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Resumo

A répida expansiao da tecnologia de comunicacdo sem fio e dos servicos de satélite pro-
porcionaram o aparecimento de um novo paradigma no campo da ciéncia da computagao,
chamado computacdo mdvel Nos sistemas méveis as solugoes para o problema de dis-
tribuicdo diferem das existentes em computagio distribuida convencional, devido a ca-
racteristicas intrinsecas do ambiente mdével, tais como: desconexdo, mobilidade, estreita
banda passante, alta laténcia, baixa capacidade de armazenamento e consumo de energia.
Assim, embora as solugbes basicas de problemas distribuidos sejam bem entendidas, uma
andlise de algumas destas em relacdo ao ambiente de computacdo mdével pode ser de vital
importancia na busca de novas solucoes, adequadas a este ambiente. Esta dissertacio
analisa aspectos de um problema especifico em sistemas distribuidos - consisténcia de da-
dos - no contexto de computacao moével. Sdo apresentados um novo modelo de execucdo
de transagdo e um novo protocolo de gravacido e recuperacio de estados globais consis-
tentes, ambos formando um arcabouco de consisténcia de dados adequado ao ambiente
de computagio mével.
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Abstract

The fast advance in wireless communication technologies and satellites service have ena-
bled the appearance of a new paradigm in computer science, called mobile computing.
Solutions to problems in mobile computing are different from those to traditional dis-
tributed systems, due to a set of inherent characteristics of mobile environment, like:
mobility, frequent disconnection, low bandwidth, high latency, reduced storage capacity,
limited battery life and small screen sizes. Therefore, although the basic issues in the
traditional distributed environment are well understood, a review of some of these issues
with respect to the mobile environment are useful to comprehend those characteristics.
In this dissertation it is proposed a new transaction model and a new checkpoint proto-
col for the mobile environment. The transaction model and checkpoint protocol form an
adequate framework for data consistency to mobile computing environment.
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Capitulo 1

Introdugéio

“Bem-~aventurado o homem que acha sabedoria,

e o homem que adquire conhecimento.”
(Pv 3.13)

A rapida expansao da tecnologia de comunicacao sem fio e dos servigos de satélite pro-
porcionaram o aparecimento de um novo paradigma no campo da ciéncia da computagao,
chamado computacdo movel. Este novo paradigma esta revolucionando a maneira como
os computadores sdao usados, possibilitando, aos usudrios dos sistemas méveis, acesso as
informacoes independentemente de suas localizacgoes. _

Computacao moével representa uma extensao do conceito de computagao distribuida.
Um sistema distribuido composto por unidades méveis consiste de uma parte fixa, onde
existem alguns sistemas que se comunicam com as unidades mdveis, e de uma parte mével
representada por uma drea ou célula onde existe a comunicagao sem fio. No entanto, as
solucdes em computagio movel diferem daquelas propostas para a computagao distribuida
convencional, devido &s caracteristicas nicas dos computadores mdveis e da tecnologia
de comunicacao sem fio. Embora as solugdes basicas relacionadas a sistemas distribuidos
sejam bem entendidas, uma andlise de algumas destas em relacao ao ambiente de com-
putagdo mével pode ser de vital importéncia para a melhoria de desempenho e busca
de novas solugoes. O objetivo principal da computacdo mével é fornecer aos usuarios um
ambiente composto de um conjunto de servigos compariveis aos existentes na computagao
distribuida convencional.

O conjunto de caracteristicas intrinsecas ao ambiente de computagio mdvel introduz
uma série de novos problemas interessantes nos campos da ciéncia da computagao e tele-
comunicagdes. Estes englobam rede de computadores, sistemas operacionais, otimizagao,
sistemas de informacao, banco de dados, sistemas distribuidos, etc. O objetivo deste tra-
balho foi estudar as solugGes existentes na literatura para algumas classes de problemas



em sistemas estdticos que envolvam consisténcia de dados (e.g., difusdo confidvel, manu-
tengdo de consisténcia de réplicas, enirega confiivel de mensagens, validacio de transacao)
e analisar como estas solugGes se comportam em ambientes de computacao mével. Diante
destes estudos e andlises, estd sendo proposto um novo protocolo para gravagao e recupe-
ragio de estados globais consistentes e um novo modelo de execucdo de transacdo, ambos
adequados ao ambiente mével.

Transacao € um bom mecanismo para se garantir correcido e consisténcia de dados
em urn ambiente distribuido eomposto por unidades moéveis. No entanto, os modelos
tradicionais de execucdo de transacdes em um ambiente mdvel sdo seriamente afetados
principalmente devido a desconexdes e o meio de comunicacio sem fio. Devido a desco-
nexao, uma computagac movel pode ser interrompida ou suspensa, enquanto que o meio
de comunicacgio sem fio possui atrasos considerjveis, acarretando um alto custo tanto de
energia quanto financeiro. No capitulo 4, apresenta-se um novo modelo de execugio de
transagoes, adequado as caracteristicas do ambiente mével, visto que fornece as unidades
mdveis autonomia durante a execugdo de suas aplicagdes, reduz o uso da estreita banda
passante (diminuindo o custo financeiro e o consumo de energia) e proporciona um alto
grau de concorréncia.

Um outro bom mecanismo para se garantir consisténcia de dados em ambiente distri-
buido, composto por unidade mdveis, € o uso de gravagdo e recuperacio de estados globais
consistentes. Este mecanismo é 1til para garantir que apesar da desconexao, perda ou
falha de uma das unidades modveis a computaciao mével possa ser restaurada a partir do
ultimo estado global salvo. No capitulo 5, apresenta-se um novo protocolo para o proble-
ma de gravacdo e recuperacao de estado global consistente em um ambiente mével. Neste
protocolo, o tamanho das mensagens enviadas é minimizado, amenizando desta forma os
problemas de espago de armazenamento (tanto do ponto de vista de capacidade como de
seguranca), de consumo de energia e do uso da estreita banda passante.

O protocolo proposto e 0 modelo de execucio de transagdes formam um arcabougo de
consisténcia de dados para o ambiente de computagao mdvel. Embora seja necessario reco-
nhecer que ¢ preciso verificar a adequacéo através de protdtipos e experimentos, acredita~
se que as solugdes propostas sejam adequadas ao ambiente mével visto que, lidam de
maneira eficiente com os problemas relacionados a este ambiente.

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma: no capitulo 2, sao descritas as
principais caracteristicas do ambiente de computagio mével. No capitulo 3, sdo introdu-
zidos os principais conceitos necessarios ao bom entendimento desta dissertagao, além dos
principais resultados encontrados na literatura sobre gravagio e recuperacao de estados
globais consistentes e agbes atémicas no ambiente de computagio mdvel. Nos capitulos 4
e 5, sdo apresentados, respectivamente, o modelo de execu¢do de transagdes, e o protocolo
de pontos de recuperacao (checkpoint) propostos. Finalmente no capitulo 6, apresenta-



se as principais contribuicdes e conclusdes desta dissertagio, bem como propostas para
trabalhos futuros. No final de cada capitulo tem-se ainda um resumo com os principais
topicos tratados.



Capitulo 2

Caracteristicas do ambiente de
computacao maovel

“A sabedoria € o coisa principal;
adquire, pois, o sabedoria;

sim, com tudo 0 que Possuis,
adquire o conhecimento”

(Pv 4.7}

Os fatores que diferenciam as aplicagdes distribuidas em computago mdvel das apli-
cacoes nos sistemas distribuidos convencionais sao as caracteristicas intrinsecas do am-
biente de computacio mével. Nas préximas subsecoes analisa-se tais caracteristicas com
maiores detalhes.

2.1 Redes de comunicacao sem fio

Conexao através de dispositivos sem fio é um fator decisivo para se conseguir mobilidade,
embora as limitagbes na largura de banda imponham severas restricbes no volume de
dados que podem ser transferidos no enlace de comunicagao sem fio {IB94|. A restrigio
da largura de banda limita, ainda, o numero de usudrios simultdneos, a natureza da
aplica¢do que pode ser executada, ou ambos [Duc92].

A comunicacdo sem fio é mais dificil de ser obtida do que a que se da através dos
métodos convencionais. Isto se deve & interferéncia do meio interagindo com o sinal,
além da introducdo de rufdos e ecos. Consequentemente, essas comunicacdes tém uma
qualidade mais baixa do que as tradicionais: estreita largura de banda, alta taxa de erro e
freqiientes desconexées. Estes fatores podem aumentar a laténcia devido a retransmissdes,
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erro no processamento do protocolo de controle e desconexdes. Além disso, hé o problema
de interceptacao de transmissdo, comprometendo a seguranca e privacidade dos usudrios
dos sistemas. Portanto, existe a necessidade de uma medida de seguranga que possa
ser obtida via métodos de criptografia e autenticagao implementados em soffware ou em
hardware.

As atuais redes de comunicagdo sem fio disponiveis podem ser classificadas como a
seguir:

e Celular: as redes existentes de telefonia celular fornecem servigos de voz e dados
para seus usuarios. Este tipo de rede cobre uma area pequena, e tem problemas
com escalabilidade (para acomodar um numero grande de usudrios}, transmissao de
dados, e estreita largura de banda;

e LAN sem fio: LAN sem fio pode ser conectada a uma unidade moével ou a uma rede
estatica via interface sem fio, e utiliza uma antena para estabelecer a comunicagao
entre as unidades. Este tipo de sistema cobre somente uma area local, por exemplo,
o interior de um prédio, e nao fornece suporte &4 mobilidade;

e WAN sem fio: este tipo de rede fornece servicos de correio eletrénico ou de acesso
a partir de uma unidade mével a uma aplicacido sendo executada em uma unidade
estatica. Além disso, cobre grandes dreas, mas tem estreita largura de banda e pode
ter problemas de escalabilidade;

e Paging: redes paging fornecem uma cobertura ilimitada com estreita largura de
banda, mas transferéncia de dados somente em uma direg8o.

A taxa de dados para redes no espectro infra-vermelho vai de 19.2 kbps a 1 Mbps,
e para redes via radio é de 19.2 kbps. LAN sem fio tem uma taxa de dados de 1 a 2
Mbps e pode estender-se para 100 Mbps, enquanto que nas redes tradicionais LAN a taxa
de dados chega a 100 Mbps. Fica claro, portanto, que os atuais tipos de redes nao sao
capazes de fornecerem suporte adequado para um ambiente de computagdo médvel.

Objetivando lidar com o problema de enlace de dados neste ambiente, técnicas de
compressao de dados podem ser usadas para minimizar o problema de largura de banda
e, de buscas antecipadas para facilitar e otimizar o fluxo de dados para as unidades
moéveis. Protocolos tém sido propostos para compensar a baixa velocidade de alguns
enlaces e reduzir o custo de comunica¢io. Por exemplo, esquemas de agregacdo de banda
passante tém sido sugeridos combinando diversos sinais, com o objetivo de fornecer uma
alta banda passante por um certo periodo de tempo.
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2.1.1 Protocolos

A fim de lidar explicitamente com o problema de mobilidade, novos protocolos sao ne-
cessarios. Por exemplo, os atuais protocolos TCP/IP para redes tradicionais nio séo
adequados para as dos sistemas moveis. Varios protocolos tém sido propostos, com a
finalidade de tornar a operagdo e o desempenho de uma unidade mdével indistinguiveis
das fixas. Para isto, dois requisitos devem ser satisfeitos: transparéncia operacional e
de desempenho. Transparéncia operacional significa ndo ter que reinicializar o sistema
ou aplica¢des individuais quando uma mudanca de localizagio ocorrer. Transparéncia de
desempenho significa otimizar o roteamento de pacotes para e a partir de uma unida-
de mével. Outros problemas que esses protocolos devem tratar vao desde privacidade,
seguranga a correcao de pacotes.

Uma solucéo bastante utilizada envolve o conceito de estacio base - home base. Nesta,
cada unidade mdével possui uma estacdo base responsavel pela entrega e envio dos seus
pacotes. Toda vez que uma unidade moével mudar sua localizacao ela deve informar a sua
estacdo base sua nova localizacao - esse processo é conhecido como handoff. Esta solugio
tem sido usada pelos protocolos IP objetivando adaptéd-los ao ambiente movel.

2.2 Largura de banda

Um outro fator que é de vital importincia no projeto de protocolos e algoritmos distri-
buidos, para o ambiente de computacio mével, é a largura de banda. Uma vez que a
largura de banda nas redes de computagio mével é menor do que nas redes tradicionais,
as solugbes para o ambiente mével tendem a se concentrar mais no problema de contencao
de largura de banda do que as propostas para as aplicagdes distribuidas tradicionais.

A capacidade de transmissdo de uma rede é dividida entre os seus vdrios usuarios, e,
portanto, a sua distribuicdo por usuirio é uma medida mais util da capacidade da rede
do que a capacidade de transmissao total do meio. Essa medida depende do nimero de e
da distribuicao dos usudrios [FZ94].

Largura de banda impde severas restrigdes no volume de dados que podem ser trans-
mitidos em uma rede composta de sistemas moéveis. No entanto, uma vez que o custo
para se fazer broadecasting sobre o enlace sem fio ndo depende do nimero de usuérios,
broadcasting torna-se um método atrativo para disseminacdes de informagdes em redes
sem fio.
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2.3 Desconexoes

A principal diferenga entre desconexdo e falha € que a primeira tem uma natureza eleti-
va: desconexdo pode ser tratada como uma falha planejada, que pode ser antecipada e
preparada. Existem varios tipos de desconexdes, desde a total até a fraca ou parcial.

Os software atuais ndo tém suporte para a operagao de desconexio dos sistemas mdveis.
Primeiro, existe o problema de como operar na presenca de uma desconexfo. Segundo,
existe a questdo de como eliminar a necessidade de reinicializagdo dos sistemas ou apli-
cagOes individuais apés uma reconexio ter acontecido.

Por causa das restrigoes de energia, sistemas mdveis irdo operar frequentemente desco-
nectados. Entretanto, esta caracteristica ndo deve ser um empecilho na busca de solugées
para as aplicagoes distribuidas no ambiente de computacio mével. Com o objetivo de
manter a operagido sendo desenvolvida pelo usudrio mesmo na presenca de uma desco-
nexo, varias solugdes tém sido propostas. Uma solucdo é tornar a unidade moével mais
auténoma, isto é, menos dependente da rede, usando métodos como busca antecipada €
hoarding. Os sistemas de arquivos CODA, [KS91a|, SEER, [Kue97a}, e o proposto por
TLAC95] sdo bons exemplos deste tipo de solugéo.

Uma outra solucdo € fazer com que a unidade movel e a rede operem assincronamente.
O modelo de acesso remoto aplica-se quando o dado estd sendo compartilhado e sendo
regularmente removido da cache via mecanismos de consisténcia. Na operagio de des-
conexao, a nocdo tradicional de consisténcia forte de banco de dados, usando transagdes
atomicas, tem sido modificada para tornar-se menos restritiva. Isto é motivado pelo fato
de que os enlaces de comunicacao sio lentos e caros, e, portanto, torna-se dificil ou eco-
nomicamente invidvel manter cépias de dados de maneira sincrona. Consisténcia pode
ter diferentes niveis dependendo do tipo de conexdo estabelecida. Existe, também, uma
relacdo de custo/beneficio entre consisténcia e recursos disponiveis.

2.4 Mobilidade

Umas das caracteristicas da computagio mével € o fato dos sistemas méveis mudarem suas
localizagdes enquanto mantém a conexao com a rede estética. Visto que os sistemas méveis
sao capazes de se conectarem com a porgio fixa da rede a partir de diferentes localidades,
a topologia da rede como um todo muda dinamicamente. Isto implica que algoritmos
distribuidos para o ambiente de computagdo mével nao podem assumir que uma unidade
moével mantém uma localizagao fixa e conhecida na rede todo o tempo. Consequentemente,
uma unidade mével deve primeiro ter sua localizacio pesquisada antes que uma mensagem
possa ser entregue. Portanto, estruturas ldgicas, que sao muito utilizadas por algoritmos
distribuidos, nio podem ser estaticamente mapeadas para um conjunto de conexoes fisicas
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dentro da rede.

A mobilidade introduz alguns problemas relacionados com o projeto de protocolos e
algoritmos de aplicagdes distribuidas, geréncia de localizagio e seguranca. Na geréncia
de localizagao, o custo de pesquisa para localizar uma unidade mdével deve ineluir o custo
da comunicagao. No projeto de protocolos e algoritmos distribuidos, a configuracdo do
sistema passa de estdtica para dindmica. Portanto, a carga do sistema e a nogdo de
localizacao mudam com o tempo.

