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Resumo

A disseminacao de dados baseada em difusao (broadcast) estd se transformando no
principal modo de transferéncia de informacgoes em ambientes de computacao movel
e comunicacao sem fio [23, 1]. Ambientes com suporte a mobilidade e com dissemi-
nacao de dados do tipo broadcast apresentam diversas restricoes, como por exemplo,
um link com baixa largura de banda para a transmissao de dados dos clientes para
os servidores (uplink). Além disso, os clientes méveis apresentam recursos limita-
dos de memoria e de processamento, além de apresentarem baixa autonomia com
relacao ao fornecimento de energia. As aplicacoes nestes ambientes necessitam ler
dados atuais e consistentes. Contudo, os mecanismos tradicionais para controle de
concorréncia baseados em seriabilidade tém se mostrado impréprios para ambientes
de broadcast. Esse fato é uma conseqiiéncia das restricoes na capacidade de comu-
nicacao dos clientes em ambientes com suporte a mobilidade. Este trabalho propoe
um novo protocolo para controle de concorréncia que utiliza a serializabilidade como
critério de corretude. O protocolo proposto garante que os clientes nao necessitam
contatar o servidor para executar suas operagoes (para solicitar bloqueios, por exem-
plo). Os clientes méveis escutam o canal de broadcast apenas para retirar os itens de
seu interesse, podendo desconectar-se por qualquer periodo de tempo. Além disso,
nao precisam armazenar e nem gerenciar estruturas complexas, como as propostas

em [32] e em [31], para realizar o controle de concorréncia.
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Abstract

A broadcast environment is defined as a mobile computing environment in which da-
ta are delivered to mobile clients by means of a broadcast-based mechanism. Several
restrictions arise in a broadcast environment. For example, the communication from
clients to servers is realized through a low bandwidth. Another difficulty stems from
the fact that mobile clients have scarce computational resources, such as memory.
Additionally, battery power is a very limited resource. Applications running in a
broadcast environment need to access data managed by database servers (database
systems which run on server machines). Of course, those applications have to see the
most recent consistent database state. For that reason, in such a scenario, database
servers should synchronize operations for ensuring data consistency and currency
of data. However, conventional serializability-based concurrency control protocols
are unsuitable for synchronizing transactions in broadcast environments. The major
goal of this work is to present a new serializability-based protocol to synchronize
transactions in data intensive applications. The proposed protocol saves battery
power, since it ensures that mobile clients do not have to contact servers (for re-
quiring locks, for example) to access data. Thus, mobile clients do not need to
listen to the broadcast continuously, they listen to the broadcast channel to retrieve
data they need. That means, the proposed protocol supports client disconnections.
Furthermore, the proposed protocol saves the use of mobile-clients computational
resources. That is because it does require that clients have to manage complex
structures as those proposed in [Shan99] and in [Pit99] for controlling concurrency

in broadcast environments.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A integragao dos computadores portateis com as recentes tecnologias de comunicagao
celular, redes de comunicacao sem fio e servigcos via satélite esta proporcionando o
surgimento de um novo paradigma em computagao, denominado de computagao
movel. Este paradigma fornece o suporte para um ambiente computacional no qual
os usuarios, de posse de computadores portateis, tém acesso a informacoes e recursos
compartilhados independente de onde estejam localizados e de sua mudanca de
localizagdo (mobilidade). Portanto, o termo “mével” implica na capacidade que
um computador possui de mover-se enquanto mantém uma conexao com uma infra-
estrutura fixa de comunicagao. Neste contexto, um operador da bolsa de valores,
utilizando um computador portatil (mével), pode participar dos pregdes do mercado
financeiro ao mesmo tempo em que realiza uma viagem de negocios.

Vale ressaltar que o principal objetivo da computagao movel é prover aos usuarios
uma plataforma computacional com as seguintes caracteristicas: um conjunto de
servicos similares aos existentes num sistema distribuido tradicional e que, adicional-
mente, permita a mobilidade.

Neste cendrio, um dispositivo portatil (Handheld, PDA, Laptop,...) é capaz de
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movimentar-se livremente enquanto interage com uma rede de computadores fixos,
através de um link (conexao) sem fio, podendo, por exemplo, executar consultas
em banco de dados localizado na rede fixa. Assim, um computador mével (cliente)
pode requisitar servigos disponibilizados por computadores fixos (servidores). A co-
municacao entre computadores moveis e fixos é realizada através das estacoes de
suporte a mobilidade (MSS - Mobile Support Station). Cada MSS é responsavel
por uma determinada regiao geografica, chamada de célula. Desta forma, a prin-
cipal atribuicao de uma MSS é viabilizar a comunicacao dos computadores médveis
fisicamente localizados em sua célula com os computadores da rede fixa.

Este novo ambiente computacional apresenta caracteristicas bastantes particu-
lares. Um computador moével pode passar longos periodos desconectado devido as
limitacoes de energia da bateria e da propria mobilidade da maquina, pois pode
mover-se para uma area nao coberta pelo sistema de comunicacao. Isto faz com
que as transagoes moéveis que acessam dados dos servidores sejam de longa duragao.
Além disso, as conexoes sem fio apresentam uma limitada largura de banda para a
comunicacao entre as unidades moveis e as MSS’s, o que restringe a capacidade dos
clientes moveis no que diz respeito ao envio de solicitacoes aos servidores.

