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1. Introdugao

Ultimamente o uso de computadores moveis estd ganhando muita popularidade. O
namero de usudrios com tais computadores esti crescendo e a tendéncia é que isto
continue no futuro, quando o numero de clientes méveis devera superar em muito o
namero de clientes tradicionais em ambientes corporativos. Aplicacbes executadas em
clientes mdveis requisitam informac8es conectando-se aleatoriamente aos repositorios de
dados. Clientes moveis constituem uma nova carga de trabalho e exibem padrées de
acesso diferentes daqueles vistos nos tradicionais sistemas cliente-servidor de banco de
dados.

Os aplicativos disponiveis para computacdo moével tém se apoiado cada vez mais
em SGBD, pois necessitam do armazenamento persistente das informacbes e do
controle da integridade relacional dos dados. Uma das possiveis abordagens encontrada
nos trabalhos de Badrinath [5],[6],[7],[8],[9] considera a habilidade de tratar a desconexao
de transacdes que sdo submetidas ao SGBD. Tal abordagem considera a situacéo onde
0os clientes moveis estdo inaptos a se comunicarem com o conjunto de dados
armazenados no SGBD. Nesta situacéo, o cliente movel ndo tem acesso aos dados que
estdo localizados no SGBD central. O problema da desconexdao e o controle de
integridade das réplicas tém sido solucionados através de esquemas de replicacao
otimista, que permitem aos clientes moveis realizarem atualiza¢des locais nos dados
replicados, e posteriormente repassarem tais atualizacbes para o SGBD central. O
problema fundamental desses esquemas é a reconciliacdo, isto €, a seriagdo das
atualizacdes potencialmente conflitantes nas réplicas dos clientes desconectados.

O projeto SIDAM (Sistemas de Informacdo Distribuidos para Agentes Moveis),
desenvolvido no Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de S&o Paulo
(USP), conta com a participacdo de varios pesquisadores, petencentes as mais variadas
areas de pesquisa académica e tecnoldgica, e tem como principal objetivo estudar os
principais problemas relacionados a implementagcdo de sistemas de informagé&o
distribuidos em ambiente de computacdo movel, satisfazendo de forma eficiente as
necessidades de seus usuarios.

Propomos a criacdo de uma unidade computacional capaz de flexibilizar o controle
da replicagéo de dados e a reconciliacdo das atualizagOes realizadas remotamente. Essa
solucdo envolvera além dos métodos de replicacdo, a formatacdo e composicdo dos
chamados Objetos Réplica, descritos na secao 4, que representam os dados replicados e
suas respectivas formas de reconciliagcdo. As réplicas podem ser atualizadas a todo
momento, estando ou ndo o cliente conectado ao servidor central. A reconciliacdo dessas



atualizacdes, no servidor de dados central, € feita no momento da reconexado do cliente
mével, garantindo-se assim a propagacdo das atualizagdes dos dados, sem no entanto
desrespeitar as regras de consisténcia e integridade exigidas pelos SGBDs, conforme
apresentado por Ferreira e Finger [15].

Este documento estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2, € descrita a
motivacdo desse trabalho, bem como as necessidades tecnoldgicas existentes e 0s
beneficios a serem alcancados. A secado 3 descreve os principais trabalhos relacionados
a solucdo proposta. Na secdo 4 é apresentada a solucdo proposta, descrevendo sua
estrutura, Estratégias de Replicacdo e Mecanismos de Reconciliagdo a serem
implementadas. Finalmente, na secdo 5, descreve algumas conclusdes e perspectivas
sobre o trabalho.

2. Motivacao

Foram realizados varios estudos utilizando-se algumas ferramentas de banco de dados
mobveis existentes no mercado, tais como Cloudscape [10,13] e JDataStore [11,13],
desenvolvidas respectivamente pela Informix e Inprise Corporation. O intuito de tal estudo
foi proporcionar um maior conhecimento das necessidades tecnologicas e seus limites,
de modo a auxiliar a definicdo das estruturas, Estratégias de Replicacdo e Mecanismos
de Reconciliagdo que compdem a solucdo hibrida de replicacdo de dados otimista
proposta.

