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Resumo

O avango da tecnologia de comunica¢do sem fio e a
crescente utilizagdo de computadores portdteis da inicio a
um novo paradigma denominado computacdo movel, onde o
usuario pode acessar dados e recursos do sistema de
diferentes pontos de acesso, independente de sua
localizagdo ser fixa ou movel. Comparada a computagdo
tradicional, ja incorporada naturalmente na vida das
pessoas, a computagdo movel promete uma revolu¢do mais
abrangente, devido a sua maior flexibilidade de localizac¢do
podendo ocasionar grandes mudang¢as no comportamento
social e corporativo.

Com base nestas colocagdes o artigo proposto tem como
objeto de estudo bancos de dados moveis com énfase em
gerenciamento de transagoes moveis, reunindo conceitos
sobre computagdo movel, uma arquitetura de bancos de
dados moveis.
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moveis,

1. Introducao

A utilizagdo de bancos de dados moéveis propicia
facilidades de locomogdo fisica que possibilitam aos
usudrios acesso aos dados com poucas ou nenhuma restrigdo

Neste contexto, o termo computagdo onipresente
(Ubiquitous Computing) refere-se a ambientes com objetos
operados por computador e conectados em redes sem fio, ou
seja, mobilidade, comunica¢do ¢ poder de processamento
integrado em varios objetos com finalidades diferentes.

A computagdo movel consiste em um sistema composto
por dois tipos distintos de entidades, denominadas
computadores moveis e computadores fixos [1],
relacionados a seguir.

2.1. Computadores Mdveis

As unidades ou 4osts moveis sdo computadores portateis,
interligados em rede através de ligagdes sem fio, que
permitem a mobilidade estabelecendo uma conexdo virtual
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de tempo e lugar. Usuarios tém a possibilidade de participar
de congressos, convengdes e reunides de negocios e realizar
visitas a clientes e fornecedores, tendo acesso a seus
arquivos pessoais armazenados em uma estagdo de trabalho
distante, participando de teleconferéncias e efetuando,
normalmente, suas tarefas computacionais diarias, mesmo
quando distantes de sua residéncia ou local de trabalho.

Outro exemplo da utilizagdo de bancos de dados moveis
¢ o de pesquisadores que estdo viajando regularmente pelo
mundo e precisam entrar em contato com laboratorios para
atualizagdo de dados. Através dos recursos moveis, o
pesquisador ndo precisa enviar a todo o momento dados
coletados para a rede fixa. Poderda fazer isso somente
quando for necessario.

2. Arquitetura da Computacio Movel

A computacdo movel utiliza computadores portateis e
comunicagdo sem fio para permitir aos usuarios trabalharem
fora de ambientes fixos. O ambiente movel baseia-se na
capacidade que os usudrios tém, munidos de um dispositivo
movel (laptops, handhelds, etc), se comunicarem com a
parte fixa da rede e possivelmente com outros dispositivos
moéveis, independentemente da sua localizagdo. A
comunicagdo sem fio pode ser realizada através de sistema

de qualquer localizagdo dentro de uma area geografica,
como mostra a figura 1.

Computadores portateis sdo dependentes de bateria,
possuindo ainda algumas restri¢des fisicas, como poder de
armazenamento € processamento mais baixos se
comparados aos computadores pessoais.

2.2.Computadores Fixos

Os computadores ou estagdes fixos fazem parte de uma
rede fixa cuja localizag@o e conectividade ndo mudam. S&o
utilizados para fornecer varios tipos de informagdes para os
usuarios. As mensagens destinadas as unidades moveis sdao
enviadas em primeiro lugar para a estagdo fixa, que



mantém a localizagdo da unidade moével e envia as
mensagens através das estagdes base.

As estacOes-base também conhecidas como mobile
support station (estacdes de suporte moveis) realizam a
comunicagdo entre a rede fixa e computadores moveis. Sao
identificadas como servidores e estdo localizadas proximas
ou em uma torre de antena, que transmite ou recebe sinais
eletromagnéticos dos dispositivos numa area especifica. A
altura, o design e o tamanho da antena sdo fatores que
determinam o alcance do sinal que serd transmitido. As
estagdes-base sdo conectadas via linhas fixas para os nds da
rede sem fio.

