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1
Introducao

Recentes avangos na tecnologia da comunicacao sem fio (wireless) tém
transformado os servigos de informagoes mdveis em uma realidade. Existe
um numero cada vez maior de novas aplicacoes que necessitam de acessos a
bancos de dados utilizando equipamentos do tipo computadores portateis,
telefones celulares ou Personal Digital Assistant (PDAs), explorando ao
maximo as caracteristicas da computagao mével. Essa realidade s6 é possivel
gracas a convergencia das tecnologias dos computadores portateis, que
possuem um poder de processamento cada vez maior, e ao desenvolvimento
de redes de comunicagao de dados mais velozes e confidveis [5].

O uso dessas tecnologias tem se popularizado devido:

1. A possibilidade de acessar grandes bancos de dados de qualquer lugar

e a qualquer momento;

2. A versatilidade de formas de comunicagao e a cooperacao que pode

existir entre seus usuarios;

3. A possibilidade de notificacdo, a uma comunidade de usudrios, a

respeito de fatos ou eventos criticos e titeis para seus usuarios moveis;
4. A possibilidade de integracao de pontos distantes da empresa.

Dentre os muitos exemplos de aplicagoes para o ambiente de com-

putagdo mével destacam-se [30], [3] e [45]:

— Vendas de produtos, por vendedores, com acesso a estoques em tempo

real;

— Controle de transporte de cargas e localizagao geografica de caminhoes

através de rastreamento;

— Acompanhamento e orientacao de procedimentos médicos em am-

bulancias;

Envio e recebimento de arquivos e e-mails em notebooks através de

modem de celular;
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— Acesso a internet, em notebooks e PADs, através de modem de celular;

— Computagao cooperativa entre usuarios moveis, como, por exemplo,
alertas de acidentes em rodovias, catastrofes naturais, situacoes de

perigo, etc.;

— Recebimento e armazenamento de fotos de satélites.

Do ponto de vista da geréncia de dados, a computacao moével pode
ser considerada uma variagdo da computagao distribuida [20] e traz novas
questoes relativas a geréncia dos bancos de dados, no que se refere a
distribuicao e replicacao de dados, modelos de transacoes, evolucao de
esquemas, processamento de consultas, recuperacao e tolerancia a falhas,
bem como ao projeto dos bancos de dados, todas analisadas com o objetivo
de atender os requisitos do ambiente da computacao moével. Além da
necessidade de revisao desses aspectos relativos ao Sistemas de Geréncia
de Banco de Dados (SGBDs), introduz o conceito e a necessidade dos
clientes méveis de acessarem seus bancos de dados a partir de qualquer
lugar (anywhere) e a qualquer momento (anytime) [8] e [59].

A integragao dos Sistemas de Bancos de Dados (SBDs) a computagao
movel nao é uma questao trivial. Os pressupostos para garantia da con-
sisténcia e integridade dos dados, duas das principais funcoes dos SGBDs,
nao podem ser totalmente aplicados no ambiente movel, uma vez que suas
transacoes, por dependerem de dois ambientes, um com fio e o outro sem
fio, em muitos momentos desconectados, nao podem ser executadas como
nos modelos centralizados ou distribuidos, em funcao de eventuais rupturas
que podem acontecer durante a execugao dessas transagoes. Assim, novos
modelos de transagoes precisam ser desenvolvidos para considerarem a mo-
bilidade dos clientes, enquanto atendem aos requisitos basicos dos SGBDs

quanto aos dados que armazenam.

1.1
Um Cenario Mével e a Contextualizacao de Seus Problemas na Abor-
dagem deste Trabalho

Com o objetivo de definir o contexto deste trabalho, apresentar os
principais problemas do ambiente da computacao mével considerados neste
estudo e propor uma solugao que os resolva (capitulo /5, subsegao [5.4.9),
sera considerado o caso descrito a seguir.