Outro ponto a ser considerado € que € mais facil interceptar mensagens no ambiente de
computacao movel do que no tradicional, sendo necessario o uso de técnicas de criptografia.
Além disso, fazer o rastreamento de uma unidade mdvel que esta se comunicando com a
parte fixa da rede é uma tarefa relativamente ficil, e nem sempre desejdvel pelos usuérios
do sistema.

2.5 Heterogenidade

Como uma unidade mével pode mudar de localidade, ela pode encontrar diferentes ambi-
entes e servigos de rede, e pode necessitar de diferentes protocolos de acesso. Por exemplo,
embora todos os principails servigos de uma rede sem fio operem em uma frequéncia de
800-900 MHz, eles podem usar diferentes métodos de transmissdo e modulagdo. Con-
sequentemente, o sistema dos usudrios deve ser capaz de suportar redes com diferentes
caracteristicas. Tais problemas de interoperabilidade podem afetar a mobilidade, ji que
a conectividade entre os elementos da rede niao pode ser sempre garantida. Além disso,
o nimero de unidades mdéveis em uma célula varia com o tempo, bem como a carga na
estacdo base e a largura de banda.

Outro problema com redes heterogéneas refere-se ao custo de acesso. Muitos servigos
de redes sem fios tém uma taxa para os seus servigos que usualmente cobrem um nimero
limitado de mensagens. Cobrancas adicionais sao feitas por pacotes ou por mensagens.
No entanto, o custo para enviar um dado utilizando telefonia celular é baseade no tempo
de conexao. Uma vez que servigos diferentes t€m custos diferenciados, os custos de uma
consulta para um banco de dados centralizado depende da localizacao do usudrio. O
custo de uma consulta quando o usudrio estd conectado a uma rede LAN sem fio pode ser
diferente daquele quando se estd conectado a uma rede WAN sem fio. Portanto, novos
métodos para otimizar a consulta a dados sdo necessarios para manipular os diversos
custos de acesso.
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2.6 Portabilidade

Muitos dos sistemas mdveis sdo dispositivos portateis, tais como PDAs (Personal Digit
Assistants) e computadores pessoais. Entre os vérios fatores que devem ser levados em
consideragado na busca de solugdes para aplicagdes distribuidas, no ambiente de compu-
tagao movel, destaca-se o tamanho dos sistemas méveis, que contribui para a mobilidade
e portabilidade, mas impée uma significante restrigdo na interface com o usudrio, através
da limitac¢do do tamanho da tela e do teclado. ,

A restricdo na interface com o usudrio afeta a entrada de dados via teclado e a saida
via tela. Assim sendo, o ambiente modvel necessita de noves tipos de interfaces com o
usuario que nio sejam baseadas em teclado e tamanho da tela. Duas possiveis solugdes
para a entrada de dados sio: escritas na tela e voz. A entrada baseada em escrita na
tela é atrativa pela sua facilidade de uso e versatilidade. Além disso, o posicionamento
da caneta pode ter uma precisdo maior com alta resolugao do que um cursor. A taxa de
reconhecimento de escrita pode ser ripida quando personalizada para um determinado
usuario.

A voz também deve ser considerada uma entrada e saida de dados, tendo uma interface
atrativa e permitindo ao usudrio operar sem a necessidade das maos ou da visdo. O
reconhecimento independente do usuirio pode ser feito rapidamente. No entanto, voz
requer mais processamento e pode criar ruidos e comprometer a privacidade.

Um outro problema que a portabilidade introduz é a vulnerabilidade a situacoes tais
como roubo, perda ou danos fisicos. Consequentemente, os discos dos sistemas mdveis
(quando existem) podem nfo ser considerados confidveis para armazenar arquivos como
logs ou estados locais. Portanto, as aplicagbes distribuidas no ambiente mével podem
necessitar prever o uso de um local de armazenamento confidvel alternativo.

2.7 Baixa capacidade de armazenamento

O espago de armazenamento nos sisternas maéveis € limitado pelo tamanho fisico da uni-
dade mével e pela energia requerida. Tradicionalmente, os discos tém grande capacidade
de armazenamento nac volatil. Entretanto, os discos dos sistemas estaticos nos sistemas
méveis consomern mais energia do que os chips de memdria, e podem ser volateis quando
transportados de forma n&o correta. Assim sendo, a majoria dos sistemas atuais ndo tém
discos rigidos.

Trabalhar com um limite de armazenamento nao é um problema novo. Solugdes inclu-
em compressdo de arquivos, acesso a armazenamento remoto via rede, compartilhamento
de bibliotecas de cddigos, e compressao de paginas de memdria virtual.
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2.8 Restricao de energia

Devido ao relativo pequeno avanco na tecnologia de baterias, em termos de tempo de
carga ttil, a energia para os sistemas mdveis vem se tornando uma das maiores restricoes
de recursos. No ambiente de computagdo mével, a energia é consumida pela CPU para
tarefas de armazenamento, especialmente nao volatil como em CD ROM ou disco rigido,
pela memoria nao volatil, pelo display e pelo teclado. Além disso, transmissiao de dados
consome mais energia do que a recepcio. O gerenciamento de energia para transmissao
de dados € muito importante visto que um sinal deve ser transmitido com um valor
correto de poténcia, para nao interferir na recepcao de um outro sinal por uma estagéo,
minimizando a relagdo sinal/ruido [M1.98]. Um outro fator a ser considerado é a velocidade
de processamento. Quanto maior a laténcia tolerada no processamento de dados, menor
o consumo de energia [AB93]. O consumo de energia é proporcional & capacitincia, a
oscilagao da voltagem e a frequéncia do reldgio. Assim sendo, uma politica para reduzi-lo
deve considerar a reducgdo dos seguintes pontos:

e Capacitincia;
o Voltagem;

¢ Frequéncia do relégio.

A atual tecnologia no campo de memdria para unidades méveis é RAM dinamica
(DRAM), com consumo de energia de 0.5 watts para um banco de meméria de 4M. Flash
EEPROM, uma tecnologia de armazenamento compacto, nao volitil e de baixo consumo
de energia, é considerada como uma alternativa mais barata. Meméria Flash tem uma
laténcia de leitura proxima & DRAM, uma laténcia de escrita proxima a de um disco, e
suporta somente um numero limitado de escritas no seu tempo de carga ttil. Entretanto,
a energia requerida para fazer acesso a memdria flash € 20 vezes maior do que quando a
mesma ests sem atividade (idle).

Como os bancos de dados podem ser armazenados em unidades estacionarias, as atu-
alizagOes e consultas podem ser feitas através de conexdes sem fios. Uma vez que a
transmissao e a recepciao de dados consomem uma considerdvel quantidade de energia,
devem ser levados em consideracac no projeto de algoritmos e protocolos distribuidos,
para o ambiente de computacdo mdvel, os seguintes fatores: técnicas de consultas a da-
dos, a quantidade de dados transmitidos e recebidos, a velocidade de processamento e a
laténcia tolerada.
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2.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do ambiente de compu-
tacao movel. Dentre estas destacam-se:

e Estreita largura de banda;

Alta laténcia;

Desconexio;

Mobilidade;

Restri¢io de energia;

e Baixa capacidade de armazenamento.

As caracteristicas acima citadas afetam o projeto de protocolos de algoritmos distri-
buidos para o ambiente composto por unidades moveis, e, portanto, devem ser levados em
consideracao. As tabelas 2.1 e 2.2 descrevem outros fatores que influenciam o projeto de
algoritmos distribuidos para 0 ambiente mével, e os fatores que diferenciam este ambiente
do tradicional.

Tipo de unidade
Caracteristicas Bstéticas | Mdveis
Poder de processamento Alta Baixa
Capacidade de armazenamento || Alta Baixa
Portabilidade Limitada | Alta
Vulnerabilidade a danos/falhas | Baixa Alta

Tabela 2.1: Principais diferencas entre o ambiente estatico e mdvel.
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Tecnologia de Rede

Estética Sem Fio
Banda passante Alta Estreita
Confiabilidade Alta Baixa
Laténcia Baixa Alta
Custo de uso Baixo Alto
Topologia Fixa, Continua Varidvel, Dinamica
Condigoes de uso Escritério/laboratério | De qualquer local
Mobilidade Restrita Alta

Garantia de consisténcia

Normal

Fraca ou nenhuma

Modo de operacdo

Conectado

Conectado/Desconectado

Tabela 2.2: Tabela comparativa de unidades mdveis e estiticas.
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

“Dd instrugao ao sdbio, e ele se fard mais sdbio;
ensinag ao justo, e ele crescerd em entendimento”
(Pv 9.9)

O estado de um sistema distribuido é composto por um conjunto de estados individuais
de cada um dos processos participantes. Intuitivamente, um estado de um sistema é
consistente se, para todo evento mensagem (m) recebida, existe o evento correspondente
mensagem (m) enviada no processo remetente.

A seguir, apresenta-se alguns conceitos de agbes atémicas e pontos de recuperagao,
necessdrios para o bom entendimento desta dissertagao. Além disso, apresenta-se os prin-
cipais resultados encontrados na literatura sobre acoes atomicas e pontos de recuperacio
no ambiente de computagio mével.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: a segao 3.1 apresenta o modelo fisico
do sistema utilizado nas solucGes propostas nesta dissertacdo. A secdo 3.2 traz conceitos
sobre relégios logicos e, a 3.3 alguns outros sobre armazenamento estdvel. Na segao 3.4,
apresenta-se os conceitos de agbes atOmicas e, na 3.5, os principais resultados relacionados
com tais acOes no ambiente mével. Na secao 3.6 trata-se sobre pontos de recuperagao e,
na 3.7 os resuitados destes no ambiente mével. Finalmente, na se¢do 3.8, apresenta-se o
resumo do capitulo.

3.1 O modelo do sistema

O modelo fisico utilizado nas solugdes propostas nesta dissertagio é baseado em [BBI94].
Neste modelo, o termo mdével diz respeito & capacidade de mover-se enquanto mantém sua
conexio com a rede, e um computador que possui esta capacidade é chamado de unidade

13
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mével {mobile host - mh). Os sistemas que se comunicam diretamente com as unidades
méveis sao chamados de estages bases. Uma célula é uma area légica ou geografica sobre
uma estacio base. Todas as unidades méveis sdo associadas a uma estagao base e, a esta,
sao consideradas locais. A estacdo base representa a localizacdo corrente de uma unidade
mével ¢ na rede, e, portanto, a unidade ¢ pode pertencer a somente uma célula em um
dado instante do tempo. Além disso, 7 estd sempre associada a um endereco fixo, seu id,
independentemente de sua localizacdo na rede.

Uma unidade mével ¢ pode comunicar-se diretamente com uma estacio base (e vice-
versa) somente se estd fisicamente localizada dentro da célula da estagdo base. Caso
contrario, a estacdo base terd que pesquisar na rede a localizagdo desta unidade, e passar
a mensagem para a estacdo base corrente & unidade i{. Esta estagdo, ao receber uma
mensagem, a repassa para a unidade 1.

Para uma unidade médvel ¢ localizada em uma célula de uma estacao base m enviar
uma mensagem, por exemplo, para uma unidade base j que ndo esta na mesma célula,
ela deve contactar m para que a mesma possa transmitir a mensagem para a estacao base
n local & célula de j.

O modelo, portanto, consiste de dois conjuntos distintos de entidades: unidades méveis
e estagOes bases. Todos 0s sistemas fixos e o caminho de comunicagdo entre eles constituem
uma rede estatica ou fixa, enquanto cada estacdo e as unidades méveis locais dentro de
uma célula formam uma rede sem fio. A rede fixa garante entrega confidvel e na ordem
de envio entre quaisquer duas estagbes bases, com uma laténcia finita, mas aleatdria. Na
rede sem fio, as mensagens sdo entregues na ordem FIFO entre as unidades mdveis. A
Figura 3.1 abaixo ilustra o modelo do sistema.

ctluly zermn fie célula sem fio

clula 2am fin

&yl sem fio

Figura 3.1: Modelo para algoritmos distribuidos
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3.2 Reldgios logicos

Para implementagao de agoes atomicas e pontos de recuperagao, é muito importante o
estabelecimento de relagGes temporais entre eventos ocorridos em lugares diferentes. Isto
pode ser obtido utilizando o conceito de relégios 16gicos.

Um sistema de relégios 16gicos consiste de um tempo 7', definido sobre um determinado
dominio, e um reldgio légico C. Os elementos de T formam um conjunio parcialmente
ordenado sobre uma relacdo (<) denominada de acontece antes ou precedéncia causal.
Intuitivamente esta relagdo é andloga a nogdo de mais cedo que definida sobre o tempo
fisico. O relégio C' € uma fungdo que mapea um evento ¢, em um sistema distribuido,
para um elemento no dominio de 7', denotado por C(e¢) e chamado de timestamp de € e,
definida da seguinte forma: €' : H — T. As seguintes propriedades devem ser satisfeitas:

€1 > €9 = C(El) < C(Eg).

Esta propriedade é chamada de condi¢do de consisténcia de reldgio. A propriedade
abaixo é dita ser fortemente consistente, se T e C satisfazem:

€1 = €y & C(El) < (62)

Implementacgao de relégios légicos

Para implementar rel6gios l6gicos, os seguintes fatores devem ser satisfeitos: estrutura
de dados local, representando o tempo légico e, um protocolo (conjunto de regras) para
atualizar a estrutura de dados, garantindo a condicdo de consisténcia.

A estrutura de dados é mantida por cada processo com as seguintes caracteristicas:

e Um reldgio ldgico local, denotado por l¢;, utilizado pelo processo p; para garantir
Seu progresso;

e um relégio {dgico global, denotado por g¢;, utilizado pelo processo p; para obter uma
visao do tempo global. Isto possibilita ao processo atribuir timestamps consistentes
a seus eventos locais.

O protocolo garante que o relégio logico do processo é mantido consistente. Este é
definido pelas seguintes regras:

e R1: determina como o relégio 16gico local é atualizado por um determinado processo
(capturando seu progresso) quando ele executa um evento (envio, recep¢io ou evento
interno).
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e R2: determina como um processo atualiza seu relogio Iogico global, atualizando
sua visao do tempo e progresso global. Ela dita quais informacgoes sobre o tempo
légico sdo anexadas & mensagem e como esta informacdo é usada na recepcdo pelo
processo, a fim de atualizar sua visdo do tempo global.

Os sistemas de relégios légicos diferem na maneira como representam o tempo logico
e no protocolo de atualizagdo do relégio. Entretanto, todos os sistemas de reldgios loégicos
implementam as regras R1 e E2 e consequentemente garantem a propriedade de monoto-
nicidade associada com casualidade.

3.2.1 Tempo escalar

A representagio de tempo escalar foi proposta por [CL85] com a finalidade de ordenar
totalmente os eventos em um sistema distribuido. O tempo, neste modelo, é representado
por um conjunto de inteiros ndo negativos. Uma varidvel inteira C; representa o relogio
l6gico local de um processo p; e sua visao do tempo global.

As regras R1 e R2 sdo como descritas abaixo:

e R1: antes de executar um evento {envio, recepgao ou interno), o processo p; executa
as seguintes agoes:

C; == C; + d (d>0 sendo o valor de incremento)

{cada vez que R1 é executada, d pode ter um valor diferente).

e R2: no envio de uma mensagem é anexado o valor de reldgio do remetente. Quando
um processo p; recebe uma mensagem com fimestamp Cr,qg, ele executa as seguintes
acoes:

2. Executa RI;

3. Entrega a mensagem.

A figura 3.2 mostra uma computag@o com tempo escalar, sendo d=1
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Figura 3.2: Exemplo de uma computacgéo com tempo escalar

Propriedades basicas

A representaciao de tempo escalar satisfaz a propriedade de consisténcia. O timestamp de
um evento é denotado pela tupla (7,7) onde ¢ é o tempo de ocorréncia e 7 é a identidade
do processo onde o evento ocorreu. A relacido de ordenagio total < nos eventos z e y,
com timestamp (h,1) e (k, 7}, respectivamente, é definida como:

<y (h<koulh=kei<j)).

Se o valor de incremento d é 1 (um), o tempo escalar tem a seguinte propriedade:
se 0 evento € tem um timestamp A, entdo h — 1 representa a duragde minima {contada
em nimero de eventos), requerida antes do evento € ocorrer. Em outras palavras, b — 1
eventos tém ocorridos sequencialmente antes do evento e. Na figura 3.2, cinco eventos
precedemn o evento b no maior caminho.

