Revista Tecnolégica 16: 53 - 67, 2007 53

ADAPTACAO DE TRANSACOES PARA SISTEMAS DE COMPUTACAO MOVEL

TRANSACTIONS ADAPTATION FOR MOBILE COMPUTING SYSTEM S
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Resumo : Caracteristicas inerentes ao contexto da computacdo mével impactam em
transacdes de banco de dados. Fatores como a instabilidade do meio sem fio, a
heterogeneidade de recursos de computacéo dos dispositivos moveis e a inflexibilidade
dos modelos transacionais propostos na literatura, culminaram na motivacdo para esta
pesquisa. Este trabalho propde uma acomodacdo harmoniosa entre aplicacbes que
processam transacdes e o dinamismo do ambiente de computacdo mdvel através do
modelo de transacdes moveis adaptadas ao contexto e o MiD-Mobile. Tal unido viabiliza
a adaptacdo colaborativa provendo sensibilidade ao contexto, éxito nas transacfes e
uso consciente de recursos. Um estudo de caso legitima as propostas apresentadas.

Palavras-chave: transacdes moveis. adaptacdo de transacoes.

Abstract: The mobile computation context has special characteristics and these
characteristics lead to challenger researches, including database transactions. Factors
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 context adaptive mobile transaction model
and MiD-Mobile. A case study legitimates the proposals proposed in this research.

Key words: mobile transactions. transactions adaptation.

1. Introducao

A utilizacdo de dispositivos moéveis no acesso as informacdes é uma realidade. A
qualguer momento, de qualquer lugar, usuarios assistem a videos, recebem e-mails, consultam
dados remotos, entre outras tarefas. O cendrio descrito é o da computacdo movel, resultado da
adicdo da portabilidade e comunicacdo sem fio a dispositivos com capacidade de
processamento e armazenamento.

As possibilidades para Sistemas de Computacdo Méveis (SCM) sdo muitas, mas 0s
desafios também. A portabilidade veio com a miniaturizacdo dos computadores, mas resultou
em dispositivos com restricdo de recursos. A comunicacdo sem fio apesar de oferecer
liberdade, ndo garante a mesma qualidade de servigo que as redes com fio. A mobilidade dos
usuarios acrescenta novas questdes como geréncia de localizacao.

Devido as varias possibilidades de negdcios que podem usufruir das caracteristicas da
computacdo movel, € grande o interesse em sistemas de informagdo que processem
transacdes nesse contexto, mas a complexidade no desenvolvimento de aplicagGes fortemente
sujeitas a requisitos ndo funcionais maximiza potencialmente as falhas. A manipulacdo de
dados em equipamentos temporariamente desconectados da rede fixa exige uma revisdo nas
técnicas tradicionais de gerenciamento de dados.

Em um levantamento bibliogréfico inicial, varios modelos transacionais foram vistos,
mas a singularidade de propdsito identificada inviabiliza sua aplicacdo a uma diversidade maior
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de dominios de negdcio. Diante da inflexibilidade e incompletude dos modelos a busca por um
formato de processamento mais maleavel e de maior abrangéncia encontrou apoio na
adaptacao colaborativa.

Esta pesquisa trata os aspectos que influenciam o gerenciamento de transacdes em
SCM, sumariza os modelos transacionais encontrados na literatura, detalha a proposta de um
modelo para transacdo mavel e por fim a arquitetura de um middleware de suporte a adaptacéo
das transacdes adequadas ao modelo proposto.

A secdo introdutéria é seguida por outra que oferece um panorama sobre os modelos
transacionais encontrados na literatura. Da sec¢do 3 constam os modelos que aplicam a
estratégia de adaptagcdo em transacdes moveis. Os detalhes da arquitetura do MiD-Mobile e do
modelo das transacdes moéveis adaptadas ao contexto estdo nas secdes 4 e 5. A secdo 6
apresenta o estudo de caso e a sete exibe as conclusdes.

2. Transacdes em Ambiente de Computacdo Mével

Em (Ferreira e Finger, 2000), os modelos de transacdes para ambiente de computacdo
movel sdo identificados como abstracdes de alto nivel de operagbes de leitura/escrita em
dados compartilhados e distribuidos entre estacdes fixas e moveis. Genericamente, é desejavel
gue transacdes moveis sejam capazes de suportar conexdes intermitentes, atualizar seu
deslocamento em funcdo do movimento, manter transac¢fes de longa duracdo devido a
invariabilidade do meio, fornecer autonomia em desconexdes e reintegrar atualizacdes locais
para manter a consisténcia dos dados.

Diante da pluralidade de exigéncias impostas pelo meio, varios modelos foram
propostos. Os que mais se destacam séo o Isolation-Only Transactions (IOT) tratado em (Lu e
Satyanaranyan, 1984), o Two-tier Replication sugerido por (Gray et al., 1996), Clustering
proposto por (Pitoura e Bhargava, 1995), Pro-motion explanado por (Walborn e Chrysanthis,
1998), Moflex tratado em (Ku e Kim, 2000) e Kangaroo por (Dunham et al., 1997). Uma reviséo
completa € apresentada em (Serrano-Alvarado et al., 2004).

Por razbes de espaco, os modelos sdo apenas agrupados em suas caracteristicas
determinantes. (Serrano-Alvarado et al., 2004) consideram o local de execucéo das transacgdes
como critério de classificacdo, a tabela 1 sumariza tal proposta.

