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Resumo

Atualmente é crescente o interesse en empregar
dispositivos méveis no acesso aos sistemas de
informacdo. Em conjunto com a tecnologia de
comunicacdo sem fio, estes dispositivos provéem
a base para o paradigma da Computacdo Mével
(CM). A partir de entdo, & cenarios que vem
sendo descerrados influenciaram Vérias éreas da
ciéncia da computacdo, inclusive os Sstemas de
Banco de Dados (SBDs). A arquitetura
infraestruturada da CM, exige dos SBDs um novo
comportamento, o que requer adaptacOes
relacionadas principalmente ao gerenciamento
de transages, jA que o0s equipamentos moveis
acrescentaram rovas formas de processamento.
Este trabalho abordara as particularidades do
ambiente  movel, as plataformas de
processamento de transacdes em tal cenario, eos
modelos de transagBes ja encontrados ha
literatura. Ao final ¢é apresentada uma
arquitetura adaptavel formada por servicos que
avaliam as caracteristicas do ambiente movel e
indicam o modelo de transagdo mais adequado
para a plataforma de processamento disponivel.

Palavras-Chave: computacdo movel, sistema de
banco de dados, transacoes, propriedades ACID.

1. Introducgéo

A computacdo mobvel é considerada por [1]
como uma ampliag&o do conceito tradicional da
computacdo distribuida. Essa extensdo da
classificacdo inicial se ap6ia na propria
arquitetura de um sistema de computacdo movel,
gue considera ter na rede fixa um sistema
distribuido.

Na concepcdo da computagdo movel alguns
aspectos foram acrescidos ao conceito tradicional
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da computagdo distribuida, sgam eles, a
comunicagdo sem fio, mobilidade e portabilidade.

A analogia também se aplica aos Sistemas de
Banco de Dados Distribuidos (SBBDs) e aos
Sistemas de Banco de Dados Méveis (SBDM s).

Uma classificacéo feita por Ozsu e Valduriez,
estendida por [1] e visuadizada na figura 1,
reforca a extensdo comentada, considerando o
ambiente de computagdo dos sistemas
gerenciadores de banco de dados sob trés
aspectos, autonomia, distribuicéo e
heterogeneidade.
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Figural. Classificagdo para os sistemas de
banco de dados moéveis

Diante da migragéo de aplicagOes e dados para
os dispositivos maéveis, fazse necessario reavaliar
questes sobre a geréncia de dados nesse novo
paradigma.

Entre essas questdes estdo a replicagcdo e
distribuicdo dos dados, o processamento de
consultas, a recuperacdo e tolerancia a falhas e o
gerenciamento de transagfes. Sendo o Ultimo
tépico o objetivo principal do trabal ho.



Para compreender as dificuldades que os
bancos de dados enfrentam para operar em um
ambiente t@o instavel, fazse necess&io o
entendimento das caracteristicas desse ambiente e
suas influéncias na execugdo de umatransagéo.

1.1. Arquiteturadeum Sistema Movel

A arquitetura de um sistema mével é composta
por computadores estacionérios que conectados
por cabos formam arede fixa, esses equipamentos
também s&o conhecidoscomo hosts fixos.

Os hosts fixos tem finalidade genérica, sendo
gue alguns deles, denominados estaces de base
ou estacOes de suporte mivel, sdo equipados com
interface de comunicagdo sem fio e gerenciam os
outros componentes da arquitetura, ©0s
computadores move's.

As estagBes moveis sdo dispositivos portéteis
gue se movimentam livremente e acessam a rede
fixa através das estacBes de base A figura 2,
extraida de [1] ilustra uma arquitetura genérica
para um sistema de computagdo mével.
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Cada estacé@o de base possui a capacidade de
gerenciar as unidades méveis que estdo dentro da
sua area de abrangéncia, essa drea € umacélula.

A computagdo movel sofre importantes
restricbes devido as limitagcBes dos dispositivos
portateis e da prépria interface de comunicagéo
sem fio. Essas restri¢des sdo tratadas a seguir.

1.2. Caracteristicas e Restrigcdes da
Computacéo M ovel

Unidades mdveis, como os assi stentes pessoais
digitais (PDA) e telefones celulares, possuem
pouca memoria, pouco poder de processamento e
armazenamento, interface reduzida, sdo mais
propensos a perdas, roubos ou quedas, e sdo
alimentados por umafonte de energiafinita.