Uma empresa produtora e distribuidora de produtos alimenticios, com

atuacao em todo o territorio brasileiro, considera, como ponto fundamental
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e estratégico em seu mercado de atuagao, a garantia da entrega de seus
produtos sempre no prazo acordado entre seus vendedores e clientes, bem
como proporcionar uma comunicagao agil e eficiente entre seus vendedores,
clientes e a empresa. Para a realizacao de sua estratégia, considera essenciais,

principalmente, os seguintes fatores:

— O tempo de fabricacao, embalagem e armazenamento de seus produ-

tos;

— O tempo de transporte dos seus produtos para seus depdsitos e pontos-

de-venda;

— O tempo de transporte dos seus produtos entre seus depésitos/fabricas

e seus clientes;

— A disponibilidade de seus produtos para entrega aos seus clientes,

através da manutencao e controle de seus estoques;

— Uma comunicagao eficiente entre seus vendedores e seus sistemas de

vendas;

— Uma comunicacao eficiente entre seus clientes e a empresa.
O atendimento desses fatores é dificultado pelos seguintes aspectos:

1. A localizagdo espacial (geogrdfica) de seus vendedores, que traz pro-
blemas de comunicacao com a empresa, em funcao da possivel falta

de infra-estrutura de comunicacao;

2. A grande quantidade de vendas que podem ocorrer em curtos periodos
de tempo e as dificuldades de comunicacdo entre os vendedores e a

empresa, que causam distorcoes nas posigoes do estoque;

3. A defasagem de tempo entre a realizacao da venda e a solicitacdo
de producdo e reposicao dos produtos em seus estoques, o que im-
possibilita a realizagao de um planejamento eficiente da producao e

distribuicao de produtos;

4. Os problemas no transporte como, por exemplo, congestionamentos,
perdas de carga (acidentes e roubos), erros de rota, que causam o

nao-cumprimento dos prazos acordados;

5. A impossibilidade de comunicacao entre as equipes de entrega e venda
da empresa para comunicados de eventuais problemas ou quebra de

compromissos junto a seus clientes;
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6. A sequranca logica dos dados das vendas, em fungao da perda de
mensagens e do acesso dessas por pessoas nao-autorizadas no ambiente

de computacao;

7. A sequranca fisica dos dados das vendas, em funcao do extravio ou
de eventuais problemas do equipamento mével dos vendedores apds a

realizacao de vendas;

8. A dificuldade de comunicacdo entre a empresa e seus clientes para
a troca de mensagens do tipo antecipacao ou atraso de entrega de
produtos, causando constrangimento com os clientes em funcao da

impossibilidade de honrar os compromissos assumidos.

Percebe-se que, para esse cenario, o tratamento da mobilidade através
do sincronismo dos dados entre os equipamentos moveis e os bancos de
dados da empresa, ao final de um periodo de tempo preestabelecido ou de
uma jornada de trabalho, poderd nao resolver todos os problemas principais.
A Figura [1.1] representa um modelo abstrato de um ambiente moével e
um cenario capaz de resolver os principais problemas dessa empresa, no
qual se pressupoe a existéncia de uma integragao do tipo proposta neste
trabalho entre as tecnologias de banco de dados e de computacao movel.
Cabe destacar que alguns dos principais problemas da computagao méovel
que afetam diretamente o processamento de consultas e o gerenciamento de
transagoes, como por exemplo as desconexoes continuas, nao sao captados

por esse cenario e serao tratados ao longo deste trabalho.

Banco de Dados
Mével

/

Banco
de Dados

Mbps to
Gbps

Banco
de Dados

Figura 1.1: Um cendrio para um ambiente de computagao mével
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Nesse ambiente, os bancos de dados da empresa podem estar dis-
tribuidos entre suas fabricas e depdsitos e conectados através de uma rede
fixa corporativa de alta velocidade. Seus vendedores e distribuidores de pro-
dutos poderao se conectar a empresa através de varias tecnologias de co-

municagao sem fio.

