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4
O Modelo de Transacoes Proposto

Este capitulo tem por objetivo apresentar o modelo de transacoes
proposto. Inicialmente, sera apresentada uma introducao ao formalismo
ACTA usado na formalizacao do modelo proposto. A proposta do novo
modelo de transacoes serd, entao descrita, destacando seus axiomas, sua
definicao conceitual, os estados de suas transacoes, a formalizacao do

modelo, seu critério de corretude e as suas contribuigoes.

4.1
Framework ACTA

Os modelos de transacoes convencionais sao baseados na nogao de
atomicidade, caracterizando assim as transacoes atomicas. A atomicidade
implica as propriedades de falha de atomicidade e seriacao. A falha de ato-
micidade significa que ou todas as operacoes da transacao sao executadas ou
nenhuma operagao é executada, enquanto a seria¢do significa que transagoes
concorrentes executam sem nenhuma interferéncia uma nas outras, como se
tivessem uma ordem serial para serem executadas. Entretanto, essas pro-

priedades combinam vérias nog¢oes importantes, tais como [12]:

1. Visibilidade - habilidade de uma transacao ver o resultado de outra

transacao enquanto esta sendo executada;

2. Durabilidade - habilidade da transacao de gravar seus resultados no

banco de dados;

3. Recuperagao - habilidade de retornar o banco de dados a algum estado

que é considerado correto, em caso de falhas;

4. Consisténcia - exatidao do estado do banco de dados, que é produzida

pela confirmacao (commit) da transagao.

A flexibilidade que um modelo de transagoes pode vir a ter depende

basicamente da forma como essas quatro caracteristicas sao combinadas.
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Transagoes complexas consistem em um conjunto de operacoes sobre
os objetos e/ou em transagoes complexas. Assim, as transagoes complexas
possuem uma rica estrutura interna, diferentemente das transacoes tradici-
onais, que possuem apenas um unico nivel em sua estrutura [12].

A forma como as partes de uma transacao sao combinadas para
formar a transacao complezxa reflete a semantica da aplicacao. Tal semantica
pode ser explorada em projetos especificos de controle de concorréncia e
recuperacao dos modelos de transagoes.

O controle especifico de concorréncia de transagoes permite a de-
finicao de uma nova nocao de conflitos entre as operacoes nao-possiveis, com
base nas informacoes disponiveis sobre objetos e seus tipos. Por exemplo,
operacgoes invocadas por duas transacoes podem ser intercaladas como se
fossem comutaveis, se a semantica da aplicacao permitir que a dependéncia
entre as transagoes seja ignorada. Essas transacoes podem nao preservar a
seriacao, mas ainda preservam a consisténcia, podendo aumentar o desem-
penho em sistemas de informagoes mais complexos.

A recuperacdo especifica de transacoes pode ser definida para explorar
a semantica da aplicagdo, no sentido de minimizar os efeitos das falhas
das transacoes. Assim, se reduz o custo da recuperacao, pela tolerancia
parcial de falhas e tanto pela recuperagao posterior quanto pelo retorno a
uma situagao anterior consistente do banco de dados. No caso de a falha
acontecer em uma transagao componente, a por¢ao na qual ocorreu a falha
pode ser isolada, permitindo que o restante da transacao seja processado.
A porcao na qual ocorreu a falha pode ser reexecutada, compensada pela
tentativa de execucao de uma outra transagao ou simplesmente ignorada.
Além disso, transacdes compleras suportam o uso de pontos de controle
(checkpoints) emitidos pelos usudrios.

Para melhor identificarmos e captarmos a semantica das transacoes
complexas e como podemos raciocinar sobre as propriedades de concorréncia
e recupera¢do das transagoes compleras, em [12] e [13] é apresentado o
framework ACTA!, que é um formalismo para capturar propriedades
das transagoes como as relacionadas com visibilidade, falhas de atomicidade
(recuperacgao), durabilidade e consisténcia.

O framework ACTA permite a formalizacado de um modelo de
transacoes, captando, principalmente, a semantica das transagoes e especi-
ficando as propriedades de concorréncia e recuperacao das transacoes. Esse

framework permite também a especificacao dos efeitos de uma transagao

1O termo ACTA significa a¢des em latim.
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sobre outra transacao, bem como os efeitos sobre os objetos do banco de
dados [13].

O framework ACTA ¢ utilizado para investigar a especificacao, a
analise e sinteses formais de um modelo de transacoes. E um formalismo
em logica de primeira ordem, construido com base na historia da transagao,
nas dependéncias entre as transagoes, na visao da transacao, no conjunto de
conflitos das transacoes e nas delegacoes que devem ser feitas pela transacao
[14]. O framework ACTA é utilizado na formaliza¢ao do modelo de transacao

proposto, e esta detalhado no Anexo BL.

4.2
O Modelo da Transacao Movel Proposto

Um banco de dados é uma entidade que contém todos os objetos
compartilhados do sistema. Uma transacdo acessa e manipula os objetos
no banco de dados por meio de operacoes invocadas especificamente para
um objeto. O estado de um objeto é representado pelo seu contetdo. Cada
objeto tem um tipo, que define o conjunto de operagdes que provéem um
significado Uinico para criar, alterar e examinar o estado de um objeto desse
determinado tipo. Presume-se que uma opera¢dao sempre produz uma saida,
retorna um valor, que é um resultado. O resultado de uma operacao sobre
um objeto depende do estado do objeto [13].

Uma transagao movel é uma transacao distribuida, na qual alguma
parte da computagio é executada no equipamento maével (host mdvel) e a
outra parte em um equipamento fixo (host fizo), nao-mével.

O ambiente de banco de dados que serda utilizado neste trabalho

obedece aos seguintes axiomas:

Axioma 1: Um banco de dados localizado no equipamento mével é um
fragmento de algum banco de dados localizado na rede fixa, estando seu

esquema? contido no esquema do banco de dados de onde ele é extraido.

— Seja BD; um banco de dados localizado na rede fixa.

— Seja BD,;.I-Obj,; (k) a k-ésima instancia do objeto j armazenado no
banco de dados BD;.

— Sejam BD;.Frag;, BD,.Fragy, BD;.Frags, ..., BD,;.Frag,, fragmentos
do banco de dados BD;, onde um fragmento p qualquer do banco de

dados BD; ¢ definido pela uniao das instancias dos varios objetos de

BD;. Assim, temos que BD;.Frag, = ;_,(U;-,BD;.I-Obj;(x))

2Catédlogo que armazena a descrigao do banco de dados [21].
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— BD-Movel, = BD;.Frag, e BD-Mével, = BD;.Frag,, onde
p#qger#s.

Axioma 2: Nao existe intersegao entre as instancias dos objetos dos

bancos de dados moveis.

— V1ijonde 0 < ij < n, i#j, temos que BD-Mével; (| BD-Mével; = 0

Axioma 3: A inicializagao dos dados (carga inicial) de um banco de
dados moével BD-Movel; é sempre feita por um procedimento executado no

banco de dados localizado na rede fixa BD;.

Axioma 4: A sincronizacao dos dados no sentido banco de dados
fizxo-banco de dados mdvel s6 pode acontecer caso nao haja nenhuma
transacao pendente ou por executar no banco de dados mével, e serd
executada por um processo semelhante ao de inicializacao dos dados
citado no Axioma 3. Além dessa restricao, o banco de dados movel deve
estar bloqueado para o processamento de qualquer tipo de transacao, seja

ela de leitura ou atualizacao.

Axioma 5: Nao pode haver atualizagoes nos fragmentos dos bancos de
dados localizados na rede fixa por nenhuma aplicagao em execucao na rede
fixa quando esses fragmentos estiverem disponibilizados em algum banco
de dados movel, a menos que essa atualizacao seja oriunda de transagoes
desse banco de dados moével. Somente sera possivel essa atualizacao por
procedimentos do administrador do banco de dados, procedimentos estes

que deverao atender ao Axioma 4.

Axioma 6: A sincronizacao dos dados banco de dados mdvel-banco de
dados fixo sera efetivada pela ressubmissao das transagoes moveis,
executadas e confirmadas no banco de dados mével, no banco de dados

localizado na rede fixa.

Axioma 7: O processamento das transagoes no equipamento moével é
serial e o processamento dessas transagoes na rede fixa (sincronizagao

movel/fixa) também é serial, porém controlado na rede fixa.

Axioma 8: Um banco de dados, localizado no equipamento mével, s6

pode ter o seu esquema modificado por meio de um procedimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924918/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9924918/CA

Um modelo de transagoes para integragdo de SGBD a um ambiente de computagao
mével 77

disparado pelo banco de dados do qual ele é extraido. Nenhuma aplicacao

movel ou usuario do equipamento movel pode alterar o esquema do banco
de dados local.

Axioma 9: Uma transacao que executa no banco de dados localizado no
equipamento movel s6 pode ser compensada se o esquema do banco de
dados, localizado no equipamento movel, apresentar alguma diferenga em

relacao ao banco de dados da rede fixa.