A tecnologia de computacao mével proporciona o suporte necessirio para a
execucao de sofisticadas aplicacoes, muitas das quais envolverao dados onde a con-
sistencia deverd ser mantida apesar das atualizacoes, que poderao ocorrer até mesmo
nos clientes méveis. Porém, devido as suas caracteristicas, torna-se de fundamental
importancia reexaminar os problemas referentes ao processamento de transacoes em
sistemas de computacao mével. Os mecanismos tradicionais para controle de con-
corréncia baseados em serializabilidade, como por exemplo, bloqueio, timestamp e
consisténcia de cache, tém se mostrado apropriados para aplicagoes convencionais de
bancos de dados nas quais as transagoes sao tipicamente de curta duracao. Entretan-
to, estes mecanismos requerem uma excessiva comunicacao entre clientes e servidores
e rejeitam certas execucoes corretas, o que torna tais mecanismos improprios para

ambientes de computacao mével [32].
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Recentemente, o modo de disseminacao de dados baseado em difusao (push-
based) vem ganhando grande destaque e ja estd se transformando no principal modo
de transferéncia de informacoes em ambientes de computacao méovel e comunicagao
sem fio [23, 1]. Nesta abordagem o servidor repetidamente difunde (broadcast) os
itens de dados (objetos do banco de dados) para uma populacao de clientes sem
que haja uma requisicao especifica. Os clientes, por sua vez, monitoram o canal de
broadcast e retiram os itens de dados que necessitam. Vale ressaltar que tradicional-
mente os dados sao enviados dos servidores para os clientes sob demanda (abordagem
pull-based). Os ambientes de computagao mével com disseminacao de informagoes
através de broadcast apresentam diversas vantagens. O servidor na rede fixa nao fica
sobrecarregado com pedidos de requisi¢oes e nao envia varias mensagens individuais
que teriam que ser transmitidas em sistemas pull-based. Além disso, os dados po-
dem ser acessados concorrentemente por qualquer niimero de clientes sem nenhuma
degradacao de performance. Aplicagoes que apresentam como caracteristicas um
grande numero de clientes méveis, um pequeno nimero de servidores e um banco
de dados relativamente pequeno podem se beneficiar do modo de disseminacao de
dados baseado em difusao. Como exemplo podemos citar as aplicagoes de comércio
eletronico, tais como leiloes e propostas eletronicas, sistemas de controle de trafego
e automacao industrial [32].

As aplicacoes em ambientes de broadcast necessitam ler dados atuais e consis-
tentes. Entretanto, os mecanismos tradicionais para controle de concorréncia tem
se mostrado impréprios para estes ambientes. Assim, torna-se de fundamental im-
portancia a concepcao de novos mecanismos que garantam, de forma eficiente, a

consisténcia dos dados em ambientes de broadcast.
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1.2 Objetivos

Com o objetivo de solucionar eficientemente o problema do controle de concorréncia
em ambientes de broadcast, varias propostas tém sido apresentadas. Porém, a
maioria dessas abordagens requer que estruturas complexas sejam enviadas aos
clientes moéveis. Assim, os clientes tém que permanecer mais tempo em seu estado
ativo para gerenciar essas estruturas, além de terem que armazena-las localmente.
Propostas como o relatério de invalidacao [31] e consisténcia de atualizacao [32] ap-
resentam essas desvantagens. Por exemplo, em [32] é proposto que uma matriz n x
n seja enviada aos clientes moveis, onde n representa o nimero de objetos do banco
de dados.

Neste trabalho, identificamos e investigamos as principais propostas para o con-
trole de concorréncia em ambientes de broadcast. Além disso, propomos um novo
mecanismo, denominado teste do grafo de serializa¢ao temporal (TGST) [9], o qual
explora informacoes temporais referentes ao momento em que um objeto do banco
de dados foi lido ou atualizado.

O protocolo TGST evita o envio de estruturas complexas para os clientes moveis,
o que reduz o trafego de comunicacao entre o servidor e os clientes, e minimiza o
tempo em que o cliente necessita escutar o canal de broadcast. Além disso, nesta
abordagem, os clientes s6 precisam armazenar os valores dos objetos de seu real
interesse. Dessa forma, o protocolo proposto pode garantir uma economia no custo
de utilizacao dos canais de comunicacao, na limitada capacidade de energia dos

computadores portateis e nos seus escassos recursos de memoria.
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1.3 Organizacao

A dissertacao estd organizada da seguinte forma: o capitulo 2 discute os ambientes
de computacao mével com disseminacao de informacoes baseada em broadcast; o
capitulo 3 faz uma introdugao ao problema do controle de concorréncia em ambien-
tes de broadcast; o capitulo 4 descreve o estado da arte, fazendo uma comparacao
entre as diversas solugoes propostas; o capitulo 5 apresenta novos mecanismos para
o controle de concorréncia em ambientes de broadcast; o capitulo 6 conclui esta

dissertacao e aponta trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ambientes de Computacao Modvel
com Disseminacao de Dados

através de Broadcast

2.1 Introducao

Devido aos recentes avancos da computacao e comunicacao sem fio podemos afirmar
que a informatica esta entrando em uma nova revolucao, tao profunda quanto as que
ocorreram com o surgimento dos computadores pessoais e das redes de computadores
[25]. A massificacao dos dispositivos computacionais méveis e sua integragao com
as redes de comunicacao sem fio irao possibilitar o acesso a informacao em qualquer
lugar e a qualquer momento. Este novo cenario recebe a denominagao de computagao
moével. A computacao movel ird alterar profundamente 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.

Neste capitulo descreveremos e analisaremos as principais propriedades e
caracteristicas de um ambiente de computacao mével. Especialmente aqueles que

utilizam difusao como forma de disseminacao de informacoes. Este capitulo estd
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organizado como descrito a seguir. Na secao 2.2 apresentamos a arquitetura
referéncia para um ambiente de computacao mével. A secao 2.3 discute as
caracteristicas, as limitacoes e os problemas referentes aos ambientes de computacao
movel. Na secao 2.4, analisaremos os ambientes de computacao movel baseados em

broadcast.

2.2 Taxonomia e Arquitetura Referéncia para um
Ambiente de Computacao Moédvel

Os avangos na tecnologia de comunicacao celular, redes de comunicacao sem fio e
servicos via satélite estao proporcionando o surgimento de um novo paradigma em
computacao, chamado de computacao movel. Neste novo ambiente, os usuarios, de
posse de computadores portateis, tém acesso a informacoes e recursos compartilha-
dos independente de onde estes usuarios estejam localizados e de sua mudanca de
localizagao (mobilidade) [25].