1.2
Motivacao para este Trabalho

Os SGBDs comerciais, hoje oferecidos no mercado, buscam uma
integracao dos dados residentes nos equipamentos méveis com os dados
residentes nos servidores de bancos de dados, localizados em uma rede com
fio (rede fiza), através de mecanismos de sincronizacao. Uma caracteristica
comum desses produtos esta no fato de serem desenvolvidos, principalmente,
para atuarem na desconexao dos equipamentos modveis através de bancos
de dados locais, que necessitam de uma carga antecipada dos dados para
dar suporte as suas aplicagoes. Quando conectados a rede fixa, executam a
sincronizagao com seus servidores, evitando trabalhar conectados [29], [41],
[43] e [63].

A computacao movel pode alocar os seus bancos de dados segundo

trés arquiteturas, as duas primeiras definidas em [44]:

1. O banco de dados pode estar centralizado ou distribuido entre os com-
ponentes da rede fixa, possivelmente com replicagao total ou parcial.
Assim, o servidor de banco de dados faz a geréncia de seus bancos de
dados segundo as funcionalidades inerentes aos SGBDs, enquanto in-
corpora funcionalidades adicionais para atender aos requisitos de am-
bientes moveis como localizar unidades maoveis e gerenciar transac¢oes

solicitadas a partir dos equipamentos moveis;

2. O banco de dados esta distribuido entre os componentes da rede fixa
e os componentes da rede sem fio. A responsabilidade pela geréncia
de dados é compartilhada entre os servidores de banco de dados

localizados na rede fixa e nas unidades moveis;

3. Com a evolucao da tecnologia, podemos admitir uma terceira arquite-
tura, na qual o banco de dados esta distribuido somente entre os com-
ponentes da rede sem fio. Nesse caso, a responsabilidade pela geréncia

de dados é apenas dos SGBDs localizados nas unidades méveis.
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Este trabalho serd desenvolvido baseado na segunda arquitetura, em
que o banco de dados é distribuido entre os componentes da rede fixa e
os componentes da rede sem fio. Assim, o modelo de transacao proposto
sera diretamente influenciado por essa arquitetura e definird uma estratégia
prépria para a concorréncia entre as suas transacoes.

Algumas questoes relativas a geréncia de bancos de dados distribuidos
também podem ser aplicadas aos bancos de dados em ambientes de com-
putagao mével (banco de dados mével), porém com os seguintes aspectos
analisados de forma especial [21], [23], [25] e [35]:

1. A distribuicao e replicacao de dados;

[\]

. Os modelos de transacoes;

3. O processamento de consultas;

4. A recuperacao e tolerancia a falhas;

5. O projeto conceitual e légico dos bancos de dados;

6. A evolugao de esquemas.

Dentre os principais problemas do ambiente de computagao movel que
afetam diretamente o processamento das transacoes dos bancos de dados

destacam-se [49]:

As constantes desconexdes dos clientes méveis de suas redes fixas;

— A fraca conectividade das redes sem fio;

A mobilidade dos clientes moveis por um amplo espago geografico; e

— A seguranga fisica na utilizagao dos bancos de dados.

Para assegurar a integridade dos dados, o SGBD deve garantir as
propriedades de Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade
das transagoes, denominadas propriedades ACID. Um processamento que
acessa dados compartilhados em um banco de dados, normalmente, é es-
truturado como uma transagao atomica, a fim de preservar a consisténcia
dos dados diante da ocorréncia de concorréncia e falhas. Uma transacdo é
executada isoladamente das demais, o que impede o compartilhamento de
seu estado e resultados parciais. J&4 o ambiente de computagao movel exige
que os processamentos de um equipamento movel sejam apoiados por um
equipamento de suporte a mobilidade (estacao de base), na maioria dos ca-

sos, para comunicacao com a rede fixa e, quando possivel, para executar
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algum tipo processamento. Isso significa que o processamento de um equi-
pamento mével precisa ser estruturado como um conjunto de transagoes,
algumas executadas no equipamento mével, enquanto outras executam no
equipamento da rede fixa [14].

