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Abstract

Agent-based databases enable the development of Database Management Systems (DBMSs)
that may be configured and extended to give support to new data storage and retrieval
requirements. For database management systems to be used in a mobile computing
environment, the properties of reusability, autonomy, interaction and mobility can be obtained
by the use of a software agent. This paper presents a proposal for a layered architecture in a
mobile computing environment. The focus of the architecture is on the use of software agents
in the server layer of the database, using a framework for the construction of the management
system that will include the functionalities necessary for the mobile computing environment.
A detailed discussion of DBMS architecture is also presented.

Keywords: mobile, agents, framework, framelet, database, active rule, distributed database
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Resumo

Bancos de dados baseados em agentes possibilitam o desenvolvimento de Sistemas de
Geréncia de Banco de Dados — SGBDs que podem ser configurados e estendidos para dar
suporte a novas necessidades de armazenamento e recuperacdo de dados. Para sistemas de
geréncia de banco de dados que serdo utilizados em um ambiente de computagdo movel, as
propriedades de reusabilidade, autonomia, interacdo e mobilidade, podem ser obtidas através
do uso de agente de software. Este trabalho apresenta uma proposta de uma arquitetura em
camadas para um ambiente de computacdo movel. A foco da arquitetura estd no uso de
agentes de softwares na camada servidora do banco de dados, utilizando um framework para
construcdo do sistema de geréncia de banco de dados que contemplard as funcionalidades
necessarias para 0 ambiente de computacdo movel. Uma discusséo detalhada de arquiteturas
de SGBDs tambeém é apresentada.

Palavras-chave: Sistemas mdveis, agentes, framework, framelet, banco de dados, regras
ativas, sistemas distribuidos.
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1. Introducéo

Uso da tecnologia de agentes de software no desenvolvimento de Sistemas de Geréncia de
Banco de Dados (SGBD) permite que estes sejam configurados e estendidos para suportar o
desenvolvimento de novas funcionalidades necessarias as aplicagdes atuais [38]. Para 0s
SGBDs utilizados em um ambiente de computacdo mdvel (Mobile Database), propriedades
como autonomia, interacdo e mobilidade sdo fundamentais e podem ser mais bem
desenvolvidas quando se empregam agentes de software em seu desenvolvimento, uma vez
que as principais caracteristicas de um agente é a sua habilidade de agir de forma auténoma,
sua mobilidade e capacidade de reacéo.

A computacdo modvel pode ser considerada como uma variacdo da computagdo distribuida
[19]. Assim sendo, questdes relativas a geréncia de dados distribuidos podem também ser
aplicadas a bancos de dados moveis, tais como distribuicdo e replicacdo de dados, modelos de
transagdes, processamento de consultas, recuperacdo e tolerancia a falhas, bem como seu
projeto de bancos de dados, todos analisados de forma especial [18, 04, 05 e 06].

Recentes avancos na tecnologia da comunicacdo sem fio (wireless) tém transformado os
servicos de informacgdes moveis em uma realidade. Um ndmero cada vez maior de novos
sistemas moveis, tais como sistemas de navegacdo, todos os tipos de vendas, seguranca
publica, entre outros, exemplifica aplicagdes emergentes que necessitam de acessos a bancos
de dados utilizando equipamentos do tipo palmtop, PDA (Personal Digital Assistant) e
notebook. A tecnologia de computacdo mével ndo é somente uma melhoria na distribuicéo e
no fluxo de informagbes, mas é também um incrivel aumento na funcionalidade das
aplicacdes de bancos de dados.

Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBD) provém confianga, eficiéncia, acesso, alta
disponibilidade e mecanismos eficazes para armazenamento e manutencdo de grandes
volumes de informagdes. Pesquisas e trabalhos praticos tém se direcionado para a criagao de
bancos de dados voltados para aplicagdes bastante diferenciadas das convencionais,
estendendo sua semantica, de forma que o proprio SGBD as suporte. SGBD Ativos (SGBDA)
podem ser empregados em ambientes madveis, utilizando seu comportamento ativo no sentido
de resolver alguns problemas inerentes a este ambiente.

O uso da tecnica de framework para a construcdo de Sistemas de Geréncia de Bancos de
Dados para um ambiente de computacdo modvel permite o desenvolvimento de diferentes
instancias do SGBD, re-aproveitando as funcionalidades que sejam comuns e permitindo
implementac@es especificas para diversos ambientes operacionais.

A éarea de pesquisas de agentes de software visa construir sistemas para ambientes
heterogéneos, distribuidos e dindmicos [41]. A tecnologia de agentes tem sido usada em
diversos ambiente complexos [28, 36]. Existem muitos dominios de aplica¢des para Sistemas
de Geréncia de Banco de Dados — SGBDs, 0s quais podem ser estendidos e configurados.

Este trabalho estuda um conjunto de arquiteturas para diferentes tipos e modelos de SGBDs e
propGe uma arquitetura em camadas para um sistema de geréncia de banco de dados que
podera ser utilizado em um ambiente de computacdo movel ambiente, onde seu foco principal
estd no uso de um framework para desenvolvimento do SGBD e a utilizagcdo de agentes de
software para sua construcdo, atendendo aos requisitos da computacédo movel.



1.1. Trabalhos Relacionados

Administracdo de dados para computagdo movel € uma area de muito interesse atualmente.
Diversas arquiteturas e frameworks estdo sendo propostos e desenvolvidos [03, 10, 12, 14,
30] para diferentes aplicacdes. A tecnologia de agentes também ja é muito utilizada [07, 10,
11, 29, 30]. Entretanto, a combinagdo das tecnologias de framework, agentes de software e
dos SGBD com comportamento ativo/reativo ainda é pouco explorado no ambiente da
computacdo mavel.

Em [14] é proposto um framework e uma arquitetura de sistemas para construcdo de um
sistema de informagbes movel utilizando-se um SGBDA, porém, o modulo de detecgdo de
eventos € estatico, previamente especificado por variaveis do ambiente computacional,
limitando sua capacidade de perceber mudangas no ambiente movel, reagir e controlar a
entrega dos dados ao usuario movel solicitante.

Idéias similares a este trabalho foram discutidas no projeto DEGAS [29], quando diversas
vantagens foram mostradas na utilizacdo de agentes em SGBDA, entretanto o conceito de
frameworks e a utilizagdo em um ambiente de computacdo movel ndo foram considerados.

O sistema ACADEMIA [30] é utilizado para ilustrar e descrever uma arquitetura para
combinar banco de dados e agentes, visando o descobrimento e extracdo de informacodes
acessiveis via Web. Embora muito interessante, diferentemente do nosso trabalho, néo
contempla caracteristicas de um framework e de um ambiente de computagdo movel.

A flexible Mobile-Agent Framework é proposto em [10] para acessar dados em um ambiente
de computacdo desconectado, porém, ndo explora a utilizagdo do SGBD com capacidade de
controle e reagdo automatica, limitando-se apenas ao controle de envio e recebimento de
mensagens, através de um Mobility Component. Diferentemente do nosso trabalho, explora
caracteristicas inerentes ao ambiente movel somente para acesso aos dados via aplicagdo, ndo
utilizando a capacidade de deteccdo e reacdo do SGBD, passivel de generalidade para todo o
ambiente.

Quanto a computacdo movel, tendéncias e o futuro da computacdo movel sdo apresentados
em [01] reforcando e motivando o desenvolvimento desse trabalho, onde se destacam os
esforcos de padronizacdo, as arquiteturas e protocolos para computagdo mavel.