O termo “mével” implica na capacidade que um computador possui de mover-
se enquanto mantém uma conexao com uma infra-estrutura fixa de comunicacao.
Assim, de maneira semelhante aos ambientes de computacao distribuida, um
dispositivo computacional tem acesso a servicos, recursos e dados distribuidos;
e, adicionalmente, pode mover-se livremente. Desta forma, a computacao moével
amplia o conceito tradicional de computacao distribuida. Um modelo abstrato de
uma arquitetura para um ambiente de computacao movel é mostrada na figura 2.1.
Esta arquitetura consiste de um conjunto de computadores méveis (MH - Mobile
Host) e uma rede de alta velocidade que interconecta fisicamente computadores
fixos (FH - Fixed Host) e estagoes de suporte a mobilidade (MSS - Mobile Support
Station). Um computador mével é um dispositivo de computagio inteligente que
pode movimentar-se livremente ao mesmo tempo em que mantém sua conexao com

a rede fixa através de um link (conexao) sem fio. As estacoes de suporte a mobili-
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Célula

Estagdo de Suporte
a Mobilidade

célula Célula

Rede Fixa

Estacéo de Suporte Computador Fixo Estag&o de Suporte
a Mobilidade a Mobilidade
Computador Link Sem Fio Link Fisico
Moével

Figura 2.1: Arquitetura para um Ambiente de Computacao Mdvel.

dade fornecem uma interface sem fio que permite aos computadores méveis interagir
com a rede fixa, tendo acesso a informacoes e recursos compartilhados. Cada MSS
é responsavel por uma determinada regiao geografica, chamada de célula, tendo
como uma de suas tarefas o enderecamento dos computadores moveis localizados
nesta regiao. Uma MSS somente pode se comunicar com as unidades méveis que es-
tiverem fisicamente localizada em sua célula. Um computador fixo é um computador
de propdsito geral, que pode disponibilizar servigos para os computadores maéveis,
mas que ndo ¢ capaz de comunicar-se diretamente com estes [25].

Em uma plataforma de computacao mével, o computador mével exerce o papel
de cliente que requisita servigos disponibilizados por servidores (computadores fixos)
localizados na rede fixa. Assim, podemos nos referir aos computadores madveis
como clientes, ou usudrios. Clientes moveis e estacoes de suporte a mobilidade se
comunicam através de canais de comunicagao sem fio. Este canal, em geral, consiste

de dois links; o uplink, utilizado para mover dados dos clientes para as MSS’s, e o
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downlink, usado para transportar dados das MSS’s para os clientes.

2.3 Caracteristicas de um Ambiente de Compu-
tacao Movel

Nesta secao iremos apresentar e discutir as principais caracteristicas de uma
plataforma computacional baseada no paradigma de computacao mével. Anali-
saremos ainda os principais problemas introduzidos pela tecnologia de computacao
movel.

Como afirmado anteriormente, um ambiente de computacao movel apresenta

caracteristicas bastantes particulares [22]. Dentre elas destacamos:

(i) Limitacao de Energia nos Computadores Mdveis.

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 ¢ visto como o
maior empecilho no uso de computadores moveis. Infelizmente, a tecnologia
de construcao de baterias nao tem acompanhado o crescimento de outros
segmentos da informdtica e a evolugao prevista nao muda esse cendrio [34].
Logo, o gerenciamento de energia é um problema importante e deve ser trata-
do tanto pelo hardware quanto pelo software. Portanto, energia é um recurso
limitado em computadores moveis 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 nao estd ativamente escutando o
canal de comunicacao 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 computagao movel é minimizar o tempo que o cliente

deve gastar no modo ativo para recuperar os itens de dados do seu interesse.
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(ii) Longa Desconexao dos Clientes.

Um computador mével pode passar longos periodos desconectado devido as
limitacoes de energia da bateria e da propria mobilidade da maquina, pois

pode mover-se para uma area nao coberta pelo sistema de comunicacao.

(iii) Transacoes de Longa Duracao.

A eventual e freqiiente desconexao dos clientes pode fazer com que as

transagoes moveis que acessam dados dos servidores sejam de longa duracao.

(iv) Deve ser Escalonavel.

O numero de clientes nas aplicagoes em ambientes moveis tende a crescer
rapidamente. Desta forma, uma plataforma de computacao mével deve estar

apta a suportar um grande nimero de clientes.

(v) Comunicagao Assincrona entre Clientes e MSS’s.

Em uma rede de comunicacao sem fio o custo para manter uma conexao
statefull chega a ser proibitivo. Por isso, nestes ambientes, as estagoes de
suporte a mobilidade tém uma largura de banda relativamente alta para dis-
seminar informagoes (downlink), enquanto os clientes ndo podem transmitir

dados ou se o fazem é sobre um link com baixa largura de banda (uplink).

A combinacdo da comunicacao sem fio com a mobilidade dos computadores
introduziu novos problemas nas areas de redes de computadores, sistemas de in-
formacao, sistemas de bancos de dados e sistemas operacionais. De uma perspectiva
da tecnologia de bancos de dados, podemos identificar os seguintes problemas

introduzidos pelo paradigma de computacao mével [3, 21, 23, 25]:
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e Problemas Referentes a Mobilidade

Em um ambiente de computagao mével, os usuarios podem estar em constante
deslocamento, ao contrério das tradicionais arquiteturas cliente/servidor onde
tanto clientes quanto servidores possuem uma posicao fixa na rede. Esta
caracteristica introduz novos problemas no gerenciamento dos dados. A seguir
analisaremos os principais problemas introduzidos pela propriedade da mobi-

lidade.