Diante dessa escassez de recursos e visando a
economia dos mesmos, é possivel que estes
operem em quatro modos diferentes.

Quando uma estagdo movel estiver fortemente
conectada a rede fixa, diz-se que ela esta
completamente conectada. Parcialmente
conectada ocorre quando a largura de banda é
suficiente apenas para uma comunicagdo
downlink, ou segja, da rede fixa para a estagdo
movel, e nd ao contrario, que seria uma
comunicagdo uplink.

Compl etamente desconectado ocorre quando a
estacdo movel ndo se encontra no dominio de
nenhuma célula e ndo consegue estabelecer
conexdo com nenhuma estacéo de base.

O modo doze, ou soneca, € um estado de
economia de recursos, a figura 3 ilustra os modos
de operacdo e os protocolos responsaveis pelas
possiveis mudangas de um modo para outro.
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Figura3. Modos de operacdo de uma estacéo
moével

A comunicagdo sem fio também acrescenta
alguns problemas como a variabilidade da
conexdo, a seguranga na transmissdo dos dados,
largura de banda reduzida e a laténcia da

comunicagéo.
No cendrio mével, a prépria mobilidade dos
dispositivos  portdteis  acrescenta  novas

particularidades como o modo de enderegamento,
a troca entre areas de cobertura, a geréncia de
localizacdo dos elementos moveis, consultas
dependentes de localizagcdo, geréncia de dados
entre outras coisas.

De acordo com [4], as questGes tratadas
anteriormente sobre o tripé da computagéo movel,
0u sgja, os dispositivos, 0 meio de comunicacéo e
as implicagBes da mobilidade, afetam diretamente
0sSBD’s.

Nesse contexto a forma de gerenciar dados no
ambiente distribuido precisa ser reavaliada para
verificar o que continua valido e o que precisaser
pesquisado para 0 ambiente da computacdo
movel.



1.3. Geenciamento de dados em

ambientes méveis

As aplicagBes que rodam em clientes moéveis
carregam as informagdes necessarias para 0 seu
funcionamento autbnomo, se for dotada dessa
capacidade. A figura 4 exemplificaessasituagéo.
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Figura4. Cenério de um sistema da CM

A idéia é que as unidades moveis, muitas
vezes  heterogéness, possam continuar
trabalhando mesmo estando fora do alcance da
rede sem fio, e, portanto, desconectada da rede
fixa. Posteriormente as informagles atualizadas
no cliente mével deverdo ser validadas com as
outras estacdes do sistema.

Vérias questbes envolvem o tratamento dos
dados distribuidos entre os clientes méveis e fixos
como caching, replicagdo, processamento de
consultas, difusdo de dados, processamento de
transacOes entre outras.

1.3.1. Caching

O mecanismo de caching é utilizado para
otimizar o tempo de resposta nas consultas da
computacdo moével e dar suporte quando a
unidade mével estiver desconectada.[4]

1.3.2. Replicagdo

A replicag8o consiste na manutencéo de cdpias
inteiras ou parciais dos dados em varias estacfes
da rede, inclusive as moveis. Essa técnica € muito
valiosa para a computagdo mével considerando a
variagéo da conexdo e da garantia de trabalho em
modo desconectado.[4]

1.3.3. Difusdo de dados

A difusdo de dados, segundo [5], trata da troca
de dados. Quando a rede fixa atende uma
solicitacdo de dados por parte de um computador
movel adifusdo é chamada de pull-based.

Quando a entrega dos dados é iniciada pela
rede fixa a um conjunto de clientes o modelo
utilizado é o push-based.

1.3.4. Processamento de consulta

O processamento de consultas em um sistema
de computagdo mével além do intuito tradicional,
pode depender da localizagdo do suério ou do
momento em que a mesmafoi solicitada

1.3.5. Processamento de transagdo

As transagcbes aplicam um conjunto de
operagdes aos dados de um SBD. Segundo [6],
cada transagdo € uma unidade atdmica, isolada
gue ndo viola nenhuma regra de consisténciae
tem o seu resultado persistido ap6s o0 seu término.

No caso de um banco de dados em um
ambiente de computagdo movel, as caracteristicas
das unidades méveis e do proprio ambiente
impedem que uma transag8o tenha as mesmas
caracteristicas ACID do modelo tradicional.