Para gerenciar a mobilidade das unidades moveis o
dominio geografico ¢ dividido em pequenos subdominios,
denominados células cobertos por interface sem fio. Cada
célula ¢é gerenciada por uma estacdo base, com
transmissores e receptores para responder ao processamento
de informacgdes necessarias dos clientes localizados na
célula. Caso os computadores moveis estejam proximos, a
comunicagdo podera ser realizada sem a intervengdo de uma
estacdo de suporte moével. As células podem variar de
tamanho, cobrindo desde um prédio até grandes areas
geograficas.

Fonte: SSU, Kuo; YAO, Bin; FUCHS, Kent; NEVES, Nuno
Ferreira; Adaptive Checkpointing with Storage
Management for Mobile Environments, manuscript,
Dezembro 1998

Figura 1- Arquitetura Computagdo Movel
3. Arquitetura de Bancos de dados Moveis

Existem varios tipos de arquiteturas possiveis para
bancos de dados moveis. Uma arquitetura basica [3],
consiste de plataformas de aplicacdo, um host servidor e a
comunicagdo realizada entre eles, como mostra figura 2.

Neste caso, a plataforma de aplicagdo de bancos de
dados moveis ¢ um computador portatil que contém parte
do banco de dados, onde sdo armazenados informagdes,
algumas camadas de software, o sistema operacional, o

software de comunicagdo, o software responsavel pelo
gerenciamento do sistema e a aplicacdo de bancos de dados
movel.

Os usuarios interagem com a aplicagdo do banco de
dados e acessam informa¢des armazenadas através de um
SGBD-D. Os softwares para um ambiente distribuido
devem tratar problemas de comunica¢do, desconexdo,
topologia dinamica, entre outros fatores.

O banco de dados servidor normalmente ¢ um
computador de médio ou grande porte que ¢ coordenado por
um sistema de gerenciamento. O fost que armazena o
bancos de dados contém dados dindmicos que podem ser
usados pelos usuarios moveis. A posicdo do host na
organizacdo depende do tipo de informacdes que estd sendo
processado.

O banco de dados movel troca informag¢des com o
computador que contém o banco de dados, de modo a
manter a atualizacdo, realizar consultas, etc. A comunicagao
entre ambos acontece com interrupgdes € em intervalos
irregulares, por curtos periodos de tempo, sendo que,
algumas vezes, ndo estdo conectados em uma mesma rede.
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Figura 2- Arquitetura de Bancos de Dados Moveis

3.1.Gerenciamento de Transa¢des Moveis

Para garantir a consisténcia de dados compartilhados
propensos a falhas e desconexdes, usudrios de unidades
mobveis e fixas atualizam e recuperam dados através de
transacdes. Em sistemas de bancos de dados tradicionais,
usudrios interagem com o banco de dados por transagdes
atomicas, consistentes, isoladas e duraveis. Em aplicagdes
moveis estas propriedades sdo consideradas restritivas por
serem limitadas, ndo suportando as desconexdes e
operagdes parciais (commit e abort).

Em um ambiente centralizado, a transag@o ¢ solicitada,
executada e o resultado ¢ mostrado no mesmo site, como
mostra a figura 3 (a).

No caso de sistemas distribuidos, as transagdes sdo
executadas concorrentemente em multiplos processadores e

conjuntos de dados. A execu¢do € coordenada
completamente pelo sistema incluindo controle de
concorréncia, replicagdo, entre outras operacdes. E

executada concorrentemente por multiplos processadores ¢
conjuntos de dados sendo dividida em fragmentos e
distribuida em diversos sites para a realizacdo da sua
execugdo, como demonstra a figura 3 (b).

Em um ambiente moével, os modelos de transagoes
moveis devem suportar as limitagdes da computacdo movel.
A transacdo nfio é totalmente gerenciada pelo sistema; o
deslocamento de uma unidade ¢ que controla a execucdo da
transacgdo [6]. Desta forma, ela ¢ realizada seqiiencialmente
através de varias estagdes base e em possiveis conjuntos de
dados, dependendo do movimento da unidade movel, figura

3 (c).