Um modelo de transagdo global para um banco de dados mdvel é descrito em [04]. Este
modelo é implementado usando sub-transacdes compensaveis. Um modelo de concorréncia
baseado no esquema de blogueio em duas fases (two phase locking) foi proposto para um
protocolo de bloqueio distribuido em tempo-real em [05] e esta sendo incorporado no projeto
de implementacdo. O problema de recovery e rollback de transagdes moveis é abordado em
[06]. Em [15] é feita uma profunda analise e comparacdo de como as caracteristicas (features)
moveis influenciam nas propriedades ACID das transacfes de banco de dados. A utilizagdo de
agentes moveis para construir aplicacfes flexiveis e eficientes em plataformas distribuidas €
apresentada em [07]. Todos esses trabalhos estdo relacionados com o projeto que sera
apresentado e contribuem diretamente na sua implementacao.

N&o foi encontrado na literatura qualquer trabalho que indique o uso das tecnologias de
framework, sistemas de agentes, SGBD com comportamento ativo/reativo, combinados com o
intuito de resolver os problemas de ambientes da computacdo moveis, conforme proposto
neste trabalho.



1.2. Organizacao desta monografia

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2, é apresentado um estudo
detalhado sobre arquiteturas para SGBDs, contemplando as arquiteturas convencionais,
distribuidas e com regras ativas. Na secdo3 sdo apresentadas trés abordagens para construgédo
de um SGBD baseado em agentes de software. Na se¢do 4 sdo apresentados os sistemas de
computacdo moveis e nas secdes 5 e 6 a conceituacdo necessaria para o desenvolvimento do
framework e sua implementacdo com agentes de software é descrita. Na se¢do 7 apresentamos
a arquitetura proposta para construcdo de um SGBD para 0 ambiente de computacdo movel.
Na se¢éo 8 o framework para desenvolvimento do SGBD com seus principais componentes e
seus hot spots. Na secdo 9 descrevemos a arquitetura de agentes de software para o
componente de regras ativas do SGBD. Finalmente, na secdo 10, apresentamos Nnossos
comentarios finais sobre este trabalho.

2. Arquiteturas de Sistemas de Geréncia de Banco de Dados — SGBD
convencional, distribuido e ativo.

A arquitetura de um SGBD determina suas funcionalidades e que componentes sao
necessarios para realiza-las. Um Sistema de Geréncia de Banco de Dados - SGBD
convencional é um conjunto de softwares altamente complexo e sofisticado que possibilita,
basicamente, 0s servicos de armazenamento, recuperacdo e geréncia de dados. [08,18]. Um
Sistema de Geréncia de Banco Distribuido — SGBDD ¢é um sistema de software que permite o
gerenciamento do banco de dados distribuido, tornando esta distribui¢do transparente para seu
usuario [19]. Os Sistemas de Geréncia de Banco de Dados Ativos - SGBDA possibilitam o
desenvolvimento de bancos de dados ndo convencionais, dando suporte a uma semantica que
reflete o comportamento com base em eventos ou acontecimentos em um determinado
dominio do banco de dados [20]. Existe uma grande diversidade de arquiteturas de SGBD,
SGBDD e SGBDA , no entanto, é possivel identificar um conjunto basico de funcionalidades
que normalmente consta das mais diferentes arquiteturas.

Nesta secdo, serd apresentada uma arquitetura genérica de um SGBD convencional, de um
SGBDD, identificando seus componentes e 0s relacionamentos existentes entre estes.
Também ¢é discutida a questdo do comportamento ativo em SGBD.

2.1. Arquitetura de um SGBD convencional

Um SGBD ¢ composto por diversos modulos (componentes) de softwares, cada qual com uma
funcdo operacional especifica. Muitas das funcionalidades dos SGBD s&o suportadas por
funcbes dos sistemas operacionais, tais como exclusividade de acesso a arquivos, prioridades
de execucgdo de processos, entre outras. Assim sendo, 0s SGBD devem ser construidos como
camadas acima dos sistemas operacionais, visando utilizar esses servicos [08,18]. Os
principais componentes da arquitetura de software de um SGBD convencional estdo
apresentados na Figura 1, extraida de [08]. Esta arquitetura também mostra quais sdo as
interfaces entre tais componentes e entre estes e alguns componentes externos ao SGBD, tais
como os modulos de Consultas dos Usuarios e Método de Acesso (este pertencente ao sistema
operacional).
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Figura 1: Uma arquitetura genérica para um SGBD.
Definicdo dos componentes de um SGDB convenciona:

« Processador de Consulta (query processor): Este é o principal componente do SGBD. E
responsavel por transformar as consultas submetidas ao SGBD em uma série de instrucoes
de baixo nivel e direciona-las ao Gerente de Banco de Dados.

« Gerente de Banco de Dados (database manager): E a interface do SGBD com os
programas de aplicacdes e consultas dos usuarios. Recebe solicitacdes relativas a
submisséo de consultas e programas de aplicagdes e examina 0s esquemas externo e
conceitual para determinar que registros conceituais sdo necessarios para satisfazé-las.
Este modulo chama o Gerente de Arquivos para atender e executar as suas solicitagdes.

» Gerente de Arquivos (file manager): Manipula os arquivos para armazenamento e
gerencia a alocacdo dos espacos em disco. Estabelece e mantém uma lista com as
estruturas e indices definidos no esquema interno do banco de dados. Se o sistema utiliza
arquivos hashed, ele chama fungdes de hashing para gerar os enderecos dos arquivos.
Entretanto, o Gerente de Arquivos ndo gerencia diretamente os inputs e outputs fisicos dos
dados. Ele necessita de um método de acesso apropriado, o qual tanto 1€ quanto grava
dados no buffer do sistema.

* Compilador de DML - Data Manipulation Language (DDL compiler): Converte 0s
comandos da linguagem de consulta embutidas em programas de aplicacGes em funcdes
padrdes, através de chamadas ao host da linguagem. Interage com o processador de
consulta para gerar o c6digo apropriado para a consulta.

 Compilador de DDL - Data Definition Language (DDL compiler): Converte o0s
comandos de definicdo de dados num conjunto de tabelas contidas no catalogo do sistema,
ou seja, no seu metadados. Essa tabelas sdo armazenadas no dicionario de dados do
sistema.



* Gerente de Dicionario (dictionary manager): E responsével pelo acesso e manutencio do
dicionario de dados. E freglientemente acessado por muitos componentes do SGBD.

Conforme visto anteriormente, o gerente de banco de dados faz a interface do SGBD com os
programas de aplicacdes e consultas dos usuarios. A figura 2 apresenta seus componentes,
todos descritos logo a seguir.
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Figura 2: Sub-componentes do componente Gerente de Banco de Dados

* Controle de Autorizagdo: Este modulo verifica se 0 usuario possui a necessaria
autorizacdo sobre o recurso solicitado para executar a operacao desejada.

» Processador de Comando: Apds a verificacdo e certificacdo de que o usuario possui a
autorizacdo necessaria para utilizar o recurso, o controle é passado para este médulo que
coordenard a execugdo da instrucao.

« Verificador de Integridade: Para as operacdes que alteram o banco de dados, este médulo
verifica se a operacdo desejada ird satisfazer todas as restricGes do banco de dados, tais
como integridade referencial, chaves primarias e dominios de atributos (check
constraints), entre outras.

e Otimizador de Consulta: Este médulo determina a estratégia 6tima para execucdo da
consulta.



» Gerente de Transacdo: Este modulo executa todo o processamento solicitado pelas
operacdes recebidas das transagdes.

» Scheduler (Escalonado): Este modulo é responsavel por assegurar que as operacoes
processadas no banco de dados ocorram sem conflitar com outras operagOes. Este controle
é relativo a ordem em que as operagdes das transacfes sdo executadas, garantindo a
seriacdo das mesmas.

» Gerente de Recuperacao: Este modulo é responsavel por assegurar que o banco de dados
permanece em um estado consistente em casos de falhas Idgicas ou fisicas no sistema. E
responsavel por efetuar o commit (confirmacao) ou rollback (cancelamento) da transacéo.