As principais necessidades que as tecnologias disponiveis desejam atender s&o :

e Computacdo fora do firewall : Ultimamente as organizacfes classicas estao
buscando aumentar a colaboracdo comercial de sua empresa, através da
interagcdo com o0s sistemas comerciais de seus parceiros. Desejam conseguir ou
aumentar a relacdo com seus clientes, por meio de ferramentas de informacéo de
facil uso. E finalmente, seus funcionarios estdo locomovendo-se cada vez mais, e
precisam do sistema para permitir que mantenham sua produtividade sempre
guando estiverem desconectados da empresa.

e Dilema do cliente leve ou pesado : As aplicacbes cliente/servidor provéem a rica
funcionalidade e alta eficiéncia esperada para aplicagcdes corporativas, mas sao
muito complexas de serem desenvolvidas fora do firewall, devido a restricdes
como : seguranca, conectividade, etc. Em contraposicéo, os browser's conectam-
se a um servidor central web que prové alta conectividade, mas com limitada
funcionalidade e eficiéncia. Para muitas aplicacfes que envolvem somente acesso
de leitura, simples interagdo ou somente uso ocasional, a aplicacdo browser web é
adequada. Mas para aplicacbes de negdécio que sao utilizadas por parceiros
colaborativos, para aumento da intimidade com clientes, e para suporte a
trabalhadores desconectados, o desafio é conciliar o melhor dos dois mundos.

e Sincronizacdo das aplicacbes : Permite as aplicacdes receberem dados e
esquemas atualizados de um computador central, e também o envio de eventos de
negécio dos clientes remotos ao servidor central para processamento corporativo.
Tem como caracteristica a alta disponibilidade e escabilidade, o aumento de
seguranca, a habilidade para integrar dados locais aos demais, e a possibilidade
de trabalho desconectados.



Beneficios alcancados com tais necessidades :

e Acesso : Operacdes nos bancos de dados moveis sdo mais rapidas porque o
tamanho do banco é menor, devido a reduzida quantidade de registros se
comparado aos existentes no banco de dados central. Além disso, sua execucao
ndo compete com recursos no servidor de dados compartilhado. O DBMS esta na
mesma maquina da aplicacao, ou, no pior caso, na mesma rede LAN, na qual tem
velocidade muito maior do que uma rede WAN para acesso ao banco de dados

central na origem.

e Disponibilidade : Aplicacbes podem executar mesmo quando o banco de dados
origem ou seu acesso estdo indisponiveis. Essa flexibilidade resulta em maior
disponibilidade da aplicacdo, porque uma falha em um simples ponto néo
consegue afetar todo o sistema.

e Seguranca : Acesso restrito apenas a subconjuntos dos dados do banco de dados
origem, segundo autorizacao do usuario. Restricbes nas conexdes com o banco de
dados origem. Protecdo dos dados destino através de encriptacdo dos dados em
disco.

e Balanceamento de Carga : Distribuicdo de operacdes do banco de dados central
para outros computadores, mesmo com processamento desconectado, sem
adicionar custo de manutencéo ao sistema.

e Escalabilidade : Aplicacdes distribuidas podem tomar vantagem do fato da soma
do poder dos computadores remotos exceder ao poder dos servidores centrais.

e Portabilidade : Facil adaptacdo desses bancos de dados as existentes aplicacfes
desenvolvidas em java. Execucao transparente a aplicacdo cliente (mesma Java
Virtual Machine), ndo necessitando de nenhum recurso adicional.

e Mobilidade / Computacdo Desconectada : Aplicacbes continuam disponiveis
mesmo ha auséncia de conexdo ao sistema corporativo. A sincronizacdo dos
dados garante a propagacao das alteracdes realizadas ao sistema.

e Persisténcia dos Dados : Armazenamento em disco dos dados no cliente.

Tais necessidades tecnoldgicas existentes nessa ferramentas de banco de dados
moveis, bem como os beneficios a serem alcancados com tais necessidades, constituem
algumas das principais motivacdes a serem contempladas na solugéo proposta.

3. Trabalhos Relacionados

Recentemente muitas pesquisas tem sido direcionadas para esquemas de replicacao
otimistas em banco de dados mdveis com reconciliagdo assincrona. O problema tem sido
muito estudado no contexto de sistemas de arquivo.

Em Bayou [2], [3], as réplicas sdo armazenadas em repositorios de dados, e ndo
necessariamente em banco de dados. A propagacdo das atualizacbes ocorre através da
reconciliacdo do log, com os repositorios de dados se comunicando por conexdes peer to
peer [16]. Além disso, ndo existe ordem total na execuc¢do das transacfes. A consisténcia
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global dos dados néo é totalmente garantida. Dependendo do grau de complexidade da
reconciliacdo dos log’s de cada aplicacdo, eventuais conflitos que ndo sdo solucionados
devem ser tratados pela aplicagéo, pois o sistema nao dispde de tal recurso. Isso em
alguns casos podera exigir que operacdes contidas em um determinado /log sejam
desfeitas.