No ambiente da computagdo moével uma
transacdo poderd ser dividida em operacbes a
serem executadas em estacOes de diferentes tipos
— fixas ou moveis. Essa possibilidade inviabilizaa
estrutura atdbmica de uma transagdo no ambiente
movel.

As unidades méveis dotadas de réplicas de
dados podem usufruir da autonomia de trabalho
mesmo durante as desconexdes. Essa vantagem
provocainconsisténcia nos dados.

Além dsto, uma transagdo iniciada por uma
estacdo mével em movimento pode iniciar a sua
execucdo numa célula e termina-laem outra.

Outra situacdo a ser considerada € a ocorréncia
de desconexdes durante a transacdo, nesse caso,
para evitar o retrabalho, as transagdes podem ser
divididas e os resultados parciais poderiam ser
considerados, mas essa proposta também exige
uma revisdo das propriedades ACID.

O tempo é outro fator que difere as transactes
em ambientes moveis das demais, a variabilidade
da conexdo e a laténcia da rede podem
caracterizar uma transagdo como de “longa
duracéo”.

Diante da realidade imposta pelo recente
paradigma faz-se necessério uma reavaliagdo das
questdes relativas as transagoes.

2. Transagdes moveis

De acordo com [7], uma transag8o no cenario
movel, onde participam estagcdes méveis e fixas é
conhecida por transagdo moével.

Com aparticipagdo das unidades noveis faz-
Se necessaio considerar novas caracteristicas e
verificar as plataformas de execucdo disponiveis,
0s novos model os de processamento ou possiveis
adaptacbes nos modelos propostos para 0S
ambientes centralizado e distribuido.



2.1. Caracteristicas das transages moveis

As restricdes do ambiente e dos componentes
da computagdo moével exigem que uma transagéo
em tal cenério seja capaz de:

- Suportar desconexdes (curtas ou longas) das
estagdes moveis;

- Suportar a mobilidade de uma estacdo mével
ao longo da execucgéo datransacéo;

- Controlar o deslocamento da transagio
quando a estacdo mével se movimenta;

- Oferecer flexibilidade de atomicidade;

- Suportar transacGes com de longa duraco;

- Fornecer autonomia local para permitir que
as transagdes sejam processadas e guardadas
na estacdo movel quando ha desconexdes
temporérias;

- Suportar comunicagdes e computagdes sem
fios, além de concorréncia;

- Restabelecer uma conex@8o em caso de
desconexdo ou modo soneca;

- Suportar a reflexdo das atualizagtes
realizadas na estagdo mével nos dados da
rede fixa para manter a consisténcia mutua de
dados replicados.

22. Plataformas de execugdo de

transacOes moveis
Considerando as estagfes moévels e

estaciondrias que formam a arquitetura de um

sistema de computagdo movel, aém da

heterogeneidade de tais dispositivos, foram

identificadas em [7] cinco plataformas de

execucdo de umatransacdo movel:

- Execucdo total naredefixa;

- Execucéo total naunidade movel;

- Distribuicgo do processamento entre a rede
fixae aunidade movel;

- Distribui¢do do processamento entre varias
estacBes moveis;

- Distribuicdo do  processamento  entre
computadores méveis e fixos;

Na primeira opcdo a transacdo movel €
solicitada pela unidade mével, o processamento
totalmente realizado na rede fixa e os resultados
enviados de voltaao cliente.

Outra alternativa trata do processamento da
transagdo movel no proprio equipamento portétil.
Em seguida alguma estratégia de reconciliagcéo
dos dados deve ser adotada para homogeneizar os
dados.

O terceiro modelo é mais flexivel, o
dispositivo movel processa os dados que
armazena e para concluir a transagdo movel
solicita a rede fixa o processamento dos dados
gue ndo possuli.

O cenario mais ambicioso e complexo estd em
distribuir o processamento das transacGes méveis
entre as unidades mo veis, uma unidade atua como
servidor para outra desde que estejam na mesma
area de cobertura.

A (ltima opgdo considera um cenario
totalmente distribuido estando o processamento
dividido entre vérios equipamentos portéteis e
unidades fixas, considerando um ambiente de
trabalho cooperativo, a conexdo de multiplos
bancos de dados (multidatabase) e a participacéo
das unidades moveis no controle da execucéo
global.

