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Abstract

Portable computers have been used in many different application domains and are, together
with communication networks, the underlying technology for mobile computing. Database
Systems (DBS) provide reliability, security and availability for data, besides integrity control
and efficient data access. These DBS can either be located in conventional (fixed) networks as
common data servers for many applications, or may serve global and local data for mobile
computers and related technology. The latter defines a new role for Database Management
Systems (DBMS), which might have to be adapted to answer new requirements due to the
mobile environment. Indeed, these include support for unstable networks, weak connectivity and
limited resources. This work is concerned with the main problems one may find when DBS are
used in mobile computer systems. We present solutions and approaches used both in academy
and at the industry. We give also an overview of ongoing research in this area. Particularly, we
focus on systems architectures, transaction models, data management and mobile users
location.

Resumo

Computadores portateis sdo cada vez mais utilizados em diversos dominios de aplicagoes.
Juntamente com as tecnologias das redes de comunicagoes provéem a base do hardware para a
computagdo movel. Os Sistemas de Bancos de Dados (SBD) e seus componentes bdsicos
fornecem todos os mecanismos para confianga, seguranga, disponibilidade, integridade e
acesso eficiente a suas bases de dados. Assim, os SBDs podem estar localizados tanto nas redes
fixas, desempenhando um papel tradicional de servidores de dados para todas as aplicagoes,
como podem, também, desempenhar um novo papel de servidores de dados globais e locais,
agora residindo em um equipamento movel. Este novo papel dos SBDs, exigira um novo
comportamento e adaptacoes nos Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados (SGBDs), para
que os mesmos possam desempenhar seus papeis na administragdo dos dados, em face as
caracteristicas do ambiente movel. Entre estas caracteristicas se destacam as constantes
desconexdes voluntarias ou involuntarias dos equipamentos moveis de suas redes, a fraca
conectividade das redes sem fio nas quais os equipamentos moveis estdo conectados e os
poucos recursos dos equipamentos que hospedardo os SGBDs Moveis. Este trabalho apresenta
os SBDs para o ambiente de computa¢do movel, os principais problemas encontrados, as
solugdes hoje utilizadas académica e comercialmente e algumas das pesquisas em andamento.
Vamos dar destaque em particular para assuntos tais como arquiteturas de sistemas, modelos
de transagées, geréncia de dados e localizag¢do de usudrios moveis.



1. Introducao

Diversas atividades que envolvem alguma int@écacom umsSistemas de Bancos de
Dados (SBD)estio presentes no nosso dia-a-dia. Oad#jo’'ou a retirada de dinheiro em

um banco, reservas em k@t'ou assentos de a@S em companhiageeas, a compra de
produtos em um supermercado ou consultasa@gos informatizados de uma biblioteca,
sdo bons exemplos da utilizasc dos SBD na vida das pessoas. Todas essas atividades,
para serem eficientes, envolvem o acesso a um banco de dados. Afededaina

sdo exemplos do que podemos chamarmadicacdes de bancos de dados tradicionais
(convencionais) [Elmasri and Navathe, 2002].

Ao longo dosultimos anos, os Sistemas de Bancos de Dados (SBD etarskéio
sendo utilizados em novas e interessantes gj@lesadEntre essas aplié@s se destacam
as aplicades geogaficas, de multindia, biolbgicas, de apoia decisio e processamento
analtico on-line, em sistemas de tempo real, na internet e no ambiente de coatputac
movel.

Recentes avaoms na tecnologia da comuniéar sem fio \ireless) tém
transformado os serwws de informades noveis em uma realidade. aHum
nimero cada vez maior de novos sistemagsves que necessitam de acessos a
bancos de dados utilizando equipamentos do Eggonal Digital Assistant - (PDA),
computadores paatéis ou telefones celulares [Phatak and Badrinath, 1999]. A tecnologia
de computa@o novel traz uma melhoria na distrip@c e no fluxo de informdes e
tambeEm proe um aumento considevél nas funcionalidades das aplidas de bancos de
dados Dzsu and Valduriez, 1999].

A computa@o novel tem se transformado em uma realidade  @gaa
convergencia de duas tecnologias: o surgimento de computadorestgisercom maior
poder de processamento e o desenvolvimento de redes de coraonisadados mais
velozes e condiveis. Um mimero cada vez maior de computadores necessita consultar
diversos bancos de dados atravde canais de comunij&icsem fio. Esseslientes
moveis, dependendo do contextoada fregientemente desconectar-se de suas redes de
comunicaéo de dados por longos pedos de tempo, descorax’esta causada, entre
outros motivos, pela pouca capacidade das baterias de seus equipamesnoslisab,
irao se locomover entre pontos distintos de suas redes, se conectando a diferentes
servidores de dados em diferentes momentos [Barli&99].

O paradigma da comput@o novel tem afetado conceitos e modelos tradicionais
em \ariasdreas da @ficia da comput@o. Por exemplo, naréa das redes de comuniaac
de dados, as redes necessitam estar digpisém todos os lugares, pois devem garantir
a conectividade aos seus asios independente de sua local@adisica. Redes de
comunicad@o que atendam a essa propriedaate cfiamadas dad hoc networks. Ja na
area de engenharia de software o paradigma da conduutedvel introduziu a ng&o
de @digo novel, o que significa a capacidade dadgjo migrar, por exemplo, de um
servidor de banco de dados para um clienteeh visando executar uma funcionalidade
espedica. H nadrea de banco de dadesritroduzido o conceito e a necessidade dos
clientes noveis acessarem seus bancos de dados a partir de qualqueahygahére) e
a qualquer momenta@fy-time) [Brayner and Filho, 2002] e [Satyanarayanan, 2001].

A computa@o novel pode ser considerada como uma va@tada computgo



distribuda [Ozsu and Valduriez, 1999]. Assim sendo, questfelativas 'gegncia de
dados distribidos tamleim podem ser aplicadas aos bancos de dade®is) tais como
distribuicdo e replica@o de dados, modelos de traj®eas, processamento de consultas,
recupera@o e toleahcia a falhas, bem como seu projeto de bancos de dados, todas
analisadas com o objetivo de atender os requisitos do ambiente da cgaopotae|
[Frank, 1999], [Gore and Ghosh, 2000] e [Lam et al., 2000].

Entre os principais objetivos deste trabalho destacam-se a (Athizbéws bancos
de dados no ambiente da comp@acnovel, ressaltando seus novos requisitos e
funcionalidades, a apreserdacde diversos modelos e arquiteturas que podem ser
utilizados com os bancos de dados no ambiente de con@uutadvel, os principais
problemas encontrados no ambiente de computacvel e como 0s bancos de dados
podem ajudar a resolver estes problemas.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma: nestaase€ apresentada
uma introdyéo ao ambiente da compuyéac novel, destacando suas tecnologias, sua
arquitetura, algumas apligdes, seus principais problemas e limdas, bem como
uma breve revis6 dos principais conceitos de um Sistema de Banco de Dados (SBD).
Na segunda s@o € apresentada uma classifigacpara os Sistemas de @ecia de
Banco de Dados kVeis (SGBDs Mveis), com destaque para as extasdo modelo
cliente/servidor e o0 modelo de agentesvais. Na terceira s@o aénfase est'na
apresentg@o dos principais problemas da comp@émaerovel que envolvem os bancos
de dados, com destaque para 0 processamento de fiassas estados de opgiac
que as unidades onéis podem assumir, que tipo de opées podem executar em
cada um desses estados, como os bancos de dadastisZados nestes estados, 0s
problemas envolvendo a descoaexde suas redes, a fraca conectividade e como
tratar as falhas para recupgiiacdos bancos de dados. A quartadseapresenta a
gerncia de dados aveis, destacando a comunjéacvia broadcast, o problema da
localiza@o dos clientes oveis e alguns requisitos e funcionalidades newéss para
a geencia da informg&o. Na quinta sgmo é apresentado o problema da localéacos
clientes noveis, enfatizando as arquiteturas de bancos de dados usadas para gerenciar
a localiza@o desses clientes. Na sexta&@e® destaque para como os bancos de
dados noveis estid dispomveis comercialmente pela iodfria e o andamento de alguns
seguimentos de pesquisa cifintl e, finalmente, naetima se&o € apresentada uma
conclusio deste trabalho.

1.1. Tecnologia sem fiowirelesg

Conexdes sem fio podem existir em diferentes partes de um ambiente das redes de
comunicaéo de dados. Um importante papel das redes que suportanoesrsxi fie”

a sua capacidade de permitir a comexie um grandeumero de enderes fixos e sem

fio na sua infra-estrutura jéxistente. Existem muitas tecnologias de acessos sem fio para
conexdo de usafios noveis ao backbone de redes com grande largura de banda. Tais
tecnologias incluem: celularadios piblicas e privadas, redes locais sem fio, sistemas de
paging e sistemas de séités emorbita da terra [Pitoura and Samaras, 1998].

Celular - Estes sistemas podem ser geralmente caracterizados por proverem um
amplo alcance de cobertura, suportarem duas formas #diyele comunicgm sem fio
e terem uma sofisticada intedig€ia para gerenciar a mobilidade dosargs. Sistemas



de celulares foram projetados para prover ses/ide voz de grande alcance a pessoas
gue estejam em movimento e geralmente usam grande poder de traosni¥ss esta
razio, sistemas de celulares podem somente prover, esmgduzidos para um conjunto
de equipamentos pateis que usam um pouco do baixo poder de transmissintenas
menos eficientes que osivalos dos usarios.

A primeira gera@o dos sistemas celulares foi baseadaenaol ogia anal bgica.
Nesta tecnologia a vaz transmitida atraes de circuitos-switch com estreitas larguras de
bandas nos canais, usando fréqcia modular (FM). O sistema controla para caelale’
sob controle de uma Estae de Suporte a Mobilidade (ESM), taer conhecida como
Esta@o de Base (EB), a sua localjZac Uma ESM estlocalizada em uma rede fixa.
Esta gera&o de sistemas sem fio se caracteriza por possuir uma baixa taxa de traosmiss”
de dados entre a B6e o uswrio novel.

A segunda ger@m de sistemas sem fio empregadulacéo digital e possui
uma capacidade avgada no processando de chamadas. Todos os sistemas celulares
digitais proem servios de umaRede Digital de Servigcos Integrados, padgo ISDN
(Integrated Services Digital Network), os quais tornam a traesfea” de dados muito
mais @épida. Portanto, podem oferecer sepgicde voz junto com uma variedade de
servi®s de dados, tais como paging, faxsimile e outros acessos a redes com melhores
taxas de transfericia de dados. Nesta ge@acas estdies noveis apresentam e executam
mais fun®es de controles do que nos sistemas da primeira@eraccluindo o controle
do processo dhandoff?, codificago e criptografia de dados. Exemplos dessa segunda
gera@o de sistemas sem fio incluentbobal System for Mobile (GSM), desenvolvido
principalmente na Europa, Bme Division Multiple Access (TDMA) e o Code Division
Multiple Access (CDMA), padgo digital dos Estados Unidos da A&nta (EUA), o
Personal Access Comunication Systems (PACS) e oDigital European Cordless Telephone
(DECT), pad&o Europeu para os telefones sem fio e de esmd.

Radios Riblicas - Sistemas de &lios Riblicas (SRP) possibilitam um excelente
e eficiente canal para transmassde dados de pequeno tamanho. Os sistemas existentes
podem ser geralmente caracterizados como provedoras de alta mobilidade, ampla
abranghcia e baixa taxa de comunjécde dados digital. Esses sistemas @trado
muita aten@o e servem muitos clientes em suas apbescverticais, ou seja, espiTas
de uma empresa.

Radios Moveis Privadas- Sistemas de &Ilios Miveis Privadas (SRMP)as™
sistemas deadio tradicionais provendo sistemas de voz sem fio, a uma crescente demanda
de servios de comunicg@m de dados a organifZaes, tais como policias estaduais,
servi@ms de #xis, servjos de ambuncia, empresas de transportes, etc. Algumas redes
sdo construdas em forma de cODECioS e servem aarias organizgies. Tais sistemas
sdo chamados de Sistemas dadi’ Méveis Compartilhados (SRMC). Os SRMP e os
SRMC podem ser caracterizados como sistemas sem aomexvoz, uma vez que seus
uslarios estio, basicamente, competindo por pequeno intervalo de tempo na mesma
freqiiéncia. Em geral, a tecnologeproprietiria e totalmente fornecida pelo vendedor
dos equipamentos.

lArea geogafica de abrargyicia de uma estao de suporte a mobilidade ou egtade base.
’Mudan@ da estgio de base em fyio do movimento entrestiilas por um host ovel.



Redes Locais Sem Fio (RLSF)- As RLSF 0 geralmente vistas como
provedoras de alta velocidade de comurécae com menor mobilidade dos seus clientes.
RLSFs r@o objetivam suportar a verdadeira mobilidade, mas particularmente fornecer
uma ponte entre as redes com fio convencionais e as redes seradiprdfgtadas para
operarem em regeés bem definidas, como por exemplo no campus de uma universidade,
em departamentos de uma empresa, etc. Na falta de um@a&dses sistemas empregam
uma variedade de tecnologias para suas coeexEm geral, as RLSFs de alta velocidade
se enquadram em duas categorias: as @@edgsenvolvidas para operarem usando
freqiéncia de adio e as quea desenvolvidas para utilizar regs infravermelho.
Possibilitam altas taxas de transnaigdie dados, a partir de centenas de Kbps a mais
de 15 Mbps. Alguns exemplos dessas redes incluem as fabricadas pela Motorola, NCR,
Proxim, WinData e InfraLan.

Redes de Paging Paging, na sua forma mais simples de apresantaada mais
possui do que a capacidade de avisar e alertar queralgeSeja se comunicar com o0 seu
portador. Um sistema deadio paging foi originalmente definido comoawo discursivo
(non-speech), de mao Unica, um sistema seletivo pessoal com alertas, sem mensagens ou
com mensagens definidas como alfaeuices ou nureficas. 4'0s sistemas mais recentes
possuem uma limitada capacidade de comy@icam nao dupla e enviam pequenas
mensagens de voz. Um aspecto atrativo dos pagimdpaixo consumo de recursos para
receber mensagens.

Sistemas de Satlites - Sistemas sem fio com base emeditedS representam a
maior cobertura de longo alcance, cobrindo ampl&as como oceanos, continentes e
pai'ses. Podem ser caracterizadas por proverem uma comaaieat nao dupla, com
baixas qualidades de comunjéacde voz e/ou com capacidade muito limitada para troca
de mensagem ou de dados.

1.2. Arquiteturas Sem Fio

Mobilidade tornou-se um novo paradigma em sistemas distidisu'Como consegncia

da mobilidade, destaca-se a complexa ecilifarefa de manter as bases de dados
operacionais atualizadas. Em réla@ interface de comunicao, existe o problema
da qualidade da conag™sem fio, que varia abruptamente em, &mdo local, as falhas
de comunica@o entre os terminais remotos e seus hosts, e a seguilarmomunicgin
entres os clientes aveis e seus servidores fixos. Quaatoortabilidade dos dispositivos,
destacam-se a pouca merna dispomvel nos equipamentosawuéis, a lentidd de seus
processadores e a sua capacidade em se manter ativo gin filmenergia fornecida por
sua bateria [Endler and da Silva e Silva, 2000].

1.2.1. Arquitetura de um Sistema Movel

A arquitetura geefica de uma plataformaawél consiste em uma arquitetura distuidea”

[Ozsu and Valduriez, 1999], na qual diversos computadores, geralmente conhecidos
como Hosts FixosHS - Fixed Hosts) e Estabes de BaseBS - Base Sations), sdo
interligados atra@s de uma rede com fio de alta velocidade. Hosts fi@ogeimputadores

de finalidade gegrica que Rb €0 equipados para gerenciar unidadeseis, mas podem

ser configurados de forma a &#0. Estades de Basea® equipadas com interfaces para



as redes sem fio e podem comunicar-se com as unidam@ssypara suportar o acesso a
dados [Elmasri and Navathe, 2002].