Local de processamento Modelo
Kangaroo

A transacéo parte da estacdo mével mas é

: Pré-serialization
executada na rede fixa MDSTPM
HiCoMo
Pro-motion
A transacdo € executada na estacdo movel Clustering
e o resultado é reintegrado na rede fixa Two-tier replication

IOT e Prewrite
Semantics-based
Reporting
Clustering

Two-tier replication
Tabela 1. Modelos agrupados pelo local de processamento da transacéo.

O processamento é distribuido entre
estacdo movel e rede fixa

Outra abordagem para agrupar os modelos foi usada por (Rocha e Toledo, 2005),
sendo considerados os modelos que suportam desconexdes, variacdo de largura de banda,
limitacbes dos suprimentos de energia, escassez de espaco em disco e mobilidade. A tabela 2
apresenta os modelos e as técnicas usadas em cada situacao.
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Caracteristica Técnica Modelo
HiCoMo, Pro-motion,
Clustering, 10T,

Desconexao Caching de dados Prewrite, Reporting,
Clustering e
Two-tier replication
Largura de banda |Transferéncia total de dados IOT e Pro-motion
Transferéncia parcial de dados Semantics-based
Divisdo da computacao Reporting
Consumo de ~ .
; Modo de operacdo desconectado Semantics-based
energia " IR ; .
Estacdo mével inativa em periodos ociosos |Kangaroo
- A Semantics-based
Restricdo das Transferéncia de pequenos fragmentos Pro-motion
estacdes méveis |Computacao distribuida :
Reporting
- S ~ Kangaroo e
Mobilidade Subdivisdo da transagéo MDSTPM

Tabela 2. Modelos agrupados pelas variaveis do contexto do ambiente moével

A visd@o proposta por (Cortes, 2004) usa como critério de agrupamento a unicidade de
execugdo do processamento, o isolamento diante de processamento concorrente, a
consisténcia e a durabilidade das transacfes, caracteristicas conhecidas por propriedades
ACID. Os modelos acabam por optar pela flexibilizacdo de uma ou mais propriedades como
forma de viabilizar a transa¢do movel, conforme a tabela 3.

Propriedade ACID Estratégia de flexibilizacdo Model o
Atomicidade Transagdes aninhadas Pro-motion e Reporting
Kangaroo e HiCoMo
Formas de acesso aos dados Pro-motion e Semantics-based
Moflex e HiCoMo
Consisténcia Regras de consisténcia Two-tier replication
IOT, Reporting e HiCoMo
Isolamento Liberacdo de resultados parciais |Pré-serialization
Semantics-based
Niveis de compartilhamento Pro-Motion
Durabilidade Mecanismos de efetivacdo HiCoMo

Tabela 3. Modelos agrupados pelo tratamento das propriedades ACID.

Os modelos de transaces citados possuem caracteristicas singulares e sao inflexiveis
para dominios de aplicag6es diferentes daqueles para os quais foram criados. Por essa razéo é
interessante que existam estratégias diferenciadas de atuacdo de uma transagéo, visando o
aumento das chances de éxito das mesmas. A atuacao diversificada € possivel através da
adaptacdo, assunto tratado a seguir.

3. Adaptagéo de Transacdes Moveis

As estratégias de adaptagdo, segundo (Satyanarayanan, 1996), podem ocorrer sob os
dois eixos identificados na figura 1. Em um deles, na abordagem denominada Laissez-faire, a
adaptacao é responsabilidade das aplicagbes, dispensando a necessidade de um sistema de
suporte. Neste caso, cabe a cada aplicagéo tratar convenientemente os recursos disponiveis
no ambiente.
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Application-aware

Laissez - >, Application
faire 4L | ¢~ transparent

Figura 1. Eixos de adaptacdo (extraido de Satyanarayanan, 1996)

No outro extremo estd a Application-transparent, onde a responsabilidade pela
adaptacéo é do sistema. Entre estes dois extremos existe a possibilidade de uma adaptacao
colaborativa chamada de Application-aware. Neste caso, as aplicacbes definem a forma de
adaptacdo que mais lhe interessam no momento, cabendo ao sistema monitorar e alocar
recursos dindmicos.

Segundo (Coulouris et al., 2007), adaptar significa modelar solu¢cées computacionais em
funcdo de alguns fatores. Sendo assim, antes de tratar a adaptagdo das transacdes é
necessario identificar quais sé@o os fatores que influenciam nos resultados. A tabela 4 apresenta
o resultado desse levantamento.

Fatores Influéncia
Restricdo do tamanho dos dados disponiveis localmente
Dispositivos portateis Heterogeneidade de recursos de computacao

Limitacao do trabalho autbnomo devido a restricdo de energia

Variabilidade da largura de banda e Indisponibilidade de conex&o
Comunicacao sem fio Heterogeneidade de tecnologias de comunicacado sem fio
Intensidade insatisfatoria do sinal de comunicacao

Movimento do usuario
Mobilidade Indisponibilidade de comunicagcdo momenténea (area de sombra)

Tabela 4. Fatores que influenciam a execucgéo de transacdes moveis.