(i) Localizagdo de Usudrios

Em um ambiente de computacao moével, a localizacao do usudrio pode
ser considerada como um item de dado cujo valor é atualizado a cada
movimento deste usuario. Assim, a localizacao passa a ser uma porc¢ao
de dados freqiientemente “mutavel”. Estabelecer uma conexao requer o
conhecimento da localizacao da parte com a qual queremos estabelecer a
conexao. Contudo, localizar um determinado usuério é o mesmo que ler o
item de dado referente a sua localizacao. Esta leitura pode envolver uma
consulta sobre um banco de dados como também uma busca extensiva
através da rede. A tarefa de atualizar a localizacao de um usudrio consiste
numa operacao de escrita sobre a “varidvel” que representa a localizacao
do usudrio, podendo envolver a atualizacao de itens de dados em um
banco de dados local ou remoto. A localizacao de um usuario pode
também ser usada por consultas complexas, como por exemplo, “encontre
o numero de policiais em um estadio” ou “encontre o médico mais proximo
de um acidente”. Assim, a localizacao dos usuarios pode ser tratada
como uma porcao de dados que pode ser atualizada e consultada. Desta

forma, o gerenciamento da localizacao é um problema de gerenciamento

de dados.
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(ii)

(iii)

Bancos de Dados Modveis

O armazenamento de dados nos computadores méveis implica que o aces-
so aos dados terd um custo adicional na comunicagao, pois sera necessario
localizar o computador mével, e um consumo maior dos limitados recur-
sos de energia por parte dos clientes. Além disso, os dados podem nao

estar disponiveis devido as freqiientes desconexoes dos clientes maéveis.

Consultas Sobre Informacoes Dependentes da Localizagao

A computacao movel esta criando a necessidade de novas e sofisticadas
consultas, como por exemplo, “encontre o nimero de policiais em um
estadio” ou “encontre o médico mais proximo de um acidente”. Para
responder tais perguntas podemos basicamente utilizar duas abordagens:
na primeira abordagem o processamento das consultas baseiam-se so-
mente nas informagdes do banco de dados (ou seja, informagoes ar-
mazenadas nos servidores de localiza¢do). Uma vez que os valores
dos itens no banco de dados podem ser imprecisos, devido & constante
movimentacao dos objetos envolvidos no sistema, a resposta da consul-
ta também serd imprecisa e passivel de erros. Por outro lado, o esforgo
gasto com comunicacao para a obtencao da localizacao dos objetos rel-
evantes para esta consulta é nulo. Na segunda abordagem, o processa-
mento de consultas envia mensagens adicionais para encontrar a exata
localizacao dos objetos que sao relevantes para a consulta. Aqui, existe
um gasto adicional com a comunicacao, porém, podemos obter uma re-
sposta mais precisa. Obviamente, devem ser trocadas o menor nimero
de mensagens possivel, uma vez que o custo de comunicagao é sempre
substancial. Desta forma, estamos diante de um impasse entre custo de
comunicagao e a precisao necessaria para responder uma consulta. O de-
safio atual dos pesquisadores consiste em obter maxima precisao com um

custo de comunicagao fixo.
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e Problemas Referentes a Desconexao.

A principal diferenca entre desconexao e falha é sua natureza eletiva: A
desconexao pode ser tratada como uma falha planejada, a qual pode ser
antecipada. Dessa forma, o sistema de computagao movel deve estar preparado
para reagir a uma situacao de desconexao. Portanto, podem existir varios
graus de desconexao variando de uma conexao stateful até uma conexao fraca
ou parcial, isto é, o computador movel esta conectado ao resto da rede via
um canal de radio com baixa largura de banda. Dois problemas criticos

introduzidos pela desconexao dos clientes moveis sao discutidos a seguir:

(i) HandOff
Como ja mencionamos anteriormente, em um ambiente de computacao
movel cada célula é gerenciada por uma estacao de suporte a mobili-
dade (MSS). Assim, os dispositivos mdveis localizados em uma deter-
minada célula interagem com a rede fixa através de uma conexao sem
fio com a MSS responsavel por esta célula. Quando um computador
movel movimenta-se entre duas diferentes células ocorre uma desconexao
seguida de uma reconexao deste dispositivo com a MSS responsavel pela
nova célula. Este processo é chamado de HandOff. Desta forma, novos
problemas surgem quando o usudrio movel tem que se mover durante a
execucao de uma transagao e continuar sua execu¢ao em uma nova célula

ou quando o usudrio tem que se desconectar no meio de uma transacao.

(ii) Consisténcia de Cache
O caching de itens de dados freqiientemente acessados é uma técnica
importante que visa reduzir a utilizacao da limitada largura de banda
dos canais de comunicacao sem fio. Os dados armazenados em cache po-
dem ajudar a aumentar o tempo de resposta das consultas e dar suporte
para que operacoes de atualizacao e consulta possam ser executadas

quando o usuario esta desconectado ou fracamente conectado ao restante
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do sistema de comunicacao. Entretanto, as estratégias para a consisténcia
de cache sao severamente limitadas por dois motivos: a desconexao e a
mobilidade dos clientes. Isto decorre do fato de que um servidor pode
nao ser conhecedor da localizacao atual dos clientes e nem do status das
conexoes dos clientes. Os algoritmos existentes para consisténcia de cache

podem ser divididos em duas categorias:

Abordagens Callback: Os servidores enviam mensagens de invalidagao
diretamente aos clientes que tém itens de dados armazenados em cache

para que estes sejam atualizados.

Abordagem de Detecgao: Os clientes enviam consultas aos servidores

para validar os dados em cache.