O sistema de reldgio escalar ndo é fortemente consistente. A razdo disto reside no
fato do relégio local e global de um processo serem representados dentro de uma mesma
variavel, resultando em perda de informacao.

3.2.2 Tempo vetorial

No sistermna de reldgio vetorial, o tempo é representado por um conjunto de vetores de
nimeros inteiros nao negativos de dimensao n. Cada processo p; mantém um vetor
vt;[1..n], onde vt;[é] é o relégio local de p; e descreve o progresso do processo p;. vi;[j]
representa o 1ltimo conhecimento do processo p; com relagio ao tempo local de p;. Se
vt;[j]=z, entdo o processo p; sabe que o tempo local do processo p; tem progredido até
x. O vetor vt; representa a visdo do tempo global do processo p; e é usado para rotular
{(usando timestamp) os eventos.
As regras Rl e R2 sdo:
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e R1: Antes de executar um evento, 0 processo p; atualiza seu reldgio logico local, a
saber:

’Ut.;[i] = ’l)tz[l] +d (d>0)

o R2: No envio de uma mensagem, m, ¢ anexado o relégio vetorial, v, do processo

remetente. Na recepgio de uma mensagem (m, vt), 0 processo p; executa as seguintes
agoes: ‘

1. Atualiza o relégio 16gico global como se segue:
1 <k < n:vti[k] = max(vt;[k], vi[k]);

2. Executa R1:

3. Entrega a mensagem m.

O timestamp, associado com um evento, € o valor do reldgio vetorial do processo onde
ele ocorre, quando o mesmo é executado.

Propriedades basicas
Para comparar o timestamp de dois vetores vh e vk, as seguintes regras sao definidas:
o vh < vk © VY 2: vhlz] < vk(z];
o vh < vk & vh <vke3z: vhiz] < vkl
e vh || vh & ndo (vh < vk) e ndo (vk < vh).
Se dois eventos z e y t&m timestamp vh e vk, respectivamente, entao:

o T — y & vh < vk;

o z | y & vh || vk.

Se os processos de ocorréncia dos eventos sdo conhecidos, o teste para comparar dots
timestamps pode ser ¢como a seguir:

Se 0s eventos z e y respectivamente ocorrem em p; e pj, com timestamp (vh, i) e (vk, j),
entao:

1. 2 = y & vhil < vEli
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2. z || y © vhli] > vk[i] e vhlj] < vk[j]

O sistema de relégio vetorial é fortemente consistente, ou seja, examinando os times-
tamps de dois vetores pode-se determinar se os eventos sao relacionados de forma casual.
Entretanto, a dimensao do vetor nao pode ser menor do que n.

Se d ¢ igual a 1 (um) na regra R1, entdo o 7-ésimo componente do reldgio vetorial no
processo p;, vt;[i], denota o nimero de eventos que ocorreram em p; até aquele instante.
Assim sendo, se um evento € tem um timestamp vh, vh[j] denota o nimero de eventos
executados pelo processo p; que precede casualmente e. > vh[j] — 1 representa o nimero
total de eventos que precedem casualmente ¢ na computacio distribuida.

3.2.3 Tempo matricial

No sistema de tempo matricial, o tempo é representado por um conjunto de matrizes de
dimensdo nzrn de nimeros inteiros ndo negativos. Um processo p; mantém uma matriz
mt;[1..n,1..n] onde:

e mi;[i, 7] denota o relégio légico local de p; e acompanha o progresso da computagéo
de pi;

» mt;/k,!] representa o conhecimento que o processo p; tem sobre de pg, com relagdo
ao reldgio légico de p;. A matriz mt; como um todo representa a visdo local de p;
com relagao ao tempo logico global.

A linha mt;[i, ] corresponde ao relégio vetorial v¢;[.] e exibe todas as propriedades do
reldgio vetorial.
As regras R1 e R2 sio descritas como:

e R1: Antes de executar um evento, o processo p; atualiza seu relégio légico, como a

seguir:
mis[i, i]:= mt;[i, 1] + d (d > 0);

e R2: A cada mensagem m enviada é anexado o tempo matricial mf do remetente.
Quando o processo p; recebe uma mensagem (m, mt) enviada por p;, ele executa as
seguintes agoes:

1. Atualiza seu tempo légico como a seguir:
1 £k < n:omili, kl:=max(mt;[i, k]mit[], k])
1 <k, I <n:mik,l:= maz(milk, 1], mtk,1])
2. Executa RI1;

3. Entrega a mensagem m.
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Propriedades béasicas

O relégio matricial tem as seguintes propriedades:

ming(mt[k,l]) > t = o processo p; sabe que todos os outros processo p; tem conheci-
mento do avanco do tempo légico do processo p; até t.

Se isto é verdade, o processo p; sabe que todos os outros processos pg tém conhecimento
de que p; nunca ird enviar uma mensagem com um tempo 18gico menor ou igual a ¢.

Se d é igual a 1 (um) na regra R1, entdo mi;[k, | denota o nimero de eventos ocorridos
em p; e conhecidos por p;, bem como por p;. '

3.3 Armazenamento estavel

Pontos de recuperagéo e agbes atdmicas usam armazenamento estdvel para salvar os esta-
dos locais, os logs, e outras informacdes importantes ao processo de recuperagdo. Normal-
mente os discos fisicos sdo usados para implementar a idéia de armazenamento estavel.
Assim sendo, em sistemas que toleram falhas simples, armazenamento estével pode con-
sistir da memoria volatil de outros processos. Um sistema que deseja suportar qualquer
tipo de falha transitéria pode usar, como armazenamento estdvel, um disco confidvel para
armazenar as informagoes de cada participante. No entanto, os sistemas que suportam fa-
lhas néao transitdrias, devem garantir que informagdes relacionadas a cada processo sejam
sempre armazenadas em um local seguro, fora do local onde os processos estéo executando.

3.4 Acoes atOmicas

Uma atividade é chamada de agdo atdmica se, durante a execugao da acao, o0 processo
que a realiza desconhece a existéncia de outras atividades e nao pode observar qualquer
mudanca de estado que venha a ocorrer fora da acao. Mais ainda, nenhum outro processo
conhece a atividade deste processo, e suas mudancas de estados sdao ocultas fora da agéo.
Assim sendo, somente o estado inicial (antes da agdo comecar a ser executada), ou o
estado final, pode ser visto e, nenhum estado interno é visivel. Esta é uma propriedade
conhecida como “tudo ou nada”, ou seja, uma agéo atdomica realiza toda a sua computagado
ou nenhuma das mudancas realizadas terfo efeito.

Acdes atOmicas sao de particular interesse na area de banco de dados. Neste contexto,
uma agao realizada atomicamente é dita ser uma frensa¢do (serdo usados, no texto, os
termos agdes atOmicas e transac¢do indistintamente). Ou seja, a execugdo de um
programa ou de uma sequéncia de operagoes, que faz acesso ou modifica um banco de
dados, é chamada de transagdo. Uma transagio é consistente quando leva o sistema de
um estado consistente para outro estado também consistente. Entretanto, transacoes



3.4. Acoes atdmicas 21

sendo executadas concorrentemente podem violar a consisténcia se suas operacdes nio
sdo coordenadas.

Uma transagao geralmente comeca com um begin-transaction e termina com um end-
transaction. As agOes entre o begin-transaction e end-transaction compreendem a tran-
sa¢ao propriamente dita. Um end-fransaction é freqlientemente precedido por um coman-
do de commit (validagdo), garantindo que os efeitos da transacdo serdo permanentes no
banco de dados. Além disso, a validagdo de uma transacio é uma garantia de que mesmo
ocorrendo eventuais falhas as mudangas feitas néo serdo perdidas.

A figura 3.3 ilustra dois exemplos do conceito de transacio.

Begin_transaction T, Begin_transaction T,
Read_item(X); Read_item(X);
Xo= X+1; Xo= X+1;
Write_item(X); Write_item(X);
Read_item(Y); End_transaction T,
Yi=Y+1;

Write_item(Y);
End_transaction
Commit transaction T,

Figura 3.3: Exemplos de transagio

Apbs o sistema ter executado a operagdo de validagdo {ou aborto) da transagio, a
transagdo € dita ter sido validada (ou abortada). Uma transacao que ji iniciou sua
execugdo, mas ainda ndo foi validada {ou abortada) é dita ativa. Caso a execucdo da
transagao nao possa ser completada por algum motivo, o sistema ou a transagdo pode
emitir uma operagao de aborto.

Para suportar acoes atdmicas, mecanismos devem ser empregados para manipular
tanto acessos concorrentes quanto falhas. No caso de acessos concorrentes, os métodos
empregados sdo protocolos de controle de concorréncia, enquanto que as técnicas para
preservar atomicidade na presenca de falhas sio freqiientemente chamadas de protocolos
de recuperacgao.

A figura 3.4 ilustra um exemplo de acesso concorrente.

Propriedades de uma transagao

Acles atOmicas possuem varias propriedades. Estas sdo fregiientemente chamadas de
propriedades ACID, e devem ser levadas em consideracéo pelos métodos de controle de
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Transagdo T , Transagao T, Transagéo T ,
Aead_item (Z);
Aead ftem (YY;
Write_item (Y);
Fead_flern (Z);
Head_item (X); Read_iterm (Y);
Write_item {X);
Write_itam {Y);
Writa_ftern (Z);
Read_ftern (X);
Read_itern (Y);
Write_itern (Y}, .
Write_ftem {X):

Figura 3.4: Exemplo de concorréncia entre transagoes

concorréncia e recuperacao de falhas. As propriedades ACID sao descritas da seguinte
forma.

o Atomicidade: uma transacio € uma unidade atémica de processamento, isto €, ela
é executada integralmente ou nenhuma de suas mudancas tém efeito no sistema. O
mecanismo de recuperacdo de falhas é responsdvel por esta propriedade;

e Consisténcia: uma execucdo de uma transacio realizada com sucesso deve levar
o banco de dados de um estado inicialmente (antes da execugdo da acéo atémica)
consistente, a outro também consistente. Esta propriedade é de responsabilidade do
programador ou do mecanismo gerenciador de banco de dados.

e Isolamento: os resultados parciais de uma transacao nédo devem ser visiveis a
outras transacgoes, até que a transacio termine sua execucio e suas operagoes sejam
validadas; esta propriedade resolve o problema de atualizagOes temporarias e evita
abortos em cascata. Os mecanismos de controle de concorréncia sdo responsiveis
por esta propriedade;

¢ Durabilidade: apds uma transagdo ter modificado o banco de dados e suas mu-
dangas terem sido validadas, estas tornar-se-d8o duraveis, ou seja, ap6s uma falha elas
poderdo ser recuperadas. Esta é de responsabilidade do mecanismo de recuperacao.

3.4.1 Acoes atomicas em sistemas distribuidos

Informalmente, uma transagido distribuida é a execucdo de um programa ou processo
que faz acesso aos dados compartilhados em miltiplos nodos da rede. Assim sendo,
os nodos da rede podem utilizar diferentes protocolos de controle de concorréncia, e as
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transacées podem fazer acesso a diferentes nodos. O modelo de agdes atdmicas em sistemas
distribuidos pode ser dividido da seguinte forma.:

¢ Gerenciador de transacoes, que recebe operagdes do banco de dados e das tran-
sagoes;

e Gerenciador de escalonamento, que controla a ordem de execugbes das ope-
ragoes;

e Gerenciador de recuperacao, que é responsavel pela validagdo ou aborto das
transacoes;

¢ Gerenciador de commit, possibilita aos nodos tomarem uma decisdo com relagao
a validacao ou aborto de uma transacao.

A figura 3.5 ilustra o modelo descrito acima.

Gerenciador de
transacao

[ ‘ ]
Gerenciader de Gerznciador de Gerenciador de
Iescalonamento recuperagan commit

Figura 3.5: Exemplo do modelo de agdes atdmicas em sistemas distribuidos

Gerenciador de transacoes

Transagoes interagem com o banco de dados através do gerenciador de transagdo. Este
recebe operacdes do banco de dados e das transactes, e passa as mesmas para O esca-
lonador. Dependendo do controle de concorréncia e protocolos de recuperagio que sao
usados, o gerenciador de transacao pode também realizar outras fungoes. Por exemplo,
em um sistema de banco de dados distribuidos, o gerenciador de transacoes é responsével
por determinar quais nodos podem processar cada operagdo submetida pelas transagdes.
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Gerenciador de escalonamento

Um Escalonador é um programa, ou uma colegio de programas, que controla a execucao
concorrente das transacoes. Este controle é realizado restringindo a ordem na qual leituras,
escritas, validagoes e abortos sd0 executados, a partir de diferentes transagdes. Além disso,
escalonador pode evitar abortos em cascata.

Para executar uma operacdo, uma transacido transfere-a para o escalonador. Apés
receber a operacao, este pode tomar uma das seguintes acoes:

o Executar: a operagido do processo ¢ executada e, apds seu término, o escalonador
transmite os resultados para a transagdo, caso necessario;

¢ Rejeitar: a requisicio do processo para executar a operagio é negada, e a transagio
informada e abortada;

e Atrasar: a operagio é atrasada e colocada em uma fila, sendo depois removida,
podendo ser executada ou rejeitada. Entretanto (enquanto a operagio estiver na
fila), o escalonador esta livre para executar outras operagoes.

A figura 3.6 ilustra as possiveis a¢des tomadas por um escalonador.

Inicio

Exscutande

Abortada

Validaga

Figura 3.6: Possiveis agbes tomadas por um escalonador

Usando estas trés agbes bdsicas, o escalonador pode controlar a ordem na qual as
operacées sio executadas. Em um escalonador, a ordem das operagdes das transagoes é
mantida, mas as operacdes de diferentes transagbes podem ser intercaladas.
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Uma execucado é chamada serial se todas as operagGes de uma transacio ocorrem
uma apos a outra. Isto significa que a execuc¢do de novas transagdes sé ocorre quando a
execucao das transagdes anteriores terminarem.

O problema de consisténcia ocorre quando o intercalamento de operacoes é permitido,
isto é, a execucdo das transacdes ndo é serial. Uma execuc¢do néo serial pode levar o
sistema para um estado inconsistente, no entanto permite acesso a dados compartilhados.
Visto que as transagoes sao executadas atomicamente, quaisquer duas transagdes nio
devem aparecer serem concorrentes, e os resultados das diferentes transagoes devem ser
vistos como se estas fossem executadas serialmente em alguma ordem. Neste caso, a
execucao das transagoes € dita ser serializavel, pois é possivel obter uma execucao serial
equivalente. sta propriedade é conhecida como seriabilidade.

Portanto, o objetivo principal de um escalenador é ordenar operagdes de modo tal que
o resultado da execucdo das transactes seja serializdvel e recuperavel.

Gerenciador de recuperacao

O gerenciador de recuperagdo é responsavel por garantir de que o sistema mantém todas as
mudancas realizadas pelas transacdes que foram validadas, e nenhuma mudanca realizada
pelas transagdes que foram abortadas.

Uma transacao pode ser abortada por diversas razoes:

¢ Falha do sistema: o processamento para e o contelido da memdria volatil é per-
dido;

e Falha de midia: embora a memoria estdvel tenha sobrevivido a falhas do sistema,
ela torna-se corrompida;

e Falha da transacao: a transacgio nao consegue terminar sua execucao. No entanto,
o conteddo tanto da memoria volédtil quanto da meméria estavel, é mantido.

O objetivo dos métodos de recuperacio é garantir que se qualquer uma destas falhas
ocorrer, o banco de dados é levado para um estado consistente através de recuperagao.
Qualquer método de recuperagao que manipula falhas de sistemas pode manipular falhas
da transacao. Para manipular falhas de midia é necessario ter-se copias redundantes dos
dados em diferentes locais (ou discos).

3.4.2 Gerenciador de commait

Um protocolo de commit é um procedimento cooperativo usado pelo conjuntc de nodos
nos quais foram feitos acessos por uma transagdo. Ele possibilita aos nodos tomarem
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uma decisao com relacao & validagio ou aborto de uma transacdo. Virios protocolos de
commit tém sido propostos, e uma descricio detalhada destes pode ser encontrada em
(EN94], [Vos91], [BHG8T7]. Abaixo é descrito os dois principais protocolos de commit: de
duas e de trés fases.