Apbs a verificacdo das possiveis interferéncias a um sistema de computacdo movel se
faz oportuna a proposta de um middleware, que encapsule fungbes de monitoramento e
suporte a adaptacdo das transacfes, visando a diminuicdo do cancelamento das mesmas.
Estratégias de adaptacdo sdo exploradas em diferentes areas da ciéncia da computacao,
inclusive em banco de dados.

Nesse aspecto dois trabalhos correlatos se destacam o STM e a PGTA. O STM
(Servico de Transacbes Moveis) foi proposto por (Serrano-Alvarado, 2004) para adaptar
transacfes a partir da avaliagdo da configuracdo do dispositivo mével e da rede sem fio. A
adaptacéo colaborativa entre as transacdes e a Plataforma de Gerenciamento de Transagdes
Adaptéveis (PGTA) é proposta por (Rocha e Toledo, 2007). A plataforma monitora o nivel dos
recursos e as transacdes cabe reagir as mudancas do ambiente.

Nesta pesquisa a adaptagdo também é colaborativa e é apoiada pelo modelo de
transacdes moveis adaptadas ao contexto e pelo middleware denominado MiD-Mobile. As
maiores contribuicdes dizem respeito a manutencdo das caracteristicas tradicionais das
propriedades ACID e o acréscimo da aprendizagem na etapa de adaptacao.

Em sua atuacdo, o middleware considera trés dimensdes: a conectividade sem fio, 0s
dados do dispositivo mével e os recursos de computacdo do mesmo. A figura 2 apresenta as
dimensbes avaliadas para a indicacdo da adaptacdo e exemplifica algumas ocorréncias onde &

preciso decidir como executar uma transacao.
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Figura 2. Dimensdes consideradas para a adaptacdo das transacdes

O ponto 1 representa uma situacdo em que o dispositivo movel apesar de apto a
exercer processamento e de usufruir de boa conectividade, ndo executa a transagdo por ndo
ter dados locais, passando a execucdo para a rede fixa. O segundo ponto exemplifica o
processamento local da transacéo, quando ha recursos e dados disponiveis na estacdo mével,
mas a conectividade deixa a desejar.

O ponto 3 ilustra o processamento da transagdo distribuido entre dispositivo movel e
rede fixa, esse exemplo ocorre quando os dados em cache sao incompletos ou quando a
conectividade é insuficiente para efetuar uma transferéncia de dados.

O MiD-Mobile atende diferentes dominios de aplicacdo através da harmonizagéo entre
requisitos funcionais e a disponibilidade de recursos computacionais, sem sacrificar as
funcionalidades de cada software. Ja o modelo altera a estrutura interna da transacédo para
viabilizar o processamento isolado, remoto ou compartilhado.

As proximas secdes detalham a arquitetura do middleware e o0 modelo proposto.

4. A arquitetura do MiD-Mobile

O principal objetivo do MiD-Mobile é garantir que as transacbes madveis iniciadas por um
SCM obtenham éxito independente dos recursos disponiveis. Para isso, indica um plano de
execucgdo baseado nos itens ilustrados na figura 2. Um plano de execucédo € a estratégia de
processamento mais adequada a transacdo no momento em que ela foi requisitada. Uma
transacdo adequada ao plano de execucdo é denominada Transacdo Moével Adaptada ao
Contexto (Tyac)-

As dimensbes apresentadas na figura 2 foram mineradas e mindcias foram
identificadas. Da tabela 5 constam as dimensdes gerais, os detalhes e a discretizacdo dos
conteudos tratados pelo middleware.

Dimensodes Detalhes Conteudos
Estado da conexdo Conectado (0) Desconectado (1)
Rede Taxa de transferéncia Suficiente (0) Intermediaria (1) Insuficiente (2)
Intensidade do sinal Suficiente (0) Intermediaria (1) Insuficiente (2)
Situacao dos dados Possui dados (0) N&o possui dados (1)
Dados Completude dos dados | Completo (0) Incompleto (1) Indefinido (2)
Validade dos dados Dados Validos (0) Invalidos (1) Indefinido (2)
Dispositivo | Capacidade de Bateria | Suficiente (0) Intermediéria (1) Insuficiente (2)
Capacidade de | Suficiente (0) Intermediaria (1) Insuficiente (2)
hardware

Tabela 5. Aspectos avaliados durante a adaptacéo.

Para que MiD-Mobile execute suas fungdes, varios servicos foram desenvolvidos para
dar o suporte necessario, a figura 3 oferece uma visdo geral da arquitetura do middleware.
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Figura 3. Arquitetura do MiD-Mobile

Em sua fungéo principal o middleware, através do servico gerenciador de transagfes
moveis adaptadas ao contexto (SGTwac), aciona o servico de plano de execucéo (SPE) para
indicar o plano de processamento mais adequado a transacdo. Essa decisdo depende da
caracterizacdo do contexto moével elaborado pelo servico de gerenciamento de recursos do
dispositivo movel (SGR), servico de gerenciamento da comunicacdo (SGC) e o servico de
gerenciamento dos dados (SGD).

Cada servigo atua junto a uma das dimensdes citadas na figura 2 e detalhadas na
tabela 5.

Para que o plano de execuc¢do possa oferecer chances reais de éxito, ele é proposto
logo que a transacao € requerida pela aplicacdo. Ao término da aplicacdo do plano, 0 SGTyac
convoca o Servico de Aprendizagem (SA) para registrar a ocorréncia e os resultados obtidos,
dados necessarios para refinar o processo de aprendizagem. A comunicacdo entre as
camadas do SGTyac € auxiliada pelo servico de troca de dados e mensagens (STDM). E
responsabilidade do STDM encaminhar os dados e as mensagens geradas durante as
desconexdes assim que o dispositivo movel se reconectar a rede fixa.