Uma vez que os clientes moveis podem estar desconectados a fim de
conservar a energia das baterias e estao freqiientemente se movendo,
a abordagem Callback nao é facilmente implementada am ambientes
moveis. Por outro lado, a limitada largura de banda das redes sem fio
sao um obstaculo quando um grande nimero de clientes deseja consultar
o servidor para validar os dados em cache. Além disso, em ambientes
sem fio, os clientes moveis usualmente tém uma pequena capacidade de
transmissao por causa das limitacoes de bateria enquanto os servidores
possuem um [ink com alta largura de banda para broadcast. Ambas as
abordagens nao sao aplicaveis em ambientes de computacao movel. Caso
os dados armazenados em cache também estejam sendo atualizados pelo

usuario, esquemas de controle de concorréncia sao necessarios.
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e Problemas Quanto aos Modos de Acesso a Dados

O desenvolvimento de novos métodos de acesso aos dados é motivado pelo

avanco nos meios de transmissao sem fio e pelas limitagoes existentes nos

clientes moveis, como por exemplo, restricoes no fornecimento de energia,

longos periodos de desconexao e a impossibilidade de se manter uma conexao

statefull com os servidores. Devido a estas caracteristicas, o acesso aos dados

ganha grande importancia e torna-se parte fundamental em ambientes com

suporte a mobilidade. A seguir discutiremos as principais questoes referentes

aos mecanismos de acesso aos dados em sistemas de computacao movel.

(1)

(ii)

Seguranca

A seguranca é sem duvidas o problema mais polémico em ambientes
de computacao mével. Atualmente, ele estd sendo ignorado o que é
tipico em uma area de pesquisa recente. A seguranca abrange questoes
como autenticacao de usudrios e criptografia dos dados que estao sendo

transmitidos por um canal de comunicacao sem fio.

Meios de Comunicacao sem Fio

Os meios de comunicacao sem fio irao prover novos e poderosos métodos
para a disseminacao de informagoes para um grande nimero de usuarios.
Novos métodos de acesso e novos paradigmas para a organizacao dos
dados terao de ser desenvolvidos a fim de prover a disseminacao e a
recuperacao das informacoes. Recentemente, o modo de disseminagao
de dados baseado em broadcast vem ganhando grande destaque e ja estd
se transformando no principal modo de transferéncia de informacoes
em ambientes de computacao movel e comunicacao sem fio. Estes
ambientes apresentam diversas vantagens. O servidor na rede fixa nao
fica sobrecarregado com pedidos de requisicoes. Além disso, os dados
podem ser acessados concorrentemente por qualquer nimero de clientes

sem nenhuma degradacao de performance.
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(iii) Gerenciamento Eficiente de Energia

Os computadores moéveis dependem de baterias para funcionar.
Atualmente, as baterias disponiveis s6 conseguem armazenar energia
para algumas horas de uso e a evolucao prevista nao muda esse cenario.
Portanto, a energia é um recurso limitado em computadores moéveis e
o seu consumo deve ser minimizado. Desta forma, novos protocolos e
algoritmos para o acesso aos dados devem ser desenvolvidos tendo o
consumo de energia como uma das métricas na composi¢ao dos custos

de acesso aos dados.

e Problemas Referentes a Escalabilidade

A escalabilidade refere-se ao niimero de usuarios do sistema, que em ambientes
de computagao moével tende a ser extremamente grande. Algumas previsoes
apontam que em um futuro préximo teremos dezenas de milhoes de dispositivos
portateis que poderao mover-se através de uma rede de comunicagao mundial.
Esta escala grandiosa afeta diversos outros problemas em computacao mével,
como por exemplo, o gerenciamento da localizagao de usuarios. O crescimento
no numero de usudrios requer a utilizacao de células cada vez menores, este
fato deve-se as limitacoes na largura de banda disponivel para a comunicac¢ao
entre clientes moveis e servidores. Consequentemente, teremos um aumen-
to no numero de HandOffs, o que complica ainda mais a tarefa de localizar
um determinado usuario mével. Além disso, a utilizacao macica dos servicos
resulta em grande heterogeneidade. Isto proporciona novos desafios, como por
exemplo a necessidade de prover uma maneira uniforme de acesso aos servicos

e bancos de dados.
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e Problemas Referentes aos Recursos dos Computadores Mdveis

Os computadores moveis apresentam diversas limitagoes, como por exemplo,

uma pequena capacidade de armazenamento de energia, dispositivos de inter-

face bastante restritos (uma tela de pequenas dimensoes, auséncia de teclado

e mouse, etc.), além de atualmente apresentarem restrigoes em sua capacidade

de memoéria e processamento. A partir de uma perspectiva da tecnologia de

bancos de dados as restricoes dos recursos computacionais dos clientes moveis

tém um impacto significativo nas seguintes areas:

(1)

Otimizacao de Consultas

Uma das principais questoes quanto a forma com que as consultas
serao executadas em um ambiente de computacao movel diz respeito
aos otimizadores de consulta. Uma vez que os computadores moveis
funcionam através da utilizacdo de baterias e que estas apresen-
tam uma capacidade bastante limitada de armazenamento de energia,
novas técnicas de otimizacao de consulta terao de ser desenvolvidas
com a finalidade de economizar os limitados recursos de energia dos
computadores méveis. Assim, a selecao de planos de consulta deve basear-
se no consumo de energia. Entao, o critério usual de maximizar o niimero
de consultas executadas por segundo deve ser substituido por minimizar
o consumo de energia por consulta. Obviamente, isto deve ser feito sem
degradar o tempo de resposta. Desta forma, os otimizadores de consulta
deverao buscar novas métricas, onde os custos de transmissao via rede

terao uma maior importancia.

Projeto de Interface

Tradicionalmente as linguagens de consulta a bancos de dados, espe-
cialmente SQL, nao podem ser facilmente utilizadas em dispositivos de

interface baseados em caneta. O estado da arte no reconhecimento de
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(i)

escrita é inadequado para a entrada de textos de grande tamanho, como
uma consulta em SQL, por exemplo. Por outro lado, os computadores
portateis possuem uma tela de tamanho bastante limitado e em geral nao
apresentam teclado e nem mouse. Desta forma, uma interface grafica na
qual as consultas sejam expressas através da acao de apontar uma caneta
sobre um elemento grafico torna-se de extrema necessidade para o desen-

volvimento de um ambiente de computagao mével.