» Gerente de Buffer: Este mddulo € responsavel por transferir os dados entre a memoria
principal e o armazenamento secundario, tal como disco ou fita. Os modulos Gerente de
Recuperacdo e Gerente de Buffer sdo freqlientemente referenciados, coletivamente, como
Gerente de Dados (Data Manager).

Além dos médulos citados, existem muitas estruturas de dados que Sdo necessarias como
parte da estrutura fisica para implementacdo dos bancos de dados. Essas estruturas incluem
arquivos de dados e indices e dicionarios de dados.

2.2. SGBD Distribuidos - SGBDD

Um BDD € uma cole¢do de dados que pertencem logicamente a0 mesmo sistema, mas esta
fisicamente espalhado (distribuido) pelos sites de uma rede de computador. Logo, um BDD é
uma colecéo de varios bancos de dados distribuidos em varios sites, interligados por uma rede
de comunicacdo de dados. Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Distribuidos
(SGBDD) é definido como um sistema que permite a administracdo e acesso eficiente de um
BDD, tornando esta distribuicdo transparente para o usuario [19].

Considerando que o conjunto de sites ndo é vazio e que cada site onde reside um BDD possui
capacidade de processamento independente de outro site, caso aconteca uma ruptura na
comunicacéo do site com a rede de tele-processamento, o banco de dados continua operando e
suprindo as necessidades locais. A figura 3 a seguir exemplifica um esquema de um banco de
dados distribuido.

Rede de
Comunicacao

Figura 3: Ambiente de um Banco de Dados Distribuido



Os dados em um BDD séo fisicamente distribuidos nos varios sites e podem ser fragmentados
e replicados. A fragmentacéo divide o banco de dados em unidades Idgicas por diversos sites
enquanto que a replicagéo permite que os mesmos dados sejam armazenados em mais de um
site. Estas técnicas sdao muito utilizadas durante o projeto do BDD. A informacdo sobre a
fragmentacéo, alocacéo dos dados nos sites especificos e a replicacéo sdo armazenadas em um
catalogo do sistema global, fundamental para localizacdo dos dados em um ambiente
distribuido.

2.2.1. Arquiteturas para um SGBDD

Existem muitas possibilidades de arquiteturas para que um SGBDD implemente as soluc¢des
distribuidas. A arquitetura Cliente/Servidor é uma delas, muito utilizada atualmente em
sistemas comerciais, onde muitos clientes acessam um Unico servidor de banco de dados. A
arquitetura de um banco de dados distribuido (peer-to-peer) permite termos um unico banco
de dados, com um Unico esquema global, distribuido por vérios sites. Ja a arquitetura com
varios SGBDs (multi databases), em que muitos clientes acessam muitos servidores de banco
de dados é mais flexiveis, desde que os bancos de dados estejam distribuidos através dos
multiplos servidores. Um estudo mais detalhado sobre as arquiteturas para um SGBDD pode
ser encontrado em [19].

2.2.1.1. Arquitetura Cliente/Servidor

A idéia da arquitetura cliente/servidor é dividir as funcionalidades que precisam ser
fornecidas aos usuarios do SGBD em duas camadas, a camada servidor e a camada cliente,
ambas com funcionalidades distintas. Essa arquitetura facilita o gerenciamento da
complexidade dos SGBDs atuais. Conforme mostra a figura 4, a camada servidor faz a maior
parte do trabalho de gerenciamento de dados, enquanto que a camada cliente cuida da
interface do usuério e da aplicacdo, além de administrar uma “memdria” local para solicitacéo
e armazenamento do resultado das consultas.
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Figura 4: Componentes da arquitetura Cliente/servidor extraida de [19]

Diferentes tipos de arquiteturas cliente/servidor podem ser implementadas. A arquitetura mais
simples é aquela em que varios clientes acessam um unico servidor, denominada multiplos
clientes-servidor Unico. A arquitetura mais complexa é aquela em que o ambiente possui
multiplos clientes-multiplos servidores.

2.2.1.2. Arquitetura de um Banco de Dados Distribuido

Conforme visto anteriormente, os dados em um banco de dados distribuido podem ser
fragmentados e replicados. Assim, em cada site teremos um esquema local do seu banco de
dados. Para garantir as propriedades de transparéncia de localizacdo e independéncia de
dados, cria-se um esquema global do banco de dados que também descrevera a estrutura
I6gica integrada dos dados em todos os sites, possibilitando visdes externas para cada
aplicacdo dos usuarios. A figura 5 a seguir descreve os componentes dessa arquitetura.
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Figura 5: Componentes da arquitetura de um SGBDD peer-to-peer extraida de [19]

Como mostra a figura 5, a arquitetura esta dividida em dois componentes principais, 0
Processador do Usuario que trata da interagdo com o usudrio e o Processador de Dados que
lida com o armazenamento dos dados. A seguir apresentamos a descricdo de seus
componentes.

» Componentes do Processador do Usuario

v Gerente da interface do usuario: responsavel por toda interacdo com o
usuario, interpretacdo dos comandos submetidos ao SGBD, bem como pela
formatacdo dos resultados que serdo fornecidos aos usuarios.

v Controlador de dados semanticos: responsavel pela autorizacdo ou ndo pelo
processamento da consulta solicitada pelo usudario. Utiliza as restricbes de
integridade e autorizagdes definidas no esquema conceitual global.



v Otimizador de consultas globais: responsavel pela definicdo da melhor
estratégia para execucdo das consultas (entre elas juncdes distribuidas) e
conversdao das consultas globais em consultas locais, utilizando os esquemas
conceitual locais e global.

v Gerente de transacdo distribuida: responsavel pela coordenagdo da execucao
distribuida da solicitacdo do usuério e pela comunicacdo com outros sites.

o Componentes do Processador de Dados

v Otimizador de consulta local: responsavel pela escolha da melhor estratégia de
acesso aos dados do banco de dados.

v Gerente de recuperacao local: responsavel pela consisténcia do banco de
dados, independente de qualquer tipo de falha.

v Processador de suporte runtime: responsavel pelo acesso fisico ao banco de
dados, em funcdo das instrugdes geradas pelo otimizador de consultas e pela
geréncia dos buffers do banco de dados. E a interface para o sistema
operacional.

E importante observar que essa arquitetura, diferentemente da arquitetura cliente/servidor,
ndo implica em uma obrigatoriedade de implementacdo em maquinas diferentes. Assim, sites
com a funcionalidade de atualizagcdo do banco de dados podem ter as duas camadas, enquanto
que sites somente de consulta sé precisam da camada processador do usuario.

2.2.1.3. Arquitetura com varios SGBDs (multi databases)

As diferencas no nivel de autonomia entre os varios SGBDs distribuidos e os SGBDs
distribuidos também se refletem em suas arquiteturas. Sua principal diferenca esta na
definicdo do esquema conceitual global. No caso de SGBDs distribuidos logicamente
integrados o esquema conceitual global define a visdo conceitual de todo o banco de dados. Ja
no caso de varios SGBDs distribuidos, apenas alguns bancos de dados locais podem estar
compartilhados. A figura 6 apresenta a arquitetura para varios SGBDs distribuidos.
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Figura 6: Componentes da arquitetura de um SGBDD com vérios SGBDs extraida de [19]

Esta arquitetura é significantemente diferente das arquiteturas anteriores, pois nela existem
SGBDs completos, cada um dos quais responsavel pela geréncia de um banco de dados
distinto. Esta arquitetura fornece uma camada de software denominada de multi-SGBD que
funciona coordenando a integragéo entre os diferentes SGBDs, fornecendo todos 0s recursos
necessarios para aceso aos diversos bancos de dados.