A decisdo sobre o plano de execucdo mais adequado a transacao é vista como um
problema de classificacdo. Classificar significa qualificar um exemplo em uma classe, o
presente trabalho fez uso de Arvores de Decisdo (AD) nessa tarefa. Existem varios métodos de
classificacdo, a escolha por arvores de decisdo deve-se a caracteristicas como
representatividade discreta dos valores dos atributos, inclusive o de classificacéo, robustez ao
verificar ruidos (classificagfes incorretas) no conjunto de treinamento ou auséncia de valores
de atributos nas instancias, entre outros.

A criacdo de uma arvore de decisdo consiste no particionamento recursivo de um
conjunto de treinamento, até que cada subconjunto obtido contenha casos de uma Unica
classe. Neste estudo, o conceito de classe diz respeito ao plano de execucgdo da transagao. A
figura 4 ilustra um modelo de AD e seu respectivo conjunto de treinamento.

Cada ramo 0 no raiz é escolhido por ser —
equivaleao " o melhor atribute para iniciar £/ Lista de Exemplos para Treinamento 4
:;‘r'ﬁ')rl:t'g“m aarvore de decisiao. = plosp g@.
) Atributo 1 Atributo 2(Atributo 3 Atributo 4/Atributo 5 |Classificacao
Ramo . 1 ] ] I ] I
e T 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 10 10 1D 1 1
% 0 0 0 0 0 0
1] 1] i 1] 1 1]
Classe 1 Classe 2 1 1 l 1 1 I
2 1 2 2 1 1
IR Cada no folha estabelece uma classificagiio.
| Incluir | | Alterar | | Excluir | |Atualizar| | Sair |

Figura 4. Modelo de arvore de deciséo e de conjunto de treinamento
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A responsabilidade pela inducédo da arvore é do Servigo de Aprendizagem (SA) da rede
fixa. O algoritmo utilizado foi o ID3. A escolha justifica-se pela completude no espaco de busca
da éarvore, pela selegcdo estatistica (entropia) das instancias do problema, pelo ganho de
desempenho devido a auséncia de backtracking, ou seja, auséncia de reconsideracdo de
atributos anteriores, entre outros.

Segundo (Russel e Norvig, 2003), o ID3 é um dos algoritmos pioneiros na inducéo de
arvores de decisdo, sua esséncia consiste na sele¢do do atributo mais hébil para classificar o
exemplo, essa escolha repete-se a cada nd descendente. Uma medida quantitativa, chamada
ganho de informacéo, € usada para verificar qudo bem um atributo classifica as instancias de
treinamento.

Mas antes do célculo do ganho de informacao é preciso verificar o ruido (classificacdo
incorreta) inserido em um conjunto de treinamento. Essa avaliacdo é chamada de entropia. Em
um conjunto de treinamento S o calculo da entropia é dado por:

Entropia(S) = X' ; - p; log, (p;)
Por razbes de espaco, é apresentado um caso de calculo de entropia para uma

classificagcdo binaria. O exemplo contém 14 ocorréncias no conjunto de treinamento, destas 9
séo classificadas como A e 5 como B, a entropia de S € dada por:

Entropia([Q/A\,SB D =(-(9 /14)Iog2 (9/14))+(-(5 /14)Iog2 (5/14))
Entropia([9 o.5g]) = 0.940

Apoés o célculo da entropia de S, a formula do ganho de informacéo € aplicada para
determinar o melhor atributo a ser usado como raiz.

|Sv |«

Ganho (S, A) - Entropia (S) - )2 L S |

v Ovalores (A)

Para exemplificar dois atributos sdo considerados: estado e taxa. O atributo estado

possui as op¢odes “conectado” e “desconectado” abreviadas por "con" e "des". A taxa pode ser

“satisfatoria” ou “insatisfatoria” identificada por "sat" ou "ins". A ocorréncia do conteudo

“conectado” para o atributo estado é de 3 vezes, para “desconectado” 11. Taxa “satisfatoria”

ocorre 5 vezes e “insatisfatoria” 9. Com esses dados € possivel calcular o ganho para cada
atributo. Para “estado” os célculos sao:

Entropia (Sv )}

Ganho(S,estado) = 0.940 — (| Scon | /14) (Entropla(Scon)) — Sdes | /14) (Entropla(Sdes )

Ganho(S,estado):0.940-0.476 -0.274
Ganho(S,estado):0.19

Para o atributo “taxa” os célculos sdo:
Ganho(S,taxa) =0.940 — (| Ssat | /14) (Entropla(Ssat)) ol ( Sins | /14) (Entropla(SinS))

Ganho(S,taxa): 0.940-0.530 - 0.442
Ganho(S,taxa):0.032

Comparando o ganho do atributo estado com o ganho do atributo taxa, percebe-se que
o resultado de estado é maior, ou seja, ele € o atributo mais indicado para iniciar a
classificacdo como né raiz. A aplicacdo recursiva do algoritmo leva a escolha dos préoximos
atributos, criando assim a arvore de decisao. Uma arvore de decisdo é util se o seu
aprendizado permite classificar corretamente exemplos nao-treinados, essa € a principal funcéo
do SPE.