Unidades Moveis(Mobile Units) sAo computadores pattiéis movidos bateria,
gue se movimentam livremente em um doia’'geogafico de mobilidade, umaréa que
é restringida pela limitada amplitude de banda dos canais de comamisam fios.
Para gerenciar a mobilidade dessas unidades, anilmrde mobilidade geogfica é
dividido em domhios menores chamados ddulas. A computa&o novel requer que
o movimento de unidades seja irrestrito dentro do khionde mobilidade geogfica
(movimento intercelular), ao mesmo tempo em que possuir aodidde de acesso
durante o movimento, garante que o movimento de uma unidanelmtraes dos
limites das elulas rdo ted nenhum efeito sobre o processo de recy@erate dados
[Elmasri and Navathe, 2002].

Unidades Moveise Estagdes de Basese comunicam atr&s de canais sem fio
gue possuem largura de banda significativamente menores do que aquelas de uma rede
com fio. Um canal de conexdo tipodownlink & utilizado para enviar dados da Egies
de Base para as Unidade®iis, e um canal de conexdo tipouplink € utilizado para
enviar dados das UnidadeMEis para as Estaes de Base [ElImasri and Navathe, 2002].
A Figura 1, extr&da de [Dunham and Helal, 1995] apresenta uma arquiteturarigan”
para um sistema de compuydacnovel.
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Figura 1: Arquitetura de um Sistema de Computac , &0 Mével

Segundo [Endler and da Silva e Silva, 2000], entre o0s principais requisitos
impostos pelas caractsticas da comput@o novel aos sistemas de softwares destacam-
se:

1. A capacidade de localizar/endeaeelementos wveis;



A capacidade de perceber mugamoo ambiente de exe@a;
A capacidade de se autoconfigurar;

A capacidade de migrar funcionalidade;

O uso eficiente dos recursos no elementeelt”

O uso eficiente dos recursos do canal de comyaacaem fio;
O alto grau de tolarciaa falhas; e

Os mecanismos para autenf@ae encriptografia de dados.

ONOoGhAWDN

1.2.2. Geencia de Dados em um Ambiente Nvel

A computa@o noOvel pode ser considerada como uma vaada computdon
distribuda. Osbancos de dados moveis podem ser distribidos sob dois aspectos
[Ozsu and Valduriez, 1999]:

1. Todo o banco de dadesdistribudo, principalmente, entre os componentes sob a
rede com fio, possivelmente com repligadotal ou parcial. Assim, uma eséac
de base gerencia seuoprio banco de dados com as funcionalidades inerentes
aos Sistemas de Gar€ia de Banco de Dados (SGBDs), com funcionalidades
adicionais pardocalizar unidades moveis e caractasticas adicionais dgeréncia
de consultas e transacOes, para atender aos requisitos de ambientegais’

2. O banco de dadasdistribudo entre os componentes sob a rede com fio e com os
componentes sob a rede sem fio. A responsabilidade sobrerec@gede dados ~
compartilhada entre estes de base e unidadesweis.

Segundo [Elmasri and Navathe, 2002], [Frank, 1999], [Lam etal.,2000] e
[Gore and Ghosh, 2000], as quaess$ relativasa 'geencia de dados distribdibs podem
tamlEm ser aplicadas aos bancos de dadoseis’ com 0s seguintes aspectos sendo
analisados de forma especial:

1. Adistribuicdo e replicago de dados;
2. Os modelo de transag;

3. O processamento de consultas;

4. Arecuperaao e toleanciaa falhas:
5. O projeto de bancos de dadosevais.

1.3. Aplicagdes

Com a arquitetura e a infra-estrutura disp@ns surge uma nova classe de aplies;
a qual combina a computae pessoal com clientes e o ambiente da compotactvel.
Para que essas novas tecnologias de compotagvel e bancos de dadosongis possam
trabalhar em conjunt@® hecesafio que as mesmagem suporte a aplicaes que sejam
necesafias euteis a uma comunidade de asios. A tecnologia sem fio dever ireati de
servir a um pequenoumero de aplicdies verticais (darnbito espeadico de empresas)
e alcanar um grande mmero de usarios. Entre as principais caragtitas que podem
levar essas tecnologias a se popularizarem destacam-se:

1. A possibilidade de acessar a grandes bancos de dados de qualquer lugar e a
qualquer momento;



2. A versatilidade de formas de comunjgae a cooper@o que poder existir entre
seus usarios;

3. A possibilidade de notificé® a uma comunidade de @sios a respeito de fatos
Ou eventos aticos elteis para seus uaLios noveis;

4. A possibilidade de integrao de pontos distantes de empresas.

Entre os muitos exemplos de aplides para o ambiente de computac
movel e bancos de dados own€is destacam-se diversas aplilee que
podem ser classificlas em verticais e horizontais (n@mbito geral de
comunidades) [Imielinski and Badrinath, 1992], [Badrinath et al., 1993] e
[Pitoura and Bhargava, 1994a]:

¢ \endas de produtos por vendedores com acesso a estoques em tempo real;

e Controle de transportes de cargas e locaéipageogaficas de camirdes atraes
de rastreamento;

e Acompanhamento e orientae de procedimentosedicos em ambalicias;

e Envio e recebimento de arquivos e e-mails em notebooksestrd® modem de
celular;

e Acessaa internet em notebooks e PADs agawle modem de celular;

e Computa@o cooperativa entre ugtds noveis, como por exemplo alertas de
acidentes em rodovias, eatrofes naturais, situaes de perigo, etc;

e Recebimento e armazenamento de fotos ddlitzd;

1.4. Problemas e Limita®es

Diversas novas caractsticas e limitades inerentes aos sistemas de comjldac
moveis precisam ser reavaliadas, principalmente no contexto dos SBDs. Segundo
[Satyanarayanan, 1996] estas limdas podem ser explicadas pelas seguintes résfic

e Elementos rmveis 0 relativamente pobres em recursos em Balams elementos
fixos, estticos;

¢ A mobilidade€ em sua natureza perigosa,

e A conectividade no ambienteawnél é altamente vaavel em seu desempenho e na
confiabilidade da con&d;

e Os elementos mveis contam com uma fonte de energia finita para seus
equipamentos.

As caractessticas e limitades dos sistemas de compu@acroveis, descritas
em [Pitoura and Samaras, 1998] e [Endler and da Silva e Silva, 2000], podem ser
classificadas de acordo com as seguintes propriedades:

1. Mobilidade dos hosts- A localiza@o dos elementosaneis e consaggntemente
seus pontos de conaa"a rede fixa se alteram como o seu movimento. As
principais conseggncias da mobilidadeas?

(&) A configura@o dos sistemas que incluem elementosves rd0 S0
estticas.
I. Os algoritmos de processamento distritms tradicionais precisam
ser reprojetados devidm augncia de uma topologia fixa da rede
com os elementos oveis;



ii. A distribuicao de carga em uma rede com elementoseais pode
mudar de maneira muitapida, em fun@go da possibilidade de
mudane de localizag&o dirimica desses elementos.

(b) Geencia de localizgio.

i. O custo para localizar um elementoowel contribui de forma
significativa para o custo de cada comun&ac

ii. Estruturas de dados, algoritmos e planos de consultas eficientes
devem ser planejados e desenvolvidos para representar, gerenciar
e consultar a localizé&o dos elementos onéis, uma vez que 0s
dados de localiz&m podem se alterar de forma muigpida.

(c) Heterogeneidade.

i. A conectividade de um elementoovel pode variar muito em
relado ao seu desempenho, principalmente pela largura de banda
do canal de comunicao e pela lahcig@ da comunica@o, bem
como pela confiabilidade dessa comun&ac

ii. O nimero de seryios dispomveis para um elementoowél pode
variar de uma localiz&w para outra, em fudo das caractesficas
da cElula e da est@o de base na qual ele se conecta;

iii. Os recursos dispameis nos elementos onéis variam, como por
exemplo a sua capacidade de nogia, 0 tamanho de sua tela, o
tempo de durgo de sua bateria, etc.

2. Interface de comunica@o sem fio- O fato da comunicg@mo entre um elemento
movel e uma est@m de base ser atreyde uma rede de comunjéacsem fio, tem
COmo principais consegncias:

(a) Conectividade fraca e intermitefite

I. As redes sem fioa monetariamente mais caras;

il. Oferecem menores larguras de banda,;

iii. Possuem uma laticia maior do que as redes com fio;

iv. S80 menos cordiveis que as redes com fio.

(b) Conectividade vaavel.

i. A qualidade da conad pode variar abruptamente em faonae
possveis interfeencias na comunicao, da disihcia do elemento
movel com a estd@m de base na qual astonectado ou devido ao
compartilhamento da es@o de base porarios elementos oveis;

ii. Atecnologia sem fio se modifica em fine do grau da largura da
banda de comunicao e da seguraaajue a rede fornece;

(c) Facilidade para transmesde dados (broadcast).

I. Existe um canal com grande largura de banda para traresonies”™
dados da est@ao de base para todos os clientegsvai$ em sua
célula;

ii. Possibilidade para dissemifiex de informades a grupos de
clientes noveis espadicos;

iii. Possibilidade de prestao de servios espedicos para certos
grupos de clientes aveis

(d) Tarifas

3perodo de inatividade entre um @stilo e a resposta por ele provocada.
4Apresenta interrugies ou Suspenss; [@o conthua.



i. Em algumas redes o acessoedee pago pelo tempo de corax”
como por exemplo nas comuniéees via telefones celulares;

ii. Em outras redes 0 acesagedee pago por mensagens, COmo por
exemplo nas comunicées via pacotes dadio.

3. Portabilidade dos Elementos Mbveis- Por serem podteis, os elementosauéis
precisam ser pequenos e leves, tornando-os inferiores em suas capacidades de
processamento aos computadores convencionais. Assim sendo:

(a) Elementos mwveis silo pobres em recursos quando comparados com 0s
elementos eaticos;
i. Sdo equipados com pouca mera do tipo RAM (Randon Access
Memoryy;
ii. Seus processadoresasinais lentos;
iii. Possuem pouca meonia rdo vohtil (ndo possuem discagido);
iv. A interface do usafio é mais limitada;
v. O monitoré menor ou tem menor capacidade em seu buffer;
vi. Os dispositivos de entrada de dados tamb&o menores e
limitados (por exemplo, teclados de aparelhos celulares).
(b) Elementos maveis contam com pouca capacidade em suas baterias;
i. Dependem da energia fornecida por baterias;
ii. Normalmente as baterias possuem capacidades limitadas;
iii. Em alguns lugares, dificuldade para recarga da bateria.
(c) Elementos raveis g0 poucos robustos
i. Faceis de serem danificados;
ii. Facilmente perdidos ou roubados.

1.5. Sistemas de Bancos de Dados (SBD) - SGBDs, BDs e Apltesc

Bancos de Dados e suas tecnologiamendo um grande impacto no crescimento do

uso de computadores. Podemos afirmar que os bancos de dados desempenham um papel
extremamente importante em todasesas da @fcia onde a computacé utilizada. A
expresadbanco de dados tem sido #0 amplamente utilizada que precisamos iniciar com

a definido do que seja um banco de dados. Segundo [Elmasri and Navathe, 2002], um
banco de dados uma colegcdo de dados relacionados. Dados 80 definidos como fatos
conhecidos que podem ser registrados e que possuem significadotonplor exemplo,

o cobdigo, nome, valor e a quantidade do produto em estoque de um supermercade,lima

cole@o de dados relacionados com um significado iaiol’e, portanto, um banco de

dados. Um banco de dados possui as seguintes propriedadestaapl’

e Representa algum aspecto do mundo real. Alfmameste mundo reabs”
refletidas no banco de dados;

e E uma cole&o bgica e coerente de dados com algum significado inerente. Uma
organizaéo aleabria de dadosad pode ser referenciada corretamente como um
banco de dados;

e E projetado, constido e povoado com dados que possuem um objetivo
espedico. Ele possui um grupo pravel de usafios e algumas aplicaes

preconcebidas, nas quais esseatisg et interessados;

SMemdria de Acesso Aleatio.



e Deve possuir alguma fonte da qual os dadas dgérivados, algum grau de
intera@o com eventos do mundo real e uabpco que est’ativamente interessado
no conteido do banco de dados.

Um Sistema de Geéncia de Banco de Dados (SGBDg uma cole@o de
programas que possibilita que os asas criem e mantenham um banco de dados. O
SGBDé portanto um sistema de software de finalidadegeaque facilita o processo de
definicdo, constry@o e manipulg@o de bancos de dados paaxias aplicades. Definir
um banco de dados envolve especificar os tipos de dados, as estruturas e é@gsestric
para os dados que serarmazenados no banco de dadGenstruir o banco de dados
€ o processo de armazenar os referidos dados em algum meio de armazenamento que
seja controlado pelo SGBMManipular o banco de dados inclui fudes como fazer
consultas ao banco de dados para recuperar dadosifesyecatualizar o banco de
dados para refletir as altef@s do mundo real e gerar ralgts a partir dos dados
[ElImasri and Navathe, 2002].

Um Sistema de Banco de Dados (SB[ formado pelos bancos de dados, pelo
SGBD e pelas aplicées necessias para crigio e manutej&o do banco de dados,
bem como pelas aplices para atualizao e consulta aos dados do banco de dados. A
Figura 2, extrada de [Elmasri and Navathe, 2002], apresenta um ambiente simplificado
de um SBD.

SBD

A

Programas da aplicagéo/consultas < 7

BD + SGBD | —|
+ aplicagdo SGBD I

programadores/usuarios
Software para processar

programas/consultas

| | .
| software que facilita
Software para acessar o gerenciamento do
os dados armazenados BD

Armazenamento com as
definicdes do
Banco de Dados
(metadados)

Armazenamento
com o
Banco de Dados

conjunto de itens de dados
interrelacionados que podem
ser processados por 1 ou +
sistemas de aplicagéo

Figura 2: Um ambiente simplificado de um SBD



2. Classifica@o dos SGBDs Mveis e Arquiteturas de software para
computacdo Movel

O ambiente de computac novel é restritivo em warios aspectos. Os elementos
mOveis possuem poucos recursosa® IEo muito confiveis. Sua conectividade com

a rede € fregientemente obtida atres”de links sem fio com pequena largura de
banda. AEm disso, a conectividade freqientemente perdida enamds momentos.
Essas dificuldades causadas por estas reefig0 combinades da mobilidade que
induz a variabilidade na disponibilidade tanto dos recursos computacionais como de
comunica@o. Essas restii@s causam um grande impacto no projeto e na estrutura das
aplica®es para computao novel e motivam a pesquisa e desenvolvimento de novos
modelos computacionais. Esses modelos devem proveerefiaitle acesso tanto para
as novas aplicdies como asgj‘existentes, o que 6 requisito BSico para uma ampla
aceita@o da computgmo novel.

2.1. Classificaéo dos Sistemas de Géncia de Banco de Dados Fveis

Podemos ver o ambiente de compé@maaos SGBDs Mveis como uma exteas dos
sistemas distribdos. [Ozsu and Valduriez, 1999] oferece uma excelente clasgificac
para os SGBDs Distribdos baseado nas caracsticas do sistema quantcaatonomia,
distribuicdo e heterogeneidade. A Figura 3 apresenta uma extaongara essa classifiéax
segundo [Dunham and Helal, 1995] para os SGBDO®/&i8, 0s quais acrescentam um
ponto no eixo dedistribuicdo, caracterizando os sistemas de compdacoveis. A
logica para essa extatsesd no fato que os sistemas de compatanvveis devem ter
uma rede fixa (veja figura 1) qeeum sistema distribdo.