Axioma 10: Uma transacao mével confirmada (commit) no banco de
dados localizado no equipamento moével e que nao apresente divergéncia de
esquema com o banco de dados localizado na rede fixa sempre devera ser

confirmada no ambiente da rede fixa.

Esses axiomas sao importantes para garantir que as transacoes proces-
sadas e confirmadas nos equipamentos moéveis também sejam processadas
nos equipamentos localizados na rede fixa e nao sejam canceladas indiscri-
minadamente, causando problemas na consisténcia dos dados, bem como
para esclarecer a forma como essas transagoes serao processadas no equi-
pamento moével e na rede sem fio e a forma como os bancos de dados sao
sincronizados.

Os Axiomas 1 e 2 definem o conteido dos bancos de dados méveis
utilizados neste trabalho, definindo-os como fragmentos dos bancos de dados
localizados na rede fixa que nao apresentam intersecao em seus dados.

Os Axiomas 3 e 4 tratam da carga inicial do banco de dados mével e
em que situacao se pode atualizar os dados desse bancos através de processos
de sincronizacao com os bancos de dados localizados na rede fixa.

Os Axiomas 5 e 6 especificam como os dados residentes nos bancos de
dados localizados nos equipamentos da rede fixa e que estao disponibilizados
nos respectivos bancos de dados méveis poderao ser sincronizados. Assim, a
consisténcia dos bancos de dados e o sincronismo das atualizagoes, nos dois
ambientes, sao garantidos pela execucao da prépria transacao em ambos os
ambientes, garantindo os estados consistentes dos bancos de dados, mesmo
que haja alguma defasagem de tempo.

O Axioma 7 especifica a forma de concorréncia no processamento de
transacoes de um banco de dados moével e como essas serao processadas
quando enviadas para a rede fixa.

Os Axiomas 8 e 9 buscam garantir a compatibilidade dos esquemas dos
bancos de dados, principalmente pela dificuldade de manté-los atualizados

em fungao da possibilidade da existéncia de intimeros usudrios moveis,
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e dos momentos diferentes de conexao desses usuarios, para atualizarem
os esquemas de seus bancos de dados locais, no caso de evolugao desses
esquemas.

O Axioma 10 busca garantir que as transagao executadas e confirma-
das (commit), nos bancos de dados localizados nos equipamentos mdveis,
também serao confirmadas nos bancos de dados da rede fixa, mesmo em caso
de divergéncias semanticas da aplicagao. Caso a transagao seja cancelada
na rede fixa, ela sera reenviada para execugao pelo equipamento maével, até
que seja processada e confirmada (commit) na rede fixa.

E importante ressaltar que, por se estar trabalhando em ambientes
disjuntos, em alguns casos, o contetido dos bancos de dados pode apresentar
diferencas, porém seus estados sao consistentes, individualmente.

Outro fato importante é que, embora o processamento das transagoes
em cada banco de dados moével seja serial e a sincronizagao via o repro-
cessamento dessas mesmas transacoes nos bancos de dados localizados na
rede fixa também o seja, isso faz com que possamos garantir o processa-
mento correto das transacoes nos dois ambientes, uma vez que os dados
disponiveis em um banco de dados movel nao estao disponiveis, também,
em outro (azioma 2) banco de dados mével. Essa seriagdo das transagoes

nos dois ambiente realmente é um fator restritivo do modelo.

4.2.1
Definicao Conceitual do Modelo Proposto

O modelo de transacoes proposto considera um sistema de banco de
dados que pode estar totalmente distribuido. Os dados estao armazenados
nos bancos de dados, localizados na rede fixa, podendo existir subconjuntos
desses dados armazenados nos equipamentos moveis, através de replicagao
ou copia dos dados. A consisténcia global serd sempre mantida nos bancos
de dados localizados na rede fixa, enquanto a consisténcia local dos da-
dos mantidos nos equipamentos méveis sera controlada pelos gerentes de

transacgoes locais, identificando os seguintes tipos de consisténcia nos dados:

1. Dados consistentes - quando os dados foram atualizados localmente e

globalmente;

2. Dados consistentes apenas localmente - quando os dados foram atua-

lizados localmente porém ainda nao foram atualizados globalmente;
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3. Dados inconsistentes - quando os dados apresentaram qualquer tipo

de problema, seja na atualizacao local ou global, e sua utilizacao local

pode comprometer os resultados esperados.

Esses niveis de consisténcia serao mantidos como um atributo do

banco de dados local, na granularidade de tabela, e sao atualizados pelas

transacoes.

O modelo de transacao mével proposto nesta tese é uma hierarquia em

quatro niveis contendo diversos tipos de transacoes aninhadas. O primeiro

nivel, ou n6 mais alto, é o n6 chamado de transagao-raiz, e os demais niveis

da hierarquia representam as transacoes componentes ou niveis mais baixos

da hierarquia. A figura 4.1 é uma representacao da estrutura do modelo de

transacao movel proposto.
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Figura 4.1:

Representacao do modelo de transacoes proposto
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A concepcao dessa hierarquia em quatro niveis deve-se a necessi-
dade de especificar e isolar as funcionalidades do modelo segundo as ca-
racteristicas e requisitos do processamento das transacoes, tanto no ambi-
ente sem fio como no ambiente de rede fixa. Além disso, deve assegurar
a interatividade entre esses ambientes, visando, principalmente, a garantia
da consisténcia dos bancos de dados. Assim, cada nivel possui as seguintes

funcionalidades:

— Nivel 1 (Aplicagdo Mével) - interage com a aplicagao residente no
equipamento mével, gera, inicia e termina a Transagao Mével (TM) e
controla a execucao da TM. Assim, diversos tipos de aplicagoes podem

interagir com o modelo proposto;

— Nivel 2 (Banco de Dados Local do Equipamento Mével) - interage com
o banco de dados local do equipamento moével, executa a TM no banco
de dados local e mantém a comunicacao entre os ambientes movel e

de rede fixa, além de controlar a consisténcia local do banco de dados.

— Nivel 3 (Estagao de Suporte a Mobilidade) - representa a Transagao
Mével (TM) na rede fixa, controla a ordem de execugao das transagoes
enviadas do ambiente mével, controla a execucao da TM na rede fixa,
devolve o resultado do processamento da TM na rede fixa, acompanha
a localizacao do cliente movel e mantém a comunicagao entre os

ambientes moével e de rede fixa;

— Nivel 4 (Ambiente do SGBD) - Interage com o banco de dados local
da rede fixa, executa as transacoes no banco de dados local e controla

a consisténcia do banco de dados.

A transacao-raiz e as transacoes-componentes desse modelo sao, con-

ceitualmente, assim definidas:

— Transagao Mével (TM) - é uma transagao de nivel 1, também cha-
mada de transa¢do-raiz, preparada e disparada pela aplicacao movel.
Essa transacao sempre gera duas transacoes-componentes de nivel 2,
as Transagoes Méveis Locais Compensaveis (TMLCs) e as Transagoes
Méveis Globais (TMGs). As TMLCs serao executadas no préprio equi-
pamento movel, quando houver um SGBD local, e as TMGs serao sem-
pre executadas no SGBD localizado na rede fixa. Quando possivel, o
gerente de transacoes locais do SGBD gera também as correspondentes
Transagoes Mdveis Locais Compensatérias (TMLCPs), para desfazer
semanticamente o efeito das TMLCs canceladas apds terem sido con-
firmadas (commit) no banco de dados local. Caso contrario, existe a

necessidade de intervencao de um operador para gerar as TMLCPs.
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— Transagdo Movel Local Compensivel (TMLC) - é uma
transagao de nivel 2, gerada para ser executada no equipamento movel,
sempre que este possuir um banco de dados local. Essas TMLCs,
quando realizarem atualizacoes, serao executadas de forma serial, sem
concorréncia, gerando bloqueios no banco de dados. Apds ser confir-
mada (commit) no banco de dados local, s6 pode ter o seu efeito
sobre os objetos do banco de dados cancelado, com a execucao de
uma Transacdo Mdvel Local Compensatéria (TMLCP) correspon-

dente, caso haja divergéncia entre os esquemas dos bancos de dados.

— Transacao Mével Global (TMG) - é uma transacao de nivel 2,
também chamada de transacao-raiz global, que é responsavel pela
execucao das operacgoes da TM nos SGBDs localizados na rede fixa.
A transacdao-raiz global executara todos os controles no equipamento
movel e s6 serd confirmada (commit) quando todas as suas transagoes
componentes também forem confirmadas (commit). Enquanto nao re-
ceber a confirmagao (commit) de todas as suas transagbes componen-
tes oriundas da rede fixa, permanecera ativa, e nunca serd cancelada,

mesmo que o equipamento moével seja desconectado ou desligado.