Processamento de Transacoes

Os ambientes de computacao moével serao usados para executar
sofisticadas aplicacoes que envolverao dados onde a consisténcia devera
ser mantida apesar das atualizagoes. Porém, devido a limitada largura
de banda que os clientes possuem para comunicagao com os servidores,
as frequientes desconexoes dos clientes méveis e as suas restricoes quanto
a capacidade de armazenamento de energia, processamento e armaze-
namento de dados, torna-se de fundamental importancia reexaminar os
problemas referentes ao processamento de transacoes em sistemas de com-
putacao mével. Os mecanismos tradicionais para controle de concorréncia
baseados em serializabilidade, como por exemplo, bloqueio, timestamp
e consisténcia de cache, tém se mostrado impréprios para ambientes de
computacao movel. Assim, novos mecanismos de controle de concorréncia
que sejam eficientes em ambientes de computacao movel e novos critérios

de corretude devem ser concebidos.
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2.4 Ambientes de Broadcast

A computacao moével estd proporcionando o surgimento de novas e sofisticadas
aplicagoes em banco de dados. Muitas delas apresentam como caracteristicas um
grande numero de clientes méveis, um pequeno nimero de servidores e um banco
de dados relativamente pequeno. Como exemplo podemos citar as aplicacoes de
comércio eletronico, tais como leiloes e propostas eletronicas, sistemas de controle
de tréfego e automacao industrial [32]. Enquanto tradicionalmente os dados sao en-
viados dos servidores para os clientes sob demanda (pull-based), estas aplicacoes se
beneficiam do modo de disseminagao de dados baseado em difusdo (push-based).
Nele, o servidor repetidamente difunde (broadcast) os itens de dados para uma
populacao de clientes sem que haja uma requisicao especifica por partes dos clientes.
Cada periodo do broadcast é chamado de broadcast cycle ou beycle, enquanto que
o conteido do broadcast é chamado de bcast. Os clientes monitoram o canal de
broadcast e retiram os itens de dados que necessitam [31]. Enquanto estes itens
sao enviados por broadcast, as transacoes que estao sendo executadas no servidor
podem atualizar os valores dos itens de dados. Desta forma, distinguimos dois
tipos de transacoes: as transacoes do servidor e as transacoes dos clientes, as quais
chamaremos de transacoes moveis.

Os ambientes de broadcast apresentam diversas vantagens. O servidor na rede
fixa nao fica sobrecarregado com pedidos de requisi¢oes e nao envia varias mensagens
individuais que teriam que ser transmitidas em sistemas pull-based. Além disso, os
dados podem ser acessados concorrentemente por qualquer numero de clientes sem
nenhuma degradacgao de performance. Entretanto, o acesso aos dados é estritamente
seqiiencial, ou seja, os clientes necessitam esperar que os dados de seu interesse
aparecam no canal. Isto aumenta a laténcia de acesso a informacao, a qual é
proporcional a quantidade de informagoes a serem transmitidas em um bcast.

O conceito de disseminacao de dados por broadcast nao é novo. Trabalhos

anteriores incluem o projeto datacycle e o sistema de informacoes da comunidade de
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Boston (BCIS). No projeto datacycle, um banco de dados circula sobre uma rede de
alta velocidade (140 Mbps). Os usudrios consultam o banco de dados filtrando as
informagoes relevantes através de um hardware especial (special massively parallel
transceiver). Herman [18] discute um suporte transacional na arquitetura datacycle.
Ele utiliza um mecanismo de controle de concorréncia baseado em serializabilidade,
0s quais ja mostramos serem muito dispendiosos, restritivos e desnecessarios em tais
ambientes. No sistema BCIS, noticias e informagcoes sao enviadas por broadcast ,
através de um canal de FM, para clientes com computadores pessoais equipados com
receptores de radio.

Em [2], os autores discutem a relacao entre dados correntes (atuais) e problemas
de performance quando alguns itens de dados enviados por broadcast sao atualiza-
dos por processos executados no servidor. Entretanto, as atualizacoes nao estao
associadas a uma semantica transacional. As atualizacoes sao realizadas somente
por processos executados no servidor, enquanto que os processos nos clientes sao
somente de leitura.

A disseminacao de dados baseada em broadcast estd se transformando no
principal modo de transferéncia de informagoes em ambientes de computacao méovel
e comunica¢ao sem fio [23, 1]. Muitos destes sistemas tém sido propostos [33, 26] e
ja existem alguns produtos comerciais para disseminacao de informacoes em redes
de comunicacao sem fio como AirMedia (www.airmedia.com) que envia regularmente
noticias (manchetes e resumos) da CNN para usudrios de computadores méveis, e
o DirectPC (www.directpc.com) que coleta informagoes em servidores Web, envia
para uma rede de satélites e, em seguida, difunde as mensagens para computadores

pessoais em velocidades de até 400 kbps.
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2.4.1 Arquitetura

Os componentes da arquitetura basica para um ambiente de disseminacao de dados
baseado em broadcast sao apresentados na figura 2.2. O banco de dados consiste
em uma colecao de itens de dados inter-relacionados. O servidor de banco de dados
(SGBD) é responsédvel por armazenar e gerenciar as informacoes de um banco de
dados. O servidor de broadcast periodicamente difunde os itens de dados. Os clientes
representam computadores moveis nos quais estao sendo executadas aplicagoes que

realizam operacoes de leitura e escrita sobre os itens de dados.

Cliente |

Servidor de Servidor de Cliente,,

BD Broadcast

= =
-

Cliente N

Figura 2.2: Disseminacao de dados baseada em broadcast

Recentemente, o modo de disseminacao de dados baseado em difusao tem
recebido uma consideravel atencao na area de computacao movel por causa do
suporte fisico para o broadcast existente nas redes celulares e via satélites.

As aplicacoes, em ambientes de broadcast, necessitam ler dados atuais e
consistentes apesar das atualizacoes que podem ocorrer no servidor ou até mesmo
nos clientes méveis. Portanto, o servidor de banco de dados (SGBD que reside no

servidor) deve garantir que as seguintes restri¢oes sejam satisfeitas:
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(1) Consisténcia Midtua: Os dados mantidos no servidor e os dados lidos pelos

clientes devem ser mutuamente consistentes.