Distribuicdo A
ﬂ SGBD sistema multidatabase

homogéneo homogéneo moével

SGBD distribuido

homogéneo
mével \

sistema multidatabase
SGBD |~ heterogéneo movel

heterogéneo /
mével T sistema multidatabase
homogéneo
distribuido

SGBD
heterogéneo

distribuido \ sistema
multidatabase

SGBD homogéneo
homogéneo centralizado
centralizado e L

.
Autonomia
SGBD , )
heterogéneo sistema multidatabase
centralizado heteroggneo
sistema distribuido
. multidatabase
Heterogeneidade heterogéneo

centralizado

Figura 3: Classificac , 80 dos SGBDs M 6veis



Considerando os sistemasoweis como um caso especial dos sistemas
distribudos, percebe-se que enquanto muitos problemaasiglais, existem outros
problemas bem diferentes. Os sistemas disuliis €m como principal objeto a
transparéncia de distribuicdo, ja os sistemas aveis buscam oconhecimento da
localizacdo, ou seja, saber onde um clienteovel est localizado geograficamente
(espacialmente) para poder manter uma comyaaaonstante, sem interrLjgs, com o0
mesmo.

Entre as principais caractsticas dos SGBDs bVeis podemos destacar:

Varios bancos de dados interligados por uma rede de coménisam fio;

Acesso de um computadoravel (host movel) a um banco de dados residindo em
um em um computador fixd@st fixo) ou em um computador ovel;

O computador mvel pode desempenhar o papel de cliente ou servidor de banco
de dados;

Os bancos de dadoasauthomos, distribuidos e provavelmente hetergos.

Quantoa geeEncia e administr@mo dos dados, diversos fatores podem influenciar o
funcionamento e a performance dos bancos de dados no ambiente de ¢ampuitze.
Entre esses fatores, destacam-se:

¢ \Elocidade dos links semfio - pode ocasionar demora nas consultas;

e Escalabilidade - crescimento dos bancos de dados tem impacto nas consultas e
limita a quantidade de dados nos bancos de dados residentes em clievdés m”

e Mobilidade - pode causar desconectividades e cancelamento de fdassac

e Localizacdo dos hosts moveis - implica na necessidade de administrar a
localiza@o dos hosts oveis para inter@o durante as consultas;

e Limite do poder das baterias - exigem trabalho em modo desconectado da rede e
podem causar descormes e cancelamento de tranSes;

e Desconectividade (voluntaria ou involunéria) - causam o cancelamento de
transabes, aumentando a necessidade de novos modelos de re&aperac
(recovery) do banco de dados;

¢ Replicacado/Caching - limitadas pelo pouco poder de mera dos hosts aveis;

e Handoff - aumenta a necessidade de controle e admin&irda localiza&o dos
hosts noveis.

Para facilitar o entendimento de algumas carastieds do ambiente de
computg@do novel, é importante entender algumas difer@scentre as soloes
tradicionais aplicadas aos bancos de dados convencionais paf@osadéproblemas em
bancos de dados distrilnlds, e esses mesmos problemas no ambiente de co@putac
movel. A tabela 1, extnda de [Dunham and Helal, 1995] apresenta essas principais

diferen@s.

No ambiente distribmilo 0 SGBD necessita se recuperar de eventuais falhas em
sites, nos meios de comunj@a; de transdies e de comunicao. Estes mesmos
problemas persistem na compiiacndvel, entretanto, a fre@hcia pode ser muito
maior. Estes problemas complicam a recup&oadevido ao fator de mobilidade nas
transabes. Transdies distribudas si0 executadas concorrentemente emltipios



Principais diferencas para os BDs ndveis
Implicacdes na Administracéo de Dados | Diferencas com a Computacéo Movel
- Pode ser dependente de localaac

do host novel

Aplicagdes - Necessita adaptar-ss mudanas no
contexto do sistema

Transades - Novos modelos para capfda mobilidade

- Divisao (particionamento) freggite da rede

- Desligamento volumtrio do host mvel rdo
é uma falha do sistema

Recuperago - A mobilidade pode causarumieros
acessos (logins) ao sistema

- Técnicas para recupekae de descon@es
durante o handoff

- Diferentes restriges de consisticia

Replica@o - Novas Ecnicas para 0s hostongis
atualizarem suas merias cache
durante as fraggntes desconegs

- Dependente da localizac do host ravel

- Diferentes fatores de custos

Processamento de consulta - Resposta das consultas retornam para
diferentes localizgies

- Necessidade de adapies dasdcnicas

Resoly@o de nomes (enderes) - EstraEgia de nome global devido a

desconectividade e mobilidade

Tabela 1: Diferenc, as entre a ger éncia de dados distribu” 1dos e a ger éncia de
dados m oveis

conjuntos de dados e processadores. As exeaudas transaes distribudas s
totalmente coordenadas pelo sistema, incluindo o controle de cenci@ya geicia

de replica@o e a atomicidade das trandas. Transdies noveis, por outro lado,a
executadas segncialmente atras de nultiplas estades de base, emavios conjuntos

de dados, dependendo do movimento da unidaoeemAssim, a execl@® da transgm
movel na estg@o de base pode ser considerada uma traosdistribuda. A execyao

da transa&o, € entio, rao totalmente coordenada pelo SGBD. O movimento da unidade
movel, por uma grande extearsespacial, controla a exe@ac Somente este fato exige
um novo modelo de transdes para o SGBD kvel.

2.2. Agentes de Software

Um agente &€ um sistema de compuytae situado em algum ambiente computacional,
sistema este que Capaz de executar@es aubhomas neste ambiente, visando atingir
0S objetivos para o qual foi projetado e desenvolvido. Um sistema de agentes
deve poder agir sem a intervé@w direta dos seres humanos ou de outros agentes,
como tamleim deve possuir todo o controle de suagppids abes e estado interno.

Um agente inteligente &€ um sistema computacional qeecapaz de executar, @&s
auBnomasflexiveis a fim se atingir os objetivos do projeto para o qual foi projetado e



desenvolvido. Por flaxel, entendemos que o sistema devereativo, proativo e social
[Jennings and Wooldridge, 1998].

A principal caractastica de um agente a sua habilidade de agir de forma
autbnoma. Isto implica que um agente recebenasios de seu ambiente, pode executar
um conjunto de gies que alteram este mesmo ambiente, decidindo p&las gue devem
executadas baseadas em seoppos objetivos [Kearney, 1998]. Os agentes de software
podem ser classificados por sua igbilidade; (2) capacidade de reacao; (3) atraves
dos diversos atributos que idealmente devem exibir; (4) por seus papéis, e (5) pelos
agentes hibridos que combinam duas ou mais filosofias do agente em um Unico agente
[Nwana and Ndumu, 1998].

2.3. O modelo Cliente/Servidor e suas extefiss para Computa@o Movel

O planejamento de modelos apropriados para ajilEsestruturadas que envolvem
elementos sem fi@ uma quesid fundamental no desenvolvimento do software para
a computago novel. A seguire apresentado um breve resumo sobre o modelo
cliente/servidor, bem como algumas extss desse modelo de software para a
computad@o novel.

2.3.1. O modelo Cliente/Servidor

A modelo (arquiteturaxliente-servidor supde uma estruturafr@amework) basica que
consiste de muitos microcomputadores (PCs) e, @setade trabalho, bem como um
nimero menor de equipamentos de grande porte, conectadossadesistemas de redes
locais e outros tipos de sistemas de rede de computadorescliehte nesta estrutura

e geralmente um equipamento de umargu’que possui capacidades de interface e
processamento local. Quando wfiente solicita acesso a funcionalidades adicionais,
como por exemplo acesso a um banco de dados e asteeside neste equipamento,
ele se conecta a uservidor que fornece a funcionalidade necass. Umservidor é

um equipamento que pode fornecer sgrgipara as estaes clientes, como impress,”
armazenamento de dados ou acesso ao banco de dados [EImasri and Navathe, 2000].

A ideia da arquiteturaliente-servidor € dividir as funcionalidades que precisam
ser fornecidas aos uatids do SGBD em duas camadas, a cansadador e a camada
cliente, ambas com funcionalidades distintas. Essa arquitetura facilita o gerenciamento
da complexidade dos SGBDs atuaidzpu and Valduriez, 1999]. A arquitetura cliente-
servidor est’incorporada aos Sistemas de &wmia de Banco de Dados (SGBD). Em
SGBDs relacionais, atrag de sua uma linguagem padrchamad&tructured Query
Language (SQL), criou-se um ponto de divas l6gica entre o cliente e o servidor do banco
de dados. Nos cliente @st0s programas de apliéaxe a interface do uatio, enquanto
que as funcionalidades de consultas e tradsspermaneceu no lado do servidor. Neste
caso podemos dizer que o servidourn servidor de consulta ou servidor de trafsac
pois fornece essas duas funcionalidades. Os programas da interfaceado esda
aplica@o podem ser executados no lado do cliente. Quandecessio acesso ao
banco de dados, o programa estabelece uma aonexh o SGBD, que estio lado
do servidor, e uma vez que a coaeX estabelecida, os programas no cliente podem
se comunicar com 0 SGBD. Um exemplo de como efetivar essa aoieaira¥es do



padido chamado Open Database Connectivity (ODBC), o qual fornece uma Application
Programming Interface (API), que permite que programas no lado do cliente chamem
o SGBD, contanto que os equipamentos do cliente e do servidor tenham instalado os
software necessios. Os resultados das consulias sfiviados de volta para os programas

no cliente, que podem processar ou exibir os resultados conforme ar@cesbh outro
exemplo de coned é a utiliza@o de programd@mo JAVA, chamado JDBC, permitindo

que programas de clientes escritos na linguagem JAVA acessem o SGBE&sateanma
interface padad [Elmasri and Navathe, 2000].

Conforme mostra a Figura 4, exita de Pzsu and Valduriez, 1999], a camada
servidor faz a maior parte do trabalho de gerenciamento de dados, enquanto que a camada
cliente cuida da interface do uamio e da aplicg&o, aEm de administrar uma maema
local para solicitggo e armazenamento do resultado das consultas.

Interface do
usuario

Programas Outros
aplicativos software

SGBD cliente (driver)
Software de comunicacao

Operacional

Consultas SQL l T Resultado das consultas

Software de comunicacao

Controlador semantico de dados

Otimizador de consultas

Gerente de transacdes

Sistema

Gerente de recuperacao

Processador de execugao

Operacional
A

Banco de
Dados

Figura 4: Componentes da modelo/arquitetura Cliente/Servidor para SGBDs

Diferentes tipos de arquiteturas cliente/servidor podem ser implementadas. A
arquitetura mais simples aquela em queavios clientes acessam uamico servidor,
denominadandltiplos clientes-servidor Unico. A arquitetura mais complex@aaquela em
que o ambiente possuidltiplos clientes-multiplos servidores[Ozsu and Valduriez, 1999]

e [Melo et al., 1997].

2.3.2. O modelo Cliente/Servidor para Ambiente de Computgm Movel

Na computago novel, o host mbvel atua como untliente requisitando seryws dos
servidores localizados na rede fixa. Nestes casos, os dados e as funcionalidades
estio distribudos atraes de warios servidoresem diferenteshosts fixosque podem



comunicar-se entre si para atender as solidgacdos clientes. Em muitos casos, o
servidor€ replicado em diferentes sites na rede fixa para aumentar a disponibilidade
nos casos de falhas nos sites ou na rede de comaoicaé Figura 5, extnala de
[Pitoura and Chrysanthis, 2000], apresenta um ambiente de cojaputaeel em uma
arquitetura cliente servidor tradicional.

Link sem fio
< Redefixa —
Aplicacdo Aplicagéo
Cliente Servidora
Cliente movel

Figura 5: Ambiente de computac ,ao moével em uma arquitetura Cliente/Servidor
convencional

A divisao das funcionalidades entre dgentes moveis e osservidores fixos que
estio sob as redes fixamm€ muito clara. Em muitos casos o papel de cada um fica
confuso, como no caso durante as descoesxm que o cliente anél necessita emular
as funcionalidades de um servidor para continuar operando.

Um importante componente da arquitetura cliente/sengdotipo de mecanismo
de comunica@o ques usado para a troca de inforpdas entre o cliente e o servidor. Uma
possibilidadee"a troca de mensagens direta entre o cliente e o servidor. Essa abordagem
naoée adequada para as redes lentas e pouccav@igicoma o caso da computac sem
fio e novos mecanismos de troca de inforesestd em estudos.

Extenges do tradicional modelo cliente/servidor, como se enfileirar mensagens
RDC (Remote Procedure Callpshecesaias para dar apoio a opetas desconectadas
e a fraca conectividade. OtimiZaes adicionais como compresse filtros de dados
tamkEm s0 importantes. Por estes motivos, o tradicional modelo cliente/servidor
deve ser estendido para proveries componentes para impleme@@aale otimizades
adequadas e possibilitar oom™o possvel de mudanas nos clientes e nos servidores
[Pitoura and Samaras, 1998].

2.3.3. O Modelo ClienteAgente-ServidaiServidor

Este modelo em &s camadagtfree-tier) realiza a comunic&m entre o cliente mvel e 0
servidor, atrags da troca de mensagens do cliente com o agente e deste com o servidor.
Genericamente, podemos dizer que 0 agente assume 0 papel de sulsstitogate) do

cliente novel na rede fixa. Esta arquitetura alivia um pouco o impacto da |jfotde
largura de banda e da pouca segueaado link sem fio, atraas da presemcdo cliente



movel na rede fixa via o agente. Os agentes, tipicamente, dividem a, ixtegatre os
clientes noveis e os servidores fixos em duas partes, sendo uma entre o cliente e o agente
e a outra entre o agente e o servidor fixo. Assim, diferentes protéqmdem ser usados

para interaggo em cada parte e essas partes podem ser executar suas funcionalidades
independentemente. A Figura 6, extiade [Pitoura and Chrysanthis, 2000], apresenta
essa arquitetura.

Link sem fio _
< Redefixa
Aplicagdo Aplicagdo
. Agente  |¢—p
Cliente g "1 Seridora
Cliente mével

Figura 6: Modelo em tr és camadas Cliente/ Agente-Servidor/Servidor

Este modeloe” mais apropriado para clientesomeis com limitado poder de
recursos e poder computacional. Assim, diversas responsabilidades dos clieviés m”
migram para os agentes. Por exemplo, uma consulta com grande quantidade de dados
como resposta pode ser gerenciada pelo agente e somente ao seu final ter seus resultados
transmitido ao cliente mvel. A localizaé&o do agente na rede fixa possibilita 0 acesso
a rede com grande largura de banda e grande poder computacional, podendo usar esses
recursos em favor dos clienteougis. Por exemplo, a compressdos dados pode ser
executada no agente, antes da transmis®’s dados aos clientegweis.

Para lidar com @esconexdo os clientes raveis podem submeter suas soligites
aos agentes e esperar a deyatucdos resultados quando a coneXor restabelecida.
Durante a desconew; \arias solicitades dos clientes aveis podem ser processadas
e enfileiradas para serem transmitidas aos cliente#eislogo aps a nova coned.
Esta estragia tamleim pode ser usada pelos clientesveis para preservar o temptl”
de suas baterias. Os clientegvais submetem suas solicites, entram em modo de
cochilo (doze) e aguardam a espera das respostas dos agentes. A fraca conectividade
tambEm pode ser efetivamente manuseada pelos agentewids formas, empregando
inUmerasécnicas para minimizar o tamanho dos dados a serem transmitidos aos clientes
moveis, dependendo do tipo de dados e das ajfiesadO agente tanelri pode manipular
os dados antes da sua transmisilterando a sua ordem de transamssin funéo da
prioridade dos mesmos para os clientes/ais.