2.3. SGBD Ativos - SGBDA

SGBD convencionais sao ditos passivos, isto €, os dados sdo criados, recuperados,
modificados e excluidos somente em resposta a operagdes feitas por usuarios ou programas
aplicativos. Ja os SGBDA executam algumas operacdes automaticamente, em resposta a
ocorréncia de certos eventos, como a exclusdo de uma linha de uma tabela, para satisfazer
algumas condic¢Oes predefinidas, como garantir o conjunto de restri¢cGes de integridade, algum
evento temporal ou de uma aplicagdo. SGBDA possibilitam o desenvolvimento de bancos de
dados ndo convencionais, dando suporte a uma semantica que reflete 0 comportamento com
base em eventos ou acontecimentos em um determinado dominio do banco de dados [20]. Os
SGBDA sédo semanticamente mais expressivos, pois podem: (1) realizar fungdes que em
sistemas passivos precisam ser codificadas em aplicacbes, como manter a réplica atualizada
de um dado em outro site; (2) facilitar o desenvolvimento e manutencao de regras do negocio
que antes tinham que ser desenvolvidas, as vezes redundante, dentro do escopo de varios
sistemas passivos; (3) realizar tarefas que requerem subsistemas com “objetivos especiais” em
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sistemas passivos de banco de dados, como manutengdo de integridade de dados entre
sistemas.

Os SGBDA sao centrados no conceito de regras, que especificam o comportamento ativo
desejado. De forma geral, as regras dos SGBDA sdo compostas por trés partes: (1) Evento:
faz a regra ser disparada (triggered); (2) Condic&o: é verificada quando a regra é disparada;
(3) Acdo: executada quando a regra é disparada e se a condicao for verdadeira. Existe uma
grande variedade de alternativas para eventos, condi¢cdes e agOes, porém, em geral, estas
envolvem operagdes usuais de acesso e manipulacdo, internas aos bancos de dados. Outros
componentes, especificos do contexto de regra, também podem ser incluidos como, por
exemplo, disparos semanticos e temporais, utilizacdo do estado de transicdo anterior ou
posterior do banco de dados [17,20].

2.3.1. Arquitetura dos SGBDA

A arquitetura de um SGBDA determina suas funcionalidades e que componentes sao
necessarios para realiza-las. Desde que um SGBDA, por definicdo, deve prover capacidade
ativa adicionais a todas as funcionalidades de um SGBD convencional, 0 mesmo pode ser
visto como uma extensdo de um SGBD convencional. Existem varias propriedades que
sustentam e fundamentam um SGBD e a estratégia da arquitetura usada para implementagéo
da extensdo ativa terd& um impacto na funcionalidade e na performance do SGBDA. As
principais dimensdes que necessitam ser consideradas sdo [20]:

» O grau de integracéo entre base do SGBD e as capacidades (funcionalidades) ativas;
» Aarquitetura do sistema que sustenta 0 SGBD;
* O modelo de dados do SGBD a linguagem de programacao usada para extensdo ativa.

Embora existam varias arquiteturas para SGBDA, somente as mais referenciadas na literatura
serdo citadas a seguir.

* Arquitetura em Camadas (Layered) - Nessa arquitetura, todos os componentes ativos
residem em um modulo construido no topo e independente do SGBD, se este for um
SGBD passivo convencional. Utiliza um run-time, ou seja, os efeitos da utilizacdo da
regra séo inseridos no momento da execucdo da mesma.

* Arquitetura Integrada (Built-In or Integrated arqchitecture) - Todos os componentes
do banco de dados ativo se tornam parte do préprio SGBD. Isto decorre da modificacéo
de um SGBD passivo existente, adicionando funcionalidades ativas ou construindo um
SGBD por inteiro. Também utiliza run-time.

» Arquitetura Compilada - Nessa arquitetura ndo é necessario uma atividade “run-
time”. Ao contrério, na hora em que procedimentos de uma aplicacdo ou operacgdes de
banco de dados sdo compilados, eles sdo modificados para incluir os efeitos de regras de
banco de dados ativos.
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A figura 7 apresenta uma arquitetura de um SGBDA.
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Figura 7: Componentes da arquitetura de um SGBDA de [20]

3. Sistema de Gerencia de Banco de Dados baseados em agentes de
software

Conforme vimos no item anterior, diversas arquiteturas podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de um SGBD, seja ele convencional, distribuido ou ativo. Entretanto, nos
SGBDs atuais ainda ndo é utilizada uma arquitetura que integre totalmente a tecnologia de
agentes de software na construcdo de todos os componentes do SGBD. Em [38,42] sdo
propostas trés diferentes abordagens de arquiteturas para a construgdo de um SGBD baseado
em agentes, as quais s&o:

Em camadas (layered) — esta abordagem permite a implementacdo de um sistema de
agentes sobre o SGBD convencional com pequena ou nenhuma modificagdo do
mesmo. Nesta abordagem, o agente funciona como intermedidrio entre o
usuario/aplicacdo e 0 SGBD. O Agente recebe, manipula e traduz as solicitagGes para
0 SGBD.

Integrada (Integrated) — esta abordagem é baseada na substituicdo dos componentes
tradicionais de um SGBD por subsistemas de agentes. O conjunto subsistemas de
agentes deve apresentar todas as funcionalidades de um SGBD, substituindo todos os
componentes de um SGBD tradicional.

Embutida (Built-in) — esta abordagem prevé o uso de um SGBD existente para fazer
uso de sua implementacdo. Nesta abordagem, os agentes s&o embutidos dentro do
SGBD e utilizam os servigcos dos componentes existentes para realizarem suas
operagdes, a0 mesmo tempo em que incorporam novas funcionalidades ao SGBD. Os
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Agentes agem sobre os componentes podendo interferir em seu comportamento e
obter informacdes sobre seu funcionamento.

Um estudo completo sobre essa trés abordagens pode ser encontrado em [42].

4. Sistemas Moveis

Mobilidade tornou-se um novo paradigma em sistemas distribuidos, causando efetivamente
mudancgas significativas na forma de desenvolver sistemas de software. Entre suas principais
caracteristicas se destacam a mobilidade de seus hosts (sites), sua interface de comunicacao
sem fio e a portabilidade de seus dispositivos. [02]. A capacidade dos sistemas de computacéo
ndo para de crescer, existe uma tendéncia acentuada de desenvolvimento dos novos
equipamentos moveis e, cada vez mais, aplicacOes estdo sendo desenvolvidas oferecendo um
namero cada vez maior de servicos que necessitam da utilizacdo de Sistemas de Bancos de
Dados — SBD [01]. Um SBD é composto por seus Bancos de Dados, seu Sistema de Geréncia
de Banco de Dados — SGBD e todas as Aplicacdes de seus Usuérios [18]. Assim, os SBD para
uma plataforma Movel precisam ser projetados para atender as necessidades e funcionalidades
da computacdo movel. A utilizacdo de frameworks na construcdo dos SBD para plataforma
movel, certamente, trara o aumento do reuso do software e a reducdo do tempo para
desenvolvimento de suas aplicagcdes, bem como a utilizagcdo de agentes proporcionard mais
autonomia em sua ac¢ao no sentido de melhor atingir seus objetivos.

4.1. Sistemas Moéveis

Mobilidade tornou-se um novo paradigma em sistemas distribuidos. Como conseqiiéncia da
mobilidade, destaca-se a complexa e dificil tarefa de manter as bases de dados operacionais
atualizadas, em funcéo de sua répida variagdo. Em relacdo a interface de comunicacao, ha o
problema da qualidade da conexao sem fio, que varia abruptamente em funcdo do local , as
falhas de comunicagdo entre os terminais remotos e seus hosts, e a seguranca da comunicagéo
entres os clientes e seus servidores. Quanto a portabilidade dos dispositivos, destacam-se a
pouca memoria disponivel nos equipamentos maveis, a lentidao de seus processadores e a sua
capacidade em se manter ativo em funcdo da energia fornecida por sua bateria [02].