Protocolo de commit de duas fases

Neste, o nodo (ou o processo executando a transacdo) onde a transacdo é iniciada é
chamado de coordenador. Os outros nodos (ou processos destes nodos), nos quais foram
feitos acessos pela transagdo, sdo chamados de participantes. O protocolo é descrito da
seguinte forma, a saber:

¢ Primeira fase: o coordenador envia uma mensagem do tipo validar {commit) per-
guntando aos participantes se eles estdo prontos para validar a transagao ativa.
Cada participante envia uma resposta dizendo se estd ou nao pronto para validar.
Se por alguma razdo, um dos nodos participantes nédo estiver pronto para efetivar
a validagao, ele envia uma mensagem dizendo ndo (ou seja, uma mensagem do tipo
abortar}. Caso contrario responde sim (mensagem do tipo validar);

e Segunda fase: o coordenador coleta os votos de cada participante. Se todos res-
ponderam sim, o coordenador envia uma mensagem do tipo validar para todos. Caso
contrario, o coordenador envia abortar para todos os que responderam sim {aqueles
que votaram ndo jé decidiram abortar localmente a transagdo). Cada participan-
te espera por uma resposta do coordepador. Quando os participantes recebem a
mensagem eles procuram agir de acordo com o tipo de mensagem recebida.

O protocolo de commit de duas fases pode ser modelado como um autdémato de estados
finitos, como ilustrado na figura 3.7. Os estados do autdémato representam os estados do
protocolo em um determinado nodo. Uma transicdo no autdmato consiste da recepcao
de uma ou mais mensagens e o envio ou nao de mensagens. Estes autématos possuem
dois possiveis estados finais: estado de validagdo (v), e estado de aborto (a). Na figura
abaixo o autémato tem 4 (quatro)} estados: estado inicial (¢); estado de espera (e); estado
de aborto (a) e estado de validagio (v).

Se nenhuma falha ocorrer durante o processo de execucao do protocolo, a propriedade
de atomicidade é garantida. Entretanto, o protocolo é muito vulneravel a falhas. Em
varios estdgios, um processo participante (ou coordenador) esté esperando por uma men-
sagem. Se a mensagem néo chegar devido a alguma falha no sistema ou outro tipo de
falha, o processo ficard bloqueado & espera da mensagem. Para evitar que isso acontega,
agoes de timeout sdo adicionadas ao protocolo. O processo muda para outro estado caso
o limeout ocorra e a mensagem esperada ndo chegue.



3.4. Acoes atémicas 27

Coordenader Participante

@
Inicio /@\ Inicio
l Inicio, Inido, ...

sm N Nao

Nac, Mo, ...

= Sim, Sim, ...
Aborlar, Aborlar, .. /O\ Comarit, Commil. ...

Figura 3.7: Autémato de estados finitos do protocolo de commit de duas fases

Protocolo de commsit de trés fases

Um protocolo que nunca bloqueia um nodo, mesmo se os outros nodos falharem, é dito ser
nao blogueante. Neste, os nodos sernpre podem decidir se abortam ou nao uma transagio.
O protocolo de commit de duas fases descrito acima é bloqueante. Este fato pode ser
resolvido introduzindo-se um estado adicional, chamado de buffer, entre os estado de
espera e validacdo. Em termos de fases, a introdugao do estado de buffer acrescenta mais
uma fase no protocolo, tornando o protocolo de duas fases em um de trés. O estado de
buffer pode ser tratado como um estado de preparacdo de validagdo. A figura 3.8 ilustra
o autdmato de estados finitos do protocolo de commit de trés fases.

Goordenador Participante

Inicio o Inicio
Inicie, Intcio, ... Sim Nao
Nao, Nio, ... e Jim, Sim, ... e Abortar

Abortar, Abortar, ., pieparagio , preparagdo, ...

Ak, Ack, ...
Cammit, Commit, _,,

@

Figura 3.8: Autbémato de estados finitos do protocolo de commit de trés fases

No protocolo de commit de trés fases, ap6s o coordenador coletar todos os votos sim,
a0 invés de enviar uma mensagem para os nodos participantes validarem a transagéo,
ele envia uma mensagem do tipo preparacdo pare vaelidacdo e passa para o estado p. Ao
receber a mensagem, cada participante envia uma confirmmacio do recebimento da mesma
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(ou seja envia um ack) e passa para o estado p. Finalmente, quando o coordenador recebe
os acks de todos os participantes, ele envia uma mensagem do tipo validagdo.

3.4.3 Controle de concorréncia

Como j4 descrito, escalonadores sdo programas ou colegdes de programas que gerenciam
a ordem com que as operacdes das transagoes sdo executadas. No entanto, algumas res-
. trigoes nas transagoes e nas suas intera¢des devem ser impostas para que o critério da
seriabilidade seja satisfeito. Protocolos que impdem tais restrigdes sdo ditos protocolos
de controle de concorréncia. Uma grande diversidade de protocolos de controle de con-
correncia tém sido propostos, e uma descrigdo mais detalhada destes pode ser encontrada
em [EN94], [Vos91] e [CDK96]. Virios destes utilizam a técnica de lock para evitar que
multiplas transacoes fagam acesso aos mesmos itens de dados simultaneamente. Outros
utilizam a técnica de timestamp, ou seja, um identificador Unico para cada transacgao
gerado pelo sistema. Um outro grupo utiliza a técnica de multiversoes. Além destes,
existem ainda os que sao baseados no conceito de validagao de uma transacao, apos esta
executar suas operagdes. Esses protocolos sdo chamados de otimistas.

QOutro fator que afeta o controle de concorréncia ¢ a granularidade dos itens, ou seja,
que por¢ac do banco de dados um item representa. Um item pode ser td0 pequeno quanto
um simples valor, ou tdo grande quanto um bloco de um disco rigido, um arquivo ou até
mesmo o préprio banco de dados.

Controle de concorréncia baseado em lock

Uma das principais técnicas usadas para controle de execugdes concorrentes de transacdes
é baseada no conceito de bloqueio (locking) dos dados. Um lock é uma varidvel associada
com o item de dado no sistema e descreve o status deste com relagéo a possiveis operagoes
que podem ser aplicadas.a ele. Normalmente, existe um lock para cada item de dado.
Lock é usado com o objetivo de sincronizar o acesso feito pelas transagtes concorrentes.
Varios tipos de locks podem ser usados no controle de concorréncia:

Lock binario: Um lock binario pode ter dois estados ou valores: bloqueado e desbloque-
ado (1 (um) e 0 (zero)). Se o valor do lock no item X é 1 (um), entéo uma operacdo que
o requisite néo deve fazer acesso a ele. Caso contrario, se o valor de X é 0 (zero), entéo
pode ser feito acesso ao item quando requisitado. O walor do lock associado com o item
X serd referenciado como LOCK(X). Duas operagdes adicionais, lock.item e unlock-item
devem ser incluidas nas transagoes quando Jock binério é utilizado. Uma transac&o requer
acesso ao item X emitindo a operacdo lock_item(X ). Se LOCK(X) = 1, a transagdo deve
esperar. Caso contrério a transagdo atribui 1 (um) ao valor do lock associado ao item
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(LOCK(X)} = 1), e faz acesso ao dado. Quando a transacdo terminar o acesso, ela deve
emitir a operacdo unlock_item(X J, o que acarreta LOCK(X) = 0 permitindo que qualquer
transacgdo faga acesso a X. A figura 3.9 abaixo ilustra o uso de locks binarios.

Lock _ftem (X):
B:se LOCK (X) = O (" item desblogqueado?)
entdo LOCK (X) = 1 (*tem bloqueada®)
sendo comece .
espere até (LOCK(X) =0 e o gerenciador de transagGes acordar a transagio)
va para B
fim;

Figura 3.9: Exemplo de [ock bindrio

Quando o esquema de lock bindrio é usado, todas as transagoes devem obedecer as
seguintes regras:

1. uma transacao T deve emitir a operacio lock-item (X } antes de quaisquer operacoes
read-item(X) e write_item(X ) serem executadas em T

2. uma transacdo T deve emitir a operagao unlock_item (X ) ap6s todas suas operagdes
read_item (X ) e write_item(X J terminarem,;

3. uma transag¢do T ndo emitird uma operagdo lock_itern(X ) se uma outra transagio
estiver fazendo acesso ao item X.

4. uma transagdo 7 nfo emitird uma operagio unlock-item(X ) a menos que a mesma
tenha emitido a operagdo lock_item(X ).

Locks exclusivos e compartilhados: Neste esquema hé trés operagoes, a saber: re-
ad-lock(X ), writelock(X ) e unlock(X). LOCK(X) tem agora trés valores associados:
read_locked, write_locked ou unlocked. Um lock para leitura (read_locked) é também cha-
mado de lock compartilhado, visto que outras transagdes podem ler o mesmo item de dado
concorrentemente. J4 um lock para escrita em um item de dado (write_locked) é dito um
lock exclusivo, visto que somente uma transacao pode escrever no item de dado em um
determinado instante. Como no caso anterior, as trés operagoes devem ser indivisiveis.
Este esquema ¢ ilustrado na figura 3.10.

Quando o esquema de locking miltiplos é usado, deve-se obedecer as seguintes regras:
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raad_lock (X):
B: se LOCK(X) = unlecked (*item desblogueadoT)
entdo inicio LOCK(X) = read_lock ; {"fock para leitura™)
lendo (X} := 1;
fim
senao & LOCK(X) = mad_focked
entdo lendo (X) = lendo (X) + 1;

sendo inicio
espere alé [LOCK (X)= unfocksed e o gerenciador de transagdes acordar a transagao);
vd para B
firn;

write_lock (X}
B:se LOCK(X)= unfocked (" item desblogueadec™)
entdo LOCK(X):= write_lock ;
sendo espere até inicio LOCK(X) = (uniocked e ¢ gerenciador ce fransagbes acordar a
transagdc);
véa para B
fim;

unfock_itam (X}
B: se LOCK (X) = write_lock
entas infcie LOCK(X) := unlocked ;
acerde wma das fransagdes, se houver alguma
fim
sendo se LOCK(X) = read_locked
entdo infcic tendo(X) := lendo{X) - 1;
se jende(X) = C;
entdo inicia LOCK{X):= unlocked
acefde uma das transagbes, se houver alguma

fim
timn;

Figura 3.10: Exemplo de locks mltiplos

30
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1. uma transacdo T deve emitir a operacio read_lock(X) ou write_lock(X) antes de
qualquer operacéo read_item(X ) ser realizada em T’

2. uma transacdo 7 deve emitir a operagdo write_lock(X) antes de qualquer wri-
te_ttem(X) ser realizada em T}

3. uma transacdo T deve emitir a operagdo de unlock(X) apds todas as operagoes
read_item( X} e write_item(X ) terem terminado;

4. uma transagao T nido emitird uma operagao read-lock(X) se ela i3 tiver um lock de
leitura compartilhado ou de escrita exclusiva no item X;

5. uma transacdo T nao emitird uma operagio write_lock(X) se ela ji tem um lock de
leitura compartilhado ou de escrita exclusiva no item X;

6. uma transagdo T nfo emitird uma operagao unlock(X) a menos que ela tenha um
lock de leitura compartilhado ou de escrita exclusiva no item X;

Locking de duas fases: wuma transagao segue o protocolo de locking de duas fases se
todas as suas operagdes (read-lock, write_lock) precedem a primeira operagao unlock na
transacao. Neste caso, ela (a transagio) pode ser dividida em duas fases:

e Fase de expansao: durante a qual novos [ocks nos itens podem ser adquiridos,
mas nenhum ja obtido pode ser liberado;

o Fase de encolhimento: durante a qual os locks podem ser liberados, mas novos
locks nao podem ser adquiridos.

O mecanismo de lock de duas fases pode limitar a concorréncia no sistema, visto que
uma transacdo 7' pode ndo ser capaz de liberar um item X, apés ele ter sido usado, se a
transacio obter um lock de outro item.

Controle de concorréncia baseado em timestamp

Nesta abordagem, valores (timestamyp) sao atribuidos s transa¢des na ordem em que estas
sao submetidas ao sistema, ou seja, um timestamp define a posi¢cdo de uma transacio no
tempo, podendo ser gerado de vérias maneiras. Isto impde uma ordem de execucdo
das transacOes. Este mecanismo é classificado como pessimista (ou seja, baseado na
pressuposi¢cdo de que conflitos entre as transacdes ocorrem com frequéncia), assim como
os baseados em locking.
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Outros mecanismos de controle de concorréncia

Além dos controles de concorréncia citados acima, existem ainda os baseados em multi-
versoes e 0s otimistas. Uma descricdo mais detalhada sobre os mesmos pode ser encon-
trada em [EN94], [Vos91} e [CDK96].

3.4.4 Transacgoes aninhadas

Uma transacgio pode ser estruturada como uma drvore possuindo vérios niveis. Transagdes
estruturadas desta forma sao ditas transagbes aninhadas. Estas sao particularmente
uteis em sistemnas distribuidos, visto que as transagoes filhas (um nivel imediatamente
abaixo) podem ser executadas em diferentes servidores. Além disso, transacGes aninhadas
possuem as seguintes caracteristicas:

e Podem executar concorrentemente com outras transacdes aninhadas. Isto pode
permitir adicional concorréncia no sistema;

e Podem abortar ou decidir validar unilateralmente. O aborto de uma transacio filha
néo implica no aborto da transagio pai (um nivel imediatamente acima) ou raiz (o
nivel mais externo). A transacgdo raiz pode tomar diferentes agdes com relagdo aos
abortos e validagoes das transacoes filhas.

3.5 Modelo de agoes atomicas no ambiente médvel

Vérios autores tém estudado o problema de transagdes em um ambiente distribuido com-
posto por unidades méveis [Chr93], [Nar94}, [LS94], [PB95}], [EJB95] e [WC97]. Nesta
segdo apresenta-se os principais resultados encontrados na literatura relacionados com
acoes atdmica no ambiente moével.

3.5.1 O modelo de Chrysanthis

[Chr93] propde um modelo de transagdes aninhadas abertas usando as nogdes de reporting
transaction e co-tramsagao, onde as transagOes em execucdo compartilham seus resulta-
dos parciais, mantendo seus estados na estagio base. Estes dois componentes adicionais
(reporting transaction e co-transacdo) mudam de localizagdo, ou seja, realocam suas exe-
cucdes de uma estagio base para outra, 3 medida que a unidade mével (onde a transacio
estd em execucdo) muda de localizagao.



3.5. Modelo de agbes atémicas no ambiente moével 33

3.5.2 O modelo de Narasayya

No modelo proposto por [Nar94], os dados armazenados na unidade movel sio trata-
dos como copias secundérias, enquanto que a parte estitica da rede armazena as cépias
primdrias. A consisténcia dos dados é mantida pela parte fixa, mas o processamento das
transacgoes é feito na unidade mével usando as copias secunddrias. Para validar uma tran-
sacao o usuario a envia para o servidor de dados, que ira tentar valida-la. O servidor de
dados ird notificar a4 unidade moével o resultado do processamento. O modelo baseia-se no
fato de que uma validacio de transacio serd, na maioria das vezes, executada.

3.5.3 O modelo de Qi Lu e Satyanaranyanan

O modelo proposto por [LS94] (chamado de Isolation-Only Transaction(IOT)) é com-
posto por uma sequéncia de operagoes de acesso a arquivos delimitada por um beging: e
end;;. A garantia de consisténcia de um JOT depende das condig¢bes de conectividade do
sistema, sendo que atomicidade com relagdo a falhas ndo é garantida. Em [1.S94], as pro-
priedades de atomicidade e durabilidade sdo consideradas nao necessarias no ambiente de
computagao movel. As transagoes iniciadas por uma unidade mével sdo executadas local-
mente, sendo que o acesso a dados remotos é realizado através da cache local. No modelo,
uma transagio pode estar em quatro possiveis estados: execucgao, validagdo, pendéncia e
resolugdo. Quando uma transagdo termina, ela entra no estado de validagao ou pendéncia,
dependendo das condictes da conexdo. Se a transagao fez acesso a apenas dados locais,
ela é validada e suas modificagdes tornadas visiveis aos servidores. Caso contririo, a tran-
sacao entra no estado de pendéncia, e espera até ser validada de acordo com um conjunto
de critérios de consisténcia. Se a validagdo ocorrer com sucesso, as mudangas efetuadas
pela transacéo sao atualizadas nos servidores. Caso contrario a transagao entra no estado
de resolucéo, onde os conflitos sio resolvidos manual ou automaticamente, e a transacao
submetida novamente para validagao.