Os agentes podem ser usados deas formas e desempenhando diversos papeis
nesta arquitetura. A exata pgdtcdos agentes na rede fixa depende do papel que o mesmo

6Conjunto de regras, pauks e especificdes €cnicas que regulam a transnaissde dados entre
computadores por meio de programas esjpes



venha a desempenhar. Colocando-o na extremidade da rede fixa, como por exemplo
nas estacOes de bases, tras algumas vantagens quando o agente atua como substituto
(surrogate) do cliente novel em suaafea de cobertura. Assim, fica magcil reunir
informades das caracteticas do link sem fio; utilizar um protocolo especial entre o
cliente novel e o agente; personalizar inforpdas sobre o cliente ovel que podem ser
disponibilizadas localmente.

O modelo Cliente/Agente-Servidor/Servidor oferece um grande umiero de
vantagens, pemm, falha no suporte da ope&acdos clientes oveis durante o peydo
de desconead. Quando acontece uma desc@m®ex0 cliente mvel ndo continua
a operar ininterruptamente. Finalmente, 0 agente somente consegue otimizar a
transmisad de dados do agente para o clientevel, mas ad no caminho inverso
[Pitoura and Samaras, 1998].

2.3.4. O Modelo ClienteAgente-ClientéServidor

Este modelo apresenta uma extemsio modelo cliente/servidor, taem” em tes
camadas, pa&m, com a inclugd do agente de software junto ao host ravel, ou

seja, no cliente wvel. A Figura 7, extrada de [Pitoura and Chrysanthis, 2000],
apresenta essa extawns” Genericamente, podemos dizer que o agente assume o papel
de ampliar as funcionalidades nos clientesvais, geralmente pobres em recursos
computacionais. Entre as muitas atividades afipas’de uma aplic&o que os agentes
podem desempenhar, podemos destacar, de uma forma maiscgerds seguintes
atividades:

e Administrar a merafia caching no cliente novel,

¢ Disponibilizar menotia progressivamente para o clienteval durante o pouco
trafego da redepfefetching’);

e Copiar parte do banco de dados para a wréando cliente rovel (hoarding®),
caracterizando um caso especial de repaocac

e Otimizar a comunicgio entre o cliente nvel e sua est@o de base.

2.3.5. O Modelo ClienteAgente-Agent&ervidor

Para sanar as defesiCias dos dois modelos anteriores, nos quais os agentes de software
residem e executam em apenas um dos lados da arquitetura, ou seja, no aeglte m”
ou no servidor da rede fixa, [Samaras and Pitsillides, 1997] propuseram este modelo,
tambem chamado d€liente/Intercept/Server no qual o agente situado no clientevel
executad’em conjunto com o agente situado no servidor. O agente situado no cliente
movel detecta (intercepta) as solicii@s do cliente e juntamente com o agente situado
no servidor executam otimiz@es para red@ da quantidade de dados transmitidos
na rede sem fio, melhoram a segu@mma transfeficia dos dados e sustentamaon”
interrup@o da computdmo novel, entre outras pos&is atividades. A Figura 8, exida

de [Pitoura and Chrysanthis, 2000], apresenta este modelo.

"Prefetching & um processo progressivo de transferir dados para anaoache do host avel o mais
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Figura 7: O modelo em tr é&s camadas Cliente/ Agente-Cliente/Servidor
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Figura 8: O modelo em tr és camadas Cliente/ Agente-Agente/Servidor

Este modeloe” transparente tanto para o cliente como para o servidor.

Consegéntemente, o par de agentes pode ser empregadargas aplicades clientes.

O protocolo de comunica@o entre os dois agentes pode proporcionar uma alteretiai”

na redyéo (compressd) dos dados e na otimizex de protocolos, sem limitar as
funcionalidades ou interoperabilidade do cliente. A coofantre os dois agentes
permite uma maior otimiz@o nos links sem fio, beneficiando diferentes apbesc
Alem disso, otimizgies especificas para algumas apliesc podem ser efetivamente
realizadas pelos agentes.

Este modelo oferece flexibilidade no manuseio da desemekRor exemplo, a
menvria cache dos clientes mveis pode ser mantida pelo seu agente. Estaariam’
pode ser usada para atender as necessidade e sobsitdas clientes durante o peto de
desconead. Na falta de meoria cache, o agente pode enfileirar solidies para serem
enviadas ao servidor quando da recamexSimilarmente, o agente situado no servidor
pode acumular e transferir requidés do cliente, quando de uma nova recaoexA

cedo poswel durante os perdos de baixo afico na rede.
8Hoarding & um processo de carga antecipada dos dados para garantir a sstmieMild host mvel
durante a desconectividade queagsbrt vir.



fraca conectividade tanemi pode ser manuseada de varias formas, como por exemplo,
por uma relocag@o computacional do agente do cliente ao agente do servidor ou vice-
versa. O retardo de grav@e e disponibilidade de mearia progressivamente ao cliente
movel (prefetch) tambem reduz a comunigao durante a o pedo de fraca conectividade

ou nos momentos de inatividade da rede.

Este modelo e” apropriado para clientes aveis com suficiente poder
computacional e que possua nmaim’secundfia. O ponto fraco deste modadale cada
aplica@o necessita de trabalho de desenvolvimento tanto no servidor quanto no cliente.
Poem, reo é necesario o desenvolvimento do par de agentes para cada nova,@galicac
Construindo-se as funcionalidades e otim@egsuficiente mente gencas, somente ser’
necesafio o desenvolvimento de pares de agentes diferentes para, épbade tipo de
acesso a um banco de dados, apbesc\Web, etc.

O Modelo ClienteAgente-Agente/Servidor proe uma clara distifio entre os
agentes do cliente e do servidor, bem como divide a responsabilidade dagexdasc
tarefas necessias ao ambiente de compaarovel entre os mesmos. Um exemplo da
aplica@o deste modele apresentado em [Villate et al., 2000].

2.4. O Modelo de Agentes Mveis

Agentes Moveis sdo processo enviados de um computador fonte para realizar uma tarefa
espedica em outro computadoraBprocessos que migram associados com umatiizer”
(direcd@o) e com uma distribym dirdmica do seuadigo e do seu estado. Ap‘a sua
submisgd, 0 agente mvel processa de forma amdma e independente de seu emissor.
Quando alcapgum cliente ou servidor, se integra a um ambiente de e&ealrEagentes.
Possui a capacidade de se transportar para outro cliente ou servidor, gerando novos
agentes ou interagindo com outros agentes. Quando edachrntrega seus resultados ao
cliente ou servidor emissor ou a outro cliente ou servidor.

A diferen@ entre 0s agentesawéis e 0s agentes asitos ra@o €, entretanto,
demasiadamente grande. Sistemas que empregam agentess,ntiamiem empregam
agentes eaticos associados com seus ambientes computacionais. A forma de enviar
0S agentes mveis para um outro ambiente para recolher as infod@anecessiasé
aralogaa forma como um agente asito emite um pedido declarativo a um outro agente,

o qual contem a inform@o desejada. Um sistema que usa agent®geis requer um
ambiente comum para exe@e do agente durante toda a exgmuao sistema ou o
minimo possvel de compatibilidade para sua exeggadKearney, 1998]. A de seus
componentes computacionais, 0s agentesais’ $0 equipados com intekgiCia para
reagir, tomar dec@s e resolver problemas. Alem desses aspectos, os fatores principais
para o paradigma dos agentesvais slo:

e Sua habilidade de interagir e cooperar com outros agentes;

e Sua autonomia, ou seja, sua capacidade de executar processos com pouca ou
nenhuma intervef@m com 0 seu emissor;

e Sua capacidade de interoperabilidade, possibilitando a sua,@weencdiversas
plataformas de software e hardware;

e Seu poder de reao, dando-lhe a habilidade de responder a eventos externos;

e Sua mobilidade, dando-lhe a capacidade de se movimentar pela rede de
comunicaéo com e sem fio;



Dois fatores principais motivam a utilizag dos agentes onéis na comput@o
movel. Em primeiro lugar, os agenteueis oferecem um gtodo assicrono eficiente
para procurar informd@es ou servigs, de formaapida em uma rede. ClienteonEis
sdo lan@dos na rede e procuram em toda parte pela infdgimaa servio desejado. Em
segundo lugar, os agentesweis suportam a conectividade intermitente, as redes lentas e
0S equipamentos com poucos recursos. Este segundo fator torna aadgilitecagentes
moveis muito atraente para a comptacrovel.

Durante umperiodo de desconexéo o cliente novel envia um agente ovel para

a rede fixa e este agente age como um substituto da gamicecrede fixa, permitindo
intera@o durante a descorex” De forma oposta, o agendeowvel € carregado no
cliente novel, oriundo da rede fixa, quando acontece uma nova eanefgfuando em
fraca conectividade, todo o tdfego de comunic@o atraes do link sem fio reduz a
possibilidade de submigs“™de um grandeumero de mensagens pelos agentes fixos
e na obten@go de seus resultados. Por este motivo, os agente®isndeslocam

a carga de computao dos clientes mveis, pobres em recursos, para a rede fixa
[Pitoura and Samaras, 1998].

Um dos principais obatulos para a utilizé&o e aceitg@o dos agentesonéis em
aplica®es comerciais a sua seguraaccomo por exemplo, protegds contra wus.

3. Os SGBB e 0 ambiente da Computa&o Movel

Entre os principais problemas do ambiente de compotandvel que afetaad
diretamente asransacdes dos bancos de dados astas constantedesconexdes dos
clientes noveis de suas redes fixas, feaca conectividade das redes sem fio, a
mobilidade dos clientes mbveis por um amplo espacgeogafico e as constantdalhas
derecuperacao das transdies. Alguns desses aspectoasatiscutidos nesta s&a, com

0 objetivo de enfatizar a impa@nticia para a gericia de dados dos SGBDs.

3.1. Transa®es nos SGBDs Convencionais e Distrifidos

O conceito detransacao fornece um mecanismo para descrever unidadeggds
de processamento do banco de dados. Uramsacdo € uma unidadeogica de
processamento do banco de dados que inclui uma ou mais, 0psrae acesso ao banco
de dados. Essdsmansagdespodem incluir opergies denclusao, exclusdo, modificacéo

ou recuperacao de dados. As operaes do banco de dados que formam uma trasac
podem se embutidas dentro de um programa da gaplicag podem ser especificadas de
maneira interativa atr@g de uma linguagem de consulta de altehtomo a SQL. Se
as operages do banco de dados em utrensagdo ndo atualizarem o banco de dados,
mas somente recuperarem dadasaasacido &€ denominada como trangacsomente de
leitura (ead-only transaction).

Para assegurar a integridade dos dados, o SGBD deve garantir as seguintes
propriedades das tran$ses, denominadas de propriedad€dD :

e Atomicidade - ou todas as operées daransacdo sdo refletidas corretamente no
banco de dados ou nenhumaaser”

e Consiséncia- a execyao de umaransacao isolada, ou seja, sem a exeaoc
concorrente de outra trangex; preserva a consesitia do banco de dados;



e Isolamento - embora diversadransac0es possam ser executadas de forma
concorrente, o sistema garante que, para todo p&nadsacdes 7; e Tj, T; tem
a sensg@o de quel; ja terminou sua execéio antes d€/; comear, ou que
T; comeou a sua execédo aws 7; terminar. Assim, cada trangaw réo toma
conhecimento de outras transas concorrentes no sistema;

e Durabilidade - depois daransacao completar-se com sucesso, fazer saumit,
as mudanas que ela fez no banco de dados persistearmasmo se houver falhas
no sistema.

O acesso a diversos itens de dados emsistema distribuido & normalmente
acompanhado de tran$ss que 80 obrigadas a preservar as propriedades ACID. Existem
dois tipos de trans@es que devem ser consideradas nos sistemas didtghuas
transacOes locais e astransagOes globais. As transacdes locais sdo aquelas que maeti
acesso e atualizam somente ao banco de dados loeahstdansaces globais sdo
aguelas que ma@ti acesso e atualizam diversas bancos de dados locais. A garantia
das propriedades ACID ndsansacdes globais € bem mais complicada, uma vez que
diversos sites podem participar de sua exaoudViaiores detalhes sobre as traliemsc
de banco de dados nos sistemas centralizados e didogpodem ser encontrados em
[Elmasri and Navathe, 2000], [EImasri and Navathe, 2002], [Silberschatz et al., 1997] e
[Ozsu and Valduriez, 1999].

3.2. Processamento de Trans@es no Ambiente de Computa&o Movel

Uma computa@&o (um conjunto de instrées) que acessa dados compartilhados em
um banco de dados comumente estruturada como utnansacdo atdbmica, com o
objetivo de preservar eonsisténcia dos dados na preserg de concoehcia e falhas no
sistema. Entretanto, untamputacdo movel que acessa dados compartilhadas pode

ser estruturado usando uma trafEaatmica. Isto se d’porquetransacdes atdbmicas
assumem o pressuposto de executarem isoladas, o que impede as mesma de dividirem a
sua computgio e de compartilhar seus estados e resultados parcama domputgio
movel, considergies paticasuhicas deste ambiente, exigem que as compesanos
hosts noveis sejam sustentadas e apoiadas por um host de suporte a mobilida@® (estac
de base), tanto para compliaccomo para comunicac de dados. Isto significa que

a computag@o novel precisa ser estruturada como um conjunto de tréesa@lgumas

que executam no hostawél, enquanto outras executam no host de suporte a mobilidade
[Chrysanthis, 1993].

Alem da necessidade da diaszUe suas transaes, a computao nmovel tamleEm
est envolvida, em primeiro lugar com a mobilidade de suas fontes de dados e de seus
consumidores, e em segundo lugar por sua natureza interativa, como por exemplo pausas
para entrada de dados por seusangs. Assim, uma outra ex@gtia que as transaes
atdmicas @b podem satisfazer & sua habilidade de lidar com falhas parciais e prover
diferentes estratjias de recuperao, desta forma minimizando os efeitos das falhas
[Chrysanthis, 1993].

Uma transa@o mbvel & uma transacdo distribuida, onde alguma parte da
computacdo é executada no host movel e outra parte em um host fixo, ndo movel. O
uso do meio sem fio e a mobilidade resultante dos consumidores e produtores de dados
afetam o processamento das tralesade @rias formas [Pitoura and Bhargava, 1994b].



O emprego de conexs em fio resulta em trangees longas, em fydo dos longos
atrasos da rede. A dissofransagctes moveis envolvem sites queas intermitentemente
conectados ao resto da rede. Por estag@zfue os usarios de hosts oveis evitam
frequientemente o uso dos meios sem fio, uma vez que estasoesng® caras, tanto
monetariamente quanto em termos de poder de consumo dos lsis nou porque 0s
recursos da redean”estio dispomveis na sua localizéo geogafica. Adicionalmente,
para muitas tecnologias, como os modem celular@sirh& alta carga inicial para cada
comunicaéo. O custo efetivo da gemCia de trans@o para cada tecnologia pode adotar
a abordagem do suporte a poucas trabssatongas ou ires de muitas transaes curtas.
Finalmente, a computao novel é mais propensa a erros, em fancdas fregéntes
desconeaés e serem mais suseels a acidentes do que os hosts fixos.