O ID3 emprega recursividade na escolha do melhor atributo, essa tatica faz crescer
progressivamente o uso da memodria e do processamento, sendo assim, inicialmente, o
algoritmo ndo é uma proposta coerente face a restricdo de recursos dos dispositivos moveis. A
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solugdo para manter a simplicidade, velocidade e economia de recursos computacionais do
equipamento portatil foi inspirada em Autématos Finitos Deterministicos (AFD).

Um AFD é uma quintupla <Q, Z, 9, qo, F>, onde Q é um conjunto finito de estados
internos, X o alfabeto de entrada, 6 € um conjunto de func¢des de transigéo, go 0 estado inicial e
F o conjunto de estados finais. Resumidamente, um AFD |Ié uma string de entrada que contém
simbolos do alfabeto. A funcéo de transicdo promove a mudancga de estado de acordo com o
simbolo lido, ao término da leitura diz-se que o AFD aceita a cadeia caso ela tenha partido do
estado inicial e atingido um estado final.

Um AFD pode ser representado por uma tabela de transicdo, essa caracteristica foi
estendida as arvores de decisdo. A figura 5 mostra uma tabela de transicdo para um AFD M,
um exemplo de tabela de transicdo da arvore de decisdo gerada pelo MiD-Mobile e um
exemplo da tabela de transicdo usada na generalizacdo de novos casos.

Considere

M=<K, L, &, 1, F>, onde
K={q0. ql, q2. q3} ;
z={a, b} 1
1=q0 :
F={q3} 1
e d: {q0.ql.q2.q3} x {a.b} —{q0.ql.q2.q3}

¢ dada pela segumte tabela de transi¢do
(@) | (b) | (c)

Figura 5. Tabela de transicéo para o AFD M (a), tabela de transicéo (b) e tabela de generalizacédo (c).
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Comparando a tabela de transicdo do AFD, figura 5(a), com a tabela de transicdo da
arvore de decisdo gerada pelo middleware, figura 5(b), é possivel verificar que os nés da
arvore equivalem aos estados do AFD e sdo descritos na coluna “Estado” da figura 5b. Os
ramos 0, 1 e 2 tomaram o lugar dos simbolos do alfabeto da figura 5a. O acréscimo ficou por
conta da coluna plano que s é preenchida quando precisar representar um né folha, ou seja,
uma classificacdo. Classificar casos de teste, ou novos casos, € uma forma de verificar a
capacidade de generalizacao da &rvore, ou seja, se ela adquiriu conhecimento.

Quando uma instancia de teste for aplicada a tabela de transi¢éo, o algoritmo tradicional
do AFD pode se perder ao encontrar em seu percurso um estado que nao reconhece o simbolo
lido. Duas operacdes complementares foram usadas nessa situacdo, uma adaptacdo no
algoritmo tradicional e a criacdo de uma tabela de generalizacao.

O algoritmo do AFD foi adaptado para percorrer a tabela de transicdo da arvore de
decisdo até o subconjunto conhecido, em seguida passa para a tabela de generalizacdo e
guantifica a incidéncia de cada classificacdo nos subconjuntos descendentes, figura 5(c).
Assim, a tabela de generalizacao difere da tabela de transicdo por quantificar as classificacdes
subjacentes ao ponto de parada e nao por indicar o proximo atributo.

Percorrer a tabela de transicdo e de generalizagdo através de um algoritmo de mudanca
de estado é mais simples e mais econémico em termos de memdéria e processamento do que o
ID3, conferindo ao SPE leveza e simplicidade para decidir onde executar a transagao
solicitada. A criacdo da arvore e dos mecanismos de aprendizagem e generalizagdo €
responsabilidade do servico de aprendizagem disponivel na rede fixa.

Ao iniciar o acesso primario ao sistema de computacdo mével que emprega o MiD-
Mobile, tanto a aplicacdo quanto as tabelas de transicdo e generalizacdo sdo enviados para o
dispositivo mével. Os desenvolvedores de SCM em cada dominio de aplicacdo decidem o
periodo mais apropriado para as instancias de testes e os resultados armazenados pelo SA do
dispositivo moével serem enviados ao SA da rede fixa, visando novo treinamento. O
aproveitamento das experiéncias colhidas em cada dispositivo permite a arvore melhorar seu
desempenho em novos casos. Em seguida, os elementos sdo reenviados ao dispositivo movel
para continuar a avaliar casos inéditos.
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5. Modelo para Transacdes Méveis Adaptadas ao Conte  xto

Transacgfes planas sao caracterizadas por apresentar uma Unica camada de controle e
pelo seu breve tempo de vida. Possuem propriedades bastantes restritivas conhecidas por
ACID, que garantem a integridade e a recuperabilidade dos dados. Mas nédo é em todo cenario
gue uma transacao dura uma fracdo de segundos, a conexao intermitente, a largura de banda
insuficiente ou o transito em &areas ndo abrangidas pelo sinal de comunicagédo fazem de uma
transacdo mével uma transacao de maior duracao.

Com o intuito de oferecer maior flexibilidade com o minimo de transgressdo as
propriedades ACID, o presente trabalho propde que uma transa¢do mével obedeca ao modelo
de transacdes moveis adaptadas ao contexto. No modelo uma transagdo movel é chamada de
Twmac, acronimo do nome do modelo.