4.1.1. Arquitetura de um Sistema Movel

A arquitetura genérica de uma plataforma movel consiste em uma arquitetura distribuida [19],
na qual diversos computadores, geralmente conhecidos como Hosts Fixos (FS - Fixed Hosts)
e EstacOes de Base (BS — Base Stations), sdo interligados através de uma rede cabeada de alta
velocidade. Hosts fixos sdo computadores de finalidade genérica que ndo sdo equipados para
gerenciar unidades moveis, mas podem ser configurados de forma a fazé-lo. EstacGes de base
sdo equipadas com interfaces ndo-cabeadas e podem comunicar-se com unidades moveis para
suportar o acesso a dados ([18] e [11]).

Unidades Moveis (Mobile Units) sdo computadores portateis movidos a bateria, que se
movimentam livremente em um dominio geografico de mobilidade, uma éarea que ¢é
restringida pela limitada amplitude de banda dos canais de comunicacdo sem fios. Para
gerenciar a mobilidade das unidades, o dominio de mobilidade geografica € dividido em
dominios menores chamados de células. A disciplina moével requer que o movimento de
unidades seja irrestrito dentro do dominio de mobilidade geografica (movimento intercelular),
ao mesmo tempo em que, possuir contigliidade de acesso durante 0 movimento, garante que o

14



movimento de uma unidade moével através dos limites das células ndo tera nenhum efeito
sobre o processo de recuperacgéo de dados [18].

Unidades Moveis e Estacdes de Base se comunicam através de canais ndo-cabeados (wireless)
que possuem amplitudes de banda significativamente menores do que aquelas de uma rede
cabeada. Um canal downlink é utilizado para enviar dados de Esta¢des de Base para Unidades
Moveis e um canal uplink é utilizado para enviar dados de Unidades Mdveis para Estacdes de
Base [18]. A figura 8 a seguir apresenta uma arquitetura genérica para um ambiente de
computacdo mavel.

o
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Figura 8: Uma arquitetura genérica para uma plataforma mével [18].

Entre os principais requisitos impostos pelas caracteristicas da computacdo mdvel aos
sistemas de softwares destacam-se [02]: (1) capacidade de localizar/enderecar elementos
moveis; (2) capacidade de perceber mudancas no ambiente de execucdo; (3) capacidade de se
autoconfigurar; (4) capacidade de migrar funcionalidade; (5) uso eficiente dos recursos no
elemento moével; (6) uso eficiente do recurso canal de comunicacdo ndo-cabeados (wireless);
(7) alto grau de tolerancia a falhas; e (8) mecanismos para autenticacdo e encriptografia de
dados.

4.1.2. Geréncia de Dados em um Ambiente Mével

A computacdo moével pode ser considerada como uma variacdo da computagdo distribuida
[19]. Bancos de dados moveis podem ser distribuidos sob dois possiveis aspectos: (1) Todo o
banco de dados é distribuido, principalmente, entre os componentes cabeados, possivelmente
com replicagdo total ou parcial. Assim, uma estacdo de base gerencia seu proprio banco de
dados com uma funcionalidade do tipo SGBD, com funcionalidades adicionais para localizar
unidades moveis e caracteristicas adicionais de geréncia de consultas e transacles, para
atender aos requisitos de ambientes moveis; (2) O banco de dados € distribuido entre
componentes com fios e componentes sem fios. A responsabilidade sobre a geréncia de dados
é compartilhada entre estacdes de base e unidades maveis.

Portanto, as questdes relativas a geréncia de dados distribuidos podem também ser aplicadas a
bancos de dados moéveis com os seguintes aspectos sendo analisados de forma especial: (1)
distribuicdo e replicacdo de dados; (2) modelos de transacgdes; (3) processamento de

15



consultas; (4) recuperacgdo e toleréncia a falhas: (5) projeto de bancos de dados mdveis ([18],
[04], [05] e [06]).

5. Framework

O reuso de software tem sido um dos principais objetivos da engenharia de software.
Reutilizar software ndo é simples. Com o surgimento do paradigma da orientacdo a objetos, a
tecnologia adequada para reuso de grandes componentes tornou-se disponivel e resultou na
definicdo de frameworks orientados a objetos. Frameworks tém atraido a atengdo de muitos
pesquisadores e engenheiros de software e tém sido definidos para uma grande variedade de
dominios. As principais vantagens de framework séo, entre outras, 0 aumento do reuso e a
reducdo do tempo para desenvolvimento de aplicacdes [16].

5.1. Arquitetura de Framework

Um framework consiste em frozen spots e hot spots. Frozen spots definem a arquitetura
global de um sistema de software — seus componentes basicos e os relacionamentos entre eles.
Eles permanecem imutaveis em qualquer instanciacdo do framework. Hot spots representam
aquelas partes do framework que sdo especificas para uma determinada implementacdo do
sistema de software. Hot spots sdo projetados para serem genéricos — eles podem ser
adaptados para as necessidades especificas da aplicacdo em desenvolvimento. Quando se cria
um sistema de software concreto usando um framework, seus hot spots sdo preenchidos de
acordo com as necessidades e requisitos especificos do sistema [16].

Um framework de software é uma mini-arquitetura reutilizavel que fornece a estrutura e
comportamento, genéricos, para uma familia de abstraces de software, com um contexto que
especifica suas interagcdes e uso dentro de um determinado dominio. Esta especificacdo é
completada através da codificacdo do contexto, onde as abstracdes tém “fim aberto” (open-
ended), sendo projetadas como plug-points especificos. Estes plug-points (tipicamente
implementados usando callback ou polimorfismo) permitem que o framework seja adaptado
ou estendido para atender variadas necessidades, e que possa ser combinado com outros
frameworks. Um framework ndo é uma aplicacdo completa: falta a necessaria funcionalidade
especifica de uma aplicagdo. Ao invés disso, uma aplicacdo pode ser construida a partir de um
ou mais frameworks, inserindo-se as funcionalidades ausentes em suas lacunas plug-and-play
[16].

Enfim, um framework fornece a infra-estrutura e 0s mecanismos que executam uma politica
para interacdo entre componentes abstratos com implementacOes abertas. Os principais
beneficios dos frameworks orientados a objetos decorrem da modularidade, reusabilidade,
extensibilidade e inversdo de controle que eles oferecem aos desenvolvedores.

5.2. Framelet

Framelet sdo frameworks que possuem as seguintes caracteristicas: (1) ndo assumem 0
controle principal da aplicacdo; (2) possuem no méximo 10 classes/componentes; e (3)
possuem uma interface simples. O termo framelet explicita um pequeno framework,
normalmente utilizado na construgdo de outros frameworks. Conseqlientemente, os principios
para construcédo de framework podem ser aplicados na construcdo dos framelets [21].

6. Agentes
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Um agente é um sistema de computagéo situado em algum ambiente computacional, sistema
este que é capaz de executar acGes autbnomas neste ambiente, visando atingir os objetivos do
projeto para o qual foi projetado e desenvolvido. Um sistema de agentes deve poder agir sem
a intervencao direta dos seres humanos ou de outros agentes, como também deve possuir todo
0 controle de suas proprias acdes e estado interno. Um agente inteligente € um sistema
computacional que é capaz de executar acdes autdbnomas flexiveis a fim se atingir os objetivos
do projeto para o qual foi projetado e desenvolvido. Por flexivel, entendemos que o sistema
deve ser reativo, proativo e social [23].

A principal caracteristica de um agente é a sua habilidade de agir de forma autbnoma. Isto
implica que um agente recebe estimulos de seu ambiente, pode executar um conjunto de acdes
que alteram este mesmo ambiente, decidindo pelas a¢bes que devem executadas baseadas em
seus proprios objetivos [25]. Os agentes de software podem ser classificados por sua (1)
mobilidade, (2) capacidade de reacdo, (3) através dos diversos atributos que idealmente
devem exibir, (4), por seus papéis, e (6) pelos agentes hybrid que combinam dois ou mais
filosofias do agente em um Unico agente [24].