A mobilidade resulta em trangaes que acessam sistemas de infqieac
heterogheas. Alem disso, enquanto em projetostesiS a localizg@o dos usarios
é fixa, no ambiente ovel mudam constantemente. Consegfémente, as trangss
moveis acessam dados de pa@si¢localiza&o) dos clientes que mudam rapidamente, em
muitos casos em pogies imprecisas. Finalmente, as trai@&scpodem envolver dados
gue esh0 dinamicamente sendo mudados de lugar [Pitoura and Bhargava, 1994b].

Nos Ultimos anos, diversos modelos de trarisesc foram propostos. Entre
estes modelos tantos modelos podemos citar: o modeldreesacdes |solation-only,
proposto por [Lu and Satyanarayanan, 1994]; o modelo-tier replication, proposto
por [Gray et al., 1996]; o modeldobile Open Nested Transactions, proposto por
[Chrysanthis, 1993]; o model§angoroo, proposto por [Dunham et al., 1997]; o modelo
de Clustering, proposto por [Pitoura and Bhargava, 1995, Pitoura and Bhargava, 1999];
o0 modelo Pro-motion, proposto por [Walborn and Chrysanthis, 1997]; o modelo
Transaction Processing Agent - TXAgent, proposto por [Buchholz et al., 2000]; o
modelo desenvolvido para o projetdobisnap, proposto por [Preguica et al., 2000];

0 modelo desenvolvido para o projeMDRTDBS proposto por [Lam et al., 1999].
Uma comparg@o interessante de alguns destes modelos pode ser encontrada em
[Serrano-Alvarado et al., 2001].

3.3. Estados de Operg@o de um Host Movel

Em um sistema distribuido ndo mbvel as operages em seus hosts oactotalmente
conectadas ou totalmente desconectadasnoJambiente wvel, existem ®fios graus

de desconead que &0 desde a descoraxfotal a¢’a fraca desconax’. Como resultado
desta caractestica do ambiente ovel, um host rovel pode operar emavios estados.
Adicionalmente, para conservar bateria um hosvehpode operar no estaaochilo
(dozemode). A Figura 9, extrada de [Pitoura and Bhargava, 1994a] resume os diferentes
estados de operao que um host pode se encontrar,

Uma outra caractestica dos estados de opehiace que eles @& previsveis.
Enquanto nos ambientes distridas rao noveis esta caractstica de desconex o
existe, no ambiente avel a maioria das descormesS podem ser detectadas. Assim
sendo, um protocolo especial pode ser projetado para manusear a daecoAEM
disto, visto que as descorees s fregientes, idealmente um hosorel deve operar de
forma aubhoma mesmo durante a descanexotal.

%Quando um terminal estéonectado ao resto da rede via uma pequena largura de banda.
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Figura 9: Estados de operac ,do de um Host M ével

Um host novel pode executar um protocolo de desc@uweantes de se desligar
fisicamente da rede. Este protocolo visa garantir a traarstea suficiente de dados
para que o mesmo continue a operar durante o estado de demzornéx host mvel
pode trocar seu estado gdarcialmente conectado para executar no estagarcial mente
desconectado. Enquanto permanecer neste estado, toda a com@oican a rede deve
ser limitada. Finalmente, enquanto um hosivel ‘esta operando em um modo ele pode
entrar em uma noveélula. Neste caso, toda a infori&e pertinente ao estado do host
movel deve ser transferida a egtaade base da novalcla, atraes da execl#o de um
protocolo dehand-off.

3.4. Estados de Operates Desconectadas de um Hostdwel

Os hosts moveis (ou clientes mveis) §0 constantemente desconectados de suas redes
de comunica&o. Um host mvel desconectadcan pode enviar nem receber mensagens.
Assim sendo, um host ovel que se desconecte no meio da exaoude um processo
(algoritmo), pode causar a suspaogia tarefa em execéig a€ a sua nova conar com

a rede fixa. Desconew no ambiente ovel € diferente de falha, pois a mesma pode ser
voluntaria ou involundria. As desconee€s g0 eleitasglective). Assim sendo, um host
movel pode informar ao sistema, a priori, uma iminente des@mexerdd executar
um protocolo espefico para desconed. Desconexés 0 constantemente esperadas,
tornando-as uma caractstica tpica do ambiente owvel. Com a possibilidade de prever
uma desconed, o host ravel pode executar um protocolo de desc@uweaites do seu
desligamentoifico da rede de comunigae [Badrinath et al., 1993].

Uma nova operd@m nos hosts mveis com o objetivo de reduzir o consumo
das baterias, principalmente em palmtops e lap®ps modocochilo (doze mode).



Neste modo a velocidade dibock do processadoe feduzida e nenhuma opeaacdo

usuario € executada. O hostowél simplesmente aguarda passivamente o recebimento de
mensagens enviadas dos demais componentes da rede, retornando ao modo normal (de
execy@o) quando uma mensagemecebida. Como na descoaexesta uma opergio
voluntaria. Entretanto, as implicées s0 diferentes. No modcochilo o host novel &
alcan@vel pelo resto do sistema, e assim, pode ser induzido pelo sistema a retomar o seu
modo de opergio norma. Diferentemente dos dois tipos de desamased conexd com

o sistemag’pode ser retomadamente pelo host novel [Badrinath et al., 1993].

A ideia por tes do suporte as opefges desconectadassimples. Quando uma
desconeadé percebida antecipadamente, os itens de dadtosarisferidos para o cliente
movel (host novel), para possibilitar a sua opedacdurante o pevdo de desconad. A
carga antecipada dos dados para garantir a soleresisy urante a desconectividade que
esh por viré chamada dbeoarding. Segundo [Pitoura and Samaras, 1998] a des@mex”
pode ser descrita como a trar&centre S estados:

1. Carga Antecipada de Daddsdarding);
2. Operabes Desconectadas; e
3. Reintegrago.

A Figura 10, extrada de [Pitoura and Chrysanthis, 2000] resume os diferentes
modos de oper@o que um host mvel pode se encontrar.

Carga Antecipada
de Dados
(Hoarding)

. 5| e Operacoes
Reintegragao

Desconectadas

Figura 10: Estados de Operac , des Desconectadas de um Host M 6vel



3.4.1. Carga Antecipada de Dados

Antes da desconex 0 host Vel est no estado de€Carga Antecipada de Dados
(Hoarding). Neste estado os itens de dados nex@ss para opera@o 0 carregados

na unidade mvel. Os itens podem ser simplesmente realocados (mudados de ,ehderec
ou movimentados do host fixo para a unidadevel” Entretanto, fazendo assim, esses
itens de dados se torrmr inacesseis para outros sites. Como alternativa, os itens
de dados podem ser replicados ou mantidos naariancache da unidadeawél. O

tipo de dados transferidos para o hostvel’ depende da aplicac e do modelo de
dados que o sustenta. Por exemplo, no cassdiemas de arquivos os dados podem

ser arquivos, dir@trios ou volumes de disco. No caso 88BDs, os dados podem
ser relades ou visés. No caso de sistemas ®wsing na web os dados podem ser
paginas. No caso doodelo de objetos os objetos de dados podem carregar com eles
informa@®es adicionais, tais como o conjunto de opéescpermitidas. No caso do
modelo baseado em agentes moveis, 0s agentes podem ser transmitidos ao longo da
rede para serem executados no clienteveh” Para desconersS previsieis, como por
exemplo, a motivada pela entrada do cliente em umaoefjifa da suarea original

de cobertura, e portanto financeiramente mais cara, os dados podem ser carregados
imediatamente antes da descamejPitoura and Samaras, 1998].

Uma quesdd complicada quando um clienteowel esti neste estade tomo
antecipar suas necessidades futuras de dados. Uma abordagem senpdistatir que
0 uswdrio especifique explicitamente que itens de dados necessita carregar para suas
aplica®es. Uma outra abordagessar as informdies sobre o histico dos acessos aos
dados para predizer a pay€l necessidade futura dos dados. Que dados carregar depende
tambEm da aplica@o que o sistemaarusar. Por exemplo, pode precisar de arquivos
para um processador de texto ou uma tabela atualizada despré&&m das quesgs
anteriores, uma outra quasttomplexa para@arga antecipada dos dados ocorre quando
os dados carregadoscompartilhados porarios clientes ou sites que necessitam
continuar acessando e modificando os dados com o hoglmdésconectado. Assim,
avaliando a probabilidade de opgbas conflitantes quando se decide que itens de dados
carregar antecipadamente pode-se melhorar a efetividade dast@sedasconectadas.
Em [Saygn et al., 2001] existe uma abordagem muito interessante para esgazitiaac
carga antecipada de dados, utilizando-se @wniita de miner@o de dadosata mining)
chamada de regras de assoa@mc

3.4.2. Operg®es Desconectadas

Quando acontece uma ruptura de camexdm a rede fixa a unidadeor€l entra no
estado dalesconexdo. Enquanto estiver neste estado, somente pode usar dados locais.
Solicitades de dados quean“estio localmente dispovéis rio podem ser atendidas e
retornam com indicgm de erro. Estas peedCias podem ser organizadas em uma fila
para serem atendidas quando ocoergmoxima conegd. Aplicades com solicitges

de dados ad atendidas tanem podem suspender sua exgouou continuar trabalhando

em outro processamento quaondependa dos dados solicitados.

Existem duas abordagens para reparar as atyaészatos dados compartilhados.



A abordagem pessimistae a abordagem otimista Na abordagem pessimista as
atualiza@es g0 executadas somente em um site utilizando bloguea)(ou alguma
forma de verificago dos dados de entrada edsalcheck-in/check-out). Na abordagem
otimista as atualizd@es s0 permitidas em mais de um site com a possibilidade perigosa
de conflito nas oper@es. As atualizdes nas unidadesawéis 0 registradad ggged)

na menotria estvel do cliente. As informdies si0 armazenadas rnog (diario) do
sistema. O tipo de informao afeta a ef&cia da reintegr@o das atualizées quando da
reconexo, assim como a eficia da otimiza&o dolog. A otimiza@o dolog, mantendo-o

em um pequeno tamanhe,muito importante pois este logoarmazenado na mema

do cliente novel e reduz o seu tempo para propagadas atualizdes e reintegrdmo
durante a recona&d. Operages de otimizg@o nolog podem ser realizadas durante as
operad®es quando a unidadeavél estl desconectada, incrementalmente cada vez que
uma nova operam € inserida no log ou como um passo de-processamento antes da
propagaao ou aplicando o log na @xima reconea0 [Pitoura and Samaras, 1998].

3.4.3. Reintegraé@o

Quando acontece uma nova coaexom a rede fixa a unidadeor€l entra no estado

dereintegracdo. Neste estado, as atualipes do host mvel S50 reintegradas com as
atualizades de outros sites , re-executando o seu log no host fixo. dgsestferentes

a concorehcia e serigio das trans@es s0 efetivadas em fud@o de cada sistema em
particular, visando resolver o problema da atuaboesobre o mesmo objeto.

A tabela 2, extrala de [Pitoura and Samaras, 1998], apresenta os principais
problemas e quests relacionadas ao estado de descamee” uma unidade onél.

3.4.4. Desconexo e 0s SGBDs

Existem muitos problemas que permanecem abertos quanto ag@udestarga de dados
antecipadahoarding) em banco de dados. A primeira quEsEm abert@ determinar

qual deve ser a granularidade dos dados para a carga antecipada. Por exemplo, no caso
dos SGBDs relacionais vai desde uma tupla, um conjunto de tuplas ou toda uraa.relac
Uma abordagenogica seria carregar os dados em famcas consultas realizadas, por
exemplo, carregando antecipadamente de forma progreps#ei¢hing) apenas os dados

gue constituem a resposta a uma dada pergunta. Isso corresponde a carregar na unidade
movel umavisao materializada. Uma outra queath € como decidir que dados carregar.

Em termos de vigés, significa identificar as eSS materializadas ou como especificar

as consultas para as cargas que definem amevis Usafios podem explicitamente
especificar quais as consultas para a carga antecipada. Uma outra alteenptia,
avalia@o do comportamento das consultas anteriormente realizadas, para queio pr’
sistema tente identificar futuras peme€is necessidades dos asas. Em ambos 0s casos

0 sistema carregaria automaticamente o conjunto de dados mais comumente usado ou por
Gltimo referenciado nas consultas dosarss.

Existem algumas particularidades que se deve considerar quando se rever o
problema de ruptura (paréo, divisio) das redes, particularmente na identjf@ado



Estado Problemas e Questdes Abordagens

Depende do sistema
Unidade de carga (por exemplo, arquivos ou)
fragmentos de BD)

- Especificado pelo usuio

- Usar as informgies sobre o
Que itens carregar ? histérico dos acessos aos dados
Hoarding - Depende na aplicéo para
gue o sistema usado
Quando executar a carga dos dados Antes da Descon&d’

- Em uma base regular

Solicitacdo para dados - Retorna uma exc@o/erro
nao dispomveis localmente - Solicita uma fila para futuros seras
- Valores dos dados
O que porno LOG ? - Timestamps
- Operades
Descone&d | Quando otimizar o LOG ? - Nas operaes locais (incrementao)
- Antes da integrgimo
Como otimizar o0 LOG Depende do sistema
Como integrar ? Reexecutando as opeiss do LOG
Reintegraéo - Usar semantica das aplicdies
Como resolver os conflitos ? - Solu@es autoraficas

- Ferramentas para ajudar ao asa’

Tabela 2: Principais problemas e quest &es relacionadas ao estado de deconex ao
de uma unidade m ovel

local ideal para se executar algum processo para a condoutavel. Astransacoes de
banco de dados executadas em um sistema distadlséio de igual imposfcia, de mesmo
nivel, seja ela executada no servidor ou no cliente disttibuNa computgo novel,
entretanto, as trangdes executadas nos hosbweis S0 freqientemente consideradas de
segunda classe. Uma outra quest € a fregiéncia da desconaex™na computgo novel.

A ruptura da rede corresponde a um comportamento de falha, visto que desEaex”
comuns na computao novel. Somente este fata justifica a constri#o de sistemas para
tratar as trans@es de banco de dados. Finalmente, muitas desoesexd comput@o
movel podem ser consideradas prexéss [Pitoura and Samaras, 1998].

Uma ten@hcia comurne fazer o ¢ommit) da transa@o de forma temparia na
unidade noVvel, fazendo com que seus resultados sejameisapenas para umagima
transg@o na mesma unidadeavél. Por exemplo, um vendedor de bebidas pode ter
carregado em seu hostowe€l um valor de estoque para cada bab&a cada venda
realizada esta quantidadatualizada, neste caso, diminuindo a sua quantidade digphon”
para venda para este vendedor. Na recaagxcorre um processo de certifiaac
durante o qual toda trangsax temporariamente confirmadeoimitted) no host novel
é validada contra uma aplicgg@ ou por um crifio de exatidd definido pelo sistema. Se
o critério for satisfeito, erad a transgio € confirmada. Por exemplo, o &itdb no nosso
exemplo anterior, poderia ser existir bebidas em estoque para entrega no prazo combinado



entre o vendedor e o comprador, uma vez que o estoque total da erafm@sacido
diariamente a todos os vendedores. Caso @raitrdo seja satisfeito, a trangax

deve ser cancelada, reconciliada ou compensada. Isto realmente se torna um problema,
pois estas dies podem ter efeito em cascata sobre as traesatemporariamente
confirmadas no host avel. Para resolver este problema [Lu and Satyanarayanan, 1994]

e [Lu and Satyanarayanan, 1995] introduziram o conceito de trd@sdsolation-only

(I0Ts) e [Gray et al., 1996] o conceito de traj®as no esquema devo-tier Replication

para computgo novel.