Desenvolver um novo modelo de transacoes que controle e garanta a
integridade dos dados dos bancos de dados, considerando as necessidades e
os requisitos do ambiente da computagao mével, e propor uma arquitetura
que use o modelo de transagoes proposto para garantir a consisténcia dos
dados sao as principais motivacoes deste trabalho.

O modelo de transagoes que sera proposto neste trabalho visa garantir
a integracao de um banco de dados ao ambiente da computagao moével
para um conjunto de aplicagoes bem-definidas. Essa integragao pode se dar
através da utilizacao de um banco de dados mével ou simplesmente pela
facilidade de acesso a um banco de dados localizados na rede fixa. Dentre

as principais caracteristicas dessas aplicagoes podemos destacar:

A possibilidade de fragmentacao do seu banco de dados;

— A necessidade de reunir em seu ambiente o conjunto de dados ne-

cessario para sua execucao;

A possibilidade de processamento serial em seu contexto, sem a

necessidade de compartilhamento de seus dados;

— A necessidade de manter o banco de dados localizado na rede fixa

sempre atualizado em um menor periodo de tempo;

A possibilidade de ser executada em equipamentos sem a capacidade

necessaria de armazenamento de seus bancos de dados.

Podemos mencionar as aplicagoes de vendas e servigos de uma forma
geral (produtos, seguros, planos de saude, etc.), de coleta de informagoes
de concessiondrias de servigos publicos (gés, luz, telefone, correios, courier,
etc.), de controle de trafego de automdveis em vias piblicas, de internagao
hospitalar, de coleta de informacoes climaticas, meteoroldgicas, domiciliares
e economicas, de atualizagoes geograficas e cartograficas, de atendimento
médico-hospitalar residencial, entre outras com as caracteristicas citadas
anteriormente. Ou seja, aplicagoes em que seus dados possam ser divididos
em “cotas”ou que precisem da garantia de atualizacao permanente, no
menor intervalo de tempo possivel.

Cabe ressaltar que o modelo de transacoes que serd proposto neste
trabalho nao se aplica a aplicacoes que necessitem de um maci¢o compar-

tilhamento de seus dados, em que a fragmentacao do banco de dados nao
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¢ a melhor solucao. Dentre essas aplicagoes podemos destacar as aplicagoes
financeiras, de pregoes de acoes, de controle acesso de pessoas e cargas em
terminais de embarque e desembarque de rodovidrias, portos e aeroportos,
entre outras. Ou seja, aplicagoes que necessitam de atualizacoes de véarias
fontes de dados simultaneamente e que precisem usar essas atualizagoes em
tempo real.

Na secao 3.3, apds estudar varios modelos de transacoes, é apresentada
uma motivagao completa para o desenvolvimento de um novo modelo
de transacoes; na secao 4.5, diversas vantagens do modelo proposto sao
apresentadas, e no capitulo 6 é feita uma comparacao entre o modelo
proposto e diversos modelos de transacao estudados. Percebe-se, nesses
estudos, que o modelo proposto permite maior grau de integracao entre os
bancos de dados dos dois ambientes, garante o processamento das transagoes
executadas no ambiente mével, minimizando os cancelamentos de transagoes
em cascatas, e, se for necessario, opera somente com o banco de dados

localizado na rede fixa, principais problemas dos modelos estudados.

1.3
Objetivos da Tese

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de
um modelo de computacao que integre um SGBD e as funcionalidades e
requisitos necessarios para a execucao de aplicagoes em um ambiente de
computacao movel, usando agentes de software.