A estrutura de uma Tyac depende do seu plano de execucgdo. Cada plano pode optar
por uma dentre as trés estratégias possiveis, execucao isolada, remota ou compartilhada. No
plano de execucao isolada a transacdo ocorre no dispositivo moével, a opcao remota prevé o
envio do processamento para a rede fixa e a execucdo compartilhada distribui o
processamento entre 0s extremos.

Uma Tyac No plano de execucéo isolada ou no plano de execucdo remota possui
estrutura plana, para a opc¢ao compartiihada a estrutura da transacdo passa a ser
multicomponente. Dentre os trabalhos pesquisados, nenhum prevé a mudanca de estrutura da
transacao como mecanismo de adaptabilidade. A figura 6 esta dividida em duas partes para
apresentar uma Tyac COM estrutura plana (a) e com estrutura multicomponentizada (b).

Operacéo 1
Operacao 2

Tvac .

subTmac?2

A 4

(@) (b)

Figura 6. Estruturas de uma Tyac.

A estrutura plana, figura 6.1 (a), € orientada pelo modelo classico. A opcéo dividida em
componentes, figura 6.1 (b), € baseada no paralelismo intra-transac¢ao explorado no modelo de
transacao de multiplos niveis proposto por (Weikum, 1991).

O paralelismo é admitido internamente (intra-transaction parallelism) e externamente, ou
seja, entre varias transacdes concorrentes (inter-transaction parallelism). Transacfes
multicomponentes possuem componentes de computacdo e de acesso chamados de
subtransacdes ou subTyacs: OS componentes sao concorrentes e possuem relacdo de
dependéncia de execucao entre eles.

A transacdo impressa na figura 7 € uma transacdo do tipo plana utilizada quando o
plano de execucdo isolada ou remota € indicado, a figura 8 apresenta um exemplo de Tyac
multicomponente, estrutura indicada para o processamento compartilhado.
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INICIO_Twac
INICIO_SubTyac
Leia (x)
FIM_SubTyac
INICIO_SubTyac
X =x+1
INICIO_Tyac FIM_SubTyac
Leia (x) INICIO_SubTyac
X:=x+1 Escreva (X)
Escreva (x) FIM_SubTyac
Leia (w) INICIO_SubTyac
W= W + X Leia (w)
Escreva (w) FIM_SubTyac
FIM_Tuac INICIO_SubTyac
W= W + X
FIM_SubTyac
INICIO_SubTyac
Escreva (w)
FlM_SUbTMAC
FIM_Tyac
Figura 7. Exemplo de uma Tyac plana. Figura 8. Exemplo de uma transa¢édo multicomponente.

A tabela 6 apresenta os detalhes dos planos de execugdo possiveis, suas respectivas
plataformas de execucdo, estrutura, lista de componentes e dependéncia.

Plano de [Estruturada Tyac Plataforma de Componentes | Dependéncia

Execucao Execucao
Isolada Plana Dispositivo Mével | nado se aplica | nao se aplica
Remota Plana Rede Fixa nao se aplica | néo se aplica
Dispositivo Mével subTyacl 0
Dispositivo Mdvel subTyac?2 subTyacl
Dispositivo Mével subTyac3 subTyac2
Compartilhada|Multicomponente P MAC MAC
Rede Fixa subTyacd 0
Rede Fixa subTyach subTyac3,
subTyac4d
Rede Fixa subTyac6h subTyach

Tabela 6. Plano de Execucéo de uma Tyac.

As colunas "Componentes” e "Dependéncia” mostram a divisédo interna da Tyac € a
ordem de execucdo das subtransacfes para o plano de execucdo compartilhada. A figura 9
representa a dependéncia de subtransa¢cdes como uma hierarquia disposta em formato de
grafo aciclico dirigido.
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TMACE

Figura 9. Dependéncia entre componentes.

Manter a consisténcia em ambiente de execucdo concorrente onde transacfes ou
subtransacbes acessam os mesmos dados é possivel através de escalas de execucdo. A
granularidade de uma subTyac, conforme representado na figura 9, é a menor possivel, isso
permite que cada subtransacéo seja composta por apenas uma operagao de leitura, escrita ou
computacao. Dessa forma, é possivel manter cada subtransacdo como uma unidade atémica
passivel de ser submetida a um escalonamento serializavel.

5.1. Critério de corretude do modelo

Escalonamentos serializaveis sdo escalas de execuc¢do intercalada das operacdes de
transacdes concorrentes equivalentes a execucdo serial das mesmas. Tais escalonamentos
compdem a teoria da serializabilidade, critério de corretude mais amplamente usado pelos
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD).

Neste cenario sdo comuns as operacgles intercaladas que escrevem em um mesmo
item de dados no mesmo site, chamadas operacbes conflitantes. Anomalias decorrentes de
operagOes conflitantes sdo tratadas pelo SGBD através de mecanismos de controle de
concorréncia. Esse mecanismo garante a consisténcia e o isolamento das transacdes, 0s mais
conhecidos sdo baseados em bloqueios, marcas de tempo (timestamp) ou validagdo. Neste
trabalho, o controle da concorréncia depende do plano de execucéao.

