mesmo
resultado da execucdo serial. Com o intuito de exemplificar tal afirmagéo,
Silberschatz (2007) utiliza duas transacoes, T1 e T2. A Figura A.1 apresenta as

operacOes das transacdes executadas serialmente.

T1 | T2
read(A)
A:=A-50
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write(A)
read(B)
B:=B+50
write(B)

read(A)
temp:=A*0,1
A=A-temp
write(A)
read(B)

B: =B +temp
write(B)

Figura A.1 — Escala de execucao serial na qual T1 é seguida por T2

Sejam R$ 1.000,00 e R$ 2.000,00 reais os valores das contas A e B, ao
término da aplicacéo da escala de execucéo serial, os resultados passam a ser
respectivamente R$ 855,00 e R$ 2.145,00.

Caso T1 e T2 sejam executadas concorrentemente, algumas escalas séo

possiveis. A Figura A.2, retirada de Silberschatz (2007), apresenta uma escala

de execucgao que resulta nos mesmos valores da escala serial da Figura A.1.

T1 T2

read(A)

A=A-50

write(A)
read(A)
temp:=A*0,1
A=A-temp
write(A)

read(B)

B:=B+50

write(B)
read(B)
B: =B +temp
write(B)

Figura A.2 — Escala de execucao concorrente equivalente a escala sequencial

Silberschatz (2007) também apresenta um exemplo de escala de execu¢ao néo

equivalente exibido na Figura A.3.
T1

T2

159



read(A)

A=A-50

write(A)
read(A)
temp:=A*0,1
A:=A-temp
write(A)

read(B)

B:=B+50

write(B)
read(B)
B: =B +temp
write(B)

Figura A.3 — Escala de execucao concorrente ndo equivalente a escala sequencial

Neste caso, os resultados finais da escala de execuc¢éo da Figura A.3 passam
a ser R$ 950,00 e R$ 2.100,00. Os resultados da escala da Figura A.2 sao os
mesmos obtidos pela escala serial, ou seja, a serializacdo da escala da Figura
A.2 é aceitavel e a da Figura A.3 ndo. As técnicas mais divulgadas para avaliar
as escalas de execucdo possiveis sdo as de serializacdo de conflito e visdo
serializada.

A.1 Serializacao de Conflito

Uma escala com serializacdo de conflito permite a troca de operacbes
conflitantes até alcancar uma escala de execugdo sequencial. A equivaléncia
de visdo considera que uma escala com visdo serializavel tem viséo
equivalente a um plano serial. Uma escala visao serializavel observa que em
ambas as escalas cada leitura de uma transacao enxerga o resultado de uma

mesma escrita e por ultimo escreve sobre 0 mesmo item de dados.

A.2 Visao Serializavel

A visdo serializavel € menos restritiva que o conflito serializavel. Um
escalonamento serializavel em conflito também é serializavel em visdo, porém
a reciproca nem sempre é verdadeira. Avaliar a serializagdo das escalas em

um ambiente que recebe transacdes ininterruptamente é inviadvel, por isso
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outras técnicas de controle de concorréncia sao mais comumentemente

utilizadas.
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B APENDICE B — DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DE BANCOONLINE E
BANCOME

As transacdes disponiveis em BancoOnline e BancoME foram modeladas por
diagramas de sequéncia. O intuito é facilitar a visualizacdo dos métodos que
compdem as aplicacdes e as chamadas aos servicos do MiD-Mobile. A Figura
B.1 apresenta o diagrama de sequéncia do pagamento de contas, também &
possivel verificar a realizacdo dos lancamentos originados, desde que o

correntista tenha o valor informado em saldo.
O diagrama da figura B.2 mostra as operagcdes de simulacédo e empréstimo. A

primeira acdo do correntista é fazer a simulacdo, caso os valores sejam

atrativos, o empréstimo pode ser efetivado.
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Todas as operagbes executadas no BancoOnline e no BancoME podem ser
visualizadas a partir da operacdo de extrato. O diagrama da Figura B.3

apresenta a interacéo entre os métodos que informam o extrato.
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Figura B.1 — Diagrama de seqiiéncia da operacéo de extrato
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Figura B.2 — Diagrama de seqiiéncia da operacéo de simulacdo e empréstimo
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Figura B.3 — Diagrama de seqiiéncia da operacédo de pagamento
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Diagramas de sequéncia também foram empregados para viabilizar o
acompanhamento dos possiveis planos de execucdo das operacbes de

BancoOnline e BancoME.

No plano de execucdo remota, as classes pertencentes ao dispositivo mével
estdo marcadas com o estereétipo <<movel>>, as disponiveis na rede fixa sdo
identificadas por <<fixo>>. A Figura B.4 apresenta o exemplo da transacao de
pagamento, a Figura B.5 trata a simulacéo e a efetivacdo do empréstimo. O

ultimo diagrama € o do extrato da Figura B.6.
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Figura B.4 — Diagrama de seqiiéncia de pagamento no plano de execucdo remota
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Figura B.5 — Diagrama de sequéncia de simulagédo e empréstimo no plano de

execucéo remota
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Figura B.6 — Diagrama de sequéncia de extrato no plano de execugao remota
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O diagrama de sequéncia da Figura B.7 apresenta a execu¢ao da operacao de
extrato, explorando somente classes disponiveis no dispositivo moével. A Figura
B.8 trata a operacdo de extrato e a Figura B.9 a execucédo da simulacédo e da

efetivacdo do empreéstimo.
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Figura B.7 — Diagrama de sequUéncia de pagamento no plano de execuc¢éo isolada
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Figura B.8 — Diagrama de sequéncia de simulagédo e empréstimo no plano de
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Figura B.9 — Diagrama de sequéncia de extrato no plano de execucao isolada
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Os diagramas de sequUéncia das Figuras B.10, B.11 e B.12 apresentam
respectivamente a execucdo compartiihada das operacdes de extrato,
pagamento, simulacdo e empréstimo. A classe BancoCompartilhado gerencia
as chamadas a BancoMe ou a BancoOnline.
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Figura B.10 — Diagrama de seqiiéncia de extrato no plano de execu¢do compartilhada
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Figura B.12 — Diagrama de sequéncia de simulagéo e empréstimo no plano de

execucdo compartilhada
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