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Abstract. The recent advances in portable computer together with the developments in
wireless communication technology are allowing users of portable equipment to main-
tain the network connection while they move about freely, having access to shared re-
sources, services and information. This paradigm is called mobile computing. Mobile
computing allows for the development of new and sophisticated database applica-
tions. Such applications require the reading of current and consistent data. In order to
improve the data availability, increases performance and maximize throughput, data
replication is used. However, due to inherent limitations in mobile environments,
where there is typically great limitations for communications between mobile equip-
ment and prolonged lack of connection between these pieces of equipment, making
necessary changes in the concurrency control and replica control mechanisms be im-
plemented. This paper proposes a new protocol that guarantees the consistency of rep-
licated data in a mobile computing environment.

Keywords: Concurrency Control, Mobile Computing, Data Replicated, Mobile Trans-
action, Context Based Services.

Resumo. As recentes evolugdes ocorridas nos computadores portateis em conjunto
com os avancos nas tecnologias de comunica¢do sem fio estdo possibilitando que os
usudrios de dispositivos méveis mantenham a conexao com a rede enquanto se movi-
mentam livremente, tendo acesso a recursos, servigos e informagdes compartilhadas.
Este paradigma computacional é denominado de computacdo mével. A computacao
movel possibilita o desenvolvimento de novas e sofisticadas aplicacdes em banco de
dados. Tais aplica¢des necessitam recuperar dados atuais e consistentes. Para melhorar
a disponibilidade dos dados, obter ganhos de performance e maximizar o throughput,
a replicacdo de dados é utilizada. Entretanto, devido as limita¢Ses inerentes aos ambi-
entes moveis, onde tipicamente hd uma grande limitagcdo para a comunicacao entre os
dispositivos moveis e a rede fixa, além da freqiiente e muitas vezes prolongada desco-
nexdo destes dispositivos, torna-se necessario que mudancas nos mecanismos de con-
trole de concorréncia e controle de réplicas sejam implementadas. Este trabalho propoe
um novo protocolo que garante a consisténcia de bancos de dados replicados em am-
bientes de computagdo moével.

Palavras-chave: Controle de Concorréncia, Computacao Moével, Dados Replicados,
Transacdes Moéveis, Servicos Baseados em Contexto.
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1 Introducao

A integracdo dos computadores portéteis com as recentes tecnologias de comunicacao celu-
lar, redes de comunicacdo sem fio e servigos via satélite estd possibilitando que os usuérios
de dispositivos méveis mantenham a conexdo com a rede enquanto se movimentam livre-
mente, tendo acesso a recursos, servigos e informagdes compartilhadas. Este paradigma
computacional é denominado de computagao moével. Neste ambiente, os usuarios tém acesso
a informagdes e recursos compartilhados independente de onde estejam localizados e de sua
mudanga de localizacdo (mobilidade) [4].

A computacdo movel possibilita o desenvolvimento de novas e sofisticadas aplicagdes em
banco de dados. Aplicagdes de comércio eletronico, tais como leildes, reserva de ingressos,
pedido e compra de produtos; sistemas de gerenciamento de trafego, editoracdo comparti-
lhada de documentos [4], sdo exemplos de aplicacdes de bancos de dados que requerem su-
porte da tecnologia de computacao moével. Logicamente, estas aplicacdes necessitam acessar
dados atuais e consistentes, apesar do acesso concorrente aos dados compartilhados.

Para melhorar a disponibilidade dos dados, obter ganhos de performance e maximizar o
throughput, a replicagdo de dados é utilizada. A idéia basica consiste em armazenar maltiplas
copias dos itens de dados em diferentes servidores, distribuidos através de uma rede de
comunicagdo. Assim, as aplicagdes podem acessar os dados de qualquer uma das réplicas,
podendo inclusive continuar sua execucdo, mesmo que alguns dos servidores falhem. Entre-
tanto, estes beneficios trazem a necessidade de atualizar todas as c6pias de um item quando
este for alterado, ou seja, torna-se necessario manter a coeréncia entre os itens replicados nos
diversos servidores. A replicagdo de dados ndo é uma idéia nova, mas sua utilizagdo tem,
recentemente, crescido bastante, devido a massificagdo dos ambientes e das tecnologias de
computacdo movel. Esta técnica tem se mostrado de extrema importancia tanto em redes
moveis quanto em redes fracamente conectadas, pois possibilita o compartilhamento eficien-
te dos dados apesar das restricdes impostas pelos ambientes de comunicagdo sem fio, tais
como: Limita¢do na largura de banda dos canais de comunicacdo sem fio, mobilidade e fre-
qlientes desconexdes dos dispositivos méveis, mobilidade dos dados e grande ntimero de
usuarios [7].

Um banco de dados replicado moével é um banco de dados distribuido através de uma re-
de sem fio, no qual maltiplas cépias dos itens de dados sdo armazenadas em diferentes ser-
vidores. Aplicacdes que executam em um ambiente de banco de dados replicado mével ne-
cessitam acessar dados atuais e consistentes. Desta forma, o SGBD deve garantir a consis-
téncia dos dados, ou seja, que a execucdo concorrente de um conjunto de transagdes sobre
um banco de dados replicado serd equivalente a uma execugao serial sobre o mesmo banco
de dados nao replicado (one-copy database), o que é denominado de one-copy serializability
(I1SR) pela literatura. Além disso, o SGBD necessita assegurar que o estado das diversas ré-
plicas irdo eventualmente convergir para um tnico estado final consistente, apesar das ope-
ragdes terem sido executadas nas diferentes copias de forma independente, se os usudrios
pararem de submeter novas operagdes, o que é denominado de consisténcia eventual. Nos
tradicionais SGBD's replicados este controle é realizado através de um protocolo de controle
de réplica (replica control protocol), os quais podem ser classificados em trés grupos: Primary-
Copy Methods (também denominado de pessimistic replication), Quorum-Consensus Methods e
Available-Copies Methods (também conhecido como optmistic replication) [6]. Entretanto, estes
protocolos tém se mostrado improéprios para ambientes de computagdo movel [7].



Com o objetivo de solucionar eficientemente o problema da consisténcia de dados repli-
cados, em ambientes de computagcdo moével, algumas propostas tém tentado relaxar o concei-
to de seriabilidade, buscando formas mais fracas de garantir a qualidade dos dados acessa-
dos pelos clientes. Tais métodos tém sido chamados de weaker replica consistency. Porém, a
maioria dessas propostas requer intensa troca de mensagens [8,9,12], ou ainda, que as opera-
¢Oes que compdes as transacdes, e que sao armazenadas em log, sejam re-executadas diversas
vezes. Por exemplo, em [1] os servidores podem necessitar desfazer os efeitos de uma tenta-
tiva de escrita (fentative write) previamente executada e executd-la novamente em uma outra
ordem. Assim, uma dada escrita pode ser executada diversas vezes em um mesmo servidor.
Além disso, para permitir um meio de adaptabilidade, algumas propostas possibilitam que o
grau de consisténcia seja adaptado aos vérios niveis de conectividade. Em [1] isto é realizado
selecionando-se individualmente que garantias de sessdo deseja-se utilizar. Entretanto, tais
garantias ndo possuem uma semdantica clara, do ponto de vista da consisténcia de dados, ou
seja, ndo é estabelecida nenhuma relagdo entre estas garantias e os niveis de isolamento pa-
dronizados pela ANSI/ISO SQL 92 [3], e nem sao especificados que fenémenos sdo evitados
em cada uma das garantias de sessao.