Uma Tyac remota ou isolada é submetida ao controle de concorréncia empregado pelo
SGBD do dispositivo mével ou da rede fixa. Para a execucédo distribuida, o middleware aplica o
controle baseado em bloqueio adaptado para uso conjunto com um controlador de tempo,
denominado protocolo de bloqueio bifasico rigoroso temporario (2PLAt).

Em seu formato primério, o protocolo de bloqueio em duas fases rigoroso (two-phase
locking — 2PL) emite gradualmente as solicitacdes de bloqueio e ao término da transacéo
permite o desbloqueio total. A figura 10 extraida de (Ozsu e Valduriez, 2001) exibe a execugdo
do 2PL rigoroso.
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* r

TObterb\oque\o fObterb\oquelo

i Liberar blogueio l Liberar blogueio

nimero
de
Periodo de utilizagéo blogueios|
do itemn de dados

nimero

Periodo de monitoramento

de
blogusios| b
0 tempo

= Duracéo Duracéo
e » da
transagao transagao

Figura 10. Fases de bloqueio 2PL. Figura 11. Fases de bloqueio 2PLAt.

A adaptacao feita ao 2PL a partir do controle de tempo € exemplificada na figura 11, o
blogueio permanece até o término da Tyac OU até o tempo destinado para a transacédo terminar.
No ambiente distribuido, o bloqueio é solicitado pelo gerenciador da transacdo ao gerenciador
de bloqueio. No ambiente distribuido mével, com a utilizagdo do MiD-Mobile, 0 SGTyac ao
receber a Tyac, solicita os bloqueios ao gerenciador de bloqueio central que repassa o pedido
aos gerenciadores locais. No momento adequado 0 SGTyac informa sobre as liberacoes.

Na utilizacdo das técnicas de bloqueio os deadlocks ocorrem com maior frequéncia,
controles adicionais também baseados em ajuste de tempo foram usados para minimizar o
overhead ocasionado pela aplicacdo do esquema.

A consisténcia global dos dados é garantida pelo protocolo de consisténcia global
(PCG) apresentado no diagrama de seqiéncia da figura 12. Uma comparacao entre as
etiquetas de tempo (timestamp) dos dados do dispositivo mével e da rede fixa é realizada para
avaliar a continuidade do processo de sincronizagao.

MiD-Mobile (Db | | Persisténcia (DM) | | MiD-Mobile (RF) || Banco de Dadas (RF)
JAplicacdo T T

|
1: qolicitaSincroniziE_kiDCl | | |
2 eniar identiﬂcllagéDDados,timestamé&nterior}n :

i A so|icitaTimestarmml\tuwD

|

[ 2 protocol000nsisténc|aGIubaI0
[ [
| |
|

|

| |
1.1-A: se [tmestampAnteriar (M) £ imestampatual (RF)) enviar (dadas, timestampMoy)

[ [T-4.1: acionaControleReplicag

|
| 1.1-p.2; atualizaridados, time [}
|
|
|

== timestampatual (RF)] cancelarTmaclsolads)

1.1-E: se ftimgstampanterior (O

—————— T | I
Figura 12. Diagrama de sequéncia do PCG.

r|e &maSincrnnizagé | l

Caso a solicitacdo de sincronizacdo seja iniciada na rede fixa, mecanismos de
gerenciamento de cache devem ser aplicados para decidir a politica de invalidacdo de cache
mais adequada para o dominio da aplicacdo. Caso o banco de dados seja replicado, a
consisténcia mutua entre todas as copias dos itens de dados é responsabilidade do protocolo
de controle de réplica empregado pelo SGBD.

Diante da apresentacdo do modelo de transacdo de uma Tyac € relevante ressaltar que
para tratar as especificacdes sugeridas foi desenvolvido um servigo especifico dentro do MiD-
Mobile, 0 SGTyac.

O SGTuac executa fungdes comuns aos coordenadores de transagfes distribuidas,
acrescidos de necessidades particulares ao ambiente movel, tais como: receber a solicitagdo
da transacdo; acionar o SPE para decidir como a transacdo serd executada; executar a
transacdo conforme o modelo indicado pelo SPE; encaminhar as subtransacdes para a rede
fixa; executar a efetivacdo ou o cancelamento das Tyacs € das subTyacs €m todos os sites;
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encaminhar o envio de sincronizacdo de dados. Todas essas funcdes possuem coordenacao

colaborativa entre as camadas do SGTyac.

6. Estudo de caso

Para legitimar o modelo e o middleware proposto, foi desenvolvido um protétipo para
execucdo de operacgdes financeiras denominado Banco Online. A aplicacdo foi desenvolvida
em Java e usou varias tecnologias como JSP, Servlets, JavaME, Web Services, JPA,
Hibernate, Annotations e Generics. Os requisitos funcionais disponiveis no Banco Online
tratam a visualizacdo de extrato, efetivacdo de pagamento, simulacdo e realizacdo de
empréstimo. A figura 13 exibe a interface do Banco Online.

|@ Banco Oline - Mozilla Firefox

frquivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

@E‘ c ay | hittp: | flocalhost: 8034 /BancoOnlinefindes: . jsp

Banco Online

Mensagem Bem-vindo

Escolha uma opgéo:
o Extrato 4
o Pagamento <fsmmm

o Simulagio e realizagiio de Empréstimo <

Valor do Empréstimo;

MNimnero de Parcelas:

Calcular

Taxas

Atnalizado em 03/11/2008
Cheue Especial: 7,8%%
Cartiio de Crédito; 12,30%
Empréstimo: 1,23%

Figura 13. Interface principal do Banco Online.