L
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Figura 3 — Execuc¢do de Transagdes

Devido a mobilidade, as transagdes podem ser
executadas de diversas localizagdes e conseqiientemente de
diferentes servidores. Diferentemente de transacdes
realizadas em uma rede fixa, as transagdes moveis podem
acessar dados que estdo em constantes mudancas de lugar,
sendo assim dependente da localizagdo deles.

A mobilidade resulta em transagdes que acessam
sistemas heterogéneos de informagdes. A utilizagdo de redes



sem fio acarreta transacdes de longa duracdo, devido a
sobrecarga de dados na rede, sendo mais propensas a erros,
pelo fato das freqiientes desconexdes e a duragdo das
baterias. Podem ser baseadas em sessdes para evitar
transacdes demasiadamente demoradas. Devido ao longo
tempo da duragdo das atividades, varios refinamentos de
transagdes sdo necessarios. A idéia basica ¢ tratar cada
transagdo como um conjunto de transagdes parciais.

Uma unidade moével pode ter autonomia local para
processar transacdes apesar das freqiientes desconexdes. Na
reconexdo, os efeitos das transagcdes moveis encerradas
durante a desconexdo deverdo ser incorporadas ao banco de
dados, garantindo desta forma, o sucesso da transagdo [7].

3.2. Modelo de Transacao Movel

A figura 25 mostra o modelo genérico da arquitetura de
banco de dados moveis. Neste modelo o servidor (suporta
operagdes basicas como commit, abort e alocagdo do meio)
e o banco de dados estdo anexados em cada computador
fixo.

Cada estagdo base tem um coordenador que recebe as
operagdes das transagdes solicitadas pelas unidades moveis
e monitora sua execu¢do no banco de dados servidor dentro
da rede fixa. As transagdes sfo entregues pela unidade
mével ao coordenador em sua estagdo base, o qual as envia
para o servidor de banco de dados distribuidos na rede fixa
para a execu¢do (ELMAGARMID & RUSINKIEWICZ,
1995).

Uma unidade moével pode realizar dois tipos de
transagoes:

A transacdo completa pode ser submetida em uma unica
mensagem de solicitacdo. A unidade moével entrega o
controle da execu¢do para seu coordenador e aguarda o
retorno dos resultados para a execugdo da transagdo;

As transagdes podem ser submetidas em multiplas
mensagens de solicitacdo. A unidade movel interativamente
submete as operagdes da transagdo para o seu coordenador ¢
a operagdo subseqiiente s6 pode ser submetida apos os
resultados terem retornado do coordenador.

Enquanto a primeira abordagem envolve um unico
coordenador para todas as operacdes de uma transagdo, a
segunda pode envolver multiplos coordenadores devido a
mobilidade da unidade movel.

3.3. Tipos de Mobilidade de uma Transacio

Existem quatro tipos de mobilidade da transagdo
definidos por (DUNHAM & KUMAR ,1998):

A transacdo € originada em uma unidade movel, onde ¢
executada completamente, ndo existindo qualquer tipo de
movimento nesta operagao.

A transagdo inteira completa sua execugdo localmente,
para minimizar custos de comunicagdo e sobrecarga na
rede. Qualquer dado solicitado que ndo estd na unidade
moével é movido de outros sites (unidade modvel, estagdo
base ou qualquer outro né da rede fixa), sendo que, durante

sua execucdo, a unidade mével pode se mover para uma
célula estrangeira. Este tipo de execuggo ¢ chamada de local
atomica.

Uma transag@o pode saltar por um ntimero de células
estrangeiras durante seu tempo de execugdo. Este processo ¢
caracterizado como migragdo de transacdo. Uma unidade
movel pode entrar em uma nova célula enquanto estd em
operagdo. Neste caso, pode ser necessario migrar parte do
processamento que foi executado em uma unidade fixa para
outra unidade fixa. Uma motivagdo para a migragdo ¢ a
melhora de desempenho. Além disso, movendo o
processamento finalizado para uma unidade moével, custos
de comunicacdo podem ser minimizados. A migracao de
uma transacdo pode ser feita através de dupla relocacdo de
dados, balanceando o carregamento entre estagdes base, de
modo que, uma transagdo executa parcialmente em uma
estagdo base e posteriormente, transfere os dados
processados para a nova estagio base.