Este trabalho propde um novo mecanismo que garante a consisténcia de dados replica-
dos (one-copy serializability) e a convergéncia das diversas réplicas para um tnico estado final
consistente (consisténcia eventual), em ambientes de computacdo moével. Esse protocolo ex-
plora informagdes temporais referentes ao momento em que um objeto do banco de dados
replicado foi lido ou atualizado. No protocolo proposto, as operagdes que compdem as di-
versas transagdes sdo executadas uma tnica vez. Os servidores ndo necessitam armazenar
um log com todas as operagdes realizadas. O mecanismo utiliza um critério de corregdo ja
consolidado, a seriabilidade, e relaxa a propriedade de isolamento, permitindo uma maior
disponibilidade dos dados. Além disso, nossa abordagem reduz o numero de mensagens
trocadas entre os servidores. Dessa forma, nosso protocolo procura garantir uma economia
no custo da utilizacdo dos canais de comunicacdo, na limitada capacidade de energia dos
computadores portateis e nos seus escassos recursos de memoria.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 discute as caracteristicas dos
ambientes de computagdao moével. A segdo 3 caracteriza um ambiente de computagdo movel
com servidores de bancos de dados replicados. A secdao 4 descreve o modelo transacional
que utilizaremos neste trabalho. Na sec¢do 5 serd descrito e analisado o protocolo proposto
para controle da consisténcia. Na segdo 6 serdo discutidos os trabalhos relacionados. A segdo
7 conclui este trabalho e aponta dire¢ées para trabalhos futuros.

2 Ambientes de Computacao Movel

Devido aos recentes avancos da computacao e das tecnologias de comunicacao sem fio po-
demos afirmar que a informética estd entrando em uma nova revolugao, tdao profunda quan-
to as que ocorreram com o surgimento dos computadores pessoais e das redes de computa-
dores [13]. A massificagdo dos dispositivos computacionais portateis e sua integracdo com as
redes de comunicagao sem fio estdo possibilitando o acesso a informacdo em qualquer lugar
e a qualquer momento. Este cenario, denominado de computacao mével, esta alterando pro-
fundamente a maneira como as pessoas trabalham, estudam e usam seu tempo, além de
mudar a forma como as empresas oferecem seus produtos e servicos e interagem com seus
clientes.



Nesta segdo, descrevemos e analisamos as principais propriedades e caracteristicas de
um ambiente de computacao moével. Primeiramente apresentaremos uma arquitetura refe-
réncia para um ambiente de computacdo moével, em seguida discutiremos as caracteristicas,
limitagOes e problemas referentes a estes ambientes, e, finalmente, discutiremos os beneficios
e os desafios da utilizacdo de bancos de dados replicados.

2.1 Arquitetura Classica para um Ambiente de Computacao Mével

Os avangos nas tecnologias de computadores portateis, comunicagdo celular, redes de co-
munica¢do sem fio e servicos via satélite estdo proporcionando o surgimento de um novo
paradigma em computagdo, chamado de computacdo moével. Neste cendrio, os usudrios, de
posse de dispositivos moéveis, tém acesso a informagoes e recursos compartilhados indepen-
dentemente de onde estes usuarios estejam localizados e de sua mudanca de localizagao
(mobilidade) [13].

O termo “moével” implica na capacidade que um computador possui de mover-se en-
quanto mantém uma conexdo com uma infra-estrutura fixa de comunicagdo. Assim, de ma-
neira semelhante aos ambientes de computacdo distribuida, um dispositivo computacional
tem acesso a servigos, recursos e dados distribuidos; e, adicionalmente, pode mover-se li-
vremente. Desta forma, a computagdo moével amplia o conceito tradicional de computagdo
distribuida. Um modelo abstrato de uma arquitetura para um ambiente de computagdo mo-
vel é mostrada na figura 2.1. Esta arquitetura consiste de um conjunto de computadores mo-
veis (MH - Mobile Host) e uma rede de alta velocidade que interconecta fisicamente compu-
tadores fixos (FH - Fixed Host) e estagdes de suporte a mobilidade (MSS - Mobile Support Sta-
tion). Um computador moével é um dispositivo de computagao inteligente que pode movi-
mentar-se livremente ao mesmo tempo em que mantém sua conexdo com a rede fixa através
de um link (conexdo) sem fio. As estagdes de suporte a mobilidade fornecem uma interface
sem fio que permite aos computadores méveis interagir com a rede fixa, tendo acesso a in-
formagdes e recursos compartilhados. Cada MSS é responsavel por uma determinada regido
geografica, chamada de célula, tendo como uma de suas tarefas o enderecamento dos com-
putadores moéveis localizados nesta célula. Uma MSS somente pode se comunicar com as
unidades moveis que estiverem fisicamente localizada em sua célula. Um computador fixo é
um computador de propésito geral, que pode disponibilizar servigos para os computadores
moveis, mas que nao é capaz de comunicar-se diretamente com estes [13].

Em uma plataforma de computacdo mével, podemos nos referir aos computadores mo-
veis como clientes ou usudrios, os quais requisitam servigos disponibilizados por servidores
(computadores fixos) localizados na rede fixa. Clientes moéveis e estagdes de suporte a mobi-
lidade se comunicam através de canais de comunicagdo sem fio. Este canal, em geral, consis-
te de dois links; o uplink, utilizado para mover dados dos clientes para os as MSS’s, e o down-
link, usado para transportar dados das MSS's para os clientes.
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Figura 2.1. Arquitetura Classica para um Ambiente de Computacao Mével

2.2 Caracteristicas de um Ambiente de Computacao Mével

Como afirmado anteriormente, um ambiente de computacdo moével apresenta caracte-
risticas bastante particulares. Dentre elas, destacam-se [13, 14]:

(i) Limitacdo de Energia nos Computadores Méveis

Os computadores moveis dependem de baterias para funcionar. Atualmente, as baterias
disponiveis no mercado sao relativamente pesadas e s6 conseguem armazenar energia para
algumas horas de uso. Este problema é visto como o maior empecilho no uso de computado-
res moveis. Infelizmente, a tecnologia de construgdo de baterias ndo tem acompanhado o
crescimento de outros segmentos da informatica e a evolucdo prevista ndo muda esse cena-
rio [7]. Logo, o gerenciamento de energia é um problema importante e deve ser tratado tanto
pelo hardware quanto pelo software. Portanto, energia é um recurso limitado em computa-
dores méveis, e o seu consumo deve ser minimizado. A fim de conservar energia e estender
o tempo de vida da bateria, o cliente entra no modo doze (stand by mode), no qual o cliente
ndo esta ativamente escutando o canal de comunicagdo com o servidor. Os clientes gastam
uma quantidade de energia significativamente menor no modo doze que no modo ativo, logo
uma das principais metas em computacdo moével é minimizar o tempo que o cliente deve
gastar no modo ativo para recuperar os itens de dados do seu interesse.

(ii) Longa Desconexao dos Clientes

Um computador mével pode passar longos periodos de tempo desconectado, devido as
limitacdes de energia da bateria e da prépria mobilidade da maquina, pois pode mover-se
para uma area nao coberta pelo sistema de comunicacao.



(iii) Transacoes de Longa Duracdo

A eventual e freqiiente desconexdo dos clientes pode fazer com que as transa¢des mo-
veis que acessam dados dos servidores sejam de longa duracao.

(iv)  Deve ser Escalonavel

O ntmero de clientes nas aplicagdes em ambientes moéveis tende a crescer rapidamente.
Desta forma, uma plataforma de computacdo moével deve estar apta a suportar um grande
namero de clientes.

(v) Comunicacdo Assincrona entre Clientes e Servidores

Em uma rede de comunicagdo sem fio o custo para manter um servidor statefull chega a
ser proibitivo. Por isso, nestes ambientes, os servidores tém uma largura de banda relativa-
mente alta para disseminar informacgdes (dowlink), enquanto os clientes ndao podem transmi-
tir dados ou, se o fazem, é sobre um link com baixa largura de banda (uplink).