Algumas propostas de transacbes para a
computacdo movel consideram algumas das
plataformas citadas, a se¢do a seguir apresenta
uma classificacéo desses model os.

2.3. Modelos de transagdes para ambientes
moves

S40 muitas as caracteristicas de uma transagdo
movel, conforme apresentado em 2.1, cada um
dos modelos de transagbes moéveis propostos
enfocam algumas dessas caracteristicas ignorando
outras, apresentando solugdes especificas para
situagdes gque se enquadram no modelo, deixando
de lado as particularidades de outras aplicagdes.

Devido as restricdes das propriedades ACID,
alguns modelos propfem o relaxamento ck tais
propriedades como forma de viabilizar a
transacdo em tal ambiente.

Os modelos pesquisados foram classificados
de acordo com as caracteristicas que focalizaram
e quanto a plataforma de processamento.

23.1. Modelos  que
processamento naredefixa

executam seu

Os modelos apresentados nessa subsecdo
indicam a requisicdo da transacdo a partir da
estacdo movel, ficando para a rede fixa a
responsabilidade de executar e coordenar a
execucao.

As freqlentes desconexdes e a localizagdo
inconstante das estagdes moveis deram origem a
modelos que tratam uma transagdo mével como
um conjunto de subtransagBes, sendo que em
aguns modelos o resultado parcial pode ser
compartilhado com as demai's subtransages.

Nesses modelos sempre ha a indicagdo de um
controle global das subtransacfes, que podem
inclusive serem executadas em sites diferentes de
acordo com o movimento da estagdo mével.

Com essas caracteristicas estdo os seguintes
modelos apresentados em [7], Kangaroo,
MDSTPM , MOFLEX e Pre-serialization.



2.3.2. Modelos que  executam seu
processamento na unidade mével

Outra possibilidade adotada por alguns
modelos € permitir ao cliente mével a execugéo
local das transacOes e em seguida a incorporagdo
das alteragdes na rede fixa, a caracteristica
predominante nesses modelos é o suporte a
autonomia.

Para ser ter autonomia é necessario que nos
dispositivos méveis estejam contidos a aplicacéo
e os dados, provavelmente uma réplica total ou
parcial do mesmo, dependendo da capacidade do
dispositivo.

Nesses casos as transacOes sdo divididas em
dois tipos, as que ocorrem no modo desconectado
e as que ocorrem quando a conexdo €
restabel ecida.

Os modelos que adotam essa estratégia
possuem algum tipo de proposta para resolver
possiveis conflitos na hora de refletir as
atualizacdes locais narede fixa.

De acordo com [7], os model os que sugerem o
processamento na unidade mével sdo HiCoMo,
Pro-motion, Baseado em seméanticae Prewrite.

2.3.3. Modelos que podem distribuir o seu
processamento entre a rede fixa e o dispositivo
movel

Esses modelos possuem maior flexibilidade e
estdo aptos a executar uma transagdo totalmente
na unidade mével caso ndo haja conexdo com a
rede fixa Ou, caso contrério distribuir o
processamento entre a rede fixa e o préprio
dispositivo, conforme [7] os modelos propostos
para essa plataforma de execugdo sdo O
Clustering e Two-tier replication.

Pode-se verificar que nos Ultimos anos, muitos
modelos para a execugdo de uma transagdo em
um ambiente moével foram propostos, [7]
apresenta um estudo detalhado sobre esses
modelos, e pode-se perceber que as opgdes ndo
consideram todas as particul aridades do ambiente
maovel, como a mobilidade do usuério, a variacdo
do meio de comunicacdo sem fio e
principalmente a heterogeneidade do dispositivo
movel, aém de contemplarem uma forma
especificade processamento.

3. Arquitetura adaptéavel
execucdo de transagdes moveis

para

Uma transagcdo movel terd maiores chances de
obter éxito se as questdes envolvidas na sua
execucao forem devidamente avaliadas.