A figura 14 apresenta o BancoMe, camada da aplicacdo disponivel em celular para

acesso aos dados do Banco Online.

[Fo & Tl 15 3 Tl 1 |
Extrato ] Empreéstimo
- Descrigéo Valor Emprestado

Disponivel 2526.0 Pagamento de Luz 0000

Langamentos Efetivados Valor H. Parcelas

20/10/2008 160.0 Deposito I |1 25.00] ‘ I | |31 | I

23102008 -10.0 Sague - A

264102008 220 0 Deposio Disponivel Valor Parcela

291072003 30 0 Deposio Mensagem

011142008 280.0 Deposito Mensagem Pagamerto Ok

03172008 1000.0 Emprestimo

031142008 -174.0 Prestacao Emprestimo 1 de 6 Menu

031172003 -100.0 Pagamento —

031142005 -100.0 Pagamento Agua

2 Simular Empréstimo

Langamentos Programadas

030142009 -174.0 Prestaca Emprestimo 2 de 6

03022009 -174.0 Prestacan Emprestimo 3 de 6

03/0372009 -174.0 Prestacao Emprestimo 4 de 6

Figura 14. Execucao das operacoes disponiveis do BancoMe.

Todas as transacdes requisitas pelo BancoMe sao tratadas pelo MiD-Mobile que define
o plano de execucdo de cada uma. O middleware disponivel na rede fixa possui varias
funcionalidades entre elas a inducdo da arvore de deciséo e a verificacdo da aprendizagem,

conforme ilustra a figura 15.
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|2 MiD-Mobile £/ Servico de Aprendizagerh E]@

Dimensbes Resultados

Arquive | Testar Ajuda Estado da conexio: Plano de Execugéo:

{ Conectado (0/1)

Generalizado:

Taxa de Tr

Conjunto de Treinamento
Conexao tarifada:

Controle de Limiares (SIM - novo caso)

Situacao dos Dados:
Gerar Tabela de Transicdo Completude dos Dados:

Gerar Tabela de Geralizac&o validade dos Dados:
Treinar Arvore de Decisao P EETES
. Capacidade de Hardware:
Isualizar Tabela de Transicao

Plano de Execucao:

Aceitabilidade:
(1) Aceito
{ 0) Ndo aceito

HOO0O0OE

Aceitar: Simula o sucesso da transagao

- _ = Rejeitar: Simula o cancelamento da transagao
Visualizar Tabela de Generalizacao

‘ Ok | ‘ Cancelar Aceitar ‘ | Rejeitar |

Visualizar Erros e Acertos

‘ Limpar Dimensbes ‘ Fechar Formulario |

Sair

Figura 15. Interface de treinamento e de verificacdo da aprendizagem.

A figura 16 oferece uma visdo geral da utilizacdo do Banco Online, BancoMe e as
camadas do MiD-Mobile reforcando os possiveis planos de execugdo das transacdes, as
operacgfes implementadas no prototipo e a troca dos dados que permitem a aprendizagem.

Plano de execugio isolada

= |
Laanl ED ‘@ Banco Oline - Mozilla Firefox
BancoMe d -
A
Menu % ( ’
. Plano de execugdo B-(]“CO' nll“e
remota » Escolha uma opeio:
2 Pagamento o Fotrato
’ 3 Empréstimos Plano de execucio » Pagamento
Correntista K ey compartilhada ’ e Simulagfio e Empréstimo
Sair hdenLy
Y
Plano de execucan - Dadug de Trlla_inamemu
|Min-Mobile | L 2CNeTa12a630 ) fiiD-Mobile |

Figura 16. Visao geral do Banco Online, BancoMe e do MiD-Mobile.

7. Conclusbes

Permitir a execucdo de requisitos funcionais em sistemas de computacdo moével
significa submeter transacBes as variacdes de recursos do dispositivo portatii e da
conectividade sem fio. Um cenario sujeito as desconexdes ou a falhas de site compromete as
funcdes dos sistemas. Este trabalho apresentou um instrumento de decisdo din&dmica para
adaptar a transacdo ao processamento de maior chance de éxito.

Os trés tipos de execucdo sao isolada, remota ou compartiihada. O plano de
processamento isolado prevé uma situacdo de falta de comunicacdo com a rede fixa e
completa hospedagem dos dados necessarios. A abordagem remota é indicada para
dispositivos de recursos modestos, que usufruem de algum tipo de comunicacdo sem fio,
configuracdo ideal para emitir requisicbes, mas ndo para processa-las. A execucdo
compartilhada é ideal diante da instabilidade da rede de comunicac&o ou devido a parcialidade
dos dados usados nas transacoes.

A adaptabilidade é exercida na organizacdo interna das transacdes com base na
situacdo da rede de comunicacdo, nas configuracbes do equipamento movel e na
disponibilidade dos dados. Todo o contexto mével é identificado pelo MiD-Mobile.

O middleware foi proposto no formato de servicos acessiveis por interfaces. O
mecanismo de aprendizagem refina as indicacbes do middleware e aumenta as chances de
sucesso das Tyacs. OS retreinamentos posteriores propiciardo ao algoritmo da arvore de
deciséo generalizar corretamente um nimero cada vez maior de casos de testes.
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