6.1. Agentes Mdveis

Agentes moveis sdo agentes que sdo transmitidos de um ambiente computacional para outro,
executam dentro de um ambiente virtual seguro no ambiente remoto para obter a informacéo
procurada, e entdo, sdo transmitidos de volta para seu ambiente de origem. Agentes estaticos
sdo agentes que emitem mensagens declarativas para outros agentes, freqlientemente
utilizando interfaces de comunicagdo padrdes.

A diferenca entre 0s agentes mdveis e 0s agentes estaticos nao €, entretanto, demasiadamente
grandes. Sistema que empregam agentes moveis, também empregam agentes estaticos
associados com seus ambientes computacionais.

A forma de enviar 0s agentes mdveis para um outro ambiente para recolher as informacdes
necessarias é analoga a forma como um agente estatico emite um pedido declarativo a um
outro agente, o qual contem a informacdo desejada. Um sistema que usa agentes moveis
requer um ambiente comum para execu¢do do agente durante toda a execucdo do sistema ou o
minimo possivel de compatibilidade para sua execucao [25].

7. Arquitetura do Sistema

Usuarios da computacdo movel, inimera vezes, necessitam recuperar (retriever) dados em
bancos de dados fora da area de controle de sua estacdo de base (base station). Agentes, além
de outras propriedades (agency properties), possuem a funcionalidade de migragdo entre
ambientes [28], possibilitando uma maior agilidade na busca e recuperagdo dos dados para a
aplicacdo, embora, em alguns casos, essa migracdo possa causar uma degradacéo no ambiente
onde residem as fontes de dados [11].

A arquitetura proposta visa incorporar a um SGBD as funcionalidades de um sistema com
comportamento ativo/reativo, disponibilizando-o para utilizagio em um ambiente de
computacdo maével. Diversos padrBes de arquiteturas poderiam ser utilizados, destacando-se
as arquiteturas em camadas (layered), embutida ou integrada (built-in ou integrated) e
compilada (compiled) [17, 22].

Utilizar sistemas de agentes (agents system) na constru¢cdo de um SGBD na terceira camada
da arquitetura, disponibilizard diversas funcionalidades do ambiente mével até entdo nao
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disponiveis nos SGBD convencionais, tais como controle da perda de conex&o, controle sobre
as transacfes que necessitam varias interacdes entre os clientes méveis e o SGBD [10],
controle sobre o término de transa¢des longas, capacidade de detecgdo dos eventos moveis em
funcdo de mudancas no ambiente do SGBD, atomicidade e concorréncia das transagoes
[04,05], entre outras funcionalidades.

Todas essas funcionalidades poderdo estar presentes no sistema de agentes, dependendo do
nivel de implementacdo desejado. A principal contribuicdo dessa arquitetura, além da
combinacdo das tecnologias de frameworks, agentes e SGBD com comportamento
ativo/reativo para um ambiente de computacdo mdvel, € passar o controle da utilizacdo dos
dados do SGBD para o préprio ambiente do SGBD, tornando-o genérico para todas as
aplicacdes 0 acesso e atualizagdo aos dados, deixando para o ambiente movel, somente tarefas
inerentes ao ambiente, tais como o controle da conexao entre o cliente mével e o sistema, a
localizacéo espacial dos clientes etc [02, 03, 10].

A escolha da arquitetura em camadas tras a vantagem de poder estender SGBDs passivos em
sistemas com comportamento ativo/reativo e integré-los através de interfaces comuns a um
ambiente de computacdo mével com alto grau de integracdo de seus dados.

A escolha da arquitetura embutida ou integrada tras a vantagem de desenvolver um novo
SGBD com comportamento ativo/reativo, com todos os seus componentes desenvolvidos
como agentes de softwares, ja incorporando todas as funcionalidades necessarias para o
ambiente de computacdo movel.

A arquitetura proposta neste trabalho é a arquitetura embutida ou integrada. A construgéo
dessa arquitetura se dara através da criacdo de um framework de software. Para melhor
implementarmos esse framework utilizaremos a tecnologia de agentes de software,
explorando, principalmente, a sua capacidade de autonomia, percepcdo e adaptacdo ao
ambiente, reagdo e mobilidade.

7.1. Camadas e Funcionalidades da Arquitetura
A arquitetura proposta esta dividida em trés camadas: (1) aplicagdes moveis; (2) estacbes de

base; e (3) SGBD para ambiente de computacdo mdvel com comportamento ativo/reativo. A
figura 9 a seguir exibe a arquitetura proposta.
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Figura 9: Arquitetura proposta para 0 SGBD baseado em agentes

7.1.1. Nivel 1 - Aplicagdes Moveis (Mobile applications)

A primeira camada da arquitetura proposta contem suas aplicacbes desenvolvidas como
agentes de software, visando garantir que a mobilidade dos agentes empregados no ambiente
da computacdo movel, possibilitem uma maior eficiéncia na geréncia da localizacdo dos
usuarios, identificados pelos agentes das aplicacfes, de modo que esses agentes possam se
comunicar com os agentes da segunda camada e se re-configurarem dinamicamente, segundo
a necessidade do ambiente em que estejam.

7.1.2. Nivel 2 — EstacOes de Bases (Base Stations)

A segunda camada da arquitetura proposta contem suas aplicacfes desenvolvidas como
agentes de software, visando garantir a comunicacao entre as aplicacdes mdveis e os SGBDs.
Inimeras vezes, os dados necessarios para a aplicacdo mével ndo residem na mesma rede
local (local network) da estacdo de base a qual o usuario movel esta conectado, dificultando o
acesso a fonte de dados e, principalmente, ndo garantindo que as requisi¢des de dados das
aplicacbes serdo atendidas, em funcdo de inumeras falhas que podem ocorrer [02]. Na
arquitetura proposta o sistema de agentes (agents systems) das estacdes de base, terd as
seguintes funcionalidades:

1. Garantir a comunicagdo com os agentes das aplicagdes moveis;

2. Perceber a mudanca de localizagdo do usudrio para outra estacdo de base;
3. Detectar uma possivel ruptura na comunicagdo com 0 USUario;

4. Entregar os dados solicitados as aplicagdes moveis;

5. Trocar mensagens com outros agentes na estacéo de base e entre estacdes de base;
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6. Se movimentar para outra estacdo de base;

~

Solicitar dados ao sistema de agentes do SGBD;

8. Detectar e controlar uma possivel ruptura na comunicagdo com o ambiente do
SGBD;

9. Migrar para o ambiente do SGBD;

10. Garantir a entregar dos dados as aplicacbes moveis, independente de qualquer tipo
de falha.

Ou seja, controlar 0 ambiente da computacdo movel, trocando mensagens como o sistema de
agentes do SGBD mdvel, visando garantir a qualidade do servi¢o do ambiente movel.

7.1.3. Nivel 3 — Sistemas de agentes para um SGBD

A terceira camada da arquitetura proposta prop6e uma arquitetura integrada para um SGBD
com comportamento ativo/reativo para um ambiente de computacdo moével. Este “SGBD
movel” tem como principais caracteristicas, além do seu comportamento ativo/reativo, o
gerenciamento do banco de dados distribuido, tornando a distribuicdo dos dados transparente
para 0s usuarios da computacdo movel. Para melhor desenvolvimento dessa arquitetura,
propomos, também, a construcao de um framework que integrara os componentes do SGBD e
adicionard as funcionalidades necessarias ao ambiente da computagdo movel. Os frozen e hot
spots do framework proposto serdo desenvolvidos como um sistema de agentes e estdo
descritos a seguir.