O propésito geral desta arquitetura é indicar a
forma que uma transagdo movel solicitada deve

ser executada, considerando todas as questfes que
influenciam os dispositivos, o meio e as chances
que a mesma possui de ser finalizada com
sucesso. A figura5 ilustraaarquitetura.
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Figura5. Arquitetura de adaptacado para
transacdes méveis

A aplicagdo ira interagir diretamente com a
arquitetura, quer nas estagdes noveis ou na rede
fixa. Apds a chamada dos servicos responsaveis
por verificar as caracteristicas do meio, do
dispositivo, de experiéncias anteriores, de
verificagdo dos dados locais o servico de
avaliacdo (SACAM) ird indicar a0 servico de
gerenciamento de transagdo (SGT) qual a melhor
forma para executar a transacdo moével que
originou a chamada do servico de adaptacdo de
transacBes moveis.

3.1. Servigos que compde a arquitetura

A arquitetura proposta é composta por servi¢os
que possuem fungdes distintas, como:

3.1.1. Servico de avaliacdo das caracteristicas
do ambiente mével (SACAM)

- recebe informagBes sobre os recursos da estacao
movel e do meio de comunicagéo;

- recebe estatisticas de casos parecidos com o que
estiver sendo avaliado;

- compde a tabela de valores dindmicos para as
variaveis do ambiente mével, interpretando e e
indicando a forma de processamento mais
adequada para atransagao movel;

3.1.2. Servico de gerenciamento de comu-
nicacéo (SGC)

- reconhece 0 meio de comunicagdo sem fio;
- reconhece alargura de banda;

- verificataxa de transmissdo;
-avaliaonivel dosinal;

- reconhece e gerenciaaconexdo sem fio;

3.1.3. Servico de reconhecimento do dispositivo
movel (SRDM)



- verificaaquantidade de bateriarestante;
- identifica memaria e espaco disponivel;

3.1.4. Servico de gerenciamento de transacéo
(SGT)

- controla o tempo (configurado) de espera do
retorno de umatransagdo ou subtransacéo;

- atua como cliente da aplicacéo;

- coordena a execugdo de transagbes ou
subtransacGes;

3.1.5. Servico de desconexdo e modo soneca
(SDS)

- altera 0 modo de operagdo da unidade moével;

3.1.6. Servico de envio e recepcdo de dados
(SERD)

- responsavel pela troca de dados entre estacdo
movel e rede fixa;

3.1.7. Servico de verificacdo de dados (SV D)

- verifica se existem os dados no dispositivo
movel e asua completude;

3.1.8. Servico de armazenamento de resultados
anteriores (SARA)

- armazena o resultado das indicagbes sobre a
execucdo da transagdo movel;
- disponibiliza estatistica sobre casos parecidos;

3.2. Escopo e limitagdes da ar quitetura

A érea de geréncia de dados em SBDM inclui
varios assuntos, este trabalho enfocou as questdes
relacionadas ao gerenciamento de transagao.

N&o é de responsabilidade da arquitetura de
adaptacdo de transagBes moveis decidir sobre o
grau e o tipo de replicacdo dos dados, aplicar
técnicas de validagdo ou invalidacdo de dados em
cache, indicar a técnica para resolugdo de
conflitos durante a integralizagdo de transacdes
locais e globais.

Outro assunto que vem sendo avo de
pesquisas é a geréncia de localizagdo, algumas
vantagens e desvantagens sobre de quem € essa
responsabilidade, da estagdo mével ou da estagéo
base, tem sido identificadas em recentes
trabalhos. A arquitetura precisa da comunicagéo
posterior ao movimento sem entrar em detalhes
sobre quem esta gerenciando a movimento da
estacdo movel.

O movimento entre células (handoff)
adjacentes ou ndo, dificulta a entrega dos
resultados de uma transacdo a estacdo mével. O
calculo do melhor caminho a ser percorrido paraa
entrega do conteddo apds a identificagdo da nova
estacdo base da unidade mével € outro ponto néo
tratado pela arquitetura.

4. Conclusdes e atividadesfuturas

Neste artigo foi possivel verificar como a
portabilidade, mobilidade e o meio sem fio
influenciam na execuc@o de uma transacdo no
cenéario moével.

Adicionalmente, uma arquitetura para
adaptacdo das transages moéveis as variagdes do
meio foi proposta, o intuito da mesma é a
minimizagdo do numero de cancelamentos e a
manutencdo da confiabilidade das transagbes em
sistemas de banco de dados no ambiente movel.
As proximas etapas deste trabalho incluem:

- A implementac&o dos servigos da arquitetura;
- A realizacdo de testes; e
- A avaliagéo dafuncionalidade da proposta.
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