— Transagdo Mével Local Compensatéria (TMLCP) - é uma
transacao de nivel 2, gerada para ser executada no equipamento
movel sempre que uma Transagao Mével Local Compensével (TMLC)
confirmada (commit), no banco de dados local, necessitar ter anulado
o seu efeito sobre os objetos do banco de dados local por haver
divergéncia entre os esquemas. Caracteriza-se por nao poder falhar
e por ser sempre executada com uma prioridade de execugao superior

a todas as transagoes TMLC, bloqueando todo o banco de dados local.

— Transacao Coordenadora de Mobilidade (TCM) - é uma
transacao de nivel 3, representante da Transacao Mével Global (TMG)
na rede fixa. Serd executada, preferencialmente, nas Esta¢oes de Su-
porte a Mobilidade (ESB) ou em algum equipamento da rede fixa
e desempenhard, principalmente, o papel de coordenar a mobilidade
dos clientes, garantindo assim que os resultados das transacoes pro-
cessadas nos SGBDs, localizados na rede fixa, sejam entregues aos
clientes méveis, mesmo que esses tenham se deslocado para a area
de outra ESM. Assim como a Transagao Mdével Global (TMG), s6
serd confirmada (commit) quando todas as suas transagdoes compo-
nentes também forem confirmadas (commit). Entretanto, quando isso

acontecer, ficard em um estado de temporariamente confirmada, até
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que a transagao TMG assinale que foi confirmada (commit) com su-
cesso. Enquanto nao receber essa confirmacao final, permanecerd ativa
e nunca serd cancelada, mesmo que o equipamento em que esteja sendo

executada seja desligado.

Transacao Coordenadora de Banco de Dados (TCBD) -
transacao de nivel 3, é também uma representante da Transacao Mdvel
Global (TMG) e da Transacao Coordenadora de Mobilidade (TCM)
na rede fixa. Serd, preferencialmente, executada nas Estacoes de Su-
porte a Mobilidade (ESB), ou em outro equipamento da rede fixa,
e somente desempenhara o papel de coordenadora da execucao da
Transacao Mével (TM) no banco de dados localizado na rede fixa. Pos-
sui todas as caracteristicas de uma transacao distribuida, porém sem-
pre serd a coordenadora do processamento das suas transagoes com-
ponentes, mesmo que haja qualquer tipo de falha no processamento.
A consisténcia dos dados sera garantida por meio da utilizagao do pro-
tocolo de confirmacao em duas fases (two phase commit - 2pc). Essa
transacao sé serd confirmada (commit) quando todas as transagoes

componentes também o forem (commit).

— Transacao de Suporte a Mobilidade do Cliente (TSMC) - ¢
uma transacao de nivel 3 que se caracteriza por ser somente de lei-
tura (read only). Ela obtém a localizagao atual do cliente mével, no
banco de dados de localizacao, presente na estagao de suporte a mo-
bilidade, possibilitando assim a entrega dos resultados da Transacao
Movel, processada nos SGBDs da rede fixa, ao cliente moével. Uma
vez identificadas a conexao e a localizagao do cliente mével, também
possibilita a interacao entre a Transacao Coordenadora de Mobilidade
(TCM) e a Transacao Movel Global (TMG), indicando os momentos
em que a interacao deve ocorrer, informando sobre os eventos relevan-

tes ocorridos no processamento das transacoes componentes.

— Transagao Local (TL) - é uma transacao de nivel 4, que serd exe-
cutada e confirmada em um SGBD local, localizado na rede fixa, onde
todos os requisitos e necessidades de um ambiente distribuido, por
hipotese, ja estao satisfeitos. Geralmente utilizando o protocolo de
bloqueio dos dados em duas fases (two phase locking) ou um outro
protocolo especifico do SGBD local, serd inserida em um escalona-

mento, o qual garantird a consisténcia do banco de dados local.

As Transagoes Mdéveis (TM), Mével Local Compensavel (TMLC),
Mével Local Compensatéria (TMLCP) e Local (TL) sao definidas como
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uma abstracao que representa a sequéncia de operacoes de banco de dados
resultante da erecugcao de um programa de aplica¢do, conforme enunciado
no conceito classico de transacoes na secao 2.2.11 do capitulo 2. Ja as
transagoes Mével Global (TMG), Coordenadora de Mobilidade (TCM),
Coordenadora de Banco de Dados (TCBD) e de Suporte a Mobilidade do
Cliente (TSMC) possuem operagoes de controle que objetivam garantir a
execucao correta das demais transacoes sobre os bancos de dados localizados

nos equipamentos moveis e da rede fixa.

4.2.2
Os Estados de uma Transacdao Mével no Modelo Proposto

No modelo proposto, uma Transa¢gao Mdvel (TM) é definida como
a raiz de uma drvore de transacoes, definida explicitamente na aplicacdao
mdvel, através das operagoes {Begin-Transaction-TM, [Abort-Transaction-
TM, End-Transaction-TM]}. Essas operagoes delimitam o inicio e o fim de
possiveis eventos sobre os objetos do banco de dados local (localizado no
equipamento mével) e global (localizado na rede fixa).

Essa transacao é uma unidade atomica de trabalho que devera ser
completada integralmente no SGBD, localizado no equipamento moével, e
nos SGBDs, localizados na rede fixa, ou simplesmente nao ser realizada.
Para fins de recuperacao em caso de falhas, o sistema de geréncia de
transagoes precisa acompanhar a transacao, desde o momento em que a
transacao se inicia até quando termina, sendo confirmada ou cancelada.

Portanto, as seguintes operacoes devem ser acompanhadas:

— Begin-Transaction - marca o inicio da execugao da transagao;

— Read ou Write - especifica operagoes de leitura e gravacao que sao

executadas como parte da transacao;

— End-Transaction - marca o final da execucao da transacao. Nesse
ponto, é necessario verificar se as alteragoes introduzidas pela
transagao podem ser permanentemente aplicadas ao banco de dados
(commit) ou se tém que ser canceladas (abort) porque violam a se-

riagao ou por algum outro motivo;

— Commit-Transaction - sinaliza o final bem-sucedido da transacao,
de modo que as alteracoes introduzidas pela transacao podem ser
seguramente confirmadas (commit) no banco de dados e nao poderao

mais ser desfeitas;
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— Rollback ou Abort - sinaliza que a transagao terminou sem sucesso,
de modo que as alteragoes introduzidas pela transacao no banco de

dados devem ser desfeitas;

— Preparada-para-Commit - indica que a transacao estd pronta para
efetivar a confirmagao (commit). A partir deste instante, o SGBD
local nao podera cancelar a transacao de forma unilateral. O SGBD
local ficara aguardando a decisao do SGBD coordenador para emitir

o comando de commit ou abort de sua transagao local;

— Requisicao-de-servigo - as transacoes globais podem requisitar a
execucao de fungoes providas pelos SGBDs locais, como por exemplo

para persisténcia dos dados.

Conforme mostrado na figura 4.1, a Transa¢ao Mdével (TM) é com-
posta pela Transa¢ao Mdvel Local Compensdvel (TMLC) e pela Transa¢ao
Mowel Global (TMG). Assim, acompanhar as operacao da Transagao Mdvel
(TM) implica acompanhar as operagoes de suas duas transagdes compo-
nentes. A figura 4.2 apresenta um diagrama de transicao de estados da
Transacao Mével (TM), da Transacao Mével Local Compensavel (TMLC)
e da Transagao Mdvel Global (TMG) no modelo proposto, considerando
que o resultado final da TM depende do resultado final de suas transagoes

componentes.

Estados da Transacao Mével (TM)

— Ativa - apés iniciar a sua execucao, a TM vai para o estado ativo.
Nesse estado, é invocado um método de Criacao de Transacoes para
criar a Transacdo Mével Local Compensavel (TMLC) e a Transagao
Mével Global (TMG). Ela ficard nesse estado até que a TMG tenha

sido confirmada.

— Parcialmente Confirmada - neste ponto, todas as suas transagoes
componentes, TMLC e TMG, j4 terminaram e confirmaram (commit)
a sua execucao. O resultado da sua execucao é informado para
a aplicacao, e todas as Transagoes Mdveis Locais Compensatorias

(TMLCP) correspondentes sao eliminadas.

Falhada (abort) - neste ponto, pelo menos uma de suas transagoes
componentes falhou. Caso tenha sido a TMLC, a TM cancelara a
TMG. Caso tenha sido a TMG, a TM invocara a TMLCP para

desfazer os efeitos de sua respectiva TMLC no banco de dados local.
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Figura 4.2: Diagrama de Transicao de Estados de uma transacao movel

(TM) no modelo proposto

— Localmente Confirmada - a TM escreve, no Histérico-M?, um

registro informando o seu término.

— Terminada - a TM deixa o sistema, e todos os registros temporéarios

sobre ela sao eliminados dos catdlogos de controle.

Estados da Transacdo Mével Local Compensavel (TMLC)

— Ativa - ap06s iniciar a sua execugao, a TMLC vai para o estado ativo.
Nesse estado, ela pode emitir todas as suas operagoes de leitura (read)

e gravagao (write) sobre os objetos do banco de dados. Se todas as

3Histéricos sdo definidos no Anexo Bl
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suas operagoes foram realizadas com sucesso, ela passa para o estado
de parcialmente confirmada. Caso haja alguma falha, ela vai para o
estado de falhada.