3.5.4 O modelo de Evanggelia e Bharat

[PB95] apresenta um modelo estruturado em dois niveis, baseado na nocdo de clusters.
Neste, os dados semanticamente relacionados ou préximos sao agrupados em um mesmo
cluster (cuja configuragdo é dindmica), e dados néo relacionados em clusters diferentes.
Todos os membros de um determinado cluster sdo mutuamente consistentes, mas certo
grau de inconsisténcia entre membros de diferentes clusters é permitido. O grau de con-
sisténcia pode variar dependendo da banda passante disponivel entre os clusters. Usuarios
fazem acesso aos dados localmente consistentes {(dentro de um mesmo cluster) através de
operagdes fracas, ¢ a dados consistentes de forma global (entre clusters diferentes)
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através de operacgoes estritas.

3.5.5 O modelo de Jing, Bukhres e Elmagarmid

[EJB95] lida com o problema de mobilidade propondo um esquema de gerenciamento de
lock, no qual um lock de leitura em um item de dado pode ser desbloqueado a partir
de diferentes cépias deste item. Além disso, o nodo onde o desbloqueio ocorre pode ser
diferente daquele onde o lock foi bloqueado. Neste modelo, é assumido que os locks de
leitura sdo executados imediatamente, quando operacoes de leituras so realizadas. Assim
sendo, as transagdes sempre buscam cépias consistentes dos dados. [EJB95] implementa
este modelo através de um algoritmo otimista de locking de duas fases, o qual é chamado
O2PL(Optimistic Two Phase Locking).

3.5.6 O modelo de Walborn e Chrysanthis

O modelo proposto por [WC97] (chamado de Pro-Motion) baseia-se na nogéo de compacts,
que encapsulam métodos de acesso a dados na cache, informagdes sobre o estado do
compact, regras de consisténcia e métodos que fornecem uma interface com a qual a
unidade moével pode gerenciar o compact. Ou seja, compact é uma requisicdo a cache de
dados, acrescentada de obrigagdes (tais como deadline), restrigdo (tais como um conjunto
de operagdes permitidas) e informagoes de estado (tais como o nimero de acessos ao
objeto). Assim sendo, compact representa um acordo entre o servidor de dados e a unidade
moével. Além disso, o modelo usa uma combinacdo de técnicas de cache e replicagao
dindmica, para permitir execugdes concorrentes de transagbes executando nas unidades
moéveis e fixas. Durante o periodo de desconexfo as transagdes executando nas unidades
méveis podem validar localmente, fazendo as atualizagtes no servidor de banco de dados
apds reconexao. O modelo explora a semantica dos objetos sempre que possivel, para
aumentar o grau de autonomia das unidades modveis e a concorréncia. Um subsistema
de gerenciamento de transaco (consistindo de um gerenciador de compact no servidor
de dados, um agente de compact nas unidades méveis, um gerenciador de mobilidade
nas estagbes bases) é introduzido, para gerenciar e negociar os compacts e fornecer um
gerenciamento de transagio nas unidades méveis.

3.6 Pontos de recuperacao

Um outro bom mecanismo, para se garantir consisténcia de dados em um ambiente dis-
tribuido, é o uso de gravacéo e recuperagdo de estados globais consistentes. Nesta secdo
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discute-se a utilizagdo do conceito de pontos de recuperagédo como um mecanismo para se
garantir consisténcia dos dados em um sistema.

Pontos de recuperacio séo obtidos periodicamente durante a execu¢iao normal de um
determinado processo, salvando-se todas as informacoes necessarias a restauragao do mes-
mo, apds uma falha, em um local estdvel’ ou seguro. As informagdes a serem salvas in-
cluem os valores das varidaveis no processo, seu ambiente, as informacoes de controle, os
valores dos registros, entre outras. Um estado global consistente é formado de /V estados
locais, um para cada processo, que formam um estado consistente do sistema. Qualquer
estado global pode ser usado para restaurar o sistema apoés uma falha. No entanto, o
estado global consistente mais recente, chamado de linha de recuperagio, é obviamente a
melhor escolha. Quando um erro é detectado, o processo é reinicializado a partir do seu
ultimo estado salvo, restaurando-se o 1tltimo estado salvo do processo. Este procedimento
é chamado de recuperag¢do por retrocesso (roolback-recovery).

3.6.1 Estado consistente do sistema

Como mencionado anteriormente, o estado de um sistema distribuido é composto por
uma colegdo de estados individuais de todos os processos participantes. Intuitivamente,
um estado de um sistema é consistente se, para todo evento mensagem (m) recebida,
existe o evento correspondente mensagem {m) enviada no processo remetente. O corte
na figura 3.11(a) ilustra um estado consistente, enquanto que a figura 3.11(b) mostra um
corte inconsistente, visto que o processo P, mostra ter recebido uma mensagem m, mas
P1 ndo reflete o envio da mensagem.

O conjunto de estados locais consistente, um para cada processo, segue as seguintes
regras:

¢ 0 conjunto contém exatamente um estado para cada processo;

& nio existem eventos de envio de mensagens em um processo P, depois do seu ponto
de recuperagdo, cujo correspondente evento de recepgao, em outro processo ¢, ocorra
antes de seu ponto de recuperagio. Ou seja, ndo existem mensagens 6rfas;

e nio existe nenhum evento de envio de mensagem em um processo P, antes do seu
ponto de recuperagdo, cujo correspondente evento de recepg¢do, em outro processo
@, ocorra depois do seu ponto de recuperacdo. Ou seja, ndo existern mensagens
perdidas.

O conjunto que satisfaz as restrigdes acima é dito um corte consistente.

!Armazenamento estdvel é definido na subsecio 3.3
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Figura 3.11: (a) Corte consistente; (b) Corte inconsistente
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Um estado inconsistente representa um estado que nunca ocorrerd em uma exXecucao
normal do sistema, devido a falhas. Por exemplo, a inconsisténcia mostrada na figura
3.11(b) pode ocorrer se o processo P, falhar apés o envio de m para P. O objetivo
principal dos protocolos de recuperagdo por retrocesso é levar o sistema para um estado
consistente quando inconsisténcias ocorrerem devido & falhas.

3.6.2 Efeito domind

O retrocesso de um processo pode causar uma sequéncia indefinida de outros retrocessos.
Este efeito é denominado efeito domind. Na figura 3.12. as barras em negrito representam
pontos de recuperacdo dos processos. Supondo que ocorra uma falha no processo P, e
este retroceda para o ponto de recuperacao C, o envio da mensagem m € desfeito. Conse-
quentemente, o processo Py deve retroceder para ¢ ponto de recuperagio B, desfazendo o
evento de recebimento da mensagem m. Isto cancela o envio da mensagem m’ e, acarreta
no retrocesso do processo /. A linha de recuperacgao, apés uma falha do processo P,
consiste dos pontos iniciais de recuperagao. Portanto, o sistema devera retroceder para
o inicio de sua execucdc, perdendo todo trabalho feito, embora todos os estados locais
tenham sido salvos convenientemente. Para evitar o efeito domind, os processos devem
coordenar o estabelecimento de pontos de recuperacio tal que, a linha de recuperagio
avance a medida que novos estados forem sendo salvos.

Linha de
recuperagic

NN
LN TN T

Figura 3.12: Linha de recuperagio e efeito dominé

Falha

3.6.3 Coleta de lixo

Pontos de recuperagio e logs consomem uma quantidade consideravel de espago de arma-
zenamento. Parte destas informacoes podem tornar-se indteis, para fins de recuperagéo,
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com o passar do tempo. Para descartar estas informacgoes sao utilizadas técnicas de cole-
ta de lixo. Uma técnica comum e simples € identificar a linha de recuperagéo e descartar
os eventos que ocorreram antes desta linha. Por exemplo, no estabelecimento coordenado
de pontos de recuperagéo, os processos irdo sempre reinicializar a partir dos pontos de
recuperacac mais recentes, e portanto os anteriores podem ser descartados. Coleta de lixo
é um mecanismo importante pois pode liberar espago de armazenamento, embora possa
ter um alto overhead.

3.6.4 Recuperacao por retrocesso baseada no estabelecimento
de pontos de recuperagao

Recuperagao por retrocesso baseada no estabelecimento de pontos de recuperacio faz
uso do conjunto mais recente de estados locais consistentes (linha de recuperagéo) para
restaurar o estado do sistema apos uma falha. Este mecanismo pode ser dividido em trés
categorias: coordenados, nao coordenados e quase sincrono.

Estabelecimento de pontos de recuperagao de forma nao coordenada

Nos protocolos baseados no estabelecimento de pontos de recuperacio de forma assincrona,
0s processos salvam seus pontos de recuperagio assincronamente. (Quando hd uma falha,
0s processos devem encontrar um conjunto consistente de pontos de recuperacao, um para
cada processo, entre aqueles salvos. O sistema é restaurado, entao, para um estado con-
sistente. A principal desvantagem deste mecanismo € a possibilidade do efeitc domind.
Uma outra é a grande quantidade de estados locais salvos por processo, e, portanto, um
algoritmo de coleta de lixo necessita ser executado periodicamente para liberar espago de
armazenamento.

Estabelecimento de pontos de recuperacao de forma coordenada

Nos protocolos baseados no estabelecimento de pontos de recuperagao de forma sincrona,
0s processos coordenam-se durante o processo de gravacio dos estados locais, tal que um
conjunto de pontos de recuperagio formam um corte consistente. A cooperagdo entre
0s processos requer comunicacgio entre eles. Assim sendo, o estabelecimento de pontos
de recuperagio torna-se mais complexo, mas a restauracao é simplificada. Além disso,
poucos pontos de recuperagdo por processo necessitam ser salvos em um dado instante
de tempo. Os protocolos sincronos sao livres do efeito domind, visto que os processos
sempre reiniciam a partir do estado mais recente. Além disso, a restauracdo do sistema e
o processo de coleta de lixo sdo simplificados, e 0 overhead de armazenamento é menor do
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que nos protocolos assincronos. A principal desvantagem deste mecanismo é o overhead
de mensagens durante o estabelecimento de pontos de recuperacao.

Estabelecimento de pontos de recuperacao de forma guase sincrona

Estabelecimento de pontos de recuperacao de forma quase sincrona € um outro mecanismo
para evitar o efeito domind presente nos protocolos assincronos. Restricoes no padrao de
pontos de recuperacao e na comunicacdo entre os processos sao iImpostas para garantir o
progresso da linha de recuperacio. Informagdes suficientes sio adicionadas {piggybacked)
em cada mensagem, tal que o destinatario possa examind-la antes seu processamento. Se
o processamento desta violar a restrigdo especificada, o processo destinatdrio é forgado a
salvar seu estado antes do processamento ocorrer. Ao contrario dos protocolos sincronos,
nenhuma mensagem de controle necessita ser trocada durante o estabelecimento de pontos
de recuperacio. Os protocolos quase sincronos podem ser divididos em duas categorias,
a saber: (i} baseado em modelo, que mantém uma estrutura de pontos de recuperacio
e comunicagdo {como o modelo MRS [Rus80]) e, (i) baseado em indice, que focaliza
consisténcia entre os pontos de recuperagido com mesmo indice [EJW96].

3.7 Algoritmos de pontos de recuperacao para o am-
biente médvel

Recentemente foram propostos dois protocolos para gravagao e recuperagao de estados glo-
bais consistentes em um ambiente mdvel utilizando esquemas sincronos, [NF97] e [PM96],
e trés utilizando esquemas assincronos, [AB94], [PKV96! e [CAOA98].

3.7.1 O algoritmo de Neves e Fuchs

O algoritmo de [NF97] assume que a unidade mével possui uma memédria estdvel, segura
e que pode participar no processo de recuperacdo de falha. No protocolo proposto por
[INF97], os processos utilizam um relégio local para determinar o momento em que um
novo ponto de recuperagdo deve ser estabelecido. O protocolo utiliza dois tipos diferentes
de pontos de recuperagio: soft e hard. Pontos de recuperacdo soff sdo armazenados
na unidade mével, e sdo relacionados a falhas como do sistema operacional. Pontos de
recuperacao hard sao armazenados na estagio base, utilizando o enlace sem fio, e referem-
se a falhas que causam problemas sérios & unidade mével, como danos permanentes na
memdria. Os processos participantes obtém seus estados locais sempre que seus relégios
locais expiram, independentemente dos outros processos. O protocolo utiliza duas técnicas
para manter os relégios sincronizados. Quando uma aplicagao inicia, o protocolo ajusta o
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relégio em todas as unidades mdveis com um valor fixo, chamado de periodo de ponto de
recuperacdo. Uma vez que 0s processos nao comegam a executar no mesmo instante, os
relégios irdo expirar em diferentes tempos. O protocolo tem um mecanismo que realiza
uma nova sincronizagao, ajustando os reldgios durante a execucdo da aplicacdo. Cada
processo adiciona as mensagens enviadas o intervalo de tempo até o préximo ponto de
recuperacao. Quando um processo recebe uma mensagem, ele compara seu relégio com o
recebido. Se o intervalo de tempo recebido é menor, o processo reinicia seu relégio com o
valor recebido.

O protocolo mantém um contador de ponto de recuperagdo, CN, em cada processo,
para garantir que os pontos de recuperacao estabelecidos sdo consistentes. O valor de
CN é incrementado sempre que 0§ pProcessos criam um novo ponto de recuperacio e é
adicionado em toda mensagem enviada.

3.7.2 O algoritmo de Prakash e Sihghal

No esquema proposto por [PM96], sé participam do processo de gravagao e recuperacao de
estados globais, as unidades méveis que afetam diretamente, ou indiretamente, o dltimo
ponto de recuperacao consistente. As outras unidades mdveis ndo participam do processo.
A informagdo de dependéncia entre as unidades mdéveis é codificada como um vetor de
bits, ao ser transmitida em uma mensagem do sistema. O algoritmo de Prakash e Sihghal
minimiza a comunicagao no enlace sem fio, visto que limita o niimero de unidades moveis
que participam do processo de deteccdo de estado global consistente. -

3.7.3 O algoritmo de Acharya e Badrinath

O algoritmo desenvolvido por [AB94] ndo requer um controle explicito das mensagens
enviadas para as unidades moéveis, evitando com isso 0 overhead do mecanismo sincrono.
Ao invés disso, a cada mensagem ¢ adicionada uma informacdo de controle, e cada unidade
mével grava seu estado local assincronamente. O protocolo utiliza uma regra chamada de
duas fases, que determina quando uma unidade médvel deve gravar seu estado local.

Associado a cada unidade mével ¢ existem dois vetores, CK PT;[1..N] e LOC;[1..N],
ambos armazenados na esta¢io base local & unidade ¢. CK PT[{] é inicializado com 1, e
as outras posigoes do vetor com zero. Sempre que i gravar seu estado local, ela incrementa
o CKPT,[i]. Portanto, CK PT;[¢] sempre armazena o nimero do préximo estado local de
i a ser gravado. LOC;[i] armazena o id da estacio base local 4 7. Este vetor muda sempre
que 7 Se mover para uma nova célula.
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3.7.4 O algoritmo de Pradhan, Krishna e Vaidya

[PKV96] utiliza duas estratégias para salvar os estados dos processos: log imediato (No
Logging (N}) e log ndo imediato {Logging (L)). Além disso, [PKV96] propdem trés es-
quemas de handoff, a saber: Pessimista (P), Lazy(L) e Trickle(T}. As duas estratégias e
os trés mecanismos de handoff definem seis combinagdes de algoritmos de recuperacio de
falhas, que variam de acordo com a qualidade da rede.

No esquema No Logging, o estado do processo pode ser alterado na recepgao de uma
mensagem ou numa entrada de dados pelo usudrio. As mensagens ou as entradas de
dados pelo usudrio que modificam o estado sao chamadas de eventos de escrita. Se, no
pior caso, a seméantica da mensagem ndo é conhecida, € assumido que o estado é alterado
na recep¢ao de toda mensagem ou na entrada de dados pelo usudrio. Neste esquema, o
estado da unidade movel é salvo na estacdo base sempre que acontecer um evento de escrita
no dado da unidade mével. Apds uma falha, a unidade mdvel envia uma mensagem para
a estacao base, que entdo transmite o ultimo estado da unidade mdvel. O fator limitante
deste esquema sao as frequentes transmissoes de estados sobre 0 enlace sem fio.