Os objetivos de ambito especifico deste trabalho consistem em:

1. Projetar e formalizar um modelo de transagoes de bancos de dados

para:

(a) Dar suporte a execucdo das transagoes solicitadas pelas

aplicagoes residentes nos equipamentos maéveis;

(b) Preservar a consisténcia e integridade dos dados armazenados
nos bancos de dados localizados nos equipamentos moveis e nos

equipamentos localizados na rede fixa;

(c) Aumentar a concorréncia no processamento das transagoes, pre-
servando a consisténcia dos dados e especificando mecanismos de

recuperacao das transacoes em caso de falhas;

(d) Permitir a execucao das transagdes dessas aplicagbes, estejam
seus equipamentos hospedeiros conectados ou nao em suas redes

de comunicagao.
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2. Definir e documentar um framework que possibilite:

(a)

A integracao das funcionalidades, requisitos e servicos de in-
formacgoes necessarios para um ambiente de computacao mével
como parte integrante de um SGBD ou a um SGBD, que desem-
penha as funcionalidades especificas de gerenciamento e armaze-

namento de dados;

A sua instanciacao em softwares que implementem o modelo
de transacao proposto usando diferentes SGBDs e diferentes
sistemas de controle de localizagao dos clientes moéveis, bem
como receber transagoes escritas em diferentes linguagens de

programacao.

3. Utilizar a tecnologia de agentes de software na arquitetura proposta

1.4

para tratar os efeitos dos problemas tipicos do ambiente da com-

putacao movel sobre o processamento das transacoes de bancos de

dados, uma vez que essa tecnologia apresenta propriedades adequadas

ao ambiente da computacao moével, tais como autonomia e codigos

moveis, da seguinte forma:

(a)

Conectividade fraca e intermitente, através da criacao de meca-
nismos que garantam a conclusao das transacoes solicitadas pelos

clientes moveis, independentemente da taxa de conectividade;

Perda de conectividade no momento da execugao das transagoes
de bancos de dados, através de um novo modelo de transacoes

proposto;

Mudanca de localizacao do cliente, através da geréncia da lo-
calizacao geografica dos clientes méveis, para confirmar as suas

transagoes e entregar os dados solicitados em suas consultas.

Organizacao da Tese

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

— Capitulo 1

Descreve um cenario de um ambiente de computacao movel obje-

tivando a contextualizacao deste trabalho, as questoes consideradas

topicos em aberto no contexto estudado, os principais problemas que
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sao a motivagao para esta pesquisa, os objetivos da tese e, finalmente,

a organizacao da tese.

Capitulo 2

Apresenta as defini¢oes conceituais necessarias para o desenvolvimento
deste trabalho, com destaque para os sistemas de bancos de dados,
as tecnologias de framework e agentes de software, o ambiente e as

arquiteturas de software para computagao maével.

Capitulo 3
Avalia alguns trabalhos relatados na literatura sobre sistemas de
geréncia de bancos de dados para um ambiente de computacao mével,

com énfase em seus modelos de transacoes.

Capitulo 4
Propoe um modelo de transacoes para o ambiente de computacao
movel, apresentando a sua formalizacao em logica de primeira ordem

e o diagrama de estados dessas transacgoes.

Capitulo 5

Apresenta a arquitetura proposta para integracao do SGBD ao am-
biente da computagao moével, usando agentes de software e a docu-
mentacgao do framework representada através da notacao proposta em
[17].

Capitulo 6

Apresenta um estudo comparativo entre alguns modelos de execucao
de transagoes de banco de dados para ambientes de computagao movel

e o modelo de transagoes proposto nesta tese.

Capitulo 7
Apresenta uma sintese da pesquisa, as contribuicoes esperadas para
resolver algumas das questoes que motivaram este trabalho, os limites

desta pesquisa, os trabalhos futuros e algumas consideragoes finais.

Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma introdugao ao ambiente da computacgao

movel, dando énfase a presenga dos SGBDs para dar suporte a um con-

junto de aplicagoes. Foi descrito um cendrio que, embora ficticio, muito se

aproxima de uma familia de aplicagoes encontradas no mundo real, com o

objetivo de contextualizar este trabalho. Em seguida, foram apresentados os
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principais problemas relacionados ao funcionamento dos SGBDs no ambi-
ente da computacao maével, problemas esses que foram a grande motivagao
para esta pesquisa, assim como os objetivos gerais e especificos desta tese.

No préximo capitulo, serao apresentados os principais conceitos ne-

cessarios ao entendimento e desenvolvimento deste trabalho.
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