Uma transacdo modvel é definida como um conjunto de
fragmentos, que podem “visitar” apenas um subconjunto
pré-definido de unidades modveis. Este tipo de restrigdo de
movimento ¢ dependente da distribuicdo do banco de dados
entre as unidades moveis.

3.4.Graus de Mobilidade de uma Transacao

De acordo com (DUNHAM & KUMAR, 1998), existem
seis tipos ou graus de mobilidade. Estas categorias podem
ser aplicadas em uma arquitetura ou transagdo. O grau mais
alto suportado por uma arquitetura ¢ o grau permitido por
qualquer T executada nesta arquitetura.

A classificacdo ¢ dividida em dois eixos (figura 28). O
eixo horizontal representa a mobilidade geografica e o eixo
vertical representa a mobilidade dos dados.

O grau 0 (estatico) assume que os processadores ndo se
movem. O grau 1 (distribuido) assume que as unidades se
movimentam. O grau 2 (4d-Hoc) assume que qualquer nd
pode se mover ¢ comunicar diretamente. A seguir sdo
descritos os seis graus de mobilidade:

e (0,0) — Ambiente centralizado com um uUnico
processador. Ndo ha movimento geografico.

e (0,1) — Ambiente distribuido tradicional. O
movimento dos processadores e dos dados ¢
permitido mas ndo ha movimento geografico.

e (1,0) — Esta categoria permite o deslocamento da
unidade movel, mas ndo hd movimento dos dados
nem dos processadores.

e (1,1) — Tradicional ambiente da computacdo
moével. As unidades modveis se movem mas nao
podem se comunicar diretamente uma com a outra.

e (2,0) — Neste caso qualquer n6 pode se comunicar,
mas ndo pode haver movimento dos dados ou
processadores.



e (2,1) — Tipo de mobilidade genérica, onde se
movimentam dados e processadores.

3.5.Requisitos de uma Transacio Modvel

Para descrever o processamento de transagdes em uma
unidade movel, ¢ viavel a unido das propriedades ACID e
os conceitos de visibilidade, consisténcia, permanéncia e
recuperacdo (WALBORN & CHRYSANTHIS, 1998).

A visibilidade refere-se a habilidade da transagdo para
ver os efeitos causados nos dados por outra transagdo. Para
reduzir os custos de recuperagao, os efeitos da transagao ndo
estdo visiveis até que a transag@o termine e as trocas sejam
feitas permanentemente no banco de dados. Permitindo as
novas transagdes a visdo das operagdes ndo terminadas, o
resultado pode gerar dependéncias de dados e
encerramentos nao desejados. Desde que, as atualizagdes de
uma unidade movel desconectada ndo sejam feitas no
servidor, as transagdes subseqiientes usando os mesmos
dados normalmente ndo podem continuar até que a conexao
ocorra ¢ a transagao termine.

Um sistema de gerenciamento de banco de dados que
suporte o processamento de transagcdes em ambiente mdvel
desconectado deve incluir, segundo (WALBORN &
CHRYSANTHIS, 1998):

e Uma forma de comunicagdo com o banco de dados
servidor;

e Um subsistema de processamento da transagdo
para executar na unidade movel;

e Um método para reintegrar transagdes processadas
enquanto desconectadas com o banco de dados
servidor;

e Logging suficiente, checkpoint e sistema de
recuperacdo para aliviar falhas do sistema;

e Um método para gerenciar a replicagdo e a
consisténcia de dados.

3.6.Modelos de Transa¢oes Madveis
A seguir serdo abordados alguns modelos de transagoes
moveis. Sdo eles (DUNHAM & KUMAR, 1998):
e  Modelo Kangaroo;
® Modelo de Fundamento Semantico;

® Modelo de Reporting e Co-transagdes;
Modelo MDSTPM;

Transac¢ao Proxy.

Modelo Kangaroo: O modelo de transagdo Kangaroo ¢ o
unico em redes moveis que inclui movimento em sua
estratégia de execugdo, capturando o movimento natural de
uma unidade movel, suportando transagdes longas.