3.5. Fraca Conectividade

Fraca conectividade &€ a conectividade fornecida por redes de comyaicate dados
lentas e ou monetariamente caras para searissuAlem disso, a conectividade nessas
redes a0 oferecidas em pequenos Ipeids de tempo. A fraca conectividade causa
varias limita®es que a0 esio presentes quando a conectividadeormal e estimula

a revisio de \rios protocolos. Uma caracistica adicional da fraca conectividade na
computad@o novel é a varia@o de sua intensidade. Conectividade em compotatvel

varia no custo, fornece largura de banda e segaraanfiana. Muitas propostas para
tratamento da fraca conectividade examinam estas casdici@s e fornecem suporte
para operges que se adaptam ao corrente grau de conectividade. Neste sistemas,
operades desconectadaaseéxatamente a forma de opgramo extremo total da falta
conectividade. O objetivo da maioria das propostas para tratamento da fraca conectividade
€ a pru@hcia no uso da largura de banda. Elas aceitam trocar a canf{exetidio) do

dado transmitido pela a regim dos custos na comunj@axc[Pitoura and Samaras, 1998].

3.6. Fraca Conectividade e os SGBDs

Abordagens para tratar a fraca conectividade 8@®BDs objetivam minimizar a
comunicad@o e sobreviver a pequenas descamsx” Entretanto, devida complicada
depenéhcia entre os itens de dados do banco de dados, o proklemaplexo. Um
host novel pode desempenhaants pagis em sua ambientac em um banco de
dados distribido. Por exemplo, ele pode simplesmente submeter gpesguara serem
executadas em um servidor ou para um agente residentes na rede fixa.

Uma abordagem diferente no papel do hosvalé reservada ao processamento
local no mesmo. Assimg ‘necessio permitir opera@es aubhomas durante a
desconead, poem, complicando a geritia dos dados e podendo causar um inaeelit”
aumento no tempo de processameiighead) na comunica&o. Colocando os dados
no host novel causa novos problemas no projetsidd do banco de dados. Tais
problemas incluem, entre outros, como fragmentar de forma apropriada o banco de dados
e como alocar os fragmentos no hosival e fixo. Quando o fragmenw alocado ele
pode, tambm, ser replicado em alguns sites, ou em todos os sites ou mantido como
uma unica @pia. Em geral, manter os dados como uamica @pia dos dados no
host novel rdo é apropriada em fu@o da disponibilidade e segurandos mesmos
[Pitoura and Samaras, 1998].

O controle de concoericia nos casos de tran8as que envolvem tanto host
moveis quanto fixose ‘complicado. Para trangsEs que acessam dados tanto nos
hosts noveis quanto nos fixos via conees$ sem fio, certamentead impor um maior
overheads. Por exemplo, no caso do protocolo de controle de coaenoia”pessimista



que requer que a trangacadquira blogueiosdcks) em \arios sites, as transaes podem
bloquear se pedirem bloqueios em sites quacedEsconectados ou pedirem bloqueios
a sites bloqueados por trandas desconectadas. Por outro ladmnicas tais como
(timestamps) podem levar a um grandeimero de trans@es canceladas (abortadas) em
funcao da lentid® das operdies narede. Para evitar os atrasos pela laotids conexés
sem fio, um modelo de trangses chamado d&lobile Open Nested Transactions foi
proposto por [Chrysanthis, 1993].

3.7. Mobilidade

Um sistema distribilo que inclua elementosavéise dito diremico. Unidades oveis se
comunicam diretamente com diferentes gs¢sode base, como taern’se movimentam
dentro e para fora de swea, em uma noveetiila. A mobilidade tamlEm significa
gue os clientes se movem e executam atividades de leitura/goapaca realizar suas
funcionalidades. Por esta &z~ tamiem alguns dados ou algumas tarefas precisam
se movimentar juntamente com as unidades/eis, principalmente, por questS de
performance. Tand#h, muitos sites se tornam indispesis durante a descorso”
Alem disso, o custo da comunj@aicna computd@o novel é diferente do custo da
computaéo fixa. Primeiramente porque existe a necessidade de se determinar exatamente
a localiza@o do host mvel e segundo porgue pode ser baseado na @oi@de conead e

nao no nimero das mensagens enviadas. Assim, 0s algoritmos para dj§toiloi@cados

e tarefas dos sistemas distnitdas precisam ser revisados para a comg@aamvel.

Muitos pagmetros se modificam com o tempo no ambiente da confutadvel.
Assim sendo, deixar os dados localizados em locais fixos padesai apropriado.
Em [Huang and Wolfson, 1994 feita uma distin@o entre os custos de replj@xcna
computado fixa e na computao novel, baseado no pressuposto de que na confaitac
movel, o custo de entradalda’ (nput/output) de dados se torna insignificante, em
funcdo da carga da comunigar sem fio. Tamérn é introduzido um algoritmo de
aloca@o dimmica de dados que tem a propriedade de sempre que um processador |”
uma @pia, salva essapia em um banco de dados local. &mtéste algoritmo darhico
€ comparado ao esquema de al@oaesatica e demonstra ser superior.

Em [Huang et al., 19948 estudado o caso em que computadoregais’acessam
dados de forma on-line em hosts fixos. O problema discwide € bergfico, em
termos de custo de comunijéa; guardar umaaopia dos dados localmente no host
movel. Intuitivamente, guardar umamia local€ apropriado para itens de dados que
sdo fregientemente lidos, quando comparados com a sua taxa de@vavac

3.8. Falhas de Recupergio

Recupera@o em ambiente ovel tem se concentrado em graeheckpoints (pontos de
verifica@o) de consigtficia global de uma aplicao distribuda novel. O processamento
de recuperg@o para trans@es noveis dentro do contexto desses algoritmos de
checkpoints ndo es#io ainda bem amadurecidos. As carasteas do ambiente ovel

e sem fio quead levados em considekae na definjgdo dos esquemas dkeeckpoints sdo

as seguinte:

e A mobilidade dos hosts mbveis de célula para célula, em que o problema -
encontrar o melhor lugar para armazenaraxpno local docheckpoints;



e A disponibilidade de armazenamento estavel no host movel, que determina o grau
de participaéo do host ravel no processo deheckpoints,

e A largura de banda, que juntamente com a disponibilidade de armazenamento
estivel, refina a particip@o do host mvel no checkpoints e afeta a fregéncia
em fazer acheckpoints.

3.8.1. Checkpointsno ambiente Movel

Em sistemas distribdos, a recuper@o de falhase” baseada nos protocolos de
checkpoints. Esses protocolos periodicamente armazenam o estado da, aplieac
armazenamento estél (seguro). ApS uma falha, a aplicao usa esseasheckpoints para
desfazer 1oll back) até o ultimo ponto salvo e reiniciar a exe@m. Um estado global
€ armazenado e usado pelo protocolo para recuperar a, @glic@cestado global inclui
0 estado de cada processo participante na aplicdcstribuda e possivelmente muitas
mensagens. Para uma correta recuf@rao protocolo deve conservar recupal o
estado global da aplicao. Maiores detalhes sobre protocolos em sistemas distobu”
podem ser encontrados eZsu and Valduriez, 1999].

Em [Acharya and Badrinath, 1994] unheckpoint global & definido como um
checkpoint local consistente para cada hosbwel/processo participante na aplidac
Considerando que estamos lidando com hosteais que enviam e recebem mensagens,
[Ssu et al., 1998] traduziu nas seguintes cobelicde recuperao e consigncia:

e Consiséncia Um checkpoint global & consistente se as seguintes coDelscsio
satisfeitas: para cada mensagernse orecebedor da mensagem (m) € includo
no checkpoint global, enio oemissor da mensagem (m) tambem € includo no
checkpoints global.

e Recuperabilidade Para evitar a perda de mensagenstransito que foram
enviadas, p@m, rao recebidas por nenhum outro processo,ceckpoint global
conter oemissor da mensagem (m), mas r@o conter aecebedor da mensagem (m),
ento oprotocol o de checkpoint deve salvar a mensagem (m) taenh”

Os algoritmos de checkpointing sdo classificados em duas categorias:
coordenados e nao-coordenados. Os protocolos coordenados necessitam que cada
participante coordene sealseckpoints locais para garantir a recupef@ae e consigncia
do checkpoint global. Os protocolos n&o-coordenados, por sua vez, permitem aos
participantesheckpoints independentes em seu estado local. Durante a rec@oe an
esfor® de coordengio € necesafio para selecionar ugieckpoint para cada participante
criar ocheckpoint global consistente.

Devidoa mobilidade, pequena largura de banda e desoaserimbos os tipos de
protocolos, em sua forma originahsihadequados para a comp@acovvel. Protocol os
coordenados requerem controle de mensagens enviadas a diferentes hoatésrpara
sincronizar o processo @bheckpointing. Isto envolve um custo de pesquisa para encontrar
a localiza@o do host mavel. O processo pode ser ainda mais complicado, pois 0
host novel pode se movimentar para outuwa antes do processo dheckpointing
ter sido concludo. Os esquemas coordenados tambsio afetados pela descomex”™
Durante a desconew, oscheckpoint locais dos hosts raveis ficam inacesgéis para o



algoritmo de sincronismo doheckpointing, tornando assim a exedum problenatica.
Protocol os ndo-coordenados permite aos participantesawveis o estado deheckpointing
sem troca de mensagens. Igt@dequado para o ambient®wvel porque permite que
0 processo deheckpointing continue durante a descorex™ Entretanto, mensagens
necessitam ser trocadas durante a recyperpara encontrar checkpointing global ou
pegar informades sobre outros participantes [Pitoura and Samaras, 1998].

3.8.2. Protocolos deCheckpointsvi oveis

Um pequeno amero de adaptées para os protocolos @dbeckpointing coordenados e
nao-coordenados tem sido desenvolvidos para manusear as diestdo ambiente de
computa@o novel. Estes protocolos podem ser classificados baseados no seu grau de
adaptabilidade e se os armazenament@s/est g0 considerados um lugar relativamente
seguro para armazenar o estado local da a@macAssim sendo, osheckpointing

sdo classificados comsoft ou hard baseados nospos de falhas que podem ocorrer.
falhas soft sAo aquelas queaw causam danos permanentes aos hasteis, como
por exemplo descarga de bateria ou problemas no sistema operacianasFalhas
hard sdo aquelas que causam danos permanentes aos bwstsmFalhas hard sdo
manuseadas pelo chamaateckpoint hard que 0 armazenados na rede fixa, enquanto
as falhas soft sdo distribudas por um chamadcheckpoint soft que 0 armazenados
localmente no host ovel. Checkpoints armazenados localmentegcsfaceis de serem
criados e sobretudo, permite que o hostl continue funcionando durante a descawex”™
[Pitoura and Samaras, 1998].

A tabela 3, extrala de [Pitoura and Samaras, 1998] apresenta caistias
desejadas dos grupos de protocolos em torno do grau de conectividade.

Conectado Desconectado Fraca Conectividade
Tipo de Login Imediato ou pendico | Periddico Periddico
Razo do Checkpoints hard = soft Somente soft soft > hard
Tipo de Coordengm | Coordenado ou Nao-coordenado | Nao-coordenado
nao-coordenado
Clientes com Equilibrado Maximizado Maximizado
pouCOoS recursos ou minimizado o uso do cliente | o uso do cliente
(armazenamento 0 uso do cliente (somente memwria
estivel inseguro) do cliente)
Clientes com Equilibrado ou Maximizado Maximizado
MUuitos recursos maximizado o uso do cliente | o uso do cliente
(armazenamento 0 uso do cliente (somente mewria
estivel seguro) do cliente)

Tabela 3: Conectividade e Checkpointing

Entre os trabalhos de destaque podemos citar [Acharya and Badrinath, 1994]
e [Pradhanetal., 1996], os quais apresentads ffotocolos ab-coordenados que
consideram o0s armazenamento em disco dos hogiseisn’como insveis e



consegéntemente inapropriados para armazenar o0 estado de um participante.
[Ssu etal., 1998] e [Prakash and Sihghal, 1996], entretanto, assumem que os Hosts
moveis tem um armazenamentoaal relativamente seguro e assim podem participar

no processo de checkpoint como um host fixo.

4. Gerencia de Dados Mveis

Esta sea@o esti focada nasttnicas de gericia de informag&o e recuperg@m em sistemas
moveis. Destaca-se a impariCia dasdcnicas deDisseminacéo ou Difusdo de Dados
(Broadcast) como meio de entregar a inforn#@r aos hosts oveis e o impacto da
computad@o novel na geehcia de consultas.

A maioria das tecnologias sem fio suportam a disseramae dadosroadcast
para todos os elementorEis que esid em uma elula. No modelo cliente/servidor, o
servidor ou o0 agente localizado na e8iade base pode tirar vantagem desta canatitx”
para disseminar informaes para todos os clientes de setuld. Assime estabelecida
uma nova forma de enviar dados aos clientes, diferente da forma tradicional de envio de
dados somente por solicja (sob demanda) dos clientes. A Figura 11, apresenta uma
arquitetura geerica para utiliza@o da €cnica debroadcast.

Servidor
de
Broadcast

Cliente
Maével

Cliente
Mével

Cliente
Mavel

Servidor de
Banco de Dados

Figura 11: Arquitetura gen érica para utilizac, 8o da técnica de broadcast

A geréncia de consultas para a comput@®o novel deve tratar de forma eficiente
consultas que envolvem a localjZacdo usafio novel. A localiza@o do usafio
movel introduz \&rios novos problemas referentes ao armazenamento e ataaltesta
informa@o. A geencia de consulta tambi deve trabalhar com os recursos limitados dos
hosts noveis, nos quais destacam-se 0 pequeno tamanho de sua tela, o escasso poder de



suas baterias, o longo pedo de desconed dos clientes, as tranges longas de banco
de dados, o pouco recurso de nwia, entre outros [Brayner and Monteiro, 2000].

4.1. Disseminaéo ou Difusio de Dados Broadcas)

No modelo cliente/servidor tradicional, os dadas shviados para o cliente somente sob
demanda, ou seja, atendendo a uma so]@dalo cliente. O servidor recebe a solictac
processa-a e retorna ao cliente a infofgmasolicitada. Esta forma de entrega dos dados

e chamada dpull-based (puxar/buscar na base). Na compé@@asem fio, os servidores

fixos |0 providos de canais com relativa largura de banda que suportam a entrega dos
dados pobroadcast ao clientes mveis em suasatllas. Esta facilidade de infra-estrutura
propiciou a uma nova forma de entrega de dados chamasticbased, que consiste do
servidor, repetitivamente, disseminar dados ao universo de clientes sem uma, aolicitac
espedica por parte dos clientes. Osogprios clientes monitoram a difas“dos dados
(broadcast) e recuperam os itens de dados que eles precisam, da forma como eles chegam
na transmiszd. A Figura 12, extngla de [Pitoura and Chrysanthis, 2000], apresenta a
forma debroadcast push-based.

u——

" I‘ . ||f8|| cliente

Figura 12: Forma de broadcast push-based

A entrega de dados na forntmoadcast push-based (impulsionada pela base)
€ extremamente importante para um grande conjunto de gpdisague necessitam
disseminar informgiies para um grandeunmiero de clientes. Entre estas aplies
podemos citar as aplicaes comunicados de emergia a policiais de uma determinada
area, controle de afego de autowveis, informades sobre as condies de tempo,
renova@o e novas cotas de estoques de vendedores, entre outragiaAladéntrega
de dados pelaetnica debroadcast ndo € nova, os primeiros trabalhoaasorigirarios
das tecnologias de Tele-Texto edéo-Texto. Recentementebooadcast ganhou mais
aten@o nos sistemas sem fio, devido ao supasied’ parabroadcast tanto nas redes de
celulares como nas redes deetitds. Nas redes de celulares constantemente recebemos
comunicados das operadoras com ofertas, ou mesmo 0s chatorgedss coletivos.