— Parcialmente Confirmada - neste ponto, sao executados alguns
protocolos de seguranca para garantir que, caso haja alguma falha
no sistema, o subsistema de recuperacao serd capaz de garantir a
confirmacao (commit) da transagao no banco de dados ou de desfazer

os seus efeitos (rollback).

— Falhada - todas as operacoes de gravacao da transagao terao que
ser desfeitas (rollback) para tornar o banco de dados novamente

consistente.

— Localmente Confirmada - a TMLC conclui a sua execucao com
sucesso e todas as suas alteragoes sao registradas de forma permanente

no banco de dados.

— Terminada - a TMLC ativa a TMG correspondente a sua TM e
deixa o sistema. Todos os seus registros temporarios sao eliminados

dos catalogos de controle do sistema.

Estados da Transacao Mével Global (TMG)

— Ativa - apds o término com sucesso da TMLC, a TMG inicia a sua
execucao e vai para o estado ativo. Nesse estado, ela gera a Transacao
Coordenadora de Mobilidade (TCM), que é enviada para execugao na

rede fixa. Ela permanecera nesse estado até que receba o resultado da
TCM.

Parcialmente Confirmada - neste ponto, todas as transagoes com-
ponentes de sua arvore de execucao, que foram executadas na rede
fixa, j& terminaram a sua execugao e foram confirmadas (commit). A
TMG informa a TM o resultado da sua execucao e se prepara para

terminar a sua execugao.

— Falhada - neste ponto, pelo menos uma de suas transagoes compo-
nentes, que executou na rede fixa, falhou, levando, conseqiientemente,

a falha da TCM. A TMG avisa a TM que nao terminara com sucesso.

— Localmente Confirmada - a TMG escreve, no Histérico-M, um
registro informando o seu término e avisa a TCM que sera confirmada

COI1l Sucesso.

— Terminada - a TMG deixa o sistema e todos os registros temporéarios

sobre ela sao eliminados dos catdlogos de controle.
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4.3
Formalizacao do Modelo de Transacoes Proposto

Nesta secao, é apresentada a semantica do modelo de transagoes
proposto. Sao definidas as estruturas e a semantica operacional de cada
um dos tipos de transacao. As defini¢coes apresentadas seguem o padrao
encontrado em [9] e o formalismo ACTA definido em [12], [13] e [14], descrito
no Anexo Bl

Para o ambiente da computacao mével, dois historicos sao consi-

derados:

1. Historico do Banco de Dados Mdovel (Histérico-M) - esse histérico
registra todos os eventos significativos e os eventos de objetos* que
ocorrem nos bancos de dados localizados nos equipamentos moveis,
em funcao das Transagoes Moveis (TMs), das Transa¢oes Mdoveis Lo-
cais Compensdveis (TMLCs), das Transagoes Moveis Globais (TMGs)
e das Transagoes Mdoveis Locais Compensatorias (TMLCPs). Entre-
tanto, para as TMGs, sao registrados apenas os eventos significativos,

com o objetivo de capturar as dependéncias entre as transagoes;

2. Historico do Banco de Dados localizado na Rede Fiza (Historico-F)
- esse historico registra todos os eventos significativos e os eventos
de objetos que ocorrem nos bancos de dados localizados nos equipa-

mentos da rede fixa, em fun¢ao das demais transacoes, acrescidas das

Transagoes Mdveis Globais (TMGs).

4.3.1
A Transacdo Maével (TM)

Uma Transagao Movel (TM) é a raiz de uma &rvore de transagoes,
que é definida explicitamente na aplicacao mdvel, através das operagoes
{Begin-Transaction-TM, [Abort-Transaction-TM,End-Transaction-TM]}.
Essas operacoes delimitam o inicio e o fim de possiveis eventos sobre os
objetos do banco de dados local (localizado no equipamento mével) e global

(localizado na rede fixa).

Definicao 1: Uma Transagao Moével T'M; é composta por um conjunto

CT; de transagoes, o qual guarda uma relagao de ordenacao Z;, tal que:

4Eventos significativos e eventos de objetos estdo definidos na secdo B.2! do Anexo Bl
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1. TM; = {Begin-Transaction-7'M;} U {CT;} U
{Abort-transaction-T'M;, End-Transaction-T'M;}

2. CT, = ({TMLC;} U {TMG,} U {TMLCPE}) vV ({TMG,}, se ABD

local)

3. Vt € CT; (Begin-Transaction-TM; Z; t) A (t Z;
{Abort-Transaction-7'M;, End-Transaction-7"M,})

4. ¥ TMLC;, TMLCP, € CT, (TMLC; Z; TMLCP)
5. ¥ TMLC;, TMG; € CT;, (TMLC; /; TMG;)

6. YV TMG;, TMLCP; € CT, (TMG; Z; TMLCP)

O item 1 da definicao 1 apresenta a composicao da transacao T M;
como sendo um conjunto de trés transacoes aninhadas, precedidas pelo
evento de inicio da transa¢cao movel e seguidas pelo evento de término da
transacao movel.

O idtem 2 da definicao 1 apresenta as transagoes componentes
da transacao moével T'M;, conforme a definicao ja apresentada para as
transacoes TM LC;, TMG; e TM LC P;. Entretanto, caso o banco de dados
nao esteja replicado no equipamento movel, a transacao movel serda com-
posta apenas pela Transagao Mo6vel Global (TM) e o Histérico-M conterd
apenas os eventos significativos das Transacoes Mdveis Globais.

O item 3 da definicao 1 define a condicao de término da transacao
movel T'M; e estabelece que, apds ser concluida, ela nao pode ser sucedida
por qualquer outra transagao componente.

Os itens de 4 a 6 da defini¢ao 1 estabelecem a ordem e as precedéncias
entre os tipos de transagoes nas seqiiéncias de execugao. Assim, estabelecem-
se as seguintes dependéncias para execucgao das transagoes nos equipamentos

moveis:
Dependéncia Forte de Confirmacao para TM (T'MG; SCD TM;)

— (End-Transaction-T'M; € Histérico-M) = ((Commitryg, €

Histérico-M) = (Commitryg, — End-Transaction-TM;), ou

— (Commitryg, € Histérico-M ) = (Commitry, € Histérico-M)

Essa dependéncia significa que a transagao movel T'M; sé pode ter a
sua execugao confirmada (commit) se a sua Transacao Mdvel Global TMG;

também tiver a execugao confirmada (commit).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924918/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9924918/CA

Um modelo de transagoes para integragdo de SGBD a um ambiente de computagao
mével 89

Dependéncia de Cancelamento para TM (TMG; AD TM;)

— (Abortryg, € Histérico-M) = (Abortry,, € Historico-M)

Essa dependéncia significa que o cancelamento (abort) da Transacao

Mével Global TMG; implica o cancelamento da transacao mével T'M;.

Dependéncia de Término para TM (TMG; TD T M;)

— (Commityryg, € Histérico-M) = (e — €’) onde
e € {Commitry,, Abortry,} e

e € {Commitryg,, Abortryc,}

Essa dependéncia significa que a Transacao Moével T'M; nao pode
ser confirmada (commit) ou cancelada (abort) até que a Transacao Mdvel

Global TMG; seja confirmada ou cancelada.

Dependéncia Serial para TM (T'M; SD TM,)

— (Beginry, € Histérico-M) = (¢ — Beginray,) onde

e € {Commitry,, Abortra,}

Essa dependéncia significa que as Transagoes Moveis (TMs) serao
executadas de forma serial no banco de dados local e no banco de dados
localizado na rede fixa.

As Transacoes Moveis nao possuem as dependéncias de exclusao, de
confirmacao for¢ada no cancelamento, de inicio, de inicio de confirmagao e

de inicio de cancelamento.

Regra de Visibilidade® para a TM
— ViewSetry, = 0

Essa regra significa que a Transacao Movel T'M; sé opera sobre o banco

de dados através de suas transagoes componentes, ou seja, via as transagoes
TMLC;, TMG; e TMLCP,.

5A Regra de Visibilidade est4 definida no Anexo Bl
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4.3.2
A Transacdao Mével Local Compensavel (TMLC)

Uma Transagdo Mdovel Local Compensdvel (TMLC') é uma transacao
componente da Transagao Mdvel (TM) projetada para executar no banco
de dados local residente no equipamento mével. Ela possui um conjunto
de operacoes sobre os objetos do banco de dados local. E definida explici-
tamente pela aplicacdo mével através dos comandos {Begin-Transaction-
TMLC, {Commit-Transaction-TMLC, Abort-Transaction-TMLC}}, deli-

mitadores do escopo da transacao.