No esquema de Replicacdo em Duas Camadas proposto por Gray [4], a arquitetura
de banco de dados é baseada no modelo Mestre / Escravo de controle de consisténcia
[16]. Nele, todas as transacdes somente sdo validadas se forem atualizadas na copia
mestre, segundo critérios de aceitacdo estabelecidos pelo sistema. Esta € uma forma de
consisténcia bastante utilizada comercialmente, mas ndo atende a forma como €
desejado o controle de consisténcia da solucdo proposta na secdo 5. Possivelmente
podera ser utilizado como uma das op¢Bes do modelo de consisténcia na solugdo a ser
projetada.

Em Dataman [5] ,[6], [7], [8], [9] € proposto um modelo de banco de dados
relacional mais maduro e ndo requer que o cliente mantenha uma copia de toda a relacao
ou banco de dados, ao contrario do que ocorre em BAYOU. Além disto, a resolucao de
conflitos é transparente para a aplicacdo. O sistema pode ser especialmente projetado
para prover automaticamente a resolucao de conflitos.

A solucédo proposta, que serd apresentada na secao 4, se assemelha mais ao
proposto em Dataman. Estamos criando o conceito de Objeto Réplica, que representa o
conjunto de dados a serem replicados nas unidades moveis, e contém referéncias a
forma de reconciliacdo da réplica no banco de dados. Seré utilizado o esquema otimista
para tratar os problemas de consisténcia, bem como diversos modelos de reconciliagéo a
serem escolhidos no momento da criacdo do Objeto Réplica. Tal flexibilidade resulta em
um modelo dindmico de escolha de modelos de reconciliacdo, permitindo de maneira facil
a introducdo, a posteriori, de novos modelos ao sistema. Essa caracteristica, néo
observada nos esquemas e modelos estudados acima, é a grande motivacdo dessa
solugao proposta.

4. Solucao

A solucéo proposta trata a integracdo assincrona de instancias de banco de dados
em esquemas homogéneos. Consideremos diferentes instancias de um banco de dados
distribuidas por diversos nés. Inicialmente, utilizaremos 0 mesmo esquema homogéneo
em todas as instancias do banco de dados para reduzir o grau de complexidade
envolvido. E desejavel que tais nos trabalhem com operacdes desconectadas, resultando
em um modelo assincrono de replicacdo de dados. A atualizagdo das réplicas € sempre
permitida, mesmo estando o n6 desconectado do sistema. Devido a essa caracteristica, o
modelo de replicacdo adotado é o otimista, pois utiliza consisténcia fraca e necessita que
eventuais conflitos resultantes de atualizacGes realizadas nas réplicas, sejam resolvidos
na reconexdo dos nos moéveis ao sistema. Com isso, a idéia & proporcionar alta
disponibilidade de uso dos dados aos nés, mesmo estando estes trabalhando de forma
desconectada.

A seguir encontram-se relacionamos o0s aspectos da replicacdo de dados que
podem ser utilizados como uma classificacdo geral das vérias alternativas de replicacdo
de dados. Detalhes das formas de réplicacdo podem ser encontradas em Abdelsalam
[16].

Visibilidade dos Dados :
o Global : todas as alteracdes realizadas sobre dados devem ser propagadas a
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todas as instancias do banco de dados que armazenam as réplicas desses
dados. Tal opcdo visa proporcionar uma completa disponibilizagcdo das
atualizacdes de dados em todo o sistema. O custo relacionado ao processo de
propagacdo € alto, pois mensagens devem ser trocadas entre todas as
instancias do banco de dados, toda vez que insercOes e alteracdes forem
realizadas.

o Parcial . ndo ha obrigatoriedade que as atualizagcbes de dados sejam
propagadas a todas as instancias de banco de dados que armazenam as
réplicas dos dados. O custo envolvido na propagacdo das atualiza¢des € bem
menor que o existente no modelo de visibilidade global, pois somente a
instancia global de banco de dados responsavel pela sincronizacdo das
atualizacdes sera atualizada.

Arquitetura de Sincronizagdo do Banco de Dados :

o Central : arquitetura muito utilizada comercialmente. Um né central €
responsavel pela sincronizacdo das atualizacdes realizadas nas instancias de
banco de dados. Tal n6 est4d sempre apto a receber as conexdes dos nés
moveis. Dependendo do modelo de replicacdo adotado, o né central sera
responsavel também pela propagacdo das atualizacdes dos dados as demais
instancias de banco de dados envolvidas. Se desejado, armazenara a instancia
global do banco de dados, pois recebe todas as atualizacbes realizadas nas
demais instancias de banco de dados do sistema.

o Distribuida : considera que todos 0s nds tem 0 mesmo poder para atualizacdes
de dados, devendo estas serem repassadas as demais instancias de banco de
dados nos momentos da reconexdao dos nos moéveis. Tal esquema permite
grande disponibilidade de atualizagdo, mas em contra-partida, o0 custo
envolvido para sincronizar as atualizacdes das réplicas é consideravel.