A entrega dos dados na forma lo@adcast push-based (impulsionada pela base)
€ apropriada para os casos em que a infomarecisa ser transmitida para um grande
nimero de clientes que possuem interesses comuns. Neste caso, 0s servidores guardam



diversas mensagens que nos sistemas com a forma de entrega dqsutlaubsed teriam

que envé-las individualmente. A&im disso, o servidoe impedido de selbombardeado

por inimeras solicita@es dos clientes. A entrega de dados na fopush-based é
escadivel em seu desempenho, pae®rdepende do numero de clientes ouvindo os canais
de broadcast. Por outro lado, a entrega dos dados na fopuldbased ndo pode ser
escadivel aBm da capacidade do servidor ou da rede. Uma lifadata entregada de
dados enbroadcast € que o0 acesse Ssomente seggncial. Os clientes precisam esperar
att que a solicitgmo de dados esteja (apaaao canal de comunicac para erad
pedE-la. Assim, a lancid® degrada com o volume de dados existentebraadcast,
que € compatvel com o tamanho do banco de dados. Na forma de enpdbhased,

os clientes podem ter um papel mais ativo e explicitamente solicitarem seus dados ao
servidor.

As formas de entregaull-based e push-based podem ser combinadas,
considerando os sistemas em quenaldo canal déroadcast, os clientes possuem um
canal de alta velocidadeflink) para comunicg&o com o servidor, tangm chamado de
backchannel, no qual os usarios enviam suas mensagens. Esta abordag&ami&zEm
conhecida como entregada de dadibbrida. Uma caractestica importante desta
abordagem, eatho fato de que se o mesmo canal do servideroagtclientes ‘'usado
para as duas formas deoadcast e tamlgm para transmis® de respostas as consultas
sob demanda dos clientes, amExiste a necessidade do usoamicas para um eficiente
compartilhamento do canal de comuni@&ac Os clientes podem usatackchannel de
varias formas, como por exemplo, para solicitar dados diretamente ao servidor, como
no casos em que os dados requerem sigilo e portaadgodem aparecer no canal de
broadcast. A Figura 13, extrala de [Pitoura and Chrysanthis, 2000], apresenta a forma
debroadcast com a combina@es das formapush-based e pull-based, na qual existe um
compartilhamento de canal [Pitoura and Samaras, 1998].

[ | ||| |ciiente
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Figura 13: Forma de broadcast com as combinac, 6es push-based e pull-based

Em vez debroadcasting de todos itens de dados do banco de dados, um caminho
para realizar a entrega dos dados na fornfmidié € particionar os itens de dados em

%perodo de inatividade entre um estilo e a resposta por ele provocada, neste caso entre uma
solicitac@o ao servidor e sua resposta.



dois conjuntos: um para ser usado nas transrasslébroadcasting e o outro para ser
disponibilizado por demanda dos clientes. Determinar que subconjunto de dadas poder”
ser transmitido vidbroadcasting & uma tarefa complicada, uma vez que esta decis”
depende de muitos fatores, incluindo o @axddé acesso dos clientes e a capacidade dos
servidores de atender aos seog@or demanda dos clientes.

A mobilidade dos usarios tamiem é um fator crfico na determing@o de que
conjunto de dados selecionar pararoadcast. As células podem diferir em seus tipos
de estrutura de comunigdes, e assim, em sua capacidade de prastae servios
as solicitabes dos servidores. @ disso, como 0s uatios esio em constantes
movimentos entre asetilas, a distribyi@o das solicita@es para um espeabd conjunto
de dados muda em cadalglfa. Em [Datta et al., 1997]ps apresentadas duas vates
adap#veis de um algoritmo que leva em conta a mobilidade daaricsuéntre aseadllas.
Este algoritmo seleciona estatisticamente os daddgaiuicast em fun@o do perfil e
registros dos usarios em cadaedla.

4.2. Uso de Caches efBroadcast

O armazenamento de dados na mem dos hosts wveis aching) pode ser
desenvolvido junto com odbroadcast nos sistemas de bases para disseraimac
(textitboroadcast-based systems). Clientes podem colocar em suarimeache itens de
dados para diminuir a sua dependia com a escolha do servidor sobre que itens de dados
priorizar para doroadcast. Esta prioridade de escolha do servidor poae s€tima para

um cliente espafico, uma vez que o servidor pode basear sua prioridade de escolha na
freqiéncia nedia dos itens de dados dboadcast anteriores, 0os quais cobriram uma
popula@o de clientes com necessidades diferenteemAdisso, as necessidades de um
cliente podem se modificar ao longo do tempo. Em alguns casos, o0 armazenamento de
itens de dados na mema cache reduzem a expectativa de atraso para acesso a esses
dados. Em um outro contexto jooadcast pode ser usado para propagar atuabescde
dados na meupria cache em alguns sistemas cliente/servidor, independentemente de ser
a transmisad, na entrega dos dados, sob demanda, ou uma corabidas duas formas
debroadcast, push-based e pull-based.

Politicas de substituicdo especificam as estegfias para substituir os itens de
dados na mepria cache dos hosts mveis. Nos sistemas de g&cia de cache
tradicionais, os clientes armazenam na rogentache seus dados mais importantes
para melhorar a taxa de acesso aos mesmos. Em geral, em tais sistemas, o custo de
obten@o de uma agind! perdida na mewria cachee’considerado constante, e assim
nao é contabilizado durante a substjfkic(troca) da agina. Entretanto, nos sistemas
de broadcast, 0 custo da prestao de servios de manutef@m de uma @dina em falta
depende de quando agiha solicitada a"aparecer no pKimo broadcast. Assim sendo,
[Acharya et al., 1995a] e [Acharya et al., 1995b] criaram o cusido de substityam
de pEgina, onde o custo de se obter unagipa ausente na mema cache deve levar em
considerago a deciad de que agina substituir.

Um cliente pode disponibilizar (reservaraginas fprefetch) em sua memria
cache prevendo acessos futuros. Usanuefetching ao inves de substity@o de @gina,
pode-se reduzir o custo da ansia de um conjunto de dados em unagipa. Diversas

11parte da RAM de tamanho fixo.



estraégicas pargrefetching podem ser usadas. Usando-se a istige de reservRT de
prefetching, busca-se decidir se agiha corrente transmitidarhais valiosa que alguma
outra [@Egina que @ estl na merofia cache. Esta hewtica calcula a probabilidade de
acesso ) multiplicada pelo tempoT(), que € o tempo decorrido antes que agpia
aparea de novo ndbroadcast. Com este valor, umaggina transmitida substitui na
mendria cache a @jina com o menor valor d@T [Acharya et al., 1995a].

4.3. Consulta aos Dados de Localizao (posiéo) dos Clientes

A geréncia de consultas que envolve objetos que se ma@em problema desafiador,
uma vez que os dados de localiazaqposj@o) de um cliente wvel, seu contexto, pode
mudar rapidamente. Assim, o resultado da consulta pode depender tanto da Jacalizac
do uswrio quanto do tempo para este asa’chegar a um outro local. Por exemplo, em
cliente gostaria de saber se, em faoda sua posio, ele est'perto de um determinado
prestador de serwicou se o tempo atgue ele possa chegar a este prestador de, servic
€ menor do que uma hora. Consultas podam difetamente incluir a localizao, mas
podem solicitar seguir ao encaldeatking) de objetos mveis. Por exemplo, consultas
gue envolvem a prod@o de dados e a localiZaa dos hosts oveis, com@’o caso de um
grupo de vendedores de produtos alingog consultando e atualizando os seus estoques
em um servidor localizado na rede fixa. Consultas de, pogiodem ser impostas tanto
por uswrios noveis ou edficos e podem incluir bancos de dados localizados tanto em
sites noveis ou edficos.

Consultas de localizéo podem incluir dados transientes, gae dados nos quais
seus valores mudam enquanto a consulta estar sendo processada. Por exemp#rjam usu”
em movimento querendo saber o quanto ela egikimo de um hospital. Outro tipo
possvel de consulta de localizao sio ascontinuas consultas . Por exemplo, uma
ambuBncia em movimento perguntando por um local de um acidente em um raio de 5
quildmetros e solicitando que a resposta a esta consulta seja continuamente atualizada.

A posicao (ocalizacao) fisica atual de um uswmio em movimento muda
rapidamente. Controlar o volume das atualées: da posi#o, atualizando a posio
armazenada de um wmid em movimento pode ser demorada. Uma outra forma para
reduzir o tefico de atualizgiies€ a manuterio de informades aproximadas da poai,
especificando, por exemplo, somente a zona ou partimde o usario reside naquele
momento. Neste caso, para responder a, posiem processamento extrasegcesalio
para calcular a exata poaw do usafio. Entretanto, em uma variedade de consultas de
posi@o, conhecer a exata pgsacde alguns usuios pode a0 ser necessio. Assim,
um novo problema que aparece processamento de consultas &€ como obter unplano
de execucao da consulta 6timo para a consulta da pqQ8éig, que adquira’somente esta
informado faltante para esta resposta. Nexiria se@o ageréncia de localizagédo seid
tratada com mais detalhes.

4.4. Novos requisitos e funcionalidades para a gencia de informag@o

Alem dos itens citados anteriormente nestagg@mmligm 0 necesaios para a gericia
de informades a textitmanuteAo de vi®es, oprocessamento de consultas com um
consumo eficiente de energia nos hosts raveis eas interfaces com o banco de dados.

A manutencao de vides na rede nas estaes noveis e fixas introduz um
nimero de novos paretros. Primeiro, viggs podem conter dados de pasi@ tempo,



constantemente modificados. Segundo, as traneesspOrbroadcast € uma nova
opcao. Um caminho pos#l para incorpora doroadcast na manuter@o de vigesée
por transmisad de relatfios invalidos porbroadcast e atualizades de visés em uma
base de demanda. Finalmente, exames de desaoBetdmizEm um fator importante
[Wolfson et al., 1995].

O processamento de consultas com um consumo eficiente de energa hosts
moveis busca levar a vidatil da bateria a um extremo. Um @iio de otimiza&o é
desenvolvido que minimize a energia gasta pelo hastatyenquanto &6 permite que o
throughput'? total degrade @i dado de um ponto inicial.

O projeto dasnterfaces do banco de dadopara a computa@m novel enfrenta
varias restrides. Essas restfies incluem o tamanho reduzido das telas, a necessidade
para uma interface simples, a lenta e cara comyacaem fio e o limite das baterias
[Alonso et al., 1992]. Um facilitador para o processamento de consulta, chauadp
by Icons (QBI), que contempla as resties citadas anteriormente &siescrito em
[Massari et al., 1996]. As fuides do QBI em uma interface com uma linguagem visual
icbnica, permitem ao uswio compor uma consulta ao banco de dados por mangude
icones. Um ponteiro, do tiplaght-pen, € usado para manipular a limjé de tamanho.
Alem disso, o modelo saanfico de dados do QBI esconde do arso'os detalhes do
banco de dados e uma ferramenta de meta-consulta ajuda na f@amdaconsulta
durante a desconag’

5. Geréncia de Localiza@o dos Clientes Mbveis

Com o crescimento doumero de usarios utilizando equipamentosaveis e 0 aumento
da quantidade de seras oferecidos a estes @BiOs, € esperado que oaiego da
movimentado desses uslios e 0os bancos de dados para aegeid da localizgio
(posig@o) desses ualios cresam de forma bastantepida. Assim sendo, desenvolver
estraégias para a gencia da localizgio dos clientes oveis€ uma questd central para
a computaao novel [Pitoura and Samaras, 1998].

5.1. O problema da localizgéo

A geréncia de localizgamoé um importante problema na compi#tagcrovel. Esta gericia
consiste, basicamente, eatualizar, procurar e procurar/atualizar a localiza@o do
uswario movel. Umaatualizagdo ocorre quando o hostaowél o altera a sua localizao.
Uma procura (busca) ocorre quando um host, por exemplo um servidor de banco de
dados, deseja se comunicar com um hogtvehcuja localiza@o é desconhecida. Uma
procura/atualizacdo ocorre, aps uma procura com sucesso, quando o host solicitante
atualiza a informg&o referentea posi@o do host mvel procurado. A meta de um
bom esquema de garcia de localizgio € oferecer um mtodo eficiente para procura

e atualizaao. O custo da procura e atualjaacde uma localiz&m € caracterizada pelo
nimero de mensagens e a distancia que a mensagem necessita viajar. €hne gkr”
localiza@o eficiente deve tentar minimizar essas quantidades [Krishna et al., 1994].

1?Representa ourhero de processos (tarefas) executados em um determinado intervalo de tempo. Quanto
maior, maior o nmero de tarefas executadas. Sua maxipdizasempre desejada



As abordagens para armazenar a infofiwada localizago de um host wvel
oscilam entre dois extremos. De um lado, a inforamaatualizada da exata localjzac
de todos os usuios€ mantida em cada e em todas as locabieaada rede. Neste caso,
localizar um usafio se reduz a uma consulta no banco de dados. Por outro lado, toda
vez que a localizgo do usarfio se altera, um grandeumero de bancos de dados de
localiza®es deve ser atualizado. No outro extremo, nenhuma inf@ogaarmazena em
qualquer site. Neste caso, para localizar um cliente em um busca global, todos os sites
da rede devem ser consultado. Entretando, e custo associado com a atuaj@aalos

bancos de dados de localjZac|[Pitoura and Samaras, 2001].

Entre esses dois extremosaridas abordagens que tentem balancear o custo
da procura lpokups) contra o custo da atualizac sio calveis. Essas abordagens
comprometem a disponibilidade, a pre@sdu a "corehcia”(currency) da informa@o
armazenada para cada aso. A Figura 14, extnala de [Pitoura and Chrysanthis, 2000],
apresenta essas abordagens.

* 0 que (granularidade)

« onde (disponibilidade) ™\ Em todos os sites
 quando (corréncia/currency)
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\

\guma partic?®
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Corréncia
Curre
Nunca ( ncy)
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/

Sempre atualizado
(em cada movimento)

Figura 14: Abordagens para armazenamento de informac , 6es da localizac, do dos
usu arios m oveis

Em termos dedisponibilidade, a escolha varia entre salvar a local@acdos
USLErios noveis em todos os sites da rede ai0 armazenar em nenhum local. Entre essas
duas abordagens extremas, a inforamade localiza@&o pode ser mantida seletivamente
em sites espefiCcos da rede. Existe uma grande quantidade derwé de selgio para
indicar os sites queaid armazenar a informao de localiza&o para cada uanio. Por
exemplo, a escolha pode ser salvar a locadipados usarfios no site de sua maior
freqiiéncia de chamadas. #nprecisdo na informgé@o da posiao pode tomar arias
formas. Por exemplo, ao ieg de manter a exata pdsic do usafio, uma ampla
regido ou um conjunto posgl de localizades€ mantido. Isto seaem fun@o da



"granularidadé®da informa@o armazenada. Acorréncia’ ((currency) se refere a
quando a informgio da localiza@&o armazenadaatualizada. Por exemplo, para asas
com alta mobilidade pode fazer sentido adiar a atugdiaata informag&o armazenada
sobre a sua localizao toda vez que ele se movimentar.Quando a infogamacecisa e
corrente sobre a po$io do usafio rao estiver dispanel, localizar o usafio envolve
combinar algum procedimento da busca e unmafo de consultas que prgh as
localiza®es armazenadas no banco de dados [Pitoura and Samaras, 2001].