Definicao 2: Sejam T'M; e T'M; duas Transacoes Mdéveis, E; um esquema
local de um banco de dados, C-Obj nomes de conjuntos de objetos,
C-Proc nomes de conjuntos de procedimentos, onde (C-Obj, C-Proc) € FE.
Uma Transacao Mével Local Compensavel TM LC; € T M; é composta por
um conjunto de operacoes sobre os objetos do banco de dados e é uma

ordem parcial com relagao de ordenagao Z;, onde:

1. TMLC; = {Begin-Transaction-T'M LC;} U {pi[obj] | pix € C-Proc,
obj € C-Obj} U {Abort-Transaction-7T'M LC;,
Commit-Transaction-TM LC; }

2. Para quaisquer duas solicitacoes de procedimentos (p;x[obj], pji[obj])
€ C-Proc, se conflitam® (<obj,p;>, <obj,p;i>), entao (pi[obj] Z;
pilobj]) V (pjlobj] Zi pix[obj])

3. V pir € C-Proc (({Begin-Transaction-TM LC;} Z; pi) N (pir Zi
{Abort-Transaction-7'M LC;, Commit-Transaction-T'M LC;}))

O item 1 da definicao 2 determina os delimitadores de inicio e término
da Transagao Mével Local Compenséavel (TMLC), bem como o conjunto de
procedimentos (métodos) que podem ser executados sobre os objetos do
banco de dados.

O item 2 da definicao 2 especifica a ordem em que as operagoes
conflitantes devem ser executadas.

O item 3 da definicao 2 especifica que, apds o evento de término da
transacao, nenhum outro procedimento pode ser executado, ou seja, ele nao
é sucedido por qualquer procedimento.

A seguir estao definidas as dependéncias para execucao das transagoes

nos equipamentos maoveis:

60 conceito de conflito entre transacoes estd definido na secio 2.2.2, Definicdo 4, do
capitulo [2.
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Dependéncia de Cancelamento para a TMLC (M LC; AD TM,)

— (Abort-T'M; € Histérico-M) = (Abort-T'M LC; € Histérico-M) V
((Commit-T'"M LC; € Histérico-M) A (Commit-TM LCP; €
Histérico-M))

Essa dependéncia, que na verdade é um axioma do modelo proposto,
significa que, se a Transacao Mdovel T M; for cancelada, a transacao T'M LC;
também sera cancelada. No caso de o cancelamento da Transacao Movel
T'M; ocorrer apds a confirmacao da transacao T'M LC;, essa transagao sera

compensada no banco de dados, através de uma Transacao Movel Local
Compensatoria TMLCP;.

Dependéncia Serial para a TMLC (TMLCj SD TMLC;)

(Begin-T'M LC; € Histérico-M) = (¢ — Begin-T'M LC}) onde
e € {Commit-TM LC;, Abort-T M LC;}

Essa dependéncia significa que uma transagcao movel local compensduvel
nao pode iniciar a sua execucao até que a transacao que a precede tenha
sido confirmada (commit) ou cancelada (abort).

As Transagoes Moveis Locais Compensdveis nao possuem as de-
pendéncias de confirmacao, de término, de exclusao, de confirmacao forcada
no cancelamento, de inicio, de inicio de confirmagao e de inicio de cancela-

mento.

Regra de Visibilidade para a TMLC

- ViGWSGtTMLCi = {BD—M(SVGIZ}

Essa regra significa que a Transacao Modvel Local Compensdavel
TMLC; opera diretamente sobre os objetos do banco de dados, através
de operacoes definidas no seu esquema local, visualizando o ultimo estado

confirmado (commit) do banco de dados.
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4.3.3
A Transacdao Mdével Global (TMG)

Uma Transagao Movel Global (TMG) é uma subérvore da arvore
de transagoes da Transagao Mdvel (TM), definida explicitamente na
aplicagdo mdvel por meio das operagoes { Begin-Transaction-TMG, [Abort-
Transaction-TMG, End-Transaction-TMG]|}. Essas operagoes delimitam o
inicio e o fim de possiveis eventos sobre os objetos do banco de dados global

localizado na rede fixa.

Definigao 3: Uma Transacao Movel Global TMG; é composta por uma
unica Transacao Coordenadora de Mobilidade T'CM;, que sera sua

representante na rede fixa.

1. TMG,; = {Begin-Transaction-TMG;} U {TCM;} U
{Abort-Transaction-T'M G;, End-Transaction-T MG}

2. ¥V tem € TMG; (Begin-Transaction-TMG; Z; tcm) A (tem Z;
{Abort-Transaction-T'M G;, End-Transaction-T MG, })

O item 1 da definicao 3 apresenta a composicao da transacao T'MG;
como uma TCM, precedida pelo evento de inicio da Transagao Movel Global
e seguida pelo evento de término da Transacao Mével Global.

O item 2 da definicao 3 estabelece a condicao de término da Transacao
Movel Global TMG; e determina que, apds ser concluida, ela nao pode ser

sucedida por qualquer outra transacao componente.

Dependéncia de Confirmagao da TMG (TMG,; CD TMLC;)

— (Commitrye, € Historico-M) = ((Commitryre, € Histérico-M) =

(Commitryre, — Commitrag,;)

Essa dependéncia significa que, se a Transacao Mével Local Com-
pensavel TM LC; e a Transacao Mével Global TM G; sdo confirmadas (com-
mit), entao a confirmacao da transacao T'M LC; precede a confirmacao da
transacao T'MG;.

Dependéncia Forte de Confirmacao para TMG (7TCM; SCD
TMG;)

— (End-Transaction-TM G; € Histérico-M) = (((Commitroy, €
Histérico-F) = ((Commitrcyy,) — End-Transaction-TMG;), ou

— (Commitrey, € Histérico-F) = (Commitrye, € Histérico-M)
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Essa dependéncia significa que a Transagao Mdvel Global TMG; s6
pode ter a sua execucao confirmada (commit) se a sua transagdo componente
TCM; também tiver a execugao confirmada (commit). Observe que, nesse
caso, o modelo exige o acompanhamento dos historicos das transagoes,

armazenados nos SGBDs localizados na rede fixa e no equipamento movel.
Dependéncia de Cancelamento para TMG (TCM; AD TMG;)
— (Abortreyy, € Histérico-F) = (Abortrag, € Historico-M)

Essa dependéncia significa que o cancelamento (abort) da Transacao
Coordenadora de Mobilidade T'C'M; implica o cancelamento da Transagao

Movel Global TMG;.
Dependéncia de Término para TMG (TCM; SD TMG;)

— ((Commitrey, € Histérico-F)) = (e — €’) onde
e € {Commitryg,} e
¢ € ({Commitreas,})
— ((Abortyeyy, € Histérico-F)) = (e — €’) onde
e € {Abortryg,} e
e € ({Abortron, })

Essa dependéncia significa que a Transacao Movel Global TMG;
nao pode ser confirmada (commit) e registrada no Histérico-M até que
a transacao T'C'M; seja confirmada (commit) e registrada no Histérico-F.
Da mesma forma, ela somente pode ser cancelada (abort) e registrada no
Histérico-M se a transagao T'C'M; for cancelada (abort) e registrada no

Histérico-F.

Dependéncia Fraca de Inicio na Confirmacao da TMG (TMG;
WCD TMLC)

— (Beginryre, € Histérico-M) = ((Commitryg, € Histérico-M) =

(Commitryre, — Beginryg,;))

Essa dependéncia significa que, se a Transacao Mdovel Local Com-
pensdavel TMLC; é confirmada e registrada no Histoérico-F, a Transacao
Mével Global TMG; pode iniciar a sua execucao logo apds a confirmacao
de TMLC;. Ou seja, a Transacao Movel Global so serd executada se a sua
transagao local for confirmada. No caso de nao existir um banco de dados
local no equipamento mével, essa dependéncia nao existe.

As Transagoes Moveis Globais nao possuem as dependéncias de ex-
clusao, de confirmacao forgada no cancelamento, de inicio, serial, de inicio

e de inicio de cancelamento.
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Regra de Visibilidade para a TMG
— ViewSetryg, = 0

Essa regra significa que a Transacao Mdével Global T'M; sé opera sobre
o banco de dados por meio de suas transagoes componentes, ou seja, via as
transacoes TCBDC; e TCM,;.

43.4
A Transacdao Mdével Local Compensatéria (TMLCP)

Uma Transac¢io Mdovel Local Compensatoria (TMLCP) é composta
por um conjunto de operacoes sobre os objetos do banco de dados local
e objetiva desfazer semanticamente (compensar) os efeitos da Transacao
Mdwel Local Compensdvel (TMLC'), executada e confirmada no banco de
dados local, localizado no equipamento movel. Essa transacao pode ser
construida pelo sistema de geréncia de transagoes, a partir das invocagoes
realizadas pela TMLC, por intermédio de métodos definidos como com-
pensaveis, e pelas definicoes dos respectivos conjuntos de funcoes compen-
satorias, também ja definidos ou por intervencao de um operador autorizado.
Durante a execugao da TMLC, o sistema de geréncia de transagoes compoe
a TMLCP correspondente. Quando a TMLC ¢é aceita, a sua TMLCP cor-
respondente é "empilhada”. Caso a Transacao Mdvel (TM) seja aceita, a
TMLCP é descartada, e, no caso de a Transa¢ao Mdvel (TM) ser cancelada,
a TMLCP ¢ entao executada. Uma TMLCP é definida explicitamente pelos
comandos {Begin-Transaction-7'M LC' P}, { Commit-Transaction-T'M LCP,
Abort-Transaction-T'M LC' P}, delimitadores do escopo da transagao.