(2) Dados Correntes: Os dados lidos pelos clientes devem ser atuais.

Contudo, garantir as restricoes do tipo consisténcia mitua e dados correntes
torna-se uma tarefa complexa quando consideramos as seguintes propriedades de
ambientes de broadcast. Primeiramente, o canal de comunicacao que um cliente pos-
sui para se comunicar com o servidor apresenta uma largura de banda limitada. Isso
limita a capacidade dos clientes moéveis no que diz respeito ao envio de solicitacoes
aos servidores, como, por exemplo, solicitacoes de bloqueio. Em segundo lugar, os
clientes méveis dependem de baterias para funcionar. Atualmente, estas baterias s6
conseguem armazenar energia para algumas horas de uso. Dessa forma, torna-se fun-
damental minimizar o tempo em que clientes gastam no seu modo ativo, realizando,
por exemplo, funcoes relativas ao controle de concorréncia. Adicionalmente, um
cliente mével pode passar longos periodos desconectado devido as limitagoes de
energia da bateria e a propria mobilidade do cliente. Esses longos tempos de
desconexao podem transformar transacoes executadas nos clientes moveis e que
acessam dados dos servidores em transacoes de longa duracdo. Assim, garantir
a consisténcia dos dados de maneira eficiente é um problema de pesquisa desafiador

[32].

2.4.2 Estrutura do Broadcast

A partir do momento que um cliente necessita de um item de dado, o computa-
dor moével deve ficar escutando o meio de comunicacao até receber a informacao
desejada. Este é um processo que consome energia e s6 pode ser executado com
o computador mével no modo ativo. Além disso, é comum que os clientes méveis
queiram acessar somente alguns itens especificos de dados transmitidos via difusao.

Logo, é importante organizar os dados transmitidos via difusao para que os clientes
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escutem o meio de comunicacao apenas pelo periodo de tempo necessario para recu-
perar os dados de seu interesse. Dessa forma, serd minimizado o consumo de energia,
pois o cliente nao terd que permanecer ativo durante todo o processo de difusao.

Assim, os clientes nao necessitam escutar continuamente o canal de broadcast.
Em vez disso, eles podem sintonizar apenas para ler determinados itens. Entretanto,
para que esta seletividade seja possivel os clientes devem ter, a priori, conhecimento
sobre a estrutura do broadcast, a fim de determinar quando um item do seu interesse
aparecerda no canal. Uma outra alternativa consiste em que o broadcast seja auto-
descritivo, ou seja, de alguma forma as informacoes sobre a estrutura do broadcast é
enviada junto com os dados. Neste caso, o cliente primeiramente 1é as informacoes
sobre o broadcast e em seguida usa estas informagoes nas leituras dos itens de seu
interesse. Algumas técnicas para enviar informacoes de indices junto com os dados
também podem ser utilizadas [25].

Uma estrutura para a organizagdo do broadcast é mostrada na figura 2.3 [13].
Nesta estrutura, cada bcast é constituido por segmentos de indices e por blocos de
dados. Os segmentos de indices descrevem a organizacao e a ordem das informacoes
transmitidas. A utilizacao de indices é de extrema importancia nas situacoes em que
um cliente esta interessado em parte dos dados transmitidos, permitindo um acesso
seletivo aos itens desejados. Isto possibilita que os clientes economizem energia,
ficando no modo standby a maior parte do tempo e entrando no estado ativo ape-
nas para recuperar os itens de seu real interesse. Os blocos de dados sao formados
por unidades logicas chamadas buckets. Em outras palavras, um bloco de dados é
formado por varios buckets. O conceito de bucket é andlogo ao de bloco em sistemas
de arquivos. Cada bucket tem um cabecalho que inclui informagoes uteis, como por
exemplo, o nimero do ciclo corrente (atual) ou os identificadores dos itens atualiza-
dos durante o ultimo ciclo. O contetido exato do cabecalho pode variar, dependendo
da implementacao do broadcast. As informacoes no cabegalho geralmente incluem a
posicao do bucket no beast, um offset para o inicio do becast e um offset para o inicio

do proximo beast. O offset para o inicio do proximo beast pode ser usado pelo cliente
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para determinar o inicio do proximo bcast quando o tamanho do bcast nao é fixo.
Cada bucket contém varios itens de dados. Os itens correspondem, por exemplo, a
tuplas no banco de dados. Os usuarios acessam os dados através do valor de um dos

atributo do registro, a chave de busca.

< bcast >
Segmento Bloco de Segmento Bloco de Segmento Bloco de
de indice Dados de indice Dados de indice Dados
Dados do Dados do ee @ Dados do
Bucket Bucket Bucket
Cabecalho . )

Item de Dado

Figura 2.3: Uma Possivel Estrutura para a Organizacao do Broadcast



Capitulo 3

Processamento de Transacoes em

um Ambiente de Broadcast

3.1 Introducao

Desde os anos setenta, o problema do controle de concorréncia em ambientes mul-
tiusudrio tem sido amplamente explorado. Em 1976, Eswaran et al. [14] propuseram
um modelo que introduziu o conceito de transacao. Este modelo, conhecido como
modelo classico para o controle de concorréncia, é baseado no principio de que a
execucao de uma transagao em um ambiente multiusuario deve ser atomica, ou seja,
sem interferéncia ou entrelacamento com operacoes de outras transacoes.

O modelo classico de transagoes tem se consolidado como uma solucao padrao
para o problema do controle de concorréncia em sistemas de bancos de dados [5].
Este modelo tem se mostrado apropriado para processamento de transacoes em
aplicagoes convencionais de bancos de dados nas quais as transacoes sao de curta
duracao e o armazenamento dos dados é centralizado.