8. Um Framework para desenvolvimento da arquitetura proposta

Um framework para constru¢do de um SGBD com comportamento ativo/reativo para um
ambiente de computacdo mdvel é um conjunto de software que usa as tecnologias de banco de
dados convencionais, ativo e distribuido, bem como de frameworks, aplicados a computacao
movel. A seguir, sdo apresentados seus componentes, classificados em hot e frozen spots.

8.1. Objetivo do Framework

O objetivo do framework proposto € possibilitar a construcdo da terceira camada da
arquitetura proposta, desenvolvendo um SGBD através de um sistema de agentes de
softwares. Neste SGBD estardo incluidas as funcionalidades de acédo e reacdo, distribuicdo de
dados, deteccdo de eventos, distribuicdo de regras e dados entre os hosts (sites) e o controle
dos requisitos necessarios ao ambiente da computacdo mdvel [02, 03 e 22]. O framework
proposto esta apresentado na figura 10 no item a seguir, bem como a descricao de seus frozen
e hot spots.
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8.2. Componentes do Framework

O framework proposto, apresentado na figura 10, é composto pelos componentes Gerente de
Esquema, Gerente de Consulta, Gerente de Banco de Dados, Gerente de Armazenamento,
Gerente de Distribuicdo, Gerente de Regras Ativas e Gerente de Ambiente Movel.

Os componentes Gerente de Esquema, Gerente de Consulta, Gerente de Banco de Dados e
Gerente de Ambiente Movel sdo seus frozen spots, ou seja, conservam-se inalteraveis em
qualquer de suas instanciagfes, enquanto que os componentes Gerente de Armazenamento,
Gerente de Distribuicdo e Gerente de Regras Ativas sdo seus hot spots, ou seja, devem ser
configurados com as funcionalidades especificas desejadas para uma determinada
instanciacdo do framework. Estes componentes estdo descritos a seguir.

SGBD para um Ambiente de Computag&o Mével

Gerente de Esquema Gerente de Ambiente Mével

/ Gerente de Regras

Gerente de Consulta

/

0.*

Gerente de Banco de Dados Gerente de Armazenamento Gerente de Distribui¢ao

Figura 10: Framework para constru¢do do SGBD da terceira camada da arquitetura

8.3. Frozen Spots do Framework
A seguir ¢é apresentada a defini¢do dos frozen spots do framework proposto:

1. Gerente de Esquema: responsavel pela conversdo dos comandos de definicdo de
dados num conjunto de tabelas que serdo armazenadas no catadlogo do sistema,
gerando seus metadados. E responsavel, também, pela manutencdo do dicionério do
SGBD e todo 0 acesso ao mesmo para validagdo ou recuperagéo de dados do SGBD.

2. Gerente de Consulta: é responsavel pela transformacdo das consultas submetidas ao
SGBD em uma série de instrucdes e direciona-las ao Gerente de Banco de Dados. E
responsavel, também, pela conversdo dos comandos da linguagem de consulta
embutidas em programas de aplicagbes em codigo padrdo para processamento no
SGBD.

3. Gerente de banco de Dados: é responsavel pelo processamento propriamente dito no
SGBD. Recebe solicitacbes de consultas e programas de aplicacdes e examina 0s
requisitos necessarios para satisfazé-las. Verifica as autorizagbes, otimiza as
consultas, executa as transacdes, determina as prioridades de execucdo, bem como
administra a comunicagdo com o sistema operacional para gravacao e recuperagéo de
dados.
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4. Gerente de Ambiente Movel: é responsavel pela implementacdo das funcionalidades
para 0 ambiente movel, bem como pela comunicacdo dos agentes do SGBD com o0s
agentes moveis das estacdes de base, visando garantir a entrega dos resultados das
consultas, bem como das atualizacGes.

8.3.1. Hot Spots do Framework

A seqguir é apresentada a definicdo dos hot spots do framework proposto:

1. Gerente de Armazenamento: € responsavel pela manipulacdo dos arquivos para
armazenamento e gerencia a alocacdo dos espacos em disco. Trabalha em sintonia
com o sistema operacional, utilizando um método de acesso apropriado.

2. Gerente de Distribuicdo: é responsavel pelos controles e requisitos da distribuicédo
dos dados pela 6tica dos SGBD distribuidos, garantindo a execugdo correta das
transacdes e controlando a concorréncia das mesmas.

3. Gerente de Regras Ativas: é responsavel pelas funcionalidades de agéo e reacéo do
SGBD, incluindo a definicdo de regras, deteccdo de eventos moveis, temporais, de
banco de dados e aplicages, bem como pelo controle e execucdo das regras no
ambiente movel (distribuido).

8.4. Componentes do Framelet Gerente de Regras Ativas

Para exemplificar a utilizacdo dos agentes de softwares, desenvolveremos o framelet Gerente
de Regras Ativas e alguns de seus agentes. O framelet Gerente de Regras Ativas para um
ambiente de computacdo moével é composto por um conjunto de componentes e estd
apresentado na Figura 11.

Gerente de Regras Ativas

Um objeto do tipo Gerente de
Regras Ativas pode ser composto
por varios objetos do tipo
Analisador de Eventos, desde que
cada um seja de um tipo

Um objeto do tipo Gerente de
Regras Ativas pode ser composto
por varios objetos do tipo
Administrador de Execucéo, desde
que cada um seja de um tipo

~N

1 \ 1" *
Gerente de Definicdo de Regras \ Gerente de Execucdo de Regras
1.*
0.1
Gerente de Andlise de Eventos Gerente de Distribuicdo de Regras

Figura 11: Framelet de Regras Ativas para um Ambiente de Computacdo Movel.

Os componentes Gerente de Regras Ativas e Gerente de Defini¢cdo de Regras correspondem
aos frozen spots do framework, ou seja, conservam-se inalteraveis em qualquer de suas
instanciacdes. Os componentes Gerente de Analise de Eventos, Gerente de Distribuicdo de
Regras e Gerente de Execucdo de Regras correspondem aos hot spots do framework, ou seja,
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devem ser configurados com as funcionalidades especificas desejadas para uma determinada
instanciacdo do framework.

8.4.1. Frozen Spot do Framelet

Os frozen spots do Framelet séo:

1. Gerente de Regras Ativas: este componente é responsavel por todo o controle do
processo de definicdo, analise, distribuicio e execucdo das regras. E composto pelo
frozen spot e Gerente de Defini¢cdo de Regras e pelos hot spots Gerente de Analise
de Eventos, Gerente de Distribuicdo de Regras e Gerente de Execugdo de Regras;

2. Gerente de Definicdo de Regras: este componente é responsavel pela atualizagdo
das informacdes apropriadas no catadlogo do sistema, sendo sempre chamado
quando uma nova regra € definida, alterada ou excluida. E quem interage com o
gerente de esquema para escrever as regras.

8.4.2. Hot Spots do Framelet Gerente de Regras Ativas

Os hot spots do Framelet séo:

1. Gerente de Analise de Eventos - este componente é responsavel por detectar e
avaliar os eventos responsaveis pela ativacdo das regras, no ambiente de banco de
dados e de computacdo movel, e por avaliar as condi¢cBes associadas a elas. O
framework pode ser configurado para analisar diferentes tipos de eventos, como
eventos de banco de dados (decorrentes de modificacdo ou recuperagédo de dados),
eventos tipicos do ambiente movel, eventos temporais e eventos definidos por
aplicacOes. Ele também é um framework, logo possui seus préprios hot e frozen
spots

2. Gerente de Distribuicdo de Regras - este componente é responsavel pela execugdo
de regras em um ambiente distribuido e/ou mével. Ele também é um framework,
logo possui seus préprios hot e frozen spots.