Definicao 4: Sejam T'M; e T'M; duas Transag¢oes Mdoveis, [ um esquema
local de um banco de dados localizado no equipamento mével, C-Obj
nomes de conjuntos de objetos, C-Proc nomes de conjuntos de
procedimentos, onde (C-Obj, C-Proc) € E;. Uma Transa¢ao Mdvel Local
Compensatoria TM LCP; € TM; é uma ordem parcial com relacao de

ordenacao Z;, onde:

1. TMLCP; = {Begin-Transaction-T M LCP;} U {pi[obj] | pi. €
C-Proc, obj € C-Obj} U {Abort-Transaction-T'M LC'P;,
Commit-Transaction-TM LC P; }

2. Para qualquer duas solicitagoes de procedimentos (p;;[obj], pji[obj])
€ C-Proc, se conflitam (<obj,p;>, <obj,p;;>), entdo (pixlobj] Z;
pilobj]) V (pjlobj] Zi pirlobj])
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3. V pir € C-Proc (({Begin—Transaction-TMLCP;} Z; pix) N (pir Zi
{Abort-Transaction-7T'M LC P;, Commit-Transaction-TM LC'P,}))

4. YNTMLCP, € TM; (TMLC; Z; TMLCP;)

O item 1 da definicao 4 estabelece os delimitadores de inicio e término
da Transagao Mdvel Local Compensatoria (TMLCP), bem como o conjunto
de procedimentos (métodos) que podem ser executados sobre os objetos do
banco de dados.

E importante ressaltar que a TMLCP nao pode falhar, embora haja
a possibilidade de existir (Abort-Transaction-T'M LC'P; € Histérico-M) no
caso de a TMLCP ter sido cancelada pelo SGBD local por algum critério
unilateral.

O idtem 2 da definicdo 4 especifica a ordem em que as operagoes
conflitantes devem ser executadas.

O item 8 da definicao 4 especifica que, apds o evento de término da
transagao, nenhum outro procedimento pode ser executado, ou seja, ele nao
é sucedido por qualquer procedimento.

O item 4 da definicao 4 especifica a ordem e as precedéncias entre as
transagoes TMLC e TMLCP, nas seqiiéncias de execugao.

A seguir, estao definidas as dependéncias para execucao das TMLCP

nos equipamentos moveis.

Dependéncia de Inicio na Confirmagao para a TMLCP (TMLCP,
BD TMLC;)

— (Begin-Transaction-T'M LC P; € Histoérico-M) = (Commitry e —
Begin-TM LCP;)

Essa dependéncia significa que uma Transa¢ao Movel Local Compen-
satoria TM LC'P; s6 pode iniciar a sua execugao se a sua correspondente
Transagao Movel Local Compensavel T'M LC; tiver sido executada e confir-

mada (commit) com sucesso no banco de dados local.

~ (VTMLCP; € TM; (Commityyg € Histérico-M) =
(Begin-Transaction-T'M LC'P; ¢ Histoérico-M)

- TMLCP, BD TMG;,

Essa dependéncia significa que uma Transacdao Movel Local Compen-
satoria (TMLCP;) nao pode ser executada se a Transa¢ao Mdvel Global
(T'MG;) ja tiver sido confirmada (commit). A confirmagao da TMG leva

a confirmacdo imediata da Transacdo Mdvel (TM). Essa condi¢do evita
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que uma transacao TMLCP desfaca o resultado da execucao da transacao

TMLC executada no equipamento maével, apds a execucao e confirmacao da
TM, no SGBD localizado na rede fixa.

Dependéncia de Inicio de Cancelamento para a TMLCP
(TMLCP;, BAD TMG,;

— (Begin-Transaction-T'M LC'P; € Histérico-M) =
(Abort-Transaction-T'M G; — Begin-Transaction-T'M LCP;)

Essa dependéncia significa que o cancelamento da Transacao Modvel
Global TMG; e, por conseguinte, da Transacao Movel T M; devem iniciar
imediatamente a execucao da T'M LC'P;, no equipamento moével, para des-
fazer os efeitos da T M LC; no banco de dados local.

As Transagoes Moveis Locais Compensatorias nao possuem as de-
pendéncias de confirmacao, de cancelamento, de término, de exclusao, de

confirmacao forcada no cancelamento, de inicio e serial.

Regra de Visibilidade para a TMLCP

— ViewSetryrep, = {BD;)}

Essa regra significa que a Transacao Moével Local Compensatoéria
T M LCP; opera diretamente sobre os objetos do banco de dados, por meio
de operacoes definidas no seu esquema local, visualizando o ultimo estado

confirmado (commit) do banco de dados.

4.3.5
A Transacao Coordenadora de Mobilidade (TCM)

Uma Transa¢io Coordenadora de Mobilidade (TCM) é uma subarvore
da &rvore da Transagao Mdovel (TM), e a representante da Transa¢do
Mével Global (TMG) na rede fixa. E definida explicitamente através
das operagoes {Begin-Transaction-TCM, [Abort-Transaction-TCM, End-
Transaction-TCM]}. Essas operagdes delimitam o inicio e o fim de possiveis
eventos sobre os objetos do banco de dados global, localizado na rede fixa.
Por ocasiao de sua definicao, além das operacoes solicitadas pelo projetista
da aplicacao movel, serao introduzidos, em seu codigo, procedimentos para
localizar, no BD de localizacao dos clientes moveis, residente na Estacao de

Suporte a Mobilidade (ESB), a posigao atual do cliente mével.
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Definicao 5: Uma Transa¢ao Coordenadora de Mobilidade TCM,; é
composta por um conjunto C'T; de transagoes que guarda uma relacao de

ordenagao Z; tal que:

1. TCM; = {Begin-Transaction-TCM;} U {CT;} U
{Abort-Transaction-7'C'M;, End-Transaction-7'C'M; }

2. CT; = {TCBD;} U {TSMC;}

3. Vt € CT; (Begin-Transaction-T'CM; Z; t) A (t Z;
{Abort-Transaction-7'C'M;, End-Transaction-T'C' M, })

4. ¥ TCBD;, TSMC; € CT; (TCBD; /; TSMC;)

O item 1 da definicao 5 apresenta a composicao da transacao T'C'M;
como um conjunto de duas transacoes aninhadas, precedidas pelo evento
de inicio da transacao e seguido pelo evento de término da Transacao
Coordenadora de Mobilidade T'C'M;.

O idtem 2 da definicao 5 apresenta as transacoes componentes da
Transacao Coordenadora de Mobilidade TCM;. A TCM é composta pela
Transacao Coordenadora de Banco de Dados TC'BD; e pela Transacao de
Suporte a Mobilidade do Cliente T'SMC;.

O item 3 da defini¢ao 5 determina a condic¢ao de término da Transagao
Coordenadora de Mobilidade T'C'M; e estabelece que, apds ser concluida,
ela nao pode ser sucedida por qualquer outra transagao componente.

O item 4 da definicao 5 estabelece a ordem e a precedéncia entre os
tipos de transacoes nas seqiiéncias de execucao. Assim, estabelecem-se as

seguintes dependéncias para execucao das transacoes na rede fixa:

Dependéncia Forte de Confirmagao para TCM (TCBD; SCD
TCM;) N (TSMC; SCD TCM;)

— (End-Transaction-T'C'M; € Histérico-F) = (((Commitrepp, €
Histérico-F) A (Commitrsye, € Histérico-F) = ((Commitrcpp, N

Commitrsyc,) — End-Transaction-T'C'M;), ou

— ((Commitrepp, € Histérico-F) A (Commitrgye, € Histérico-F)) =

(Commitrcy, € Histérico-F)

Essa dependeéncia significa que a Transacao Coordenadora de Mobi-
lidade TC'M; s6 pode ter a sua execugao confirmada (commit) se as suas

transacoes componentes TCBD; e TSMC; também tiverem as execugoes
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confirmadas (commit). Observe que, nesse caso, o modelo exige o acompa-
nhamento dos historicos das transacoes, armazenados nos SGBDs localiza-

dos na rede fixa.

Dependéncia de Cancelamento para TCM (TCBD; AD TCM;) A
(TSMC; AD TCM;)

— ((Abortrepp, € Histérico-F) V (Abortrsyc, € Histérico-F) =
(Abortron, € Histérico-M)

Essa dependéncia significa que o cancelamento (abort) da Transacao
Coordenadora de Banco de Dados TC'BD; ou da Transagao de Suporte
a Mobilidade do Cliente T'SMC; implica o cancelamento da Transacao
Coordenadora de Mobilidade T'C'M;.