5.2. Arquiteturas dos Bancos de Dados de Localizao

As duas abordagens mais comuns para arquitetura dos bancos de dados dedocalizac
sdo osEsquema em Duas CamadagTwo-tier schemes), similar ao modelo utilizado

na telefonia celular, no qual a localiZax corrente para cada @si0 em movimento

é salvo em duas localizées da rede e &squemas Hiearquico em que 0 espac

e hierarquicamente decomposto em subeegi®~ Nesta s@o trataremos apenas
dessas duas abordagens. Diversas outras abordagens para os bancos de dados de
localiza@o foram pesquisadas e desenvolvidas. Maiores detalhes sobre essas abordagens
podem ser encontrados em [Pitoura and Samaras, 2001], [Pitoura and Fudos, 1998],
[Pitoura and Samaras, 1998], [Cayirci, 2002], [Krishna et al., 1994], [Lietal., 2000],

[Li et al., 1999] e [Shivakumar and Widom, 1995].

5.2.1. Esquemas em Duas Camadas

No esquema em duas camadagftier schemes), o banco de dados de localjZaxclocal,
chamada ddédome Location Register (HLR), & associado com cada @sio movel. O
HLR é localizado em uma localizao da rede (zona) eréspecificado para cada asio.

Ele armazena a po$io corrente de cada wmid em movimento como parte do perfil do
uswario. Os procedimentos de busca e atualipagio bastante simples. Para localizar
0 usldrio x, a HLR dex € identificada e a consultarealizada. Quando o ueo x se
movimenta para uma nova zona, a HLRxd® contatada e atualizada para manter a nova
localiza@o.

Como aprimoramento deste esquemaMisiior Location Register (VLR) tamlEm
€ mantido em cada zona. O VLR da zona armazenapiag dos perfis dos uatos que
ndo €10 da suaafea e estd atualmente localizados dentro de sua zona. Quando uma
chamadee estabelecida da zomgara o usafio x, a VLR da zona & primeiramente
consultada e somente se o asamdo for encontradaal,’a HLR dex é contatada. Quando
X se movimenta da zorigpara a zong, em adj@oa atualizago da HLR dex, o registro
dex & excludo da VLR da zonae um novo registro paraé adicionado na VLR da zona
B

Os dois padrés existentes prevalecem para a tecnologia celular. A Eletronics
Industry Association Telecommunications Industry Associations (EIA/TIAderim
Standard 41 (1S-41), muito comum na &nca do Norte e a Global System for Mobile
Communications (GSM) usada na Europa, ambas utilizam asezgtratde HLR e VLR
[Pitoura and Samaras, 2001].

BGranularidade se refere aoval de detalhe em que as inforpdas s mantidas no banco de dados.
Quanto maior o el de detalhes, menor ou&l de granularidade.



5.2.2. Esquemas Higxrquico

O Esquema de Localizagao Hierarquico estende o esquema em duas camadas mantendo
0 banco de dados de localiZaem uma hierarquia. Nesta hierarquia, um banco de dados
de localiza@o contem as informé@es de localizgio de mvel mais alto para todos os
ustarios localizados nosiveis inferiores. Normalmente esta hierarqeiama estrutura
emarvore. Neste caso, o banco de dados armazena em uma folhmisaaona (elula)

e contem as entradas para todos osties registrados nesta zona. Em senasinternos
man€m informades sobre 0s ualios registrados no conjunto de zonas dasaubrés.

Para cada usuio novel, estas informdes s0 tamlem um ponteiro para as entradas
de nvel mais baixo do banco de dados ou a locabmaatual do usario. Os bancos

de dados & normalmente conectados por camexda rede de sinalizae inteligentes,

por exemplo um&ommon Chanel Sgnaling (CCS). Por exemplo, em telefonia, o banco
de dados pode ser colocado remstches da rede. E freqiente 0 caso em queumica
maneira que duas zonas poderem se comunicar sej&sttavhierarquia. &b existe
outra coneab fisica entre elas. A Figura 15, extla’de [Pitoura and Chrysanthis, 2000],
apresenta alguns exemplos de armazenamento e busca nesta hierarquia. A &éigura
um exemplo de registro de um wsio mdvel na hierarquia. A figuré apresenta uma
simula@o de caminhamento na hierarquia para encontrar a locadizé& um usario

gue recebeu uma chamada. A figamgpresenta o registro de uma nova locaeade um
cliente em movimento para fora de sua zona e a figupresenta aetnica de part&o,

a qual busca reduzir o custo de busca na hierarquia.
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Figura 15: Armazenamento e busca utilizando um banco de dados de localizac ,ao
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6. Estagio Atual dos SGBDs Mbveis na Indistria e nos Centros de Pesquisas
Cientificas

A computa@o novel &€ umadrea em franca expaas, tanto pelo lado da pesquisa
cientfica como pelo lado da ingtria. Cada vez mais novas aplidas necessitam
ser apoiadas pela tecnologia sem fio, requerendo @ta@cto de novos produtos e
motivando a pesquisa, tanto no contexto da comyamate dados, da engenharia de
software como do armazenamento e gerenciamento de dados. Bstéesa@or objetivo
apresentar alguns produtos de SGBDs comerciais para a co@puiacel, bem como
algumas linhas de pesquisas ciBodis em bancos de dadosweis.

6.1. Eshgio atual dos SGBDs Mveis na Indistria

Os maiores fabricantes de SGBDs atuam no mercado da coraputagel, oferecendo

um conjunto de produtos que incluem software para o desenvolvimento de, apsicac

e SGBDs adaptados para este ambiente, os quais buscam uma, &dedoacdados

destas aplicdies com os servidores de bancos de dados localizados na rede fixa.
Uma caractastica comum desses produtos aestd fato de serem desenvolvidos,
principalmente, para atuarem na desc@wedds clientes, como bancos de dados locais,
sempre necessitando de uma carga antecipada dos dados (hoarding) para dar suporte
as aplicabes. Quando conectados a rede fixa, executam a sincraoizamn seus
servidores, evitando trabalharem conectados como se estivessem em um ambiente de
banco de dados distribmo.

Segundo uma pesquisa do Gartner Dataquest de 2002, publicada na
[Magazine, 2002], a Sybase com o seu prod&ypase SQL Anywhere dominava,
aproximadamente, 65% do mercado de banco de dadesisn Outros produtos tarabi
relevantes no mercadas ™o Oracle Lite da Oracle, o DB2 Everyplace da IBM, o
SQL Server 2000 CE da Microsoft e o SQLBase da Gupta Technologies. Todos esses
produtos a0 considerados con@mall Footprint DBMS, ou seja, SGBDs projetados para
minimizar a utiliza@o da merafia dos hosts wveis. A seguir & apresentados alguns
desses produtos, sem o objetivo de comiorantre 0s mesmos.

6.1.1. Sybase UltraLite

O produtoSQL Anywhere Studio da Sybase um pacote de software que pecgeehcia

de dados e possui uma sghacde banco de dados embutida chamadyidase UltraLite.

Alem do seu sincronismo com 0s SGBDs da Sybase, pode se comunicar com produtos de
outros fabricantes. Suas principais carast&as g80:

e Pode ser utilizado nas plataformas Windows 95/98/Me, NT, 200, XP, Windows
CE (Pocket PC/Handheld PC), Palm Computing Platform, Wind River VxWorks;

e Acesso aos dados atewde JDBC, SQL embutida e APl baseada em C++;

e As funcionalidades da SQL incluem processamento de traasaintegridade
referencial e oper@es de jundes de arias tabelas;

e Suporta Binary Large Object (BLOB);

e Prowe servio de encriptografia para seguraraos dados;

e O tamanho raximo do banco de dadesde 2Gb;



O tamanho raximo de cada linha de 4k;

O numero de linhas de cada tabela depende do tamanho do banco de dados;
pode ter a&"1.000 tabelas por banco de dados;

Pode ter a'65.535 linhas por tabela;

Possui suporte para sincronjazacem redes sem fio.

Maiores detalhes sobre este produto da Sybase podem ser encontrados em
[Sybase, 2003]

6.1.2. Oracle Lite Mobile Server

O produtoOracle Lite Mobile Server esti construdo sob o produto Oraclé@pplication
Server. Possui uma estrutura XML e suporta o desenvolvimento de @@eque podem
utilizar voz, troca de mensagens e 0 acesso sem fio. As gidisamveis desconectadas
podem acessar seus dados localmente. CawdabsacledLite possui dois componentes
principais:

1. Oracle® Lite Mobile Server, respomrsel pela gezncia dos bancos de dados
moveis e pelo sincronismo das aplidas noveis desconectadas com um amplo
nimero de equipamentosaveis;

2. Oracle9 Lite Mobile Development Kit, produto para desenvolvimento de
aplicades para &fias plataformas;

Suas principais caracitsticas 80:

e Pode ser utilizado nas plataformas Palm, CE, Symbian EPOC e Windows
95/98/NT/2000;

e Possui suporte para sincronjaacem redes sem fio;

e Suporta as funcionalidades da SQL aur”

e Possui servios de mensagens em aparelhos de telefone, pagers e computadores
portateis;

e Possui servios de mensagens Push-based e Pull-based para broadcast;

e Possui servios de voz;

e Prowe servio de encriptografia para seguraraos dados.

Maiores detalhes sobre este produto da Oracle podem ser encontrados em
[Oracle, 2003]

6.1.3. DB2 Everyplace

O DB2 Everyplaceea'um banco de dados relacional com aproximadamente 150K. Pode
ser utilizado como um banco de dados local quando seu hasiestonectado ou como

um cliente acessando o servidor durante a cao@om a rede fixa. Possui sincronismo
bi-direcional com os SGBDs corporativos. Suas principais caratiters 80:

e Pode ser utilizado nas plataformas PalmOS, Microsoft Windows CE/Pocket PC,
Symbian EPOC, embutido no Linux, QNX Neutrino e Microsoft Win32;
e Possui suporte para sincronjaacem redes sem fio;



e Pode ser sincronizado como cliente com o IBM DB2 Universal Server nas
platafromas Unix, Windows, OS/2,0S/390 e AS/400;

e Suporta as funcionalidades da SQL aur”

e Possui interface Query-By-Example (QBE) como interface de consulta;

e Nao suporta sub-consultas, @&s, triggers, stored procedure, tipo de dados LOBs
e fun@es definidas pelo uauo.

Maiores detalhes sobre este produto da IBM podem ser encontrados em
[IBM, 2003]

6.1.4. Microsoft SQL Server CE

O Microsoft SQL Server CEe ‘um banco de dados relacional para o desenvolvimento
de aplicades para os equipamentosweis. Pode ser utilizado como um banco de dados
local quando seu host esliesconectado ou como um cliente acessando o servidor durante
a cone®o com a rede fixa. Suas principais carasteras s0:

Suporta a sintaxe de consulta da (SQL);

Fornece uma API para acesso ao SGBD Microsoft SQL Server;

Possui otimiza&o de consultas e processamento de tréesac

Projetado para ser integrado com a plataforma Microsoft .NET;

Possui seu tamanho em torno de 1 Mb;

Prowe servios de encriptografia para seguranios dados;

Mantém interoperabilidade com os produtos da IBM, Oracle e Sybase;

Suporta as plataformasWin32 e Windows CE, Linux, Palm OS, QNX Neutrino e
Symbian EPOC.

Maiores detalhes sobre este produto da Microsoft podem ser encontrados em
[Microsoft, 2003].

6.2. Eshgio Atual dos SGBDs Mveis nos Centros de Pesquisas Ciéfitas

Diversos trabalhos emb™ sendo propostos emanas dreas da computao novel.
Particularmente narea de banco de dado®weis podemos citar:

Em [Satyanarayanan, 2001] as™ discutidos o0s desafios nos sistema
computadorizados para um novo campo de pesquisa chamdem\asive Computing
(computaé@o penetrante, envolvente, presente em todos os lugares), repahinado
o relacionamento deste novo campo de pesquisa com seus predecessores, 0S sistemas
distribudos e de computao novel. Maiores detalhes sobre este campo de pesquisa
podem ser encontrados em http://www.computer.org/pervasive.

O sistema Coda, uma re@tCia em pesquisa sobre sistemaseis,e apresentado
em [Satyanarayanan et al., 1990] e [Kistler and Satyanarayanan, 1991]. Divgrieost”
de pesquisa em bancos de dadaweis, tais como operaes desconectadas, seguenc
performance, replicé® e escalabilidade foram e astsendo desenvolvidos neste
projeto. Junto com o projeto Coda desenvolvido o projeto Odyssey, canfase
nas aplicabes adaptveis para a computac novel. Esses dois projetos deram
origem ao projeto Aura, cujo objetivo principal Criar um ambiente chamado de
Ubiquitous Computing (computa@o que est’em todos os lugares), cujo objetivo



é fornecer a cada uatio uma orbita invisivel de servios computacionais e de
informades que persisteman” obstante a posio do usafio. Informades sobre
esses projetos podem ser encontradas em http://www.coda.cs.cmu.edu/, ttp://www-
2.cs.cmu.edu/afs/cs/project/coda/Web/coda.html e http://www-2.cs.cmu.edu/ aura/

[Vlach, 2001] apresenta o projeto MDBAS geeum probtipo de um sistema
de gegncia de mltiplos bancos de dados baseado em agentagis) integrando um
conjunto de bancos de dados@uimos distribidos sob a rede, possibilitando a ¢éac
de esquemas globais de bancos de dados, gerenciando a gac&pde execlE para
os clientes roveis.

Em [Preguica et al., 200@ apresentado um modelo de traf@sapara o projeto
MobiSnap, o quaé’'um projeto que tem por objetivo dar suporte ao desenvolvimento de
aplica®es baseadas em um banco de dados relacional para 0 ambisele m”

Em [Peng and Chen, 2003 proposto um algoritmo de data mining para
descoberta de panS na moviment@o dos clientes. O interessante desta pesaisa *
que combinadcnicas de data mining de reconhecimento deqeslcom o objetivo de
para melhorar desempenho total de um sistemmaein”

Diversos outros trabalhos de pesquisas dieas foram citados ao longo deste
trabalho, destacando o processamento de trarsaa consisticia e a recuperao dos
bancos de dados para um ambiente de compataovel.

7. Conclusio

O objetivo deste trabalho foi apresentar o papel dos Sistemas de Bancos de Dados (SBDs)
no ambiente da computae novel, destacando os principais problemas deste ambiente

e como os SBDs podem contribuir e serem utilizados no sentido de expandir, cada vez
mais, a utiliza@o dos sistemas de inforn@as, propiciando que em qualquer lugar e em
qualquer hora o usuio novel possa ter acessanforma@o.

O texto € apresentado buscando contribuir, principalmente, no entendimento
do ambiente da comput@o ndvel, para os leitores interessadosaraa de banco de
dados, a0 se aprofundado nas quest das redes de computadores, sua infra-estrutura,
protocolos e outros requisitos para emtea #0 complexa.

A inser@o dos SBDs na compyge novel rdo € algo trivial. Os pressupostos
para garantia da conssiCia e integridade dos dados, principal famados SGBDs,
ndo pode ser totalmente aplicado no ambientveh uma vez que suas opebas por
dependerem de dois ambientes, em muitos momentos desconectadgserniitem
gue as trans@des de banco de dados possam ser executadas como nos seus modelos
centralizados ou distribdds. Assim, constantes pesquisas se fazem ra@ssio
sentido de desenvolver novos modelos de traiessque possam garantir as oOReeEC
moveis, mantendo os requisitosadiCos dos SGBDs em rekw aos dados que
armazenam.

Diversas pesquisas em bancos de dados para coraputa@wvel acontecem em
varios centros de pesquisas ciéinfis e 80 absorvidas pela indfria. Este trabalho
tambEm pode servir de um bom referencial bibliafico para os interessados agea
de bancos de dados para compataoovel.
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