O modelo ¢é construido assumindo um multi-banco de
dados onde o gerenciamento da transagdo ¢ desempenhado
pela estagdo base. Quando a unidade mével se movimenta,
o gerenciamento da transagdo também se movimenta. Cada
transacdo ¢ dividida em subtransagdes, as quais serdo
executadas independentemente do sistema de banco de
dados da rede fixa. Quando a solicitacdo de uma transagdo ¢é
feita por uma unidade mével, a estagdo base associada cria
uma transacdo moével.

Modelo de Fundamento Semantico: Este modelo assume
0 processamento de uma transacdo movel como um
problema de conexdo e concorréncia, podendo ter longos
atrasos no processamento de dados, bem como,
desconexdes. Esta abordagem utiliza a organizacdo dos
objetos para dividir grandes e complexos objetos em
pequenos fragmentos. O servidor do banco de dados
disponibiliza os fragmentos a pedido de uma unidade
movel. Para completar a transagdo, a unidade movel retorna
os fragmentos para o servidor.

Modelo de Reporting e Co-transagdes: Neste modelo, a
origem das transagdes ¢é representada em termos de
reporting e co-transagdes, as quais podem ser executadas
tanto na estagdo base como na unidade moével. Uma
transagdo reporting pode compartilhar seu resultado parcial
com a transagdo de origem a qualquer hora e pode realizar a
operagdo commit independentemente.

Uma co-transacdo ¢ uma classe especial da transacao
anterior, na qual pode ser forgada a esperar por outra
transagdo. Depois de entregar seu resultado, pode continuar
a executar outras operagdes.

Modelo MDSTPM: Neste modelo, é pressuposta a
existéncia de um MDSTPM (Multidatabase Transaction
Processing Manager) em cada unidade movel. Cada
componente do sistema de banco de dados ¢é responsavel
pelo gerenciamento das transagdes locais. Para facilitar a
execucdo de transagdes globais, uma camada de software
adicional pode ser implementada, permitindo o
gerenciamento e coordenacdo de transacdes através dos
multiplos componentes do sistema de gerenciamento (YEO
& ZASLAVSKY,1994).

Transacgdo Proxy: Uma transacdo proxy ¢é utilizada para
gerenciar a recuperagdo de dados. Pode ser considerada
como uma subtransagdo da transagio  original.
Alternativamente, podem ser executadas no modo off-line,
quando o trafego da rede ou a carga na estag@o base € baixa.
Neste caso, transagdes proxy correspondem a backups
periodicos do processamento desempenhado em  uma
unidade movel .



CONSIDERAGOES FINAIS

Por se tratar de um assunto relativamente novo, o
ambiente movel representa um  desafio para mundo
tecnologico. No campo dos desafios técnicos, um dos
grandes problemas ¢ a capacidade de armazenamento de
energia, ainda pequena nos dias atuais. Outro fator ¢ a
confiabilidade da utilizacdo da computagdo sem fio em
operagoes que requerem elevado grau de seguranga, pois, as
informagdes sdo transmitidas pelo ar, através de ondas
eletromagnéticas, fazendo com que a confiabilidade seja
questionada.

A mobilidade também ocasiona uma série de problemas,
tais como, altas taxas de erros, baixa velocidade de
comunicagdo, desconexdes freqiientes, baixa largura de
banda, heterogeneidade de tecnologias sem fio, auséncia de
integragdo entre as redes moveis, etc.

Embora a capacidade dos equipamentos modveis esteja
crescendo consideravelmente, a memoria disponivel e o
poder de processamento sdo recursos muito valiosos na
computagdo moével. Desta forma, um sistema de bancos de
dados relacional deve ser o mais compacto possivel, para
que possa ser utilizado em dispositivos moveis.

No campo das aplicagdes, muito se tem discutido a
respeito das unidades moveis e mecanismos que permitam a
elas se adaptarem as alteragdes do ambiente, através de
softwares adequados, protocolos de acesso homogéneo,
acesso uniforme a informagdo sobre localizag¢do, endereco
universal para unidades moveis, alocacdo automadtica de
largura de banda, entre outros fatores.
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