Critério para Replicagéo :

o Nenhum : todos os dados deverdo ser replicados em todas as réplicas
existentes no sistema. Tal situacdo resulta em excesso de mensagens de rede,
necessarias para a propagacao das atualizacdes, e custo adicional para
controle de atualiza¢des conflitantes. Num ambiente assincrono de replicagao,
tal proposta ndo é desejada, devido a baixa e instavel banda de comunicacao
dos no6s méveis. Uma vez que todas as atualizacbes sejam propagadas, cada
réplica representard 0 mesmo estado global consistente do banco de dados do
sistema.

o Predicado : séo critérios que realizam a classificacdo e escolha dos dados a
serem replicados nas diversas instancias de banco de dados existentes no
sistema. A diferenciacdo entre os dados existentes em tais instancias €
resultado de um predicado, as quais definem as caracteristicas comuns aos
dados pertencentes a uma mesma instancia de banco de dados. Diferentes
predicados podem ser usados para definir os dados de uma instancia. Assim,
um mesmo predicado pode ser usado em instancias de banco de dados
diferentes. Caso as atualizagcdes conflitantes entre dados pertencentes a
instancias distintas de banco de dados ndo sejam propagadas pelo sistema,
teremos um estado global inconsistente do banco de dados.

O conceito de localidade esta muito relacionado a computagdo movel, pois tem-se
uma previsdo do conjunto de dados envolvidos nas proximas interacdes do né moével no
sistema. Por exemplo, ao visitar uma cidade um vendedor sabe antecipadamente quais
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sao os possiveis clientes e fornecedores envolvidos nas proximas transacdes comerciais
a serem realizadas. Assim, um bom predicado de replicagdo a ser adotado é a
localizacdo do vendedor. Dessa maneira, prevendo-se as cidades que fardo parte do
roteiro de viagem, o conjunto de dados relacionados as possiveis transa¢cdes comerciais
serdo replicados em sua instancia de banco de dados local.

Dependendo dos predicados escolhidos para a escolha dos objetos a serem
replicados nas instancias de banco de dados, teremos dois tipos possiveis de réplicas.
Séo elas :

o Réplicas Disjuntas : uma réplica pode ser considerada disjunta quando o
conjunto de dados representados por ela n&do participa de nenhuma outra
réplica que ndo seja copia dela prépria, isto €, o resultado do predicado usado
para a selecdo do conjunto de dados representados pela réplica, ndo coincide
com os demais conjuntos de dados selecionados pelos outros predicados.
Assim um mesmo conjunto de dados s6 poderé ser representado por réplicas
gue utilizaram um mesmo predicado. Em algumas situacdes, dependendo do
predicado utilizado, somente teremos a ocorréncia da réplica em uma Unica
instancia do banco de dados. Neste caso, teremos a forma mais simplificada de
atualizacdo de dados, pois como ndo ocorrem conflitos de atualizacdo, nao é
necessario a utilizacdo de Mecanismos de Reconciliacdo. E desejado, quando
tivermos varias réplicas disjuntas de um dado no sistema, realizar a
propagacdo das atualizagcfes as demais réplicas.

o Réplicas Sobrepostas : nesta, diferentes predicados selecionam conjuntos de
dados que apresentam partes comuns, isto €, existem intersec¢des néo vazias
nos conjuntos de dados selecionados pelos diferentes predicados. Assim 0s
dados representados pelas réplicas que utilizaram um mesmo predicado,
podem fazer parte do conjunto de dados representado por outra réplica que
utilizou um outro predicado para selecdo de dados. Atualizacdes realizadas
sobre réplicas sobrepostas, devem ser sincronizadas para manter o banco de
dados no estado consistente.

Nesse trabalho realizaramos a integracdo assincrona de instancias de banco de
dados que utilizam esquemas homogéneos em sua estrutura. Estaremos utilizando para
isso predicados de replicacdo, para a criacdo de réplicas nas instancias de banco de
dados. E desejado que a solucdo apresentada utilize a visibilidade parcial. Predicados
serdo utilizados produzindo apenas réplicas disjuntas em diferentes instancias do banco
de dados. A arquitetura de sincronizacdo do banco de dados escolhida sera a central, ao
invés da distribuida. O intuito dessa escolha € simplificar a solugcédo proposta, restringindo
o controle de reconciliagdo a um Unico né.