3. Gerente de Execucdo de Regras - este componente é responsavel pela identificacdo
da forma como séo geradas as sub-transagfes do banco de dados, da geracdo do
plano para a execucao das regras e de sua execugdo, bem como das ac¢les externas
ao banco de dados solicitadas pelas regras e eventos externos ao banco de dados.
Ele também é um framework, logo possui seus préoprios hot e frozen spots.
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8.5. Framelet Gerente de Analise de Eventos

Os componentes deste framelet estdo especificados na figura 12 e definidos a seguir.

Gerente de Analise de Eventos

Analisador de Eventos de Banco de Dados Analisador de Eventos de Aplicagdes

Analisador de Eventos do Ambiente Mével Analisadorde Eventos T emp orais

Figura 12: Componentes de Framelet Gerente de Analise de Eventos

* Analisador de Eventos de Banco de Dados: detecta e avalia eventos de banco de
dados. Um evento de banco de dados pode ser especificado como uma operagéo de
insercdo (insert), excluséo (delete), modificacdo (update) ou recuperacgéo (select) sobre
sua base de dados.

« Analisador de Eventos do Ambiente Mdvel: detecta e avalia eventos oriundos do
ambiente de computacdo movel. Um evento movel pode especificar regras para
acompanhamento de unidades mdveis, tais como mudanca de célula, interrupcdo na
comunicacdo unidade moével-estacdo de base ou estacdo de base-host fixo, resposta a
unidade movel por outra estacdo de base, dentre outros.

* Analisador de Eventos Temporais: detecta e avalia eventos do tipo temporal. Um
evento temporal pode especificar que uma regra seja disparada (triggered) ou em um
determinado momento, ou repetidamente, ou em intervalos peridédicos de tempo como,
por exemplo, a cada 10 minutos.

* Analisador de Eventos de Aplicacdo: detecta e avalia eventos definidos por uma
aplicacdo (programa). Eventos sdo definidos e as aplicagdes de tempo em tempo
notificam ao framework a ocorréncia do evento. Assim, as regras que especificam essa
condicdo séo disparadas.

Para integrar um novo tipo de analisador de eventos a arquitetura do framework, é necessario

apenas definir uma nova classe especializada da classe Gerente de Analise de Eventos,
conforme apresentado na figura 12.

24



9. Arquitetura dos Agentes de Software para o Framework Gerente de
Analise de Eventos

A seguir é apresentada as arquiteturas dos agentes de software para 0s componentes Gerente
de Analise de Eventos e Analisador de Eventos de Banco de Dados.

9.1. Arquitetura do agente de software para o componente Gerente de
Anélise de Eventos

O projeto da arquitetura do agente de software do componente Gerente de Andlise de Eventos
¢ uma abordagem top-down modular, com os mddulos Sensor, Estimulo, Conhecimento e
Traducdo/Comunicacao conforme descrito na figura 13. O médulo Sensor é especifico de um
ambiente e capta mudangas no mesmo. O modulo Estimulo modela as intengdes estratégicas
do agente, segundo os estimulos que 0 mesmo possa receber.

Estimulo

Conhecimento

Sensor Raciocinio
Acéo
v

Tradugcado/Comunicacao
A A A A

A 4

Agente do Analizador de Eventos de BD

\4

\4

@ Agente do Analizador de Eventos Mdveis

Agente do Analizador de Eventos Temporais

@ Agente do Analizador de Eventos de Aplicagao

Figura 13: Arquitetura do Sistema de Agentes do Componente Gerente de Analise de
EventosO modulo Conhecimento (experiéncia) avalia a situacdo corrente e seleciona/controla
e monitora as acdes que 0 agente deve executar em uma particular situacao. Utilizando-se o
modulo Tradugdo/Comunicacdo, projetado para um ambiente especifico, aciona um outro
agente, em funcéo do tipo de evento percebido pelo médulo Sensor no ambiente ou invocado
por um evento especifico através do modulo Estimulo.

9.2. Arquitetura do agente de software para o componente Analisador de
Eventos de Banco de Dados

O projeto da arquitetura do agente de software Analisador de Eventos de Banco de Dados é

uma abordagem top-down modular, com os médulos Tradugdo/Comunicacdo, Conhecimento,
Mobilidade e ativador, conforme descrito na figura 14 a seguir.
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Traducdo/Comunicacéo

A

Tradug@o/Comunicacéo

|
Conhecimento ¢

A

Mobilidade

A 4

A

Raciocicio

y
Acéo

A A

A 4 A 4

A

Ativador Planos de Execugdo ¥ Protocolos de Execugio

A A

v v
Base de Conhecimentos

Figura 14: Arquitetura do Sistema de Agentes do Componente Analisador de Eventos de
Banco de Dados

O modulo Tradugdo/Comunicagdo é especifico de um ambiente e recebe as mensagens de
ativacdo do agente Gerente de Analise de Eventos.

O méddulo Mobilidade se movimenta entre banco de dados, mudando de ambiente pela rede,
quando a requisicao de dados exige dados de um outro SGBD.

O modulo Ativador ativa todas as agdes que devem ser executadas no ambiente do agente ou
fora do mesmo.

O modulo Conhecimento avalia a situagdo corrente e seleciona e controla as a¢fes do agente
em cada situacdo especifica, seus planos de execucdo e protocolos necessarios. Este modulo é
concebido e executa como um sistema baseado em conhecimento. Pode adaptar, rever,
modificar ou abandonar metas existentes, bem como decidir por novas reacdes ou metas em
funcdo de mudancas percebidas no ambiente. Consiste de uma Base de Conhecimento
(Knowledge Base) e dos modulos Raciocinio, Acdo, Planos de Execucdo e protocolos de
Execucao.

O médulo Raciocinio analisa a chamada do agente, modela o agente e decide que acdes ou
reacOes devem ser executadas.

O mddulo Acdo seleciona a melhor acdo a ser executada, examinando a base de
conhecimento.

O mddulo Planos de Execucdo seleciona e administra os planos de execucdo que melhor
cumprirdo as metas selecionadas pelo agente, identificando se esses planos deverdo ser
executados no proprio agente, enviados ao médulo Ativador ou necessitam de protocolos
especificos.

O mddulo Protocolos de Execucdo representa alguns padrdes de comunicacao e dialogos com
outros agentes e ambientes. Possui caracteristicas de protocolos e logicas para construgcdo de
didlogos.
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10. Comentarios Finais

A utilizacdo da técnica de framework e agentes de software na constru¢cdo de SGBDs se
apresenta como uma alternativa muito eficiente, principalmente em funcdo do
reaproveitamento do codigo das funcionalidades que sejam comuns e das caracteristicas de
agéncia que o software desenvolvido passa a ter.

O objetivo deste trabalho foi propor e detalhar uma arquitetura para construcdo de um Sistema
de Geréncia de Banco de Dados para um ambiente de Computacdo Mével, combinando as
tecnologias de framework, agentes e SGBD, incorporando a funcionalidade de acéo e reacédo
ao SGBD. Essa combinacdo de tecnologias deu ao projeto maior facilidades de construcéo de
seu software através do framework, possibilidade de configuracbes em funcdo do ambiente
operacional, bem como incorporou ao banco de dados uma série de facilidades para controle,
administracdo, distribuicdo e mobilidade através de sistemas agentes, conforme descrito neste
trabalho.

A principal contribuicdo deste trabalho esta baseada na idéia de que as aplicacbes em um
ambiente de computacdo mével devem executar apenas atividades especificas desse ambiente,
deixando para os Hosts e seus SGBD todas as atividades de controle, seguranca, distribuicédo e
armazenamento e recuperacao de dados, comuns a todas as aplicagdes. Além disso, incorporar
ao ambiente movel, um banco de dados com funcionalidades para o ambiente de computacao
movel com caracteristicas e funcionalidades hoje dispersas em muitas aplicacdes e ambiente,
aumentando o potencial para utilizagdo de dados nesse ambiente.
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