No esquema Logging, também chamado de esquema pessimista, e usado nos sistemas
estdticos, uma unidade mdvel salva seu estado local periodicamente. Para facilitar a
recuperagdo de falha os eventos de escrita sdo colocados em um arquivo log. Se uma
mensagemn de escrita é recebida, a estagdo base primeiro coloca a mesma no arquivo log,
e passa esta para a unidade mével. De forma similar, na entrada de dados pelo usuario,
a unidade mdvel primeiro passa uma cépia da mesma para a estagao base, a fim de ser
armazenada no log. Apds colocar a cdpia dos dados no log, a estagdo base envia uma
confirmagdo para a unidade mével. A unidade mével pode processar a entrada, mas nao
pode enviar uma resposta enquanto nao receber uma confirmacéo da estacaoc base. Esse
esquema garante que nenhuma mensagem ou entrada de dados pelo usudrio serd perdida
devido a uma falha da unidade mével [PKV96]. Os eventos de escrita sdo colocados no
log até um novo ponto de recuperagao ser enviado para a estagdo base, que ao recebé-lo
retira do log os antigos eventos de escrita. Apés uma falha, a unidade mével envia uma
mensagem para a estacdo base, a qual entdo envia o dltimo ponto de recuperagdo da
unidade mdével, bem como o log contendo os eventos de escrita.

3.8 Resumo do capitulo

Um estado é consistente se pode ter existido em uma execucdo do sistema livre de falhas.
Mesmo para um dado estado inicial, a execucao de um sistema distribuido pode seguir
diferentes sequéncias de estados, possibilitando diferentes estados consistentes, alguns dos
quais podem nao ter ocorrido durante a execugdo. O uso de agoes atdomicas e pontos de
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recuperacao sao dois bons mecanismos para se obter consisténcia de dados.

Relégios logicos

Na implementacao de acgbes atdmicas e pontos de recuperagao é utilizado o conceito de
relégios I6gicos. Um sistema de reldgios 16gicos consiste de um tempo 7', definido sobre um
determinado dominio, e um relégio 1égico C. Os principais esquemas de reldgios légicos
Sa0:

e Tempo escalar;

s Tempo vetorial;

e Tempo matricial.

Armazenamento estavel

Pontos de recuperacao e agbes atdmicas usam o conceito de armazenamento estdvel para
salvar os estados locais e outras informagoes importantes. Armazenamento estdvel pode
ser implementado usando os discos fisicos ou a memdria voldtil.

Acoes atémicas

Uma agdo é atémica se, durante a execugado da agio, o processo a realizid-la desconhece
a existéncia de outras atividades e ndo pode observar qualquer mudanc¢a de estado que
possa ocorrer fora da agdo. A execugdo de um programa ou seqiiéncias de operacoes
que fazem acesso ou modificam um banco de dados é chamada de transagdo. Uma tran-
sacdo é consistente quando leva o sistema de um estado consistente para outro estado
também consistente. Transacdes possuem varias propriedades. Estas sdo freqlientemente
chamadas de propriedades ACID:

e Atomicidade;
¢ Consisténcia;
¢ Isolamento;

¢ Durabilidade.

Protocolos de controle de concorréncia sdo usados para garantir consisténcia na pre-
senca de execucgdes concorrentes de transagdes. Os principais componentes de controle de
concorréncia sao:
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¢ Gerenciador de transacoes, que recebe operacées do banco de dados e das tran-
sagoes;

e Escalonador, que controla a ordem de execugdes das operagoes;

¢ Gerenciador de recuperacao, que é responsavel pela validagdo ou aborto das
transacoes;

Gerenciador de commit, possibilita aos nodos tomarem uma decisdo com relagio
a validagao ou aborto de uma transagio.

A figura 3.13 ilustra os possiveis estados de uma transacéo.

Inicio da
Transagio

Figura 3.13: Possiveis estados de uma transacao

Transagoes podem ser estruturadas como conjunto de iransagées aninhadas. Estas
subtransagtes podemn executar concorrente ou sequencialmente, e em outros nodos da
rede. A transacdo raiz pode tomar diferentes ages com relagdo aos abortos ou validagdes
das subtransacGes.

As caracteristicas intrinsecas ao ambiente de computacao mével, principalmente des-
conexao, laténcia e banda passante, tornam os tradicionais modelos de validagao de tran-
sacio inadequados ao ambiente de computagido mdvel. Varios protocolos de validagao
de transacio para este ambiente tém sido propostos, [Chr93], [Nar94], [L.S94], [PB95],
[EJBI5] e [WCIT7].

Pontos de recuperacao

Um outro bom mecanismo para se garantir consisténcia de dados em ambiente distribuido,
composto por unidade moéveis, é o uso de gravagdo e recuperacgao de estados globais consis-
tentes. Os mecanismos de recuperacio por retrocesso baseados em pontos de recuperacao,
podem ser classificados em: coordenados ou sincronos, nao coordenados ou assincronos e
quase sincronos. Nos protocolos sincronos, os processos coordenam-se durante o processo
de gravacao dos estados locais. J4 nos protocolos assincronos, os processos salvam os seus
estados independentemente, enquanto que nos quase sincronos, restri¢ées no padrio de
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pontos de recuperagio e na comunicagdo entre os processos sdo impostas para garantir o
progresso da linha de recuperagao.

Recentemente foram propostos dois protocolos para gravacao e recuperacio de estados
globais em sistemas moveis utilizando esquemas sincronos, [NF97] e [PM96], e trés utili-
zando esquemas assincronos, [AB94], [PKV96] e [CAOA98]. As tabelas 3.1 e 3.2, obtidas

em [ML98|, ilustram as principais caracteristicas destes protocolos.

Tipo de conectividade

|

Conectado Desconectado || Conectado as vezes
Tipo de Registro {log) || Imediato ou Periédico Periddico Periédico
Mecanismo Sincrono/Assincrono Assincrono Assincrono

Tabela 3.1: BEstabelecimento de pontos de recuperacdo no ambiente mdvel

L

Algoritmos propostos

|

Acharya Vaidya 1 Vaidya 2 Neves Prakash
Registro ({og) Imediato Imediato Periédico Periédico Periddico
Pontos c}e re Hard Hard Hard Hard e Soft Hard
cuperacao
Mecanismo Assincrono Assincrono Assincrono Sincrono Sincrono
Sincronizagao — - - Timestamp || Mensagens
ﬁi‘;‘;ze“a' Nio Confidvel | Nao Confidvel || Nio Confidvel | Confisvel | Confisvel

Tabela 3.2: Comparagdo entre os algoritmos de gravagao e recuperagao de estados globais
no ambiente movel



Capitulo 4

Consisténcia de dados usando acoes
atomicas

“Nao desampares o sabedoria, e ela te guardard;
ame-a, e ela te conservard”
(Pv 4.6)

4.1 Introducao

A validagdo de transagao em um ambiente distribuido mdvel é afetada, principalmente,
pela desconexao e o meio de comunicacgdo sem fio. A maioria das desconexdes das uni-
dades mdveis sdo voluntdrias por uma razao de custo financeiro ou consumo de energia.
Manipulacdo de desconexao tem sido extensivamente discutida dentro do contexto de par-
ticionamento de rede. Soma-se a isso o fato do meio de comunicac¢ao sem fio ter como
caracteristica possuir atrasos consideraveis.

Diante destes fatos, apresenta-se um novo modelo de execucio de transagio que uti-
liza a nogdo de prozy. Através deste, uma unidade mdvel pode submeter operagdes e
validagdes de transagido enquanto conectada, antes de se desconectar e logo apos sua reco-
nex3o, além de gerenciar os locks mantidos por esta durante o periodo de desconexdo. O
modelo lida, também, com a execugao de transages aninhadas. Portanto, a solugio apre-
sentada é adequada ao ambiente de computagdo mdvel visto que, permite a execugao de
transacoes aninhadas, proporciona autonornia as unidades mdveis para executarem tran-
sagoes durante o periodo de desconexdo, e, consequentemente, alto grau de concorréncia.
Além disso, minimiza o uso da estreita banda passante, reduzindo o consumo de energia
e custo financeiro.

45
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Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: Na secfo 4.2 discute-se alguns pro-
blemas relacionados aos modelos tradicionais de transagéo, e na subsecdo 4.2.1 a desco-
nexao das unidades moveis no contexto das transacoes moéveis. Na segao 4.3 descreve-se
o modelo proposto, ¢ na subsecdo 4.3.4 a execugdo de transagdes aninhadas dentro do
modelo. Na secdo 4.4 apresenta-se o resumo do capitulo.

4.2 Problemas com os esquemas atuais

Uma transacdo no ambiente mével é uma agdo atémica disiribuida, onde parte da com-
putagédo é executada nas unidades mdveis e uma outra parte nas unidades estiticas. As
caracteristicas intrinsecas dos sistemas mdveis (e.g., meio de comunicac¢do sem fio, pos-
sibilidade de desconexio e mobilidade dos dados) afetam o processamento da transagio.
Transagées atdmicas fazem acesso aos dados compartithados em um ambiente distribuido,
para que se possa preservar a consisténcia na presenga de concorréncia e falhas. O ob-
jetivo principal da computagdo moével é fornecer aos usudrios um ambiente composto de
um conjunto de servigos comparaveis aos existentes na computacio distribuida conven-
cional. Assim sendo, os usudrios dos sistemas mdveis desejardo fazer acesso aos dados
locais e remotos, armazenados nas unidades méveis e nas estagoes bases, fazendo consul-
tas e atualizacOes, utilizando as redes sem fio ¢ tradicionais. Além disso, para que estes
usudrios realizem as suas tarefas durante o periodo de desconexio, é necessario que as
unidades méveis tenham um certo grau de autonomia no gerenciamento das transagdes
[AK93]. Visto que o meio de comunicagio sem fio possui atrasos consideréveis, é ne-
cessario também que as unidades moveis minimizem o uso do enlace sem fio, reduzindo,
portanto, o consumo de energia e o custo financeiro. O modelo tradicional de execucio de
transacao é inadequado ao ambiente mével devido & inabilidade de lidar adequadamente
com desconexio de unidades méveis.

4.2.1 Desconexao

Quando a desconexfo ndo é voluntaria, esta pode ser tratada como uma falha. Neste
sentido, as solugbes para manipular transagoes na presenca de falhas no ambiente de
computacdao moével ndao diferem muito das solucoes ja conhecidas, e, portanto, qualquer
solucao gque se apresente serd uma variacao ou adaptacao das solugOes tradicionais ja
conhecidas. As solugoes tornam-se diferentes quando desconexdo é tratada como uma
falha preparada, ou seja, voluntaria. Portanto, as frequentes desconexdes das unidades
méveis implicam que o sistema deve ser capaz de tomar agoes especiais com relag8o as
transagOes ativas antes da desconexdo. Diante deste contexto, pode-se levantar duas
questdes igualmente importantes. Uma vez que o usudrio sabe que vai se desconectar,
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quais agoes podem ser tomadas antecipadamente, por ele e pelo sistema, a fim de continuar
o processamento das transagoes e a operagao do sistema, no periodo de desconexao? Quais
as vantagens e desvantagens para 0 usuério e para o ambiente de computacio mével? Uma
boa solugdo para estas questdes é as unidades moéveis transferirem algumas informacdes
para a parte estatica da rede enquanto conectadas. Além disso, a parte estdtica da rede
pode tomar agdes especiais com relagdo as transacoes no lugar de uma unidade movel,
ndo somente no periodo de desconexdo mas também durante a conexdo. Basicamente,
esta € a estratégia utilizada no modelo proposto.

4.3 O modelo proposto

Na solucdo apresentada, uma unidade mdvel armazena tanto dados locais quanto remotos,
sendo que uma copia dos dados locais é armazenada na sua estacio base, como uma cépia
secunddria, a partir da qual as outras unidades podem fazer acesso. Como ji mencionado,
trata-se apenas de desconexao voluntdria, assumindo os outros tipos como uma falha, on-
de se pode aplicar o modelo tradicional de transacdo. No modelo, a unidade movel designa
uma unidade estdtica disponivel como seu prozy, o qual se torna responsdvel pelas vali-
dacdes das transagoes submetidas pela mesma. Portanto, sempre que uma unidade mdvel
desejar validar uma transagdo, seja durante o periodo de conexdo ou apds reconectar-se,
ela deve delegar todo o controle da execucdo da transagio a seu prozy. Note que o prozy
é responsavel, também, pelo gerenciamento dos locks da unidade mével durante o tempo
que esta permanece desconectada. Além disso, sempre que uma unidade mével se mo-
ver ou se reconectar em uma nova célula, o sistema informa & estacdo base anterior a
nova localizagio da unidade mével. A unidade mével possui, ainda, um gerenciador de
transacdes e controle de concorréncia. A figura 4.1 ilustra o modelo.

A seguir sdo analisadas trés situagbes possiveis, nas quais uma unidade mével pode
submeter operacdes e validagoes de transagoes, a saber:

e 2 unidade movel estd conectada;
e 3 unidade modvel vai desconectar-se;

e 3 unidade mdvel estd desconectada.

Sempre que a unidade mével for se desconectar, ela deve transferir o estado das tran-
sacOes sendo executadas para o seu prory: os locks mantidos, os ids das transagdes, os
valores {ou versdes) dos dados atualizados, o nimero de transag¢oes filhas e seus estados
(no caso de execuc¢do de transagles aninhadas).
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Figura 4.1: Modelo proposto de execucao de transaciao

4.3.1 TUnidade mével conectada

No primeiro caso, ou seja, quando uma unidade movel estd conectada, o processamento
das operagoes ¢ feito na unidade mdével e, portanto, o prory nao mantém dados replicados
com o intuito de servir como fonte de recuperagéo (no caso de uma falha), ou substituigio
{no caso de uma desconexdo). No entanto, as validagdes das transagdes sao submetidas ao
servidor de dados através do prozy da unidade movel. Logo, apds uma transagio ter sido
submetida para validagao, toda computagao necessaria é feita entre o prozy e o servidor,
evitando com isso o uso excessivo do enlace sem fio, e, consequentemente, o uso da estreita
banda passante. Apos obter o resultado das validagées, o proxy envia-o para a unidade
movel.

4.3.2 TUnidade mével vai desconectar-se

No segundo caso, dois fatos podem ocorrer:

(7} a unidade mével vai desconectar-se sem antes submeter quaisquer transacdes para
validacéo;

(#) e/ou a unidade mével vai desconectar-se submetendo algumas transaces para vali-
dacdo.
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Transagoes em processamento

No caso (%), a unidade mdével deve transferir para seu prozy os locks obtidos pelas tran-
sacoes sendo executadas. Além disso, deve passar também, os valores e versoes dos dados
ja validados.

Transacgoes a serem validadas

Jé no caso (é), similar ao da unidade mdével estar conectada, as validagGes de transagoes
sao feitas através do prozy da unidade movel. Neste caso, portanto, a unidade mdvel deve
transferir o controle das transacOes ativas para o seu prozy. Este ird negociar a validacio
da transacdo na parte estdtica da rede, da mesma forma como descrito na subse¢ao 4.3.1.
Para cada transacdo que for validada, a mudanca é propagada para a estagdo base e
a unidade moével informada quando se reconectar. Casc contrario, para cada transagao
que for abortada, uma mensagem é enviada para a unidade mével informando o aborto.
Durante o periodo de desconexao a unidade mdével trabalha assumindo que a transagao
foi validada.

Note que os dois casos, (7} e (iz), podem ocorrer simultaneamente, e assim sendo todas
as acOes descritas acima sio executadas.

4.3.3 Unidade movel desconectada

Durante o periodo de desconexédo, a unidade modvel pode iniciar outras transagtes e al-
gumas podem ser validadas no contexto da unidade moével. Nesta situagdo, a transacao
tem uma validagao provisdria. O prozy tentard validar todas as transagles executadas
durante o periodo de desconexao, bem como transformar as validagdes provisdrias em
permanentes. Apés um periodo maximo de desconexao estabelecido pelo sistema, a
unidade mdével deve reconectar-se a rede transferindo as transacdes para seu prozy. Apos
a reconexao, tal unidade pode iniciar novas transagbes, desde que os dados manipulados
por estas ndo dependam daquelas ainda sendo validadas. Com isso, evita-se abortos em
cascata. Caso a unidade mével nao reconecte no periodo estabelecido, todos os seus locks
mantidos no prozry sao retirados, e todas as transacdes executadas durante o periodo de
desconexdo sdo abortadas.

4.3.4 Transacoes aninhadas

Tendo em vista as restricbes intrinsecas do ambiente mével, 0 modelo de transacgdes ani-
nhadas® fornece uma flexibilidade maior para este, no suporte de divisdo da computacio

Uma breve descricao de transagbes aninhadas podem ser vista na subse¢io 3.4.4
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e falhas parciais, onde diferentes estratégias de recuperacdo podem ser aplicadas, minimi-
zando os feitos das falhas. Em comparagio com o modelo de transagdo em um s6 nivel,
o modelo de transagdes aninhadas é, neste sentido, mais robusto.