Dependéncia de Término para TCM (TCBD; SD TCM;) A
(TSMC; SD TCM;)

((Commitrepp, € Histérico-F) A (Commitrgy e, € Histérico-F)) =
(e — €’) onde
e € {Commitreny } e
¢’ € ({Commitrepp,} A {Commitrsyc,})
— ((Abortyepp, € Histérico-F) A (Abortrgye, € Histérico-F)) =
(e — €’) onde
e € {Abortren, } e
¢ € ({Abortrepp,} A {Abortrsuc,})

Essa dependéncia significa que a Transagcao Coordenadora de Mobili-
dade T'C'M; nao pode ser confirmada (commit) e registrada no Histérico-M
até que as transagoes TC'BD; e TSMC; sejam confirmadas (commit) e
registradas no Histérico-F. Da mesma forma, ela somente pode ser cance-
lada (abort) e registrada no Histérico-M se as transagoes TC'BD; e TSMC;
forem canceladas (abort) e registradas no Histérico-F.

As Transacoes Coordenadoras de Mobilidade nao possuem as de-
pendéncias de exclusao, de confirmacao for¢ada no cancelamento, de inicio,

serial, de inicio de confirmagao e de inicio de cancelamento.
Regra de Visibilidade para a TCM
— ViewSetron, = 0

Essa regra significa que a Transacao Coordenadora de Mobilidade
TCM; s6 opera sobre o banco de dados através de suas transacoes com-

ponentes, ou seja, via as transacoes TCBDC; e TSMC;.
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4.3.6
Transacao Coordenadora de Banco de Dados (TCBD)

Uma Transa¢io Coordenadora de Banco de Dados (TCBD) é uma
subdrvore da Transa¢ao Mdvel (TM) que é definida explicitamente na
aplicagcdo movel através das operagoes {Begin-Transaction-TCBD, [Abort-
Transaction-TCBD, End-Transaction-TCBD]}. Essas operagoes delimitam
o inicio e o fim de possiveis eventos sobre os objetos dos bancos de dados,

localizados na rede fixa.

Definicao 6: Uma Transacao Coordenadora de Banco de Dados TCBD;
é composta por um conjunto CT; de Transac¢oes Locais T'L;, que guarda

uma relacao de ordenacgao Z; tal que:

1. TCBD,; = {Begin-Transaction-T’CBD;} U {CT;} U
{Abort-transaction-TC BD;, End-Transaction-T'C' BD; }

2. CCZ—'Z - {TCilu TCiQ7 TCi37 "'7Tcin—27 TCin—l; TC%TL}

3. Vt € CT; (Begin-Transaction-T'CBD; Z; t) A (t Z;
{Abort-Transaction-7'C BD;, End-Transaction-TCBD,})

O item 1 da definicao 6 apresenta a composicao da Transacao Co-
ordenadora de Banco de Dados TC'BD; como um conjunto de transagoes
aninhadas, precedidas pelo evento de inicio da transacdio movel e seguido
pelo evento de término da transacao mowvel.

O item 2 da definicao 6 apresenta as transagoes componentes da
Transacao Coordenadora de Banco de Dados T'C'BD;, conforme a defini¢ao
ja apresentada para as Transagoes Locais (TL).

O item 3 da definigao 6 determina a condi¢ao de término da Transacao
Coordenadora de Banco de Dados T'CBD; e estabelece que, apds ser con-
cluida, ela nao pode ser sucedida por qualquer outra transacao compo-
nente. Assim, estabelecem-se as seguintes dependéncias para execucao das

transacoes na rede fixa:

Dependéncia Forte de Confirmagao para a TCBD (7'L; SCD
TCBD;)

— (End-Transaction-TCBD, € Histérico-F) =
(Commitry,, , Yk € Histérico-F — End-Transaction-TC'BD;), ou

— (Commitry,, , Yk € Histérico-F ) = (Commitrcpp, € Histérico-F)
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Essa dependéncia significa que a Transacao Coordenadora de Banco
de Dados TC BD; s6 pode ter a sua execugao confirmada (commit) se todas
as suas Transacoes Locais T L;, também tiverem as execucoes confirmadas

(commit).
Dependéncia de Cancelamento para a TCBD (TL; AD TCBD;)

— (Abortry,,, (1< k <n) € Histérico-F) = (Abortrcpp, €
Histérico-F)

Essa dependéncia significa que o cancelamento (abort) de pelo menos
uma Transa¢ao Local T'L; implica o cancelamento da Transacao Coordena-
dora de Banco de Dados T'C'BD;.

As Transacoes Coordenadoras de Banco de Dados nao possuem as
dependéncias de término, de exclusao, de confirmagao forcada no cancela-

mento, de inicio, serial, de inicio de confirmacao e de inicio de cancelamento.

Regra de Visibilidade para a TCBD

ViGWSetCTi = (Z)

Essa regra significa que a Transac¢ao Coordenadora de Banco de Dados
TCBD; s6 opera sobre o banco de dados, através de suas transagoes

componentes, ou seja, via as transacoes T'L;.

4.3.7
Transacao de Suporte a Mobilidade do Cliente (TSMC)

Uma Transagao de Suporte a Mobilidade do Cliente (TSMC) é uma
transacao composta somente por operacgoes de leitura sobre os objetos do
banco de dados de localizagao dos clientes méveis, a fim de obter sua posicao
geografica corrente, no momento de enviar o resultado de sua transacao,
executada no ambiente de rede fixa. O banco de dados de localizacao dos
clientes méveis ¢ atualizado por um sistema de controle de localizacao de
clientes moveis responsavel por acompanhar a posigao geografica dos clientes
moveis, em deslocamento. Essa transacao é definida através das operacoes
{Begin-Transaction-TSMC, [Abort-Transaction-TSMC, End-Transaction-
TSMC]}. Essas operagoes delimitam o inicio e o fim de possiveis operagoes
de leitura sobre os objetos do banco de dado de localizacao dos clientes

moéveis.
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Definigao 7: Seja T'SMC; uma Transagao de Suporte a Mobilidade do
Cliente, E; um esquema local de um banco de dados de localizacao de
clientes moveis , C-Obj nomes de conjuntos de objetos, L-Proc nomes de
conjuntos de procedimentos de recuperacao (leitura) dos objetos do banco
de dados, onde (C-Obj, L-Proc) € E;. Uma Transagao de Suporte a
Mobilidade do Cliente TSMC; € TCM; é uma ordem parcial com relagao

de ordenacgao Z;, onde:

1. TSMC; = {Begin-Transaction-T'SMC;} U {pi[obj] | pix € L-Proc,
obj € C-Obj} U {Abort-Transaction-T'SMC;,
Commit-Transaction-T'SMC; }

2. ¥V pir € L-Proc (({Begin-Transaction-T'SMC;} Z; pi) N (pir s
{Abort-Transaction-T'S M C;, Commit-Transaction-T'SMC;}))

3. V pax € L-Proc {py = read(obj), obj € C-Obj, onde read é um

método definido sobre os objetos do banco de dados}

O item 1 da definicao 7 determina os delimitadores de inicio e término
da Transacdo de Suporte a Mobilidade do Cliente (TSMC), bem como o
conjunto de procedimentos (métodos) que podem ser executados sobre os
objetos do banco de dados.

O item 2 da definicao 7 especifica que, apds o evento de término
da transagao, nenhum outro procedimento pode ser executado, ou seja, o
mesmo nao é sucedido por qualquer procedimento.

O dtem 8 da defini¢do 7 especifica o método (read), que é utilizado
sobre os objetos do banco de dados em todas as operagoes da transagao
TSMC.

Essa transacgao possui apenas dependéncia serial em relacao a
Transacao Coordenadora de Banco de Dados (TCBD).

Dependéncia Serial para a TSMC (T'SMC; SD TCBD;)

— (Beginrsmc, € Histérico-F) = (e — Beginrsyc,) onde

€ € {CommitTCBDi, AbOTtTCBDi}

Essa dependéncia significa que a Transacao de Suporte a Mobilidade
do Cliente (TSMC) sé deve iniciar a sua execugao apds a conclusdo da
Transagao Coordenadora de Banco de Dados (TCBD).

Regra de Visibilidade para a TSMC
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— ViewSetrsae, = (BD de localizagao de clientes mdveis)

Essa regra significa que a Transacao de Suporte a Mobilidade do
Cliente (TSMC) opera diretamente sobre os objetos do banco de dados
de localizagao de clientes méveis, através da operagao de leitura (read),

visualizando o ltimo estado confirmado (commit) desse banco de dados.

4.3.8
A Transacao Local (TL)

Uma Transagdo Local (TL) é uma transacdo componente da
Transagao Coordenadora de Banco de Dados (TCBD), projetada para exe-
cutar no banco de dados local, residente nos equipamentos da rede fixa.
Essa transacao possui um conjunto de operacoes sobre os objetos do banco
de dados local. E definida explicitamente através dos comandos {Begin-
Transaction-TL, {Commit-Transaction-TL, Abort-Transaction-TL}}, deli-

mitadores do escopo da transacao.