Na figura abaixo apresentamos de maneira geneérica 0os conceitos envolvidos na
solucéo proposta, que serdo descritos detalhadamente nas sec¢des seguintes.



Servidor

Objetas
Réplica

Repfzc apdin 5' O D
Tuplas Chjafos I T R
Versio_| |log E|| 98 | Cliente

4.1 Estrutura da Classe / Objeto Réplica

Mecard anos
Reconciligp do

Para tratar o banco de dados como uma “massa” de dados que pode ser dividida criou-se
um novo conceito, que define como agrupar os dados envolvendo-os em unidades
referenciaveis, denominadas Classe / Objeto Réplica.

A Classe / Objeto Réplica € capaz de encapsular um conjunto de dados. Esse
conjunto de dados pode ser apenas uma instancia de um determinado dado, uma
colecdo de tuplas ou colunas de uma relacdo (tabela), ou um objeto complexo no
paradigma de orientacao a objetos.

Conforme definido no item anterior, estaremos utilizando a arquitetura centralizada
para sincronizacdo do banco de dados. No no central estara localizada a instancia global
do banco de dados do sistema, isto €, a instancia do banco de dados que contera todos
os dados existentes no sistema. As instancias do banco de dados localizados nos nés
mobveis conterdo apenas os dados replicados, que foram selecionados conforme os
critérios de escolha especificados pelos predicado. A instancia global do banco de dados
sofrerd o reflexo de todas as operacdes realizadas nas demais instancias do banco de
dados. O intuito de termos essa instancia global € facilitar eventuais pesquisas e
processamentos, que necessitem de todos os dados do sistema.

Segue abaixo a descricdo dos elementos que irdo compor a unidade computacional
criada na solugéo proposta :

o Classe Réplica : representa o meta-modelo para a criagcdo das réplicas, incluindo a

estrutura de representacdo dos dados do banco, e a implementacdo das Estratégias
de Replicacdo e dos Mecanismos de Reconciliagdo. Em todo o sistema existe apenas
uma unica Classe Réplica, localizada no n6 central da arquitetura de sincronizacao,
gue utilizara a instancia global do banco de dados, também localizada no né central,
para controle e geréncia das réplicas.
A principal funcionalidade da Classe Réplica é criar os Objetos Réplica, que seréo
armazenados localmente no nd central. Para cada Objeto Réplica sera gerado um
identificador da réplica, que sera transmitido juntamente com os dados representados
no Objeto Réplica, com o intuito de recuperar a referéncia desses dados ao Objeto
Réplica responsavel pela sincronizacédo de suas atualizacdes.

o Objeto Réplica : cada “dado” a ser replicado nos ndés méveis possuira seu respectivo
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Objeto Réplica, que armazenara todas as informacdes necessarias para realizar a
sincronizacao das atualizacfes realizadas sobre as réplicas, utilizando o meta-modelo
fornecido pela Classe Réplica. Fazem parte dessas informacdes : a referéncia a
Estratégia de Replicacdo e ao Mecanismo de Reconciliagdo utilizados, a composi¢cao
da réplica (representada pelo conjunto de dados encapsulados), a localizacdo dos
componentes da réplica no banco de dados global, a identificacdo da réplica. De
acordo com a Estratégia de Replicagdo, as referéncias de localizacdo dos n6s moveis
também deverdo ser armazenadas. Pois se a visibilidade desejada for a global, as
atualizacOes sofridas por uma réplica deverdo ser repassadas as demais instancias de
banco de dados possuidoras da réplica.

o Extracdo / Integracdo, um servico que tem a responsabilidade de separar e integrar os
dados replicados nos nés méveis do sistema, conforme certas necessidades. Por
exemplo, a redefinicdo dindmica dos Objefos Réplica, visando a modificagédo do
conjunto de dados representados pela réplica, e troca do Mecanismo de
Reconciliagdo e da Estratégia de Replicagéo utilizada.

4.2 Estratégias de Replicacao

Devido ao modelo assincrono de integracdo de réplicas, as estratégias de replicacdo a
serem utilizadas serdo aquelas relacionadas com a consisténcia fraca. Estaremos
propondo o uso de Varios niveis de consisténcia fraca, pois é desejado que a solugéo
proposta apresente flexibilidade na escolha de tais estratégias.

Dependendo da visibilidade dos dados e dos tipos de réplicas existentes, vislumbramos
inicialmente apenas as seguintes variagcdes das estratégias de replicacdo. Novas
variacbes de estratégias de replicacdo poderdo ser adicionadas posteriormente a
solucéo.