2.3 Replicacao de Dados em Computacao Mével

Um banco de dados replicado é um banco de dados distribuido no qual mdltiplas c6-
pias de parte dos itens de dados sdao armazenadas em diversos servidores (figura 2.2). A re-
plicacdo de dados traz as seguintes vantagens [6]:

1. Melhor Disponibilidade de Dados: Os dados continuam disponiveis, ou seja,
as aplicagdes podem continuar sua execucao, mesmo que alguns dos servidores
falhem.

2. Ganhos de Performance: Uma vez que existem vdrias copias de cada item de
dado, as aplicagdes podem usar as copias que estiverem fisicamente mais pro-
ximas, permitindo um acesso mais rdpido aos dados e reduzindo o trafego no
meio de comunicagao.

3. Maior Throughput: Como existem varias copias de cada item de dado em dife-
rentes locais, a contengdo no acesso aos itens de dados tende a ser menor, o
grau de concorréncia tende a ser maior e assim o nimero de transa¢des conclu-
idas por unidade de tempo serd maior.

Entretanto, estes beneficios trazem a necessidade de atualizar todas as cépias de um item
quando este for alterado. Assim, as leituras tendem a ser mais rdpidas e as escritas mais len-
tas. Além disso, SGBD deve garantir que a execugdo concorrente de um conjunto de transa-
¢Oes sobre um banco de dados replicado serd equivalente a uma execugdo serial sobre o
mesmo banco de dados nao replicado (one-copy database), o que é denominado de one-copy
serializability (1SR) pela literatura. Nos tradicionais SGBD'’s replicados isto é realizado atra-
vés de um protocolo de controle de réplica (replica control protocol), os quais podem ser classi-
ficados em trés grupos:



1. Primary-Copy Method: Este método assume que todo item de dado replicado
tem uma ordem pré-definida, ou seja, cada cépia de um determinado item tem
um ndmero de seqiiéncia. A cépia diretamente mantida pelo seu proprietario é
chamada de primary copy, e ocupa o primeiro lugar na seqiiéncia. As demais ré-
plicas sdo chamadas de copias secundarias. As operagdes de escrita sdo sempre
executadas inicialmente sobre a cépia primaria (primary copy) e depois propa-
gada para as demais réplicas de forma sincrona ou assincrona. Ja uma operagao
de leitura pode ser executada sobre qualquer copia. Por isso, este método é
chamado de Read-All-Write-One. Se uma transagdo lé varias copias e depois
descobre que elas foram atualizadas e que o processo de propagacdo estava em
andamento, ou seja, que o valor lido estava desatualizado, entdo ela deve ser
abortada. Em caso de falha no né que mantém uma cépia priméria de um de-
terminado item, o préximo né na seqiiéncia (do item) deve assumir o compor-
tamento de cépia principal. Este mecanismo é vulneravel a falhas de comunica-
¢do e proporciona um overhead na propagacao das atualizagdes.

2. Quorum-Consensus Method: Neste método uma operacao s sera executada se
obter um determinado ntimero de votos de permissao (quorum) de um grupo
de servidores. Em geral, sdo definidos um quorum para leitura e outro para es-
crita. Quando uma inconsisténcia é detectada durante uma votacédo, o processo
de reconciliagédo é iniciado com a finalidade de sincronizar os valores das c6-
pias (dos servidores envolvidos na votagao). A transagao que falhou durante a
votagdo é geralmente abortada. Este método apresenta problemas de perfor-
mance uma vez que tem grande overhead de comunicacao entre os nés.

3. Awailable-Copies Method: Este método também é conhecido como replicacao
otimista (optimistic replication). Durante uma operagdo de escrita todas as copias
acessiveis sdo atualizadas. As leituras podem ser executadas sobre qualquer ré-
plica disponivel. As transacdes podem ser executadas mesmo que algumas co-
pas (servidores) estejam inacessiveis. Porém, quando estes servidores se recu-
perarem, ou seja, se tornarem novamente acessiveis, as inconsisténcias devem
ser detectadas e algumas operagdes de convergéncia devem ser executadas a
fim de sincronizar os valores dos dados (copias). Transagdes que acessaram da-
dos inconsistentes devem ser abortadas. Neste método, as operagdes de leitura
e escrita podem ser executadas com grande performance. Entretanto, os testes
para validacdo e reconciliagdo requerem elevado trafego de mensagens. Quan-
do o periodo de tempo em que um servidor fica inacessivel cresce, a eficiéncia
do método é comprometida devido ao grande nimero de operagdes de conver-
géncia e ao intenso trafego de mensagens gerado no processo de reconciliagao.

Infelizmente, estes algoritmos ndo sdo adequados para ambientes de computagdo mo-
vel, onde tipicamente ha uma grande limitagdo para a comunicacdo entre os dispositivos
moveis e a rede fixa, além da freqliente e muitas vezes prolongada desconexao destes dispo-
sitivos.



Os tradicionais algoritmos para replicacdo pessimista, como por exemplo, o popular al-
goritmo primary-copy, fornecem uma semantica conhecida como single-copy consistency, na
qual os usuarios tém a ilusao de estarem utilizando uma tnica, e altamente disponivel, copia
do banco de dados. Em geral, estes algoritmos bloqueiam o acesso aos dados replicados de-
satualizados até que estes estejam atualizados. Estas técnicas funcionam relativamente bem
em redes locais, onde as laténcias sdo pequenas e as falhas ndo muito comuns. Mas, néo a-
presentam boa performance em redes sem fio devido as altas laténcias da rede, a intermitén-
cia da conexdo dos dispositivos moveis e a baixa escalabilidade. Ja os mecanismos baseados
em quorum (Quorum-Consensus Methods) requerem elevado trafego de mensagens, devido
aos processos de votacdo. Os algoritmos de replicacao otimista, por sua vez, permitem que o
usudrio acesse dados desatualizados, de uma forma controlada, aumentando a disponibili-
dade dos dados, o que é particularmente importante para ambientes sem fio. Porém, os tes-
tes para validagdo e reconciliacdo requerem elevado trafego de mensagens, o que compro-
mete a eficiéncia destes métodos.
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Figura 2.2.a. Uma possivel arquitetura de CM com servidores replicados.



Storage
System

Storage

Client Server State System
ENENNEER server state
Server
Server *

NNEERERN Sore S
Server

Server

Storage
System . Storage
System
Server State '\

— =

Read or Write  Anti-entropy Machine Boundaries

Client

Figura 2.2.b. Uma possivel arquitetura de CM com servidores replicados em
ambientes parcialmente conectados (fraca conectividade).



3 Ambiente de Computacao Movel com Replicacao de Dados

Um banco de dados replicado mével é um banco de dados distribuido através de uma rede
sem fio, no qual multiplas cépias dos itens de dados sdo armazenadas em diferentes servido-
res. Os servidores permitem acesso (leitura e escrita) aos dados replicados mesmo quando
estdo desconectados do restante do sistema de comunicagdo. As aplicagdes podem acessar os
dados de qualquer uma das réplicas, podendo inclusive continuar sua execugdo, mesmo que
alguns dos servidores falhem. Desta forma, pode-se obter ganhos de performance, aumentar
a disponibilidade dos dados e maximizar a vazao (throughput). Tais propriedades sao parti-
cularmente importantes para ambientes de comunicacdo sem fio, onde os clientes méveis
podem se desconectar por longos periodos de tempo, fazendo com que as transa¢des que
executam nestes dispositivos sejam de longa duracao.