Contudo, a natureza e os requisitos do processamento de transacoes em ambi-
entes de broadcast diferem das aplicacoes convencionais. Desta forma, os protocolos

tradicionais para controle de concorréncia tém se mostrado impréprios para ambi-

25
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entes de broadcast. Esse fato é uma conseqiiéncia das restricoes na capacidade de
comunicac¢ao dos clientes em ambientes com suporte a mobilidade.

O restante deste capitulo estda organizado da seguinte forma: Na secao 3.2 o
modelo transacional classico é discutido e o critério de corretude convencional, de-
nominado de serializabilidade, é descrito. Alguns dos protocolos para controle de
concorréencia baseados em serializabilidade sao examinados. Vantagens e desvan-
tagens deste modelo sao apontadas e discutidas. Na secao 3.3, caracterizaremos o
processamento de transacoes em ambientes de broadcast. Na secao 77, resumiremos
o capitulo e discutiremos os problemas adicionados no processamento de transacoes

pelos ambientes de broadcast.

3.2 0O Modelo Classico de Processamento de

Transacoes

3.2.1 O Problema da Concorréncia em Sistemas de Bancos

de Dados

Um banco de dados consiste de uma colecao de objetos que representam entidades do
mundo real. Cada objeto do banco de dados tem um nome e um valor. Por exemplo,
um objeto chamado conta-A com o valor de 5.000 pode representar uma conta de
um determinado banco. 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 [5].

Portanto, o estado de um banco de dados representa uma visao instantanea do
mundo, refletindo apenas seus aspectos estaticos. Entretanto, as mudancas que
ocorrem em um mundo real devem ser refletidas no banco de dados. Essas mu-
dancas sao capturadas pelo conceito de transicao de estados. Uma transicao de
estado representa o salto de um determinado estado para outro. Estas transicoes

sao realizadas pelos programas aplicativos que contém operacoes de leitura e escrita
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sobre os objetos do banco de dados.

O mundo real impoe certas restricoes sobre as suas entidades. Por exemplo,
uma conta bancdria nao pode ter saldo negativo. Logo, os bancos de dados devem
capturar tais restricoes, chamadas restricoes de consisténcia. Se os objetos do ban-
co de dados, em um dado instante, satisfazem todas as restricoes de consisténcia
dizemos que o estado do banco de dados é consistente.

Na pratica, as aplicacoes sao executadas concorrentemente, isto é, através do
entrelacamento de operacoes de diferentes programas, o que pode levar a mudancas
inconsistentes no banco de dados. Consequentemente, a execucao concorrente de
programas aplicativos deve ser monitorada e controlada. FEsta funcionalidade é
chamada controle de concorréncia.

Entretanto, do ponto de vista do controle de concorréncia, nem todas as
operacoes de um programa sao relevantes, somente as operacoes sobre o banco
de dados necessitam ser consideradas. Com base nesta observacao, Eswaran en-
tre outros [14] propés um modelo que garante a correta execucao de um conjunto
de operacgoes concorrentes sobre um banco de dados. Este modelo, chamado mo-
delo transacional classico, introduz o conceito de transacao. Uma transacao é uma
abstragao que representa uma seqiiéncia de operagoes sobre o banco de dados (leitura
e escrita) resultante da execucao de um programa aplicativo.

A execucao concorrente de um conjunto de transacoes é realizada através
do entrelacamento das operacoes que compoem as varias transacoes. Como ja
foi mencionado, alguns entrelacamentos podem produzir estados inconsistentes.
Logo, torna-se necessario definir quando a execucao concorrente de transacoes estd
corretamente entrelacada, ou seja, resulta em estados consistentes. Daqui em diante
chamaremos uma execucao corretamente entrelacada de execucao correta.

Um estado consistente do banco de dados representa uma visao coerente do
mundo real. Com base nesta observacao, podemos ter o seguinte critério de
corretude para a execucao concorrente de multiplas transacoes: uma execucao de

transagoes concorrentes é correta se ela produz um estado consistente do banco de



3.2. O Modelo Classico de Processamento de TransacGes 28

dados. A primeira vista, este critério parece bastante razoavel. Infelizmente, nas
aplicagoes reais, nem todas as restricoes de consisténcia sao conhecidas. Isto torna
inviavel a identificagdo de um estado consistente do banco de dados. Em geral, a
unica informacao disponivel sobre as restricoes de consisténcia é que uma aplicagao
preserva as restricoes de consisténcia.

No modelo convencional para o controle de concorréncia em bancos de dados,
a nogao de execucao correta baseia-se na seguinte premissa: a execucao de uma
transagao é correta, se a transacao é executada por completo e de forma isolada das
outras transagoes. Desta forma, se o estado do BD estava consistente antes do inicio
da transacao ele sera consistente apds o término da transacao. Desde que a execucao
de uma transacao simples seja correta, é facil mostrar, usando inducao sobre o
niumero de transacoes, que qualquer execucao serial de um conjunto de transacoes
é correta. Consequentemente, se uma execucao concorrente de um conjunto de
transacoes é equivalente a execucao serial das mesmas transacoes, entao ela também
é correta. Este critério de corretude é chamado de serializabilidade.

Desta forma, a serializabilidade proporciona a ilusao que a execucao concorrente
de multiplas transacoes acontece de forma serial, uma apds a outra. Por esta razao,
dizemos que a serializabilidade fornece a ilusao que a execucao de uma transacao
consiste em uma acao atomica. Uma transacao é considerada uma unidade de
execugao atomica [5].

Nas proximas secoes, definiremos mais precisamente os conceitos do modelo

convencional. Nocoes de transacoes e schedules sao discutidas e examinadas.

3.2.2 Transacoes

Como vimos, o modelo convencional para o controle de concorréncia introduz a
nocao de transacao. Transacoes sao usadas para representar as operacoes sobre o
banco de dados executadas pelas aplicacoes. Afim de preservar a semantica dos

programas aplicativos, as transagoes também indicam a ordem na qual as operagoes
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sobre o banco de dados devem ser executadas.

Ao iniciar sua execucao dizemos que a transacdo encontra-se no estado ativo.