Estratégia 1 : Réplicas disjuntas e visibilidade parcial

Nessa estratégia, as réplicas existentes nas instancias do banco de dados sao
disjuntas, isto é, os predicados utilizados pelas réplicas selecionam conjuntos de dados
gue ndo apresentam dados comuns. A ocorréncia de mais de uma réplica dependera da
necessidade de alocacédo de dados.

A visibilidade das réplicas € a parcial, 0 que resulta na ndo propagacdo das
atualizacdes as demais réplicas do dado em questdo. Nos casos onde tenhamos diversas
réplicas do mesmo conjunto de dados no sistema, faz-se necessario a existéncia do no
central, que tratara de garantir o controle global sobre a atualizacdo das réplicas. Assim,
apenas a instancia global do banco de dados, localizado no né central, seria atualizada
apos a propagacao da atualizacao realizada na réplica pelo né movel.

Essa estratégia podera ser utilizada principalmente nos casos onde os predicados
de replicacdo produzam réplicas totalmente disjuntas, ndo necessitando que suas
atualizacbes sejam propagadas as demais réplicas eventualmente existentes. Tal
estratégia ressalta a caracteristica de localidade do dado e apresenta o menor custo
relacionado a propagacdo de atualizagbes. Entretanto, apresenta certo grau de
inconsisténcia nas demais réplicas do dado, pois como a propagacao das atualizacdes
ndo se faz necesséria, eventuais dados desatualizados estardo sendo utilizados nos
demais n6s moveis. Tal situacéo € aceitavel dependendo do dado e aplicacdo envolvida.
No entanto, é necessario em algum momento, atualizar as réplicas com os valores da
instancia mais atualizada. Tal processo pode ocorrer com certa periodicidade, em
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momentos pré-estabelecidos e controlados que ndo representem grandes 6nus a
conexao do né movel.

Estratégia 2 : Réplicas disjuntas e visibilidade global

Nesta estratégia as réplicas sédo disjuntas, mas a visibilidade é global. Assim, as
atualizacdes deverdo ser propagadas as demais réplicas do dado existentes no sistema.
Aqui, o né central, apds realizar a reconciliacdo das atualizagdes em sua instancia global
do banco de dados, tratard de propagar as alteracGes realizadas as demais réplicas do
dado. Para isso, aguardara a reconexdo dos nos mdveis que armazenam as réplicas
envolvidas, e repassara informacdes necessarias para a atualizacao das réplicas.

O custo da propagacéo relacionado a tal estratégia é alto, devido a necessidade
da realizacéo da sincronizacéo das atualizacfes para as demais réplicas do objeto. Essa
constitui uma caracteristica importante, pois garante que ap0s serem realizadas todas as
propagacdes de atualizacdo, as instancias do banco de dados existentes no sistema
estardo apresentando o mesmo estado global consistente. O que ndo é observado na
estratégia anterior, pois mesmo ap0s propagar a atualizacdo ao no central, teremos ainda
instancias do banco dados inconsistentes em alguns nés moveis do sistema.

Estratégia 3 : Réplicas sobrepostas e visibilidade parcial

Nessa estratégia as réplicas existentes em diferentes instancias do banco de
dados sdo sobrepostas, isto é, permitem atualizacdes de forma concorrente sobre o
mesmo conjunto de dados, o que resulta na possivel ocorréncia de mais um nivel de
atualizagbes conflitantes no momento da reconciliagdo. Nessa situacdo além da
necessidade de reconciliacéo entre as réplicas de um mesmo Objeto Réplica, deveremos
também repassar as atualizagdes para outros Objetos Réplica que representem os dados
comuns.

Aqui, a visibilidade utilizada é a parcial, o que significa que as modificacbes
deverdo ser sincronizadas porém sem serem propagadas as demais as réplicas do dado.
O no central realizard a reconciliacédo das atualizacdes provindas das diferentes réplicas e
tratara de atualizar sua instancia global do banco de dados, que sera a Unica instancia do
banco a receber as atualizacBes de todas as réplicas. Devido a visibilidade parcial, as
demais instancias do banco de dados poderéo utilizar dados desatualizados, que foram
modificados em outras réplicas do dado. Assim, o banco de dados composto pelas
instéancias de banco de dados localizadas nos modveis tera um estado inconsistente, ao
contrario da instancia global localizada no n6 central, na qual sera a Unica instancia
consistente em todo o sistema.