Entretanto, estes beneficios trazem a necessidade de atualizar todas as copias de um i-
tem quando este for alterado, ou seja, torna-se necessario manter a coeréncia entre os itens
replicados nos diversos servidores. Conflitos entre atualizacdes executadas em diferentes
réplicas poderdo ocorrer, o que podera conduzir um mesmo a objeto a estados distintos, em
um mesmo instante de tempo. Logicamente, a divergéncia entre os estados das diferentes
réplicas, deve ser evitada ou minimizada. Para garantir a consisténcia dos dados, mediante o
acesso concorrente nas diversas réplicas, e a eventual convergéncia das réplicas para um
mesmo estado final consistente (consisténcia eventual), um protocolo de controle de replica
deve ser utilizado.

4 Modelo Transacional

Um banco de dados consiste de uma colecdo de objetos que representam entidades do mun-
do real. O conjunto de valores de todos os objetos armazenados em um banco de dados num
dado instante de tempo é chamado estado do banco de dados. O mundo real impde certas
restri¢des sobre as suas entidades. Logo, os bancos de dados devem capturar tais restricoes,
chamadas restri¢des de consisténcia. Se os objetos do banco de dados, em um dado instante,
satisfazem todas as restricdes de consisténcia dizemos que o estado do banco de dados é
consistente. Os valores destes objetos podem ser lidos e modificados pelas transacdes. Uma
transacdo é uma abstracdo que representa uma seqiiéncia finita de operacdes de leitura e es-
crita sobre os objetos do banco de dados. A notagdo ri(x) e wi(x) serd utilizada para represen-
tar operacdes de leitura e escrita executadas por uma transagdo T; sobre um objeto x. Através
de OP(T;) sera representado o conjunto de todas as operagdes executadas pela transacdo Ti.
Vamos assumir que a execugdo de uma transagdo preserva a consisténcia do banco de dados,
caso essa transacao seja executada por completo e de forma isolada das demais transacoes.

A execugdo concorrente de um conjunto de transacdes é realizada através do entrelaca-
mento das operagdes que compdem as vdrias transagoes. Esse entrelacamento pode levar o
banco de dados a um estado inconsistente. Logo, torna-se necessario definir quando uma
execugdo concorrente de transagdes esta corretamente entrelagada, produzindo, assim, um
estado consistente do banco de dados. Daqui em diante chamaremos uma execugao correta-
mente entrelacada de execugdo correta. Uma histéria ou schedule global indica a ordem na
qual as operacdes de um conjunto de transagdes sdo executadas com relagdo umas com as
outras. Duas operacoes de diferentes transagdes conflitam (ou estdo em conflito) se e somen-
te se elas acessam o mesmo objeto do banco de dados e pelo menos uma delas é uma opera-
¢do de escrita. A notagdo p <s q indica que a operacao p foi executada antes da operagdo q no
schedule global S.



Seja S um schedule global sobre um conjunto de transacdes T={T, T2, ..., Tn}. O grafo de
serializacdo para S, representado por GS(S), é definido como o grafo direcionado GS(S) =
(N,A) no qual cada né em N corresponde a uma transa¢do em T. O conjunto A contém as
arestas na forma Ti — Tj, se e somente se T;, Tj € N e existem duas operacdes p € OP(T), q €
OP(T)), onde p conflita com q e p <s q. Um schedule global S é serializavel por conflito se e
somente se o grafo de serializagdo para S é aciclico. Um schedule S é correto se ele for serial
ou serializavel por conflito [5].

Um banco de dados replicado mével é um banco de dados distribuido através de uma
rede sem fio, no qual multiplas cépias dos itens de dados sdo armazenadas em diferentes
servidores. A menor unidade de replicacdo é denominada de objeto. Uma réplica é uma c6-
pia de um objeto, armazenada em um determinado host (servidor). Um servidor pode arma-
zenar réplicas de multiplos objetos, porém, as vezes utilizamos o termo réplica como sino-
nimo de servidor (host). Os servidores (hosts) que podem atualizar suas réplicas sao denomi-
nados de servidores master (master sites), para diferenciar daqueles cujas replicas (dados re-
plicados) sdo somente de leitura. O simbolo “N” é utilizado para denotar o namero total de
réplicas e “M” para denotar o ntimero de réplicas master, para um dado objeto. Comumente
temos: M=1 (single-master systems) e M=N (multi-master systems). O mecanismo proposto nes-
te trabalho utiliza o esquema multi-master, ou seja, ready-any/ write-any. Os servidores permi-
tem o acesso (leitura e escrita) aos dados replicados mesmo quando estdao desconectados.

Para atualizar um determinado objeto, uma aplicagdo cliente submete uma operacao
(escrita) a um dos servidores replicados. Cada servidor replicado utiliza o nivel de isolamen-
to read uncommitted. Ao receber uma operagdo de escrita, o servidor executa a operacdo em
sua copia local, e o cliente continua sua execu¢do normalmente, considerando a atualiza¢ao
como realizada. As atualizagdes realizadas em um determinado servidor replicado ndo sdo
imediatamente enviadas para os demais servidores. Tais atualiza¢Ges sdo consideradas uma
tentativa (fentative write). Conflitos entre atualizagdes executadas nas diferentes réplicas po-
derdo ocorrer, o que podera conduzir um mesmo objeto a estados distintos, em um mesmo
instante de tempo. Para garantir a consisténcia dos dados, mediante o acesso concorrente nas
diversas réplicas, e a eventual convergéncia das réplicas para um mesmo estado final consis-
tente (consisténcia eventual), um servidor primaério (primary copy) é utilizado. Uma forma de
tratar este problema é detectar as operagdes que estdao em conflito e resolvé-los, abortando
uma das transagdes envolvidas, por exemplo. Desta forma, os servidores replicados necessi-
tam comunicar, em background, as operagdes realizadas em suas cépias locais, para o servi-
dor primario. O termo commitment refere-se ao algoritmo utilizado para assegurar a conver-
géncia das réplicas para um mesmo estado comum.

Neste trabalho, assumimos que o ambiente de computacdo movel a ser considerado
consiste em um sistema assincrono, no qual os clientes méveis apresentam uma conexdo in-
termitente e os servidores podem, eventualmente, falhar. Parti¢des na rede podem ocorrer,
restringindo a conectividade entre os servidores localizados em diferentes particdes. Neste
caso, somente os servidores na mesma particdo do servidor primério poderiam efetivar suas
transacOes. As transagdes dos demais servidores seriam consideradas transac¢des de tentati-
va, sendo sincronizadas quando a conexdo com o servidor primario for re-estabelecida. Con-
sidera-se que o servidor primario pode, eventualmente, falhar. Assim, um algoritmo de elei-
cdo deve ser utilizado para a escolha de um novo servidor primario. Entretanto, assumimos
que o conjunto dos servidores funciona como um servigo de um middleware distribuido, on-
de, mesmo que falhas eventuais ocorram, a recuperagdo se dard com uma performance ra-
zoavel.
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5 Um Novo Mecanismo para a Consisténcia de Dados Replicados

Nesta se¢do, nos iremos definir um protocolo de controle de concorréncia que garante o a-
cesso a dados consistentes e atuais por parte de aplicacdes em ambientes de computagdo
moével com bancos de dados replicados. Em seguida, ilustraremos, a partir de um exemplo, o
funcionamento do mecanismo proposto.

5.1.Principios Gerais

O protocolo proposto foi projetado para ambientes de computagdo moével formados por
um conjunto de servidores de bancos de dados replicados e por dispositivos portateis fraca-
mente conectados. Na arquitetura em questdo, um cliente e um servidor podem co-existir em
um determinado host (fixo ou mével), ou podem executar de forma isolada. Nestes ambien-
tes os canais de comunicagdo sdo instaveis e nem sempre um servidor esta disponivel ou al-
cancéavel. Assim, tanto os servidores quanto os dispositivos méveis podem ser visualizados
como um ponto em um modelo ponto a ponto (peer-to-peer), onde servidores e clientes estdo
conectados de forma intermitente uns com os outros.