No modelo proposto, dois casos podem acontecer quando transagdes aninhadas séo
usadas:

() uma ou mais subtransacdes sao executadas na unidade mdvel;

(i1} a transagdo raiz estd sendo executada na unidade mével e algumas, ou todas, sub-
transagoes na parte fixa da rede.

O caso (1) é similar aos descritos nas subsegdes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. No entanto, supondo
que algumas transagoes sdo executadas no periodo de desconexéo, dois novos fatos podem
ocorrer. O primeiro caso dé-se quando a transagdo raiz, sendo executada na parte estatica
da rede, é abortada. Por conseguinte, quando a unidade mdvel se reconectar, o seu prozy a
informa do aborto da transagdo aninhada, e suas subtransacgdes sio, portanto, abortadas.
O segundo caso ocorre quando uma ou mais subtransagdes, sendo executadas na unidade
movel durante o periodo de desconexéo, abortam. Neste caso, ao reconectar-se, a unidade
movel deve informar ao prozxy os abortos ocorridos. Note que a decisdo, se a transagéo
aninhada vai ou nao abortar, é tomada na parte estatica da rede.

No caso (#), o prozy da unidade mével gerencia as subtransagbes sendo executadas
na parte fixa da rede. Portanto, quando as subtransacoes forem validadas, os objetos
modificados sdo transferidos para o prory da unidade mdvel, bem com os estados das
subtransagoes. Os locks obtidos pelas subtransagoes s&o, também, transferidos para o
prozy, que mantém ainda, informacoes das subtransacgdes abortadas. Por outro lado, trés
casos podem novamente acontecer quando a unidade movel se encontra:

e conectada;
e a ponto de desconectar-se;

e desconectada.

Unidade mdvel conectada

Assumindo que, no modelo de transagGes aninhadas, as transagdes fithas tém acesso aos
locks obtidos pelos seus ancestrais, os locks mantidos pela transacado raiz sdo transferidos
para o seu prozy. Quando a transacio raiz decide validar, a unidade mével transfere o
controle da execucéo da transacdo para o prory, que ird negociar na parte estitica da rede
a sua validacdo. Portanto, caso uma das subtransagoes tenha abortado, a decisé@o, se a
transacao vai ser validada ou néo, é tomada no prory. Caso seja validada, a mudanca é
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propagada e a unidade mével notificada. Caso contraric, a unidade mdvel é informada
que a transacdo abortou.

Unidade mdovel vai desconectar-se

Similarmente a subsecao 4.3.2, dois fatos podem ocorrer neste caso:

(1) a unidade mével vai desconectar-se, sem antes submeter a transacao raiz para vali-
dacao; '

(#) a unidade mével vai desconectar-se, submetendo antes da desconexdo a transacio
raiz para validacdo.

No caso (4) a unidade mével deve, antes de desconectar-se, transferir os locks obtidos
e ainda ndo transferidos para o prozy. Além disso, 2 unidade mdvel transfere o estado
mais recente da transacdo raiz, bem como os valores e versdes dos dados ja validados.

No caso (#) a unidade mdvel transfere a transagdo raiz, bem como todos os locks
ainda nao transferidos, para o prozy. Logo, o controle da execucido da transagio passa
a ser de responsabilidade do prozy, e a unidade moével trabalha, durante o periodo de
desconexdo, assumindo que a transacao foi validada. Caso a transacdo seja abortada, o
proxy ird informar & unidade moével quando esta se reconectar. Por conseguinte, todas as
subtransacoes executadas no periodo de desconexdo, pertencentes & transacido aninhada
sdo abortadas. -

Em ambos os casos, sempre que a unidade mével for se desconectar, o estado da tran-
sacdo raiz é enviado para o prozy. Assim sendo, as subtransagoes obtém informagoes sobre
o estado da transagdo raiz no prory da unidade mdével durante o periodo de desconexao.
Apdés reconectar-se, a unidade mével transfere o estado mais recente da transagao raiz.

Unidade mével desconectada

Como descrito na subsecio 4.3.3, a unidade mével pode iniciar novas transagbes, bem
como validé-las. Quando a unidade mavel se reconectar, ela deve transferir para o prozy a
transacao raiz, caso a mesma tenha sido executada durante o periodo de desconexao, bem
cormo seu estado e todas as outras transagoes executadas. O prory tentard validar todas as
transagbes executadas naquele periodo. Apds reconectar-se, a unidade mével pode iniciar
outras transagoes desde que os dados manipulados por estas nao dependam das transacoes
cujas validagdes ainda estejam sendo negociadas pelo prozy. Tal procedimento minimiza
o numero de abortos em cascata. Durante todo o tempo de desconexdo, a informagéo
sobre o estado da transagdo raiz obtida pelas subtransacoes é a ultima passada antes da
desconexdo da unidade mével. Caso a unidade moével nao se reconecte durante o periodo
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maximo de desconexio estabelecido pelo sistema, todas as subtransacoes serao abortadas.
Quando se der a reconexao, a unidade mével serd informada dos abortos ocorridos e a
transacao raiz e todos seus descendentes também serao abortados.

4.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo apresentou-se um modelo otimista de validagdo de transacio em um ambi-
ente de computacio mdvel, o qual é baseado na nogdo de prozy. O prory de uma unidade
mével é responsdvel pelas validacbes das transagdes e gerenciamento dos locks durante
o periodo de desconex@o. No modelo, sdo analisados trés casos possiveis no qual uma
unidade moével pode submeter validagbes de transagdes: estando conectada, antes de se
desconectar e quando estd desconectada. Em todos os trés casos o processamento da
transacao € feito na unidade moével. No entanto, as validagoes sdo submetidas através
do prozy da unidade moével. O segundo caso é subdividido em dois outros casos, a sa~
ber: a unidade movel vai desconectar-se, sem antes da desconexao submeter quaisquer
transacOes para validacdo, e/ou a unidade mével vai se desconectar, submetendo antes
da desconexdo algumas transagOes para validacdo. Durante o periodo de desconexdo, a
unidade mével pode iniciar novas transagdes bem como validd-las. As validacées de tran-
sagOes que ocorrem durante o periodo de desconexdo sao ditas wvalidagdes transitérias e
devem tornar-se permanentes quando a unidade mével for reconectada.

Toda computacio necessaria para validacio de uma transagdo é feita entre o prozy
da unidade mével e o servidor de banco de dados, evitando o uso do enlance sem fio
e, consequentemente, o uso da estreita banda passante. O modelo pode ser aplicado,
também, na execugdo de transacoes aninhadas. Desta forma, argumenta-se que o modelo
proposto € adequado ao ambiente de computagao mével visto que, permite as unida-
des méveis executarem e validarem transagdes antes e durante o periodo de desconexao,
proporcionando-lhes autonomia e alto grau de concorréncia, minimizando o uso da es-
treita banda passante e, consequentemente, reduzindo o consumo de energia e o custo
financeiro.



Capitulo 5

Consisténcia de dados usando pontos
de recuperacao

“0 entendimento, para aqueles que o possuem, € uma fonte de vida”
(Pv 16.22)

5.1 Introducao

Um outro mecanismo para se conseguir consisténcia de dados em um ambiente de com-
putacio movel é o uso de gravacio e recuperagdo de estados globais consistentes. Tal
mecanismo € necessario para garantir que apesar da desconexio, falha ou perda de um ou
mais destes dispositivos, a computacao executada pelo grupc possa ser restaurada a partir
do iltimo estado global salvo. No entanto, gravagao e recuperagao de estados globais con-
sistentes, de aplicacbes distribuidas no ambiente de computacio maével, sao dificultadas
devide a um conjunto de restrigées e caracteristicas intrinsecas ac ambiente.

Os mecanismos atuais de gravacgdo e recuperagao de estados globais consistentes sao
inadequados para o ambiente de computacdo mével. Mecanismos sincronos requerem que
todas as unidades moéveis, executando uma aplicacio distribuida, cooperem na gravagao
de seus estados locais. Isso garante que um conjunto de estados locais seja consisten-
te. Consequentemente, mensagens de controle necessitam ser enviadas para as unidades
moveis a fim de que as mesmas gravem os seus estados locais. Entretanto, isso acarreta
um custo de pesquisa para determinar a localizagao de uma unidade moével na rede, 1sto é,
a estagdo base onde a mensagem de controle deve ser entregue. Além disso, acrescenta-se
o fato de uma unidade mével poder mudar de célula antes que o algoritmo termine a sua
execugdo. Se o algoritmo requer que a unidade modvel seja contactada n vezes durante
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a sua execugao, entao o custo da pesquisa pode ser multiplicado por n. Qutro proble-
ma relacionado ao esquema sincrono é como obter um corte consistente, no caso de uma
unidade mdvel estar desconectada. Mecanismos assincronos sido mais adequados para o
ambiente de computacdo maével, pois nao requerem que mensagens de controle sejam en-
viadas para que as unidades gravem os estados locais. No entanto, na obtencao de um
corte consistente € necessirio haver troca de mensagens entre as unidades moveis, e os
problemas com os esquemas sincronos descritos acima ocorrem aqui também.

Diante destas restrigoes, apresenta-se um novo protocolo para gravacio e recuperagao
de estados globais consistentes, cujo tamanho das mensagens é minimizado e adequado
a0 ambiente de computagio modvel. Levando-se em consideracio as restrigbes de forga,
banda passante e laténcia nos sistemas moveis, tal reducdo é de vital imporidncia para
este ambiente. No protocolo proposto, no caso de ocorréncia de falhas, a recuperacio do
estado global torna-se mais cara devido a dependéncias transitivas. No entanto, espera-se
que o progresso da computagao seja mais frequente do que a reconstrucgdes de estados.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secio 5.2, apresenta-se um me-
canismo para gravacao e recuperagdo de estados globais consistentes e, a regra das duas
fases. Na se¢do 5.3, descreve-se uma técnica pra minimizar o tamanho das mensagens e,
o algoritmo que é proposto para gravagdo e recuperacao de estados globais consistentes
emn ambiente de computacio moével. A secido 5.4 apresenta o resumo do capitulo.

5.2 Pontos de recuperacao no ambiente mdvel

No algoritmo proposto utiliza-se 0 esquema assincrono para gravacio de estados locais.
Uma vez que os discos das unidades modveis nido sdo considerados confidveis, usa-se os
discos das estagOes bases para armazenar os estados locais e os logs das mensagens das
unidades moveis. No entanto, devido 4s mudancas de célula de uma unidade moével,
sucessivos estados locais de uma mesma unidade mével podem estar armazenados em
diferentes estagdes bases. Além disso, a desconexao de uma unidade mével pode suspender
a execucdo do algoritmo de recuperacdo de estados globais consistentes, até gque esta
unidade seja reconectada. Entretanto, a natureza voluntaria de uma desconexdo sugere
que ¢ possivel uma unidade mdvel gravar seu estado local e transferi-lo para sua estagao
base local como parte de um protocolo de desconexdo. O algoritmo pode entdao usar este
estado como um substituto do estado local mais recente da unidade movel, na construgao
do estado global.
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5.2.1 Estado global consistente

Para se modelar o estado global de uma aplicagdo distribuida, executando nos sistemnas
mdveis, assume-se que existe um canal FIFO, C;;, de uma unidade mével ¢ a uma unidade
moével 7. O estado global G_Ckpt da aplicagdo distribuida executando nas N unidades
moveis consiste de um estado local, local ckpt;, para cada unidade 7, tal que:

» [ocal ckpt; inclui um estado local da unidade mével 1. O estado local de uma unidade
movel muda devido & recepgao ou envio de uma mensagem, ou devido a um evento
local que nao envolve comunica¢do. Para uma unidade modvel ¢ com um estado
inicial 559, 0 estado apds uma seqiiéncia de eventos E; é representado por (s;p, E;);
se ¢ esta gravando seu estado local, entao todos os eventos E; sao ditos incluidos no
estado local e, portanto, no G_.Ckpt.

o local ckpt; também inclui uma cépia de toda mensagem m enviada, de 7 para qual-
quer outra unidade movel j, se o evento send(m) é incluido em G_Ckpt enquanto
recv(m) néo o é.

Um estado global G_Ckpt é dito consistente se ele satisfaz a seguinte condicdo: para
qualquer mensagem m, se recv(m) é incluido em G_Ckpt, entdo send(m) também o é.

A Regra das duas fases

Um algoritmo de gravagio e recuperagao de estados globais consistentes deve garantir que,
apesar das unidades médveis gravarem seu estado local assincronamente, de acordo com
algum protocolo local, é sempre possivel a obtencdo de um corte consistente utilizando o
conjunto de estados disponiveis. Dado um estado local qualquer de uma unidade mével,
a partir do qual inicia-se o processo de obtencdo de um estado global, o algoritmo deve
ser capaz de selecionar um conjunto de estados locais, um para cada unidade mével,
de tal maneira que formem um estado global consistente. Para ilustrar o problema que
surge quando cada unidade mével grava seu estado local assincronamente, considere um
sistema com trés unidades méveis hy, hy, hz mostrado na figura 5.1. Sejam C), C,, Cj
os estados locais mais recentes de h,, ha, h3, respectivamente. Seja Cj o estado anterior
de h; armazenado em uma estacido base diferente daquela de C}. Assuma agora que o
algoritmo comecga a construgao do estado global a partir de Cs. A inclusdo de C no estado
global implica que o evento recv(My) seja incluido. Portanto, para manter um estado
global consistente, o send{M,) deve ser incluido, ou seja, Cy. Uma vez que recv(Mi)
estd incluido em Cs, e, portanto, no estado global, o evento send(M;) deve, também, ser
incluido. O tnico estado em Ay que inclui send(M;) é Ci, sendo este selecionado como
estado local representativo de h;. Entretanto, a inclusdo de C; implica que recv(Ms)
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pertence ao estado global, e, portanto, o evento send(M;) deverd ser incluido para manté-
lo consistente. Entretanto, isso sé é possivel se ¢ estado Cj for incluido no estado global,
representando o estado local de h; no lugar de C;. Assim sendo, o algoritmo ndo é capaz
de formar um estado global consistente a partir de Cj, ou seja, a partir de um estado
local qualquer.

! |
- Ay — !

= Evento(envio/recepgdo/intemo)
Il Estado Iocal
——> Mensagem

Figura 5.1: Gravacao de estados locais assincronamente

A regra das duas fases proposta por [AB94] determina quando uma unidade mével
h; deve gravar seu estado local, e garante que nenhuma dependéncia é criada entre dois
estados locais de uma mesma unidade mével, como no exemplo ilustrado acima. A regra
€ a seguinte:

o Se h; estd na fase; = = SEND e recebe uma mensagem M, entdo ela deve gravar
seu estado local e mudar para a fase RECV, ou seja, fase; := RECYV antes de
entregar a mensagem para o aplicativo.

e Se h; estd na fase; = = RECYV, entéo, antes de enviar uma mensagem M para uma
outra unidade moével, h; deve mudar para a fase SEND, isto é, fase; = = SEND.

5.3 O Algoritmo proposto

No algoritmo proposto, cada unidade mével h; mantém um relogio vetorial parcial, h_vt;
e, um timestamp e-vt; representando a sua lista de dependéncia. A tupla (j,v) desse
relégio e do timestamp significa que h; é pseudo dependente de um estado local, cujo
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nimero ¢ v, da unidade mével h;. h_vt; é inicializado com {(¢, 1)}, e sempre que h; gravar
seu estado local, ela atualiza o seu rel6gio como definido pela técnica de Jard-Jourdan
descrita abaixo, bem como seu témestarnp. Assim sendo, h_vt;[i] sempre armazena o
proximo estado de h; a ser gravado. Associado a cada h; existe também um vetor loc;,
que armazena as posigoes das unidades méveis hy relacionados diretamente com h; através
da relacdo pseudo-direta descrita abaixo. Além disto, existe um vetor, L_vh;, associado
com a lista de dependéncia da unidade mével e atualizado de forma similar a esta. log[i]
armazena o id da estagdo base corrente a h;. Este vetor muda sempre que h; se mover
para uma nova célula. A regra que rege esses vetores, h_vi; e loc;, é como se segue: se
hwt;[§] é p e loc[j] é ¢, entdo um estado global que inclui h-v?,[i] como o representante
do estado local de A; deve incluir o p_ésimo estado local h;, que est4 localizado na estagio
base cujo id é ¢. Além disso, cada unidade mdvel grava seu estado local sempre que: ()
mover para uma nova célula, () antes de desconectar-se e (#i¢) quando requerido pela
regra das duas fases. O algoritmo consiste de duas partes: uma executada por toda
unidade mével para gravar seu estado local independentemente, baseado na regra das
duas fases, e uma outra parte executada por uma estagio base para obter um conjunto de
estados locais consistentes, que € executado em caso de falhas. Toda vez que uma unidade
moével h; envia uma mensagem m para uma outra h;, ela adiciona a mensagem uma cépia
dos vetores h_vt e loc. Por outro lado, quando uma estacio base inicia o processo de
obtencao de um estado global consistente, devido a uma falha em uma unidade mével,
a partir de um dado estado local de h;, consistindo de local_estado;, log;, loc; e h_vi;,
ela envia uma mensagem request(hy, hvt;[j]) para todas as estagdes,, onde g é o valor
de loc;[j], requisitando pelo estado local da unidade mével h; cujo nimero é h_vt,[j].
Caso o relégio da unidade mével h; contenha apenas um componente, ou seja, h_vt;=(i,v)
sendo v o id da estagao base corrente, entao a estacao base utiliza a lista de dependéncia,
e_vt;, e o vetor de localizacido, L_vh;, associado & lista, para enviar a mensagem request
para as unidades h; relacionadas diretamente com h;. Observe que, em ambos os casos,
a mensagem request é enviada apenas para as estagbes que contém em suas células as
unidades moéveis relacionadas diretamente com h;.