O banco de dados aqui € decorrente da utilizacdo de predicados de replicacdo que
selecionam conjuntos de dados comuns, em diferentes instancias do banco de dados.

Estratégia 4 : Réplicas sobrepostas e visibilidade global

Nesta estratégia, o nO central se encarregard de receber as atualizacbes
realizadas nos nés moveis, atualizara sua instancia global do banco de dados, aplicando
0 Mecanismo de Reconciliacdo (versdo de dados e log) escolhido, e tratara de propagar
as atualizagcfes as demais réplicas, assim que 0s nds moveis, nas quais as armazenam,
se reconectem ao sistema. A ocorréncia de atualizacbes conflitantes é alta, devido as
réplicas serem sobrepostas. Eventuais conflitos resultantes da reconciliacdo devem ser
tratados, e possiveis notificacdes enviadas aos nds moveis, informando o sucesso ou
falha na propagacgéo das modificagbes. Caso a atualizagdo ndo tenha obtido sucesso na
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sincronizacdo, as alteracfOes realizadas pelo né6 movel deverdo ser desfeitas. Ndo é
desejada a ocorréncia de tal situacdo, mas dependendo por exemplo do tempo de
desconexao do né movel, torna-se impraticavel a sincronizacdo de tais modificacoes.

O custo relacionado a propagacédo das atualiza¢des € alto, pois todas as réplicas
do dado deverao ser atualizadas assim que o no central sincronize a atualizacdo em sua
instancia global do banco de dados.

As estratégias podem ser ilustradas na seguinte tabela :

Visibilidade dos Dados Tipos de Réplicas
Estratégias Parcial Global Disjuntas | Sobrepostas
de Replicagao
Estratégia 1 X X
Estratégia 2 X X
Estratégia 3 X X
Estratégia 4 X X

A existéncia de tal variedade de estratégias é fruto das diversas combinacfes
existentes das abordagens de visibilidade de réplica, arquitetura de sincronizacéo e tipo
de réplica.

A mudanca na escolha da estratégia de replicacdo do objeto esta relacionada a
evolucao do objeto, nas intancias do banco de dados. Por exemplo, se réplicas disjuntas
tornarem-se sobrepostas, o sistema tratard de se adaptar a nova condicdo, através do
servico Extracdo / Integragcdo que redefinira o Objeto Réplica, modificando o conjunto de
dados representados por ele.

N&do é desejado a ocorréncia de réplicas sobrepostas no sistema. Possiveis
solugdes para evitar essa situacao seriam :

e A unido dos conjuntos de dados resultantes dos predicados utilizados que
resultaram nas réplicas sobrepostas, em um Unico conjunto de dados
representado por um novo Objeto Réplica.

e A separacdo do conjunto de dados formado pela unido dos resultados
sobrepostos dos predicados, em novos Objetos Réplica, de forma a criarem
réplicas disjuntas.

Como todas essas situacdes estdo previstas na unidade computacional proposta,
a migracdo de uma estratégia para outra é totalmente adaptavel. Essa € uma importante
caracteristica, pois constitui um modelo dinamico de uso das estratégias de replicacdo de
dados e alteracdo do conjunto de dados a serem replicados. Embora haja mais
combinacdes, nesse trabalho iremos nos restringir apenas as quatro estratégias descritas
no item 4.2, pois podem ser consideradas como formas normais de distribuigdo. Outras
contribuicdes podem ser viabilizadas a partir das descritas neste trabalho.

4.3 Mecanismos de Reconciliagao

Os Mecanismos de Reconciliagdo estdo relacionados a forma como sera realizada a
sincronizacdo das atualizacdes ocorridas nas réplicas durante seus periodos de
desconexdo. As instancias do banco de dados serdo atualizadas conforme a maneira
definida pela estratégia de replicacdo escolhida, isto €, se as alteracfes sincronizadas no
nod central deverdo ser propagadas as demais réplicas do dado. Dependendo da
estratégia, poderemos escolher o mecanismo mais adaptavel e interessante no momento
da integracao.

10



A escolha do Mecanismo de Reconciliagdo ocorre no momento da criacdo da réplica.
Uma vez definido o Mecanismo de Reconciliacdo e a Estratégia de Replicagcdo envolvida,
as réplicas tratardo de registrar todas as acdes realizadas, conforme o modo escolhido, e
os Objetos Réplica, realizarédo a reconciliacdo utilizando os registros das alteragdes.