Para melhorar a disponibilidade dos dados, obter ganhos de performance e maximizar
a vazdo, a replicagdo de dados é utilizada. Assim, cada banco de dados é inteiramente repli-
cado em um conjunto de servidores. Desta forma, as aplicacdes nao necessitam se restringir a
utilizar um tnico servidor, mas podem interagir com qualquer servidor com o qual consi-
gam se comunicar, ou seja, os clientes podem executar tanto leituras quanto escritas em
qualquer um dos servidores, com os quais possa estabelecer uma comunicagdo. Para isso, é
utilizado um esquema de replicagdo read-any/write-any. Este esquema proporciona um meio
de adaptabilidade, uma vez que o cliente pode, dependendo de sua conectividade, utilizar,
por exemplo, o servidor que estiver mais proximo (economizando energia). Entretanto, é
possivel que os clientes obtenham valores inconsistentes quando léem dados de diferentes
réplicas. Por exemplo, um usudrio pode ler o valor de um determinado item de dado, em um
servidor A, e posteriormente ao executar esta operagdo novamente, em um servidor B, pode
obter um valor anterior ao valor lido inicialmente. Outro problema sério ocorre mesmo
quando um udnico usudrio ou aplicacdo estd atualizando os dados. Suponha que um usuario
movel executou uma operacdo de escrita em um servidor A, e mais tarde tentou ler o mesmo
item de um outro servidor B, caso o ultimo servidor ainda nido tenha sido informado da a-
tualizacdo ocorrida em A, o cliente ird obter um valor inconsistente. Para evitar ou reduzir as
inconsisténcias observadas pelos clientes quando acessam diferentes servidores, um protoco-
lo de controle de concorréncia e de controle de replicas deve ser utilizado.

Réplicas de diferentes servidores podem apresentar contetdos distintos. Isto é, DB(Sy,t),
ou seja o estado do banco de dados no servidor replicado S; no instante de tempo t, ndo é
necessariamente equivalente a DB(S,t) para quaisquer dois servidores S; e Sp. Entretanto, na
pratica, os sistemas usualmente desejam atingir uma consisténcia eventual na qual os servi-
dores convergem para uma copia idéntica.

A fim de aumentar a taxa com que as transagdes sdo efetivadas (throughput) e diminuir
o tempo necessdrio para a convergéncia das diversas replicas, uma adaptagdo do esquema
denominado primary-commit, proposto em [1], é utilizada. Assim, um servidor designado
como primadrio tem a responsabilidade de sincronizar e executar o commit das atualizacdes,
ou seja, torna-las permanente. As escritas ja consolidadas (committed writes) geram novas
versoes dos itens de dados, que devem ser propagadas para os demais servidores.
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O protocolo ndo inclui a nogdo de operagdo desconectada (onde o cliente acessa os da-
dos locais e, quando a conexdo é re-estabelecida, executa um procedimento de reintegragao
ou sincronizagdo) uma vez que varios niveis de conectividade sdo possiveis. Sendo necessa-
rio apenas que ocasionalmente a comunicagdo entre cada servidor e o servidor primario
(primary-commit), ou provedor de servico, aconteca. Assim, o sistema trata a conectividade
intermitente da rede. Por exemplo, um determinado servidor pode se desconectar do restan-
te do sistema e ainda assim continuar sendo utilizado pelos clientes.

O protocolo proposto, é baseado em uma estratégia similar a utilizada pelo mecanismo
de teste do grafo de serializacdo temporal proposto em [5]: 0 monitoramento e gerenciamen-
to dindmico de um grafo que deve ser sempre aciclico. Adicionalmente, este protocolo explo-
ra informagdes temporais referentes ao momento em que um item de dado foi lido ou atuali-
zado.

No protocolo proposto, as fungdes para o controle de concorréncia estdo distribuidas
entre os clientes, servidores e o servidor primario (provedor do servico de consisténcia). Por-
tanto, assumimos que o servidor primario, os demais servidores (réplicas) e os clientes apre-
sentam funcionalidades especificas para o gerenciamento das transagdes. A seguir descreve-
remos estas funcionalidades.

Apb6s o commit de uma determinada transac¢do Ti, o servidor primdrio propaga os novos
valores dos itens de dados atualizados por Ti, juntamente com os marcadores de tempo cor-
respondentes (numero de versdo), para todas as replicas com as quais tiver comunicagao.
Estes marcadores sdo definidos da seguinte forma:

- Cadaitem de dado (x) em DB(S;), onde 0<i<N, é associado a um marcador de tempo

(timestamp) C(x);

- Cada operacao (escrita ou leitura) de uma transagdo T;, Pi(x), também est4 associada
a um marcador de tempo (timestamp) representado por C(Pi(x));

- Um marcador de tempo consiste em um par ordenado (z,y). A primeira parte (z) se-
r4 denominada versdo, ja a segunda parte (y) serd chamada de sub-versdo;

- Inicialmente C(x) = (0,0) ¥V x € BD, em toda réplica R;, onde 0<j<N;

- A versdo de C(x), ou seja, z, é incrementada a cada commit de uma transacdo qual-
quer Ti que executa uma operagdo de escrita sobre x (nova versdo de x);

- A cada commit de uma transacdo que produz uma nova versdo de x, com C(x) =
(v,0), onde v>0, esta nova versdo, juntamente com o seu novo marcador de tempo, é
enviada pelo servidor primério para todas as réplicas R; (com as quais tiver comuni-
cagao);

- Diferentes estratégias podem ser utilizadas para o envio dos novos valores dos itens
de dados e das novas versdes, do servidor primario (copia principal) para as demais
réplicas, possibilitando um meio de adaptabilidade, onde as informagdes de contex-
to, como por exemplo: qualidade do sinal, nivel de energia e memoria disponivel,
podem ser consideradas. Estas estratégias serdo discutidas posteriormente;

- A sub-versdo de C(x), ou seja, y, € incrementada a cada escrita de uma transacéo a-
tiva (ndo efetivada, ou seja, uncommitted) qualquer Ti, que escreveu em X, em qual-
quer réplica R;;

A cada operacao de leitura ri(x) € Ti (que pode ser executada em qualquer uma das ré-
plicas R;), o servidor replicado utilizado (R;) guarda o valor e o identificador do item lido,
juntamente com o marcador de tempo correspondente, C(ri(x)), o qual corresponde ao valor
corrente do marcador de tempo do item lido, X, na sua copia local, ou seja, C(x)x;, e associa
estes valores a operacdo executada ri(x).

A cada operagdo de escrita wi(x) € Ti (que pode ser executada em qualquer uma das ré-
plicas R;), o servidor replicado utilizado (R;) incrementa o valor da sub-versao (y) do marca-
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dor de tempo do item lido (x), em sua copia local (Rj). Em seguida, o servidor R;, guarda o
valor e o identificador do item atualizado, juntamente com o marcador de tempo correspon-
dente, C(wi(x)), o qual corresponde ao valor corrente do marcador de tempo do item lido, x,
na sua copia local, ou seja, C(x)g;, e associa estes valores a operacao efetuada (wi(x)).

Periodicamente, cada servidor replicado (R;) deve enviar um pacote (mensagem) ao
servidor primario contendo as operacdes de leitura e escrita executadas até o momento em
sua copia local, juntamente com os seus respectivos marcadores de tempo, além do seu pro-
prio identificador (Rj). As operagdes ja informadas ndo precisam ser enviadas novamente.
Estas informacdes sdo recebidas por um escalonador (scheduler), no servidor primadrio, e sdo
utilizadas para sincronizar as operac¢des das diversas transacoes, gerando um entrelacamen-
to correto, ou seja, que preserva (segundo algum critério de correcdo) a consisténcia dos da-
dos replicados.

Quando um cliente recebe um pedido de commit ou abort para uma transagdo mével T,
ele deve submeter este pedido a qualquer um dos servidores replicados (R;), o qual ira repas-
sar esta requisicdo ao servidor primario. No caso da operagao de commit deve ser enviando
também o ntimero de operagdes da transagdo Ti. Adicionalmente o cliente C; pode enviar a
mensagem contendo a solicitacao de commit de uma transagao T; diretamente para o servidor
primério. O cliente deve esperar a resposta para efetuar a operagdo de commit ou de abort.
Caso esgote-se um timeout e o cliente ndo receba a resposta para o seu pedido de commit, al-
gumas alternativas podem ser escolhidas: realizar o abort da transacao T ou definir T; como
uma transacao de tentativa, ou seja, uma transagdo concluida cujas escritas podem nao ser
efetivadas. Adicionalmente, se a transacdo Ti é uma transagdo somente de leitura (read only),
o cliente pode-se decidir pela conclusdo da mesma, ficando ciente de que esta pode ter lido
valores inconsistentes. Com esta finalidade, informacdes de contexto podem ser utilizadas
como um meio de adaptabilidade. Por exemplo, se o nivel de energia esta baixo e a qualida-
de do sinal ndo é boa, a desconexao é eminente. Neste caso, o cliente pode optar por concluir
sua transacdo como uma tentativa, ou seja, tendo o conhecimento de que suas escritas po-
dem nao ser efetivadas, ou seja, podem ser desfeitas, e que suas leituras podem ter acessado
valores inconsistentes (temporarios). Caso contrario, o cliente pode esperar um pouco mais,
pois, provavelmente, a conexdo com o servidor R;, ou mesmo com o servidor primario, sera
re-estabelecida.

A abordagem proposta para assegurar a consisténcia dos dados replicados baseia-se na
comparagdo dos marcadores de tempo associados a cada operacdo de leitura e escrita, per-
tencentes as diversas transagdes, e que sdo executadas sobre diferentes réplicas. A compara-
¢do entre dois marcadores de tempo C(gj(x)) e C(pi(x)) é realizada da seguinte forma: Supo-
nha, sem perda de generalidade, que C(qj(x)) = a.b e C(pi(x)) = c.d. Se a > c entdo C(qj(x)) >
C(pi(x)). Agora, se a = ¢, deve-se verificar o valor da sub-versao (segunda parte do valor refe-
rente ao marcador de tempo). Desta forma, se a = c e b > d, entdo, C(qj(x)) > C(pi(x)). No caso
em que a =ceb=d, C(qj(x)) = C(pi(x)).

5.2 Protocolo de Controle de Réplica

Um escalonador (scheduler) implementando o protocolo proposto funciona como descri-
to a seguir. Quando um escalonador inicia sua execugao o GST é criado como um grafo vazi-
0. Com base no marcador de tempo descrito no pardgrafo anterior, o grafo de serializagdo
temporal é construido como descrito abaixo:

Passo 1. Para cada operacao pi(x) € OP(Ti) que o escalonador recebe, ele checa se exis-
te uma operacao qj(x) € OP(Tj) que conflita com pi(x) e que ja foi escalonada. Caso gj(x) exis-
ta, uma aresta serd inserida entre T; e Tj, da seguinte forma:
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Se C(qi(x)) < C(pi(¥)
Entdo o escalonador insere uma aresta da forma T; — T; .
Senao

Se C(qi(x) > C(pi())
uma aresta da forma Ti — Tj serd inserida no grafo.
Senao // C(qj(x)) = C(pi(x))
Se pi(x) e gj(x) foram executadas na mesma réplica (cépia)
Se pi(x) é uma operagdo de escrita e qj(x) é uma leitura
uma aresta da forma Ti — Tj serd inserida no grafo.
Se pi(x) é uma operagdo de leitura e qj(x) é uma escrita
uma aresta da forma Tj — Ti serd inserida no grafo.
Se pi(x) e gj(x) foram executadas em réplicas distintas
Se pi(x) é uma operagdo de escrita e q;(x) é uma leitura
uma aresta da forma Tj — T; serd inserida no grafo.
Se pi(x) é uma operagdo de leitura e gj(x) é uma escrita
uma aresta da forma Ti — Tj serd inserida no grafo.
Se pi(x) e gj(x) sdo operacdes de escrita
o escalonador insere uma aresta da forma T; — Ti no grafo.

Passo 2. O escalonador verifica se a nova aresta introduz um ciclo no grafo de seriali-
zagdo temporal. Em caso afirmativo, o escalonador rejeita a operacao pi(x), desfaz o efeito
das operagdes de Ti, remove a aresta inserida e avisa ao cliente C; sobre o abort da transagdo
Ti. Caso contrério, pi(x) é aceita e escalonada.

Passo 3. Ao receber um pedido de commit, de uma transagdo T, juntamente com o
namero de operagdes de Tj, o escalonador verifica se ja recebeu e escalonou todas as opera-
¢Oes da transacao T; e se esta ainda é uma transagdo ativa. Neste caso o commit sera concedi-
do e a transacdo efetivada. Caso o escalonador nédo tenha recebido ainda todas as operacoes
de T, ele deve retardar a resposta. Pode acontecer ainda que a transagao T; ja tenha sido an-
teriormente abortada e que a informagdo do abort ndo tenha chegado na aplicacdo cliente.
Neste caso o abort é re-enviado ao cliente. Apods efetivar a transagdo T;, o escalonador incre-
menta a versdo (marcador de tempo) de todos os itens de dados atualizados por T;, da se-
guinte maneira: V x atualizado por T;faga C(x) = (z,y) receber (z+1, 0). Em seguida, os novos
valores dos itens de dados atualizados por T;, juntamente com os novos marcadores de tem-
po, devem ser propagados para todas as replicas com as quais o servidor primario tiver co-
municacdo. Caso algum servidor replicado R; esteja fora da drea de comunicacao, o seu iden-
tificador deve ser armazenado em log, para que posteriormente o escalonador tente o re-
envio destas informacdes.

Passo 4. Ao receber um pedido de abort, de uma transacao T, o escalonador, desfaz o

efeito das operagdes de T, remove a aresta referente a esta transagdo e envia a confirmagdo
do abort ao cliente C;. ]

5.3. Exemplo de Aplicacao

Para ilustrar a aplicabilidade e uso de nossa proposta, vamos tomar como exemplo uma a-
plicacdo de comércio eletronico onde os diversos produtos sdao disponibilizados para venda
mediante a realizacdo de um leildo eletronico. Considere que para melhorar a disponibilida-
de dos dados, obter ganhos de performance e maximizar a vazao, o banco de dados principal
(consolidado), BDec, foi replicado em dois outros hosts (R1 e Rz), ou seja, existem dois servi-
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dores replicados com uma cépia (total ou parcial) do banco de dados (BDr: e BDr»). Esta con-
figuracao é mostrada na figura 5.1. Considere ainda o seguinte conjunto de transacdes, as
quais léem e atualizam (efetuam lances) os valores dos produtos a venda:

DBMS DBMS DBMS

. i
Ty: 1,(CEL)r;(PALM)w,(CEL, CEL+5)C;: ﬁ
TQZ rz(CEL)Wz(CEL, CEL+7)C2,
Ts: r3(PALM)r3(CEL)w3(CEL,CEL+10)Cs; P R1
CEL=1 CEL=-1
S Sl .
CPALLT = 0.0 C{PALNY = 0.0 C{PALMT) = 0.0

Figura 5.1. Ambiente Replicado.

Considere agora o schedule S1 apresentado na figura 5.2.

S,= 1(CEL)y, r(PALMY, w(CEL, CEL+3)y, r(CEL)y, W,(CEL, CEL+7), f(PALM), 1,(CEL),, w,(CEL, CEL+10);, C,C,C

Figura 5.2. Schedule S;.

Vamos assumir que no cendrio de execugdo apresentado na figura 5.2 as operagdes fo-
ram temporalmente executadas na ordem apresentada. O grafo de serializacdo para o schedu-
le S, é ilustrado na figura 5.4 (a). Observe que esse grafo nao apresenta um ciclo. Portanto, o
schedule S1 poderia ser considerado serializdvel por conflito (correto). Entretanto, se obser-
varmos o valor final do item ‘CEL’, veremos que na réplica BDr: este item tem valor igual a
6, ja na réplica BDg: e na copia primadria, este tem valor 16. Entretanto, ambos os valores sdo
inconsistentes, uma vez que nao seriam gerados por nenhuma execucao serial das transacdes
Ty, T2 e Ts. Desta forma, torna-se necessario re-visitar tanto os protocolos de controle de con-
corréncia quanto os mecanismos para controle de réplicas.

Observe que esta inconsisténcia decorre do fato de que o valor lido pela operacao
r3(CEL)r: ndo corresponde ao valor escrito por wz(CEL, CEL+7)go. Portanto, o valor lido pela
operacdo 13(CEL)r:1 € anterior ao valor gerado pela operacdo w2(CEL, CEL+7)ro. O schedule
temporalmente correto (S1") é mostrado na figura 5.3, enquanto o grafo de serializacao tem-
poral correto para o schedule Si” é apresentado na figura 5.4 (b). Assim, um schedule nao seria-
lizavel por conflito (incorreto) foi considerado correto. Naturalmente, este fendmeno deve
ser evitado, pois provocaria inconsisténcias no banco de dados. Pelo protocolo proposto, o
grafo de serializagdo temporal correto seria gerado, um ciclo identificado e a transacao Ts
desfeita. Neste caso o valor final do item ‘CEL’ na réplica BDri: seria igual a 6, ja na réplica
BDr: e na copia primadria, este item teria valor 16. O valor 16 seria entao propagado pela c6-
pia primaria para as demais réplicas. Porém, este é um valor consistente, pois seria gerado
por ambas as execugdes seriais das transacoes T1 e Ta.

C,C,C,

5= r,(CEL);, r,(PALMY, wy(CEL, CEL+3)5; 1:(CEL)y, r,(PALM]), rr([-.EL]-:-:(C-]-Ei_EE]-_—_‘““= W,

Figura 5.3. Schedule Sy’.
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(a) Grafo de Serializagdo para Si. (b) Grafo de Serializagdo Temporal para Sy’

Figura 5.4. Grafos de Serializacdo para os Schedules S; e Sy'.

Vale a pena ressaltar que mesmo se os pacotes com as informagdes das leituras e escri-
tas executadas pelas transagdes nas diversas réplicas chegarem ao servidor primério em uma
ordem diferente da ordem em que as operacdes foram executadas, o protocolo proposto con-
tinua gerando o grafo de serializagdo correto e identificando o ciclo.

Vamos observar agora um segundo exemplo. Considere a mesma configuracao anterior.
Considere agora o seguinte conjunto de transagdes, as quais léem e atualizam (efetuam lan-
ces) os valores dos produtos a venda:

Ty 11(CEL)r: (PALM)w1(CEL, CEL+5)Cy;
Ty: rz(PALM)rz(CEL)Wz(CEL, CEL+7)C2}

Considere agora o schedule S; apresentado na figura 5.5.

S;= 1,(CEL);, r,(PALM}, w(CEL, CEL+5);, r,(PALM}, £,(CEL),, w,(CEL, CEL+7),, C,C ,
Figura 5.5. Schedule S,.

Vamos assumir que no cendrio de execugdo apresentado na figura 5.5 as operagdes fo-
ram temporalmente executadas na ordem apresentada. O grafo de serializacdo para o schedu-
le S; é ilustrado na figura 5.7 (a). Observe que esse grafo nao apresenta um ciclo. Portanto, o
schedule S; poderia ser considerado serializdvel por conflito (correto). Entretanto, se obser-
varmos o valor final do item ‘CEL’, veremos que na réplica BDr: este item tem valor igual a
6, ja na réplica BDr2 e na copia primaria, este tem valor 8. Entretanto, ambos os valores sdo
inconsistentes, uma vez que nao seriam gerados por nenhuma execucao serial das transacdes
T1 e Tz.

Observe que esta inconsisténcia decorre do fato de que o valor lido pela operacao
r2(CEL)r2 ndo corresponde ao valor escrito por wi(CEL, CEL+5)r:. Portanto, o valor lido pela
operacdo 12(CEL)r2 é anterior ao valor gerado pela operacao wi(CEL, CEL+5)r1. O schedule
temporalmente correto (S;") é mostrado na figura 5.6, enquanto o grafo de serializacao tem-
poral correto para o schedule S;" é apresentado na figura 5.7 (b). Assim, um schedule nao seria-
lizavel por conflito (incorreto) foi considerado correto. Naturalmente, este fendmeno deve
ser evitado, pois provocaria inconsisténcias no banco de dados. Pelo protocolo proposto, o
grafo de serializagdo temporal correto seria gerado, um ciclo identificado e a transacao T
desfeita. Neste caso o valor final do item “CEL’ na réplica BDr: e na cépia primdria seria i-
gual a 6, ja na réplica BDr: este item teria valor 1. O valor 6 seria entao propagado pela copia
primaria para as demais réplicas. Porém, este € um valor consistente, pois foi gerado pela
execugdo de uma tnica transagao (T1).
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§,= n(CEL)y, n,(PALMY, r,(PALM), | 1(CEL),, w,(CEL, CEL-3);, | wy(CEL, CEL+T)y, C, € ,

ey

Figura 5.6. Schedule S;'.
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(a) Grafo de Serializagdo para S;.  (b) Grafo de Serializacdo Temporal para S’

Figura 5.7. Grafos de Serializacao para os Schedules S; e S;'.

5.4. Correcao do Protocolo

A seguir demonstraremos que o algoritmo proposto assegura duas propriedades fundamen-
tais: a) a execugdo concorrente de um conjunto de transagdes sobre um banco de dados repli-
cado sera equivalente a uma execugao serial sobre o mesmo banco de dados ndo replicado, e
b) todas as réplicas, eventualmente, irdo convergir para um mesmo estado consistente.

Primeiramente, demonstraremos que todo schedule produzido pelo protocolo proposto é
serializdvel por conflito, ou seja garante a consisténcia do banco de dados em todos os servi-
dores.

Teorema 1. Seja TGSTr o conjunto de schedules sobre um conjunto 3={T1, Ty, ..., Tn} de tran-
sagdes produzido pelo protocolo proposto e CSR o conjunto de todos os schedules serializa-
veis por conflito sobre 3. Entdo TGSTr =CSR.

Prova (esbogo). E facil mostrar que TGSTr  CSR. Nés precisamos apenas observar que todo
schedule S produzido pelo protocolo proposto apresenta uma grafo de serializacdo temporal
(GST) aciclico. Por definicdo, grafo de serializacao temporal de S representa o grafo de seri-
alizacdo convencional para S, adicionado de informagdes temporais para capturar a ordem
correta de execugdo das operagdes em S. Em outras palavras, se o GST para S é aciclico, o
grafo de serializagdo convencional também é. Portanto, S € CSR, conseqiientemente TGSTr
c CSR. Para provar que TGSTr o CSR, precisamos mostrar que todo schedule S € CSR pode
ser produzido pelo protocolo proposto. Nos podemos mostrar isso por indugdo no tamanho
de S que toda operagdo p em S nédo pode originar um ciclo no GST. Por esse motivo a opera-
¢do p pode ser executada. Como ja mencionado anteriormente, o GST representa o grafo de
serializagdo convencional para S, adicionado de informagdes temporais. |

Agora iremos demonstrar que todas as réplicas, eventualmente, irdo convergir para um
mesmo estado consistente.

Teorema 2. Seja R={Ry, Ry, ..., Rn} 0 conjunto dos servidores replicados, e DB(Ry,t) o estado
do banco de dados no servidor replicado Ry, no instante de tempo t. Entdo, existird um de-
terminado tempo t onde, V i,j (com i#j, 0<i,j<n) DB(R;t) = DB(R;,t) e DB(R;t) é consistente.
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Prova (esbogo). Pelo passo 3 do protocolo, observamos que apoés a efetivagdo de uma tran-
sagdo Ti, o escalonador propaga os novos valores dos itens de dados atualizados por T;, para
todas as replicas com as quais o servidor primério tiver comunicagdo. Caso algum servidor
replicado Ry esteja fora da area de comunicagdo, o seu identificador deve ser armazenado em
log, para que posteriormente o escalonador tente o re-envio destas informagdes. Certamente,
havera um instante de tempo t, no qual o sistema estard na auséncia de atualizacdes. Neste
instante, DB(R;t), onde R; é o servidor primdrio, é consistente e estavel, e, adicionalmente,
todos os servidores replicados Ri terdo mantido uma conexdo, mesmo temporaria, com o
servidor primario R;, recebendo as atualizacdes pendentes e atualizando o estado de sua ré-
plica local, fazendo DB(Ryt) = DB(Rt). Logo, pelo Teorema 1, DB(Ryt) é consistente (V k
com 0<ks<n). u

O mecanismo para controle de concorréncia que estamos propondo utiliza serializabili-
dade para garantir a consisténcia dos dados. Vale destacar que serializabilidade ja se tornou
um padrdo para controle de concorréncia em bancos de dados, sendo implementada em pra-
ticamente todo SGBD existente no mercado. Além de utilizar um critério de correcao ja con-
solidado, o protocolo proposto relaxa a propriedade de isolamento. Esta propriedade prevé
que as transacdes sao isoladas, ou seja, que seus resultados s6 podem ser vistos ao final de
sua execugdo, tenha ela terminado ou ndo com sucesso. O protocolo apresentado relaxa o
isolamento e adota a abordagem ready-any/write-any, permitindo uma maior disponibilidade
dos dados. Além disso, as operacdes que compdes as diversas transacdes sdo executadas
uma tinica vez e os servidores ndo necessitam armazenar um log com todas as operagdes rea-
lizadas. Essas duas tltimas propriedades ndo sdo garantidas pela proposta apresentada em
[1]. Além disso, nossa abordagem reduz o numero de mensagens trocadas entre os servido-
res. Dessa forma, nosso protocolo procurar garantir uma economia no custo da utilizagdo
dos canais de comunicacdo, na limitada capacidade de energia dos computadores portéteis e
Nos seus escassos recursos de memoria.

Por outro lado, o servidor precisa manter um grafo de serializacdo de todas as transa-
¢Oes ativas, o que pode comprometer a escalabilidade. Todavia, a estratégia de coleta de lixo
apresentada em [4] pode ser utilizada para reduzir o tamanho do grafo. Outra desvantagem
consiste no fato dos servidores replicados terem que comunicar ao servidor primadrio os itens
lidos e/ ou escritos por suas transacdes. Entretanto, a informacao a ser enviado consiste ape-
nas do identificador do item, da transacao, do servidor e um timestamp. Semelhantemente a
abordagem mostrada em [1], um servidor primario é utilizado e a coeréncia entre as replicas
¢é garantida apenas eventualmente. Porém, no nosso protocolo, a deteccdo de conflitos é rea-
lizada através da comparagdo entre timestamps, os quais consistem em pares de valores nu-
méricos, 0 que proporciona um custo pequeno. Ja em [1], é utilizado um método onde cada
escrita esta associada a um conjunto de regras de validacao e a um procedimento, escrito em
uma linguagem interpretada de alto nivel, para a resolucdo de conflitos, ou seja, a tarefa de
deteccdo e resolugdo de conflitos é transferida aos programadores. Além disso, a suposi¢do
assumida no Teorema 2 de que haverd um instante de tempo t no qual o sistema estara na
auséncia de atualizagdes, apesar de parecer forte, ¢ comum em outros mecanismos de repli-
cacao, como por exemplo, a abordagem apresentada em [1, 2].
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6 Trabalhos Relacionados

O problema da consisténcia de dados replicados em ambientes de computagao movel
tem sido tratado por diversos trabalhos, os quais buscam como principal objetivo pos-
sibilitar uma alta disponibilidade dos dados. Muitas das solu¢ées propostas buscam
assegurar a consisténcia eventual em direcdo a um estado consistente. Golding[11]
propos que cada servidor, individualmente, consolide uma atualizagdo quando este
estiver certo de esta atualizacdo ja foi recebida por todas as demais replicas. A princi-
pal limitacao desta abordagem e que a indisponibilidade de uma tnica replica inviabi-
liza o processo de commit como um todo (commitment process). No projeto Bayou[l],
cada servidor armazena um log contendo todas as escritas de que tem conhecimento.
Além disso, no Bayou, uma mesma operacao pode ser re-executada diversas vezes, o
que pode gerar overhead. As abordagens baseadas em votacdo permitem utilizar uma
grande variedade de quoruns para se decidir pelo commit de uma atualizacdo Em par-
ticular, Deno [9,10] utiliza um protocolo de votagdo epidémico a fim de suportar a re-
plicagao de objetos em um framework transacional para ambientes fracamente conecta-
dos. Deno requer que um round (etapa) de votagdo seja executado por completo para
cada atualizacdo. Isto pode ser aceitavel quando as aplicagdes estdo interessadas em
conhecer o andamento do processo de commit para cada tentativa de atualizagdo sobre
um determinado item, antes de executar uma outra operagdo sobre este mesmo item e
dado. Entretanto, nos cendrios considerados por este trabalho, usudarios e aplicacoes
estardo muitas vezes interessados em acessar itens de dados atualizados por operagdes
de escrita ainda ndo efetivadas. Em tais situagGes, a espera pelo commit imposta elo
protocolo de votagdo do Deno se torna inaceitavelmente tdo alta quanto no protocolo
primary commit.

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos um novo mecanismo que garante a consisténcia de dados
replicados (one-copy serializability) e a convergéncia das diversas réplicas para um tinico
estado final consistente (consisténcia eventual), em ambientes de computacdo movel.
Esse protocolo explora informagées temporais referentes ao momento em que um obje-
to do banco de dados replicado foi lido ou atualizado e utiliza serializabilidade como
critério de corregdo. Vale salientar que serializabilidade j& se tornou um padrao, e, por
isso, praticamente todo SGBD existente no mercado implementa este modelo. Além de
utilizar um critério de correcado ja consolidado, o protocolo proposto relaxa a proprie-
dade de isolamento e adota a abordagem ready-any/write-any, permitindo uma maior
disponibilidade dos dados. Neste mecanismo, as operagdes que compdes as diversas
transagdes sdo executadas uma dnica vez e os servidores ndo necessitam armazenar
um log com todas as operagdes realizadas. Além disso, nossa abordagem reduz o nu-
mero de mensagens trocadas entre os servidores. Tudo isso ird garantir uma economia
no custo da utilizagdo dos canais de comunicacao, na limitada capacidade de energia
dos computadores portéteis e nos seus escassos recursos de memoria.



Como trabalhos futuros pretendemos estender o protocolo proposto a fim de permitir
que o nivel de isolamento utilizado seja adaptado as condi¢des do ambiente, através da
escolha de um dentre os quatro niveis de isolamento padronizados pela ANSI/ISO
SQL 92 [3], e possibilitar a propagacao dos itens atualizados de maneira ponto-a-ponto
(P2P).
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