5.3.1 Reduzindo o tamanho das mensagens

O algoritmo proposto utiliza a técnica de manutengio de dependéncia proposta por [JJ94]
para reduzir o ntimero de dependéncias enviadas nas mensagens. Nesta técnica, desenvol-
vida para um sistema de depuracéo distribuida, os eventos podem ser observados enquanto
é mantida a capacidade de recuperar todas as dependéncias casunais. Jard-Jourdan de-
finem uma relagdo pseudo-direta, denotada por <<, nos eventos de uma computagio
distribuida, da seguinte maneira: se os eventos e; e e; acontecem nos processos p; e p;,
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respectivamente, entdo e; << e; (e; estd relacionado com ¢;) se existe um caminho de
transferéncias de mensagem que se inicia apds e;, em p;, e antes de e;, em p;, tal que nao
existe nenhum evento observado no caminho.

O relégio vetorial parcial, p_vt;, no processo p; é uma tupla da forma (j, v), indicando
que o corrente estado de p; é pseudo dependente de um evento, cujo nimero é v, no
processo p;. Inicialmente o relégio num processo p; é: pvt; = {(¢, 0)}. Além disso, temos
que:

1. Sejam pvt; = {(t1,v1),...,(1,v),...} e e_vt;, respectivamente, o corrente relégio vetori-
al parcial de p;, e o timestamyp do evento observado. Quando um evento é observado
num processo p;, as seguintes agdes sdo executadas:

o evt; = {(i1,n),...,(4,v),...}.
e put; = {(i,v+ 1)}

2. Quando um processo p; envia uma mensagem para p;, ele adiciona o valor cotrente
de p-vt; na mensagem.

3. Quando p; recebe uma mensagem com um valor de relégio p_vt, p; procede da
seguinte maneira: Seja p_vt = {(fm1,Vm1)s - k> Umi) } € pvt; = {{Z1,01), -0y
(i1, v1)}. p; atualiza o p_vt;, onde p.vt; é a unido de:

® t0d05 (me, Vmg) tal que (ipme,.) Ddo aparece em p_vt;,
e todos (iy, vy) tal que (i,,.) nfo aparece em put, e
¢ t0dos (i, MaT(Vy1, Vem)) Para todo (v, .) que aparece em p_vt e em p_vi;.
A figura 5.2 ilustra a técnica descrita acima. Nesta, eN_pt, representa o timestamp
do N_ésimo evento observado no processo p,. Por exemplo, o terceiro evento observado
no processo p; ¢ e3-ptz={(3,2), (4,1)}. Este timestamp significa que o estado anterior do

ps € pseudo dependente dos eventos que estdo localizados nos processos p; e ps. Observe
que o estado corrente do processo p; (v-pt3={(3,3)}) é dependente de um evento 3 em ps.

5.3.2 Estabelecimento de pontos de recuperacgao
1. Gravar o estado local, estado_local;, da aplicacao distribuida executando no h;;
2. Transferir o estado local estado_local;, log;, h-vt;, para a estacdo base local;

3. Sejam hwt; = {{i1,1),...,(¢,v),...}, denotando o corrente rel6gio vetorial parcial
de h;, a variavel e_vh;, denotando o timestamp do evento observado, e loc; =
{(#1, estagdo,), ...,(7, estagdo;),... }, denotando o vetor de posigdes correntes da unida-
de mével. Quando um evento é observado em h;, as seguintes agbes sdo executadas:
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v-pt ={1,13}
v-pt,={{1,0)}

P, -8 >
((1,0\
o, YPL{20) v-pt ,={(1,0), (2.0}} >
z 01,0}, 20)} -
3 v-pt ={(1,0), 2,0),
-t (3,00 v-pt =31} (3,1} v-pt=((3.2))  vpl={(3,2) (430 v-pt ;={(3,3)
P
: al-pt,={(3,0)) e2-pt=((1,0), st ={((3.2),
@.0% B.1) ta.m @)
P ) vpt ={(4,0), (5.1} vpt =i >
¢ / el-pt ={(4,0), (4,13} T
5 1 (5.1)] v-pt ={(6,2)}
p, MPIEIEON g e 5;—»
L3
et (5.1 v-pi ={(4,1),(5,1}} e2-pt ={{4,1), {5,1)}

&7-pt ={(5,0}}

Figura 5.2: Exemplo de uma computagao com a técnica de Jard-Jourdan

o evh; = {(i1,v1),-,(1,v),... ],
o hot, = {{Z,v+1)},
o Lwh; = {(1,estagdo, ),..., (i, estagdo;),...}

o loc; = {{i, estagio)}.

5.3.3 Protocolo de gravacao de estado

No envio de uma mensagem m
1. Se fase; ¢ RECV, entao fase; € mudada para SEND,;
2. Adiciona uma cépia de h-vt; e do loc; & mensagem M;

3. Adiciona M ao log das mensagens, [og;.
No recebimento de uma mensagem m de uma unidade mével h;

1. Se fase; = = SEND, entao execute o procedimento de estabelecimento de pontos
de recuperacao

2. fase; : = RECV

3. Seja hvt = {(im1,Um1)s - (imk, Umi)} € vty = {(j1, v1), ... (Gr,v)}. Atualize o
h-vt;, onde h_vt; é a uniao de:

» t0dos (g, Umz), tal que (imy,.} ndo aparece em h-vij,

e todos (js,vs), tal que (j,.) ndo aparece em h_vi, e
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e todos (Jz, max(Vmi, Uzm)), para todo (vy,.) que aparece em h_vt e em h_vi;.

4. Seja L_vt = {(4m1, estagdo,, ), ..., (Tmk, estagao,,, )} e loc; = {{J1, estacdo, ), (5, estacdo;) }.
Atualize o loc;, onde o loc; é a unidio de:

o t0dos (img, estagho,,, }, tal que (ime,-) ndo aparece em loc,,
s todos (j;, estagdo, ), tal que (j;,.) ndo aparece em L.vt, e

» todos (j,, estagdo,,, ), para todo (v, .) que aparece em loc e em loc;

5.3.4 Protocolo de reconstrugao de estados globais

Dado um estado local da unidade mével, h;, consistindo de estado-local;, log;, e h-vt;, a
partir do qual se inicia o processo de obtenc¢do de um estado global, uma estacio base
executa os seguintes passos para obter um conjunto consistente de estados locais:

Iniciador

1. Se h_vt; = {(¢,v)}, através da lista de dependéncia da unidade movel, ou seja, e_vh;
e do vetor de localizagdo L_vh;, associado a esta lista, faga:

Para 1 < j < N, requisite o estado local de hj, cujo niumero é p, para a
estacdo,, através do envio de uma mensagem request(h;, e-vt;[j]), sendo N o
nimero de unidades méveis h; relacionadas diretamente com h; (através da
lista de dependéncia), p é o valor de e_vt;{j], e ¢ é o valor de L_vh,[j].

2. Sendo, para 1 < j < M, requisite o estado local de A;, cujo ndmero ¢é p, para
a estagio,, através do envio de uma mensagem request{h;, h-vt;[j]), onde M é o
niimero de unidades mdveis h; relacionadas diretamente com h;, onde p é o valor de
hwt;[j], e g é o valor de log[7].

3. O iniciador do processo espera até que receba um estado local de cada h; e uma lista
de dependéncia transitiva de cada uma delas. Se houver alguma unidade mével, hy,
em algurma das listas recebidas para a qual ainda nio foi enviada uma mensagem
request, o iniciador repete o passo anterior. ) iniciador espera até receber um estado
local de todas as estagGes bases para o qual ele enviou uma mensagem Teguest.
Se alguma estacao base responder que o estado local desejado néo estd disponivel
devido a uma falha da unidade mével h,, entdo o algoritmo de reconstrugio de
estados giobais aborta, visto que nao é possivel conseguir um corte consistente com
um estado local de cada participante. Se todos as estagdes responderem com o
estado local desejado, o conjunto destes estados locais formam um estado global
consistente.
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Respondendo a uma mensagem do tipo regquest(h;, h_vt;[5])

1. Se o estado local da unidade mével 2; com nimero p estd disponivel na estacio base
que recebeu a mensagem reguest(), entdo ela responde imediatamente ao iniciador
do processo, enviando-lhe o estado requerido. Caso contrario, se h; ainda ndo gravou
o proximo estado local que se iguale a p, a estagio espera até que h; grave o préximo
estado local cujo nimero seja igual a p. A unidade mdével ird gravar e transferir o
estado local requerido antes da sua préxima desconexao, ou antes de entregar, ou
receber, qualquer mensagem. Entretanto, nenhum destes dois eventos siao garantidos
ocorrerem. Portanto, a estagdo base pode forgar a unidade mdvel a gravar seu estado
local. Além disso, é possivel que h; falhe antes de gravar o seu estado local. Neste
caso, a estacao informa ao inicializador a falha de h;.

A figura 5.3 ilustra o comportamento do algoritmo proposto. Nesta, sejam h_vity,
hwis, hovtz, hovty, hovts os relégios das unidades hy, hs, hs, hg e ks, respectivamente.
Assuma ainda que todas as unidades estao na fase de SEND. Assim sendo, quando a
unidade h; envia uma mensagem para a unidade hi, esta deve, pela regra das duas fases,
gravar seu estado local antes de entregar a mensagem ao aplicativo. Além disto, a unidade
hi atualiza o seu reldgio de (1,1) para (1,2), {2,1), e 0 seu timestamp(e;-hv;) é inicializado
com {1,1). Da mesma forma, quando h4 envia uma mensagem para hs e hs, e hs envia uma
mensagem para Ay, as unidades hz, hy e hs também devem gravar os seus estados locais
antes de entregar as respectivas mensagens, atualizar os seus reldgios e inicializar seus
respectivos timestamps. Entretanto, quando as unidades hy e ks recebem uma mensagem
das unidades hg e h», respectivamente, elas entregam as respectivas mensagens direto ao
aplicativo, visto que se encontram na fase de RECYV.

No melhor caso, apenas um componente do relégio h.vt é enviado, no caso médio, dois
e, o pior caso, o reldgio terd o mesmo tamanho que os vetores do algoritmo proposto por
[AB94].

5.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo apresentou-se um novo protocolo de ponto de recuperacio para o ambiente
de computagao mével. Aplicando a técnica proposta por [JJ94], reduziu-se o nimero de
informacoes que sdo enviadas em uma mensagem em relacdo a outras abordagens. No
protocolo proposto, uma unidade mével h; guarda somente as informacgdes referentes as
estacOes das quais ela é pseudo-dependente num determinado estado corrente. Estas in-
formacoes sao armazenadas em um relégio vetorial parcial, h-vt, e quando uma mensagem
é enviada, h; adiciona 4 mensagem o valor corrente do relégio vetorial parcial h_vt. Com
isto, temos no melhor caso, o envio de somente um componente do relégio vetorial parcial,
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e, _vi=1{(1,1))
h_ve, = {{1.1)} By = {(1,2).2.1)}

b 1
{(2.1)}

hve, = {(2.1))

@n) s e
h_vi={(3,1)} h_viy = {(.3,2),(4,2),(5-1)}

by - }
el_vf4 ={({4,1)} (3.10) (BDG42.5.0)
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h_vt={(5.1)} X
] h_y[5:f(3‘1),(4,2),{5,2)} h_vz5 ={(3,1),{2,1},(4,2),{5.2)}
e Vi, = {(5,10}

Figura 5.3: Exemplo de uma computagio com o protocolo proposto

no caso médio, dois componentes, e no pior ¢aso, o mesmo tamanho dos vetores CKPT e
LOC do algoritmo desenvolvido por [AB34]. Levando-se em consideragdo as restri¢des do
ambiente movel, esta reducgéo é de vital importancia. Deve-se notar que no algoritmo pro-
posto para a obtencao do estado global, a reconstrugao de estado pode tornar-se mais cara
devido as dependéncias transitivas. Todavia, espera-se que o progresso da computagio
seja mais frequente do que restauracoes de estados.



Capitulo 6

Conclusées e trabalhos futufos

“0 temor do Senhor € o principio da sabedoria.
Os loucos desprezam a sabedoria e a instrucdo”
(Pv 9.10;1.7)

Nesta dissertagao analisou-se aspectos de um problema especifico a consisténcia de
dados distribuidos, no contexto de computagdo mével, como validagio de transacao e
pontos de recuperagao.

Durante o desenvolvimento deste projeto, focalizou-se no problema de consisténcia de
dados no ambiente moével. Observou-se que, quando a desconexio é tratada como uma
falha, qualquer solugdo que se apresente serd uma mera adaptagéo ou variagio das exis-
tentes nos sistemas distribuidos convencionais. As solucdes tornam-se diferentes quando
tal problema passa a ser tratado como uma falha preparada e planejada. Isto implica que
tanto o sistema quanto a unidade médvel devem ser capazes de tomar ages especiais antes
da desconexdo. Um ponto central a ser considerado pelos protocolos para o ambiente
de computagio movel é fornecer autonomia &s unidades mdéveis de uma maneira tal que,
08 usudrios possam executar suas aplicagdes durante o periodo de desconexdo. Portan-
to, pode-se levantar algumas questdes importantes. Uma vez que o usudrio pretende se
desconectar, quais acbes podem ser tomadas por ele e pelo sistema, antes da desconexéo,
a fim de que o mesmo possa continuar o processamento de suas aplicagbes e o sistema
possa operar normalmente? Qual o nivel de consisténcia que pode ser garantida? Quais
as vantagens e desvantagens para o usuario?

Um boa solugio para estas questoes é a apresentada pelo modelo de execucdo de
transacio proposto nesta dissertacdo. Neste, as unidades mdveis transferem algumas
informagoes para a parte estdtica da rede antes da desconexdo. Além disso, a parte
estatica da rede pode tomar agdes especiais com relacio as transagoes, nto lugar da unidade
mével, ndo somente no periodo de desconexdo mas também durante a conexio da unidade
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moével. Com isto, o modelo proporciona autonomia 4s unidades méveis, alto grau de
concorréncia, faz pouco uso da estreita banda passante, lida como a restrigao de laténcia,
obtendo ganhos de energia e reduzindo o custo financeiro envolvido, tornando a solugéo
apresentada adequada ao ambiente de computagiao mével.

Uma outra boa solucio igualmente adequada a este ambiente é o protocolo de gravagao
e recuperagao de estados globais consistentes apresentado. Na abordagem proposta, o
tamanho das mensagens € minimizado, sendo um fator importante para o ambiente mével,
levando-se em consideragido as restrigoes deste ambiente.

Assim sendo, as principais contribuictes deste trabalho sdo: o protocolo de gravacao
e recuperacao de estados globais consistentes e o modelo de execucao de transacdo pro-
postos, os quais formam um arcabouco de consisténcia de dados para o ambiente mével.

A principal concluséo reside no fato de a desconexao das unidades moveis ser o ponto
central que torna as solugbes no ambiente mével diferentes daquelas dos sistemas conven-
cionais.

Como trabalho futuro sugere-se uma verificacio tanto do modelo de execugdes de
transacdo como do protocolo de gravagio e recuperagdo de estados globais, através de
prototipos e experimentos a fim de que ambos possam ser validados.
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