Utilizaremos inicialmente as duas formas de Mecanismos de Reconciliagdo abaixo
descritas. Posteriormente novos Mecanismos de Reconciliagdo poderdo ser adicionados
a unidade computacional proposta. Esta € uma caracteristica desejada nessa solucao
apresentada.

o Versdo de Dados : Dependendo da Estratégia de Replicacdo escolhida, poderemos

optar pelo método de multiversdo de réplicas. Neste, as atualizacdes realizadas nos
nés moveis, em seus periodos de desconexdo, sao representadas por versdes de
dados associadas as modificacdes ocorridas nas réplicas. Varios trabalhos [7] tém
utiizado tal esquema de reconciliagdo de atualizagcdes. Estudos realizados
demonstram que sua utilizacdo aumenta a probabilidade de sucesso da reconciliacdo
das atualizacbes, reduzindo assim a ocorréncia de confltos no momento da
reconciliacdo das réplicas.
As réplicas, localizadas nos nés moveis, tratardo de registrar as acfes realizadas
sobre seus dados. Na reconexdao do n6 movel, tais registros deverao ser repassados
ao Objeto Réplica responsavel pela réplica em questdo, para a realizacdo da
sincronizacdo das atualizagdes. Algoritmos de multiversdo tratardo os registros e
decidirdo se a propagacao das modificacdes obteve sucesso ou falha. Os nés moveis
receberdo as notificagdes das tentativas da propagacao realizadas.

o Arquivo de Log : Forma muito utilizada comercialmente pelos SGBDs. Representam o
registro das transacfes ocorridas no banco de dados, com o intuito de garantir a
integridade dos dados contra eventuais problemas que venham ocorrer. Ocasionais
problemas com o banco de dados que resultem na inutilizacdo de seus registros,
podem ser corrigidos atraveés da restauracdo da situacdo anterior do banco de dados,
por meio de recuperacao de um arquivo gravado em fita (backup), e re-executacdo do
log de transacdes para a recuperacdo do estado do banco de dados imediatamente
anterior ao momento de sua falha.

As réplicas, localizadas nos nés moéveis, registrariam em seu arquivo de /log local, a
ocorréncia das atualizacdes sofridas. Na reconexdo ao né central, tais registros
seriam repassados ao Objeto Réplica responsavel pela sincronizacdo das
atualizacbes da réplica, que trataria de executar as acdes registradas no banco de
dados global. Eventuais conflitos decorrentes de atualizacbes seriam tratados e
notificagbes propagadas aos ndés moveis envolvidos.

Algoritmos de reconciliagdo de logs deverdo ser implementados, para realizem da
melhor forma possivel a reconciliacdo das atualiza¢des por meio de arquivos de log.
Bayou [2], [3] propbe de forma andloga, o registro de atualizagbes em logs para
posterior propagacdo das modificacbes aos demais repositorios de dados. Tal
proposta, juntamente com a utlizada nos SGBDs, serdo consideradas para a
definicdo da estruturacdo do arquivo de log e para a implementacdo dos algoritmos
necessarios a este Mecanismo de Reconciliagéo.

5. Conclusées e Perspectivas

Os sistemas de arquivo tem sido modificados para permitir que clientes facam o
download de informacdes, se desconectem, e depois se reintegrem. Ja os banco de
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dados nédo tem sido reprojetados para acomodar os clientes moveis. Assim, existe a
necessidade de suportar tais clientes em banco de dados.

Neste documento descrevemos as motivacdes desse trabalho, bem como as
necessidades tecnoldgicas existentes e os beneficios a serem alcancados com essa
solucdo. Uma breve descricdo da estrutura dos elementos que compdem a solucéo foi
apresentada, baseando-se nas preocupagdes e anseios existentes atualmente.

As principais necessidades apresentadas nesse trabalho apontam para uma
solucéo de flexibilizagdo das estratégias de controle de réplica baseada na visibilidade
dos dados e na arquitetura de sincronizagdo. A escolha de uma determinada estratégia
esta intimamente vinculada com as formas de reconciliacdo que classicamente sdo
conhecidas como log e versdo de dados, conforme utilizadas em BAYOU [2], [3] e
Dataman [5] ,[6], [7], [8], [9] respectivamente. Entretanto, ha necessidade de especializar
o controle de réplica no ambiente corporativo de dados, fazendo com que as solucdes
coexistam. O uso do conceito de desconexdo de dados e transacfes, nos leva a criar
uma unidade computacional que chamamos de Classe / Objeto Réplica, capaz de
flexibilizar o controle das transacdes assincronas envolvidas. Esse conceito também
permite contemplar duas solugdes classicas para reconciliacdo : arquivo de log e versao
de dados, que ndo séo utilizadas de modo Unico, permitindo ao usuario o controle do
dado de acordo com sua aplicacao.
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