Definigao 8: Seja TC' BD; uma Transacao Coordenadora de Banco de
Dados, E; um esquema local de um banco de dados, C-Obj nomes de
conjuntos de objetos, C-Proc nomes de conjuntos de procedimentos, onde
(C-Obj, C-Proc) € E;. Uma Transacao Local TL; € TCBD; é uma ordem

parcial com relacao de ordenagao Z;, onde:

1. TL; = {Begin-Transaction-T'L;} U {px[obj] | pir € C-Proc, obj €
C-Obj} U {Abort-Transaction-7'L;, Commit-Transaction-7'L; }

2. Para qualquer duas solicitagoes de procedimentos (p;x[obj], p;i[obj])
€ C-Proc, se conflitam (<obj,p;,>, <obj,p;i>), entdo (pix[obj] Z;
pi[obj]) V (pjlobj] Zi pirlobj])

3. V¥ pir € C-Proc (({Begin-Transaction-T'L;} Z; pi) N (pir Zi
{Abort-Transaction-7'L;, Commit-Transaction-7'L;}))

O item 1 da definicao 8 determina os delimitadores de inicio e término
da Transacao Local (TL), bem como o conjunto de procedimentos (métodos)
que podem ser executados sobre os objetos do banco de dados.

O item 2 da definicdo 8 especifica a ordem em que as operagoes
conflitantes devem ser executadas.

O item 8 da definicao 8 especifica que, apds o evento de término da
Transacao Local (TL), nenhum outro procedimento pode ser executado, ou

seja, ele nao é sucedido por qualquer procedimento.
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A seguir, estao definidas as dependéncias para execucao da Transagao

Local (TL), nos bancos de dados localizados na rede fixa.

Dependéncia de Cancelamento para a TL (T'L; AD TCBD;)

— (Abort-T'CBD; € Histérico-F) = (Abort-T'L; € Historico-F) V
((Commit-T'L; € Histérico-M) A (Commit-T'L; € Histérico-M))

Essa dependéncia, que na verdade é um axioma do modelo proposto,
significa que, se a Transa¢cao Coordenadora de Banco de Dados TC BD; for

cancelada, a transacao T'L; também o sera.

Dependéncia Serial para a TL (T'Lij SD TL;;_,)

— (Begin-T'L;; € Histérico-F, 1 < j < n) = (¢ — Begin-T'L;;) onde
€ € {Commit—TLij,l, Abort—TLij,l}

Essa dependéncia significa que, em uma Transacao Coordenadora de
Banco de Dados TCBD;, uma Transagdao Local T'L;; nao pode iniciar a sua
execugao até que a transagao T'L;;—1 que a precede tenha sido confirmada
(commit) ou cancelada (abort).

As Transagoes Locais nao possuem as dependéncias de confirmagao,
de término, de exclusao, de confirmacao forcada no cancelamento, de inicio,

de inicio de confirmacao e de inicio de cancelamento.

Regra de Visibilidade para a TL

- ViGWSGtTLZ. = {BDZ)}

Essa regra significa que a Transacao Local T'L; opera diretamente
sobre os objetos do banco de dados, através de operacgoes definidas no seu

esquema local, visualizando o tltimo estado confirmado (commit) do banco
de dados.
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4.4
Critério de Corretude do Modelo Proposto

Conforme enunciado no capitulo 2, uma transagcao € uma abstracao
que representa a sequéncia de operacoes de banco de dados resultante da
execucao de um programa de aplicacao. E por meio do conceito de transacao
que se representa a transicao de estados de um banco de dados.

Um escalonamento (schedule) E de n transagoes Ty, T, ..., T,, é um
ordenamento das operacoes das transacoes sujeitas a restricao de que, para
cada transacao T; que participa em F, as operacoes de T; em F devem
aparecer na mesma ordem em que ocorrem em T;. Escalonamentos sao
ditos seriais quando as operacoes de cada transacao sao executadas em série,
consecutivamente, sem quaisquer operagoes entrelacadas de outra transacao.
Em um escalonamento serial, transagoes inteiras sao executadas em ordem
serial: T e em seguida Ty, e em seguida T3, e assim por diante. Assim,
pode-se afirmar que um escalonamento serial € correto, pois a execucao de
suas transacoes sempre leva um banco de dados de um estado consistente
para outro estado também consistente [7], [20], [62].

Conforme enunciado nos axiomas 1, 2 e 3, os bancos de dados médveis
considerados neste trabalho nao possuem intersecoes entre si e possuem uma
estratégia de carga e sincronismo préprio (axiomas 4, 5 e 6) com os bancos de
dados localizados na rede fixa, possibilitando a utilizacao de escalonamentos
seriais, conforme explicado na segao 4.2.

O modelo proposto nesta tese trabalha com um escalonamento serial,
tanto no processamento das transagoes no ambiente moével quanto no
ambiente de rede fixa. As transagoes em cada equipamento mével (cliente
movel) sdo executadas de forma serial, pois existe uma Dependéncia Serial
entre as Transagoes Mdoveis (TMs), conforme apresentado na subsec¢ao 4.3.1
deste capitulo. Assim, o processamento local é serial e garantido pelas
dependéncias entre as transacoes. Uma implementacao da garantia da
seriacao entre as TMs sera apresentada no capitulo 5, na secao [5.4.

Vale ressaltar que os escalonamentos sao seriais em cada equipamento
movel e que o processamento das transacoes nao apresentara conflitos
quando de suas execucgoes nos bancos de dados da rede fixa, em funcao
dos axiomas 1, 2 e 3, definidos no inicio deste capitulo. Uma implementacao
da garantia da seriacdo entre as Transacoes Locais (TLs), no equipamento
localizado na rede fixa, serd também apresentada no capitulo 5, na secao
5.4,

Na pratica, o processamento das TMs de cada equipamento mével nos
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bancos de dados localizados na rede fixa criard varias filas de processamento,
uma para cada cliente movel, filas essas que executarao as suas transagoes
de forma serial, na mesma ordem em que foram executadas no equipamento
moével. O processamento de transacoes de filas diferentes nao serd conflitante
em funcao dos axiomas 1, 2 e 3 (auséncia de sobreposi¢ao entre bancos de
dados moéveis) e elas poderdo ser executadas de forma concomitante. O
componente de software que ird implementar a Transa¢cao Coordenadora de
Banco de Dados (TCBD) garantira a seriagao de cada escalonamento gerado
nos equipamentos méveis quando do seu processamento na rede fixa.

Logo, o modelo de transacoes proposto neste trabalho pode ser consi-
derado correto. A seriacao do modelo de transacoes é global e é garantida
pelas condicoes de dependéncia formalizadas para cada transacao do mo-
delo, especificadas anteriormente neste capitulo e que serao implementadas

no framework proposto no capitulo /5.

4.5
Vantagens do Modelo Proposto

Dentre as principais vantagens do modelo proposto destacam-se:

1. Nao necessitar de conexao continua do equipamento mével com a rede

fixa, durante o processamento da transacao;

2. Garantir o processamento das transagoes no equipamento da rede fixa,

mesmo em momentos de desconexao do equipamento movel;

3. Minimizar o cancelamento em cascata das transacoes locais, ja confir-
madas nos equipamentos moéveis, decorrente de sua propagacao para
o ambiente de rede fixa, em funcao de que a unica hipétese para seu
cancelamento serd por divergéncias entre os esquemas dos bancos de

dados localizados em cada ambiente (azioma 10);

4. Possibilitar a consisténcia local e global dos dados em menores in-
tervalos de tempo do que os modelos de transacoes tradicionais,
uma vez que o processamento das transacgoes, nos SGBDs localizados
na rede fixa, nao necessita de conexao continua com o equipamento
movel, mesmo com escalonamentos seriais no processamento de suas

transacoes;

5. Permitir visibilidade dos resultados das transacoes confirmadas local-
mente para as transagoes em execuc¢ao no equipamento mével, embora

a transacao ainda nao tenha sido executada na rede fixa;
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6. Assegurar a consisténcia dos dados através da garantia das proprie-

dades ACID para as transacoes moveis;

7. Possibilitar o processamento de transacoes curtas e de transacoes
longas, nao gerando overhead na computacao movel, uma vez que as

transacoes longas podem ser executadas em momentos de desconexao;
8. Possibilitar o uso de SGBDs distribuidos na rede fixa;

9. Acompanhar o handoff dos clientes méveis durante o processamento
das transacoes, através das TSMC, visando a entrega dos resultados
das transacoes aos clientes modveis; preservando a seguranca e a

consisténcia dos dados.

4.6
Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou o modelo de transacoes proposto nesta tese,
seus axiomas, os estados que suas transacoes podem assumir durante a
execucao, sua formalizacao em logica de primeira ordem, seu critério de
corretude e as vantagens que o modelo proposto apresenta.

No préximo capitulo, sera apresentada uma arquitetura para opera-
cionalizacao e implementacao desse modelo de transacoes no ambiente da
computacao mével, usando as tecnologias de framework e de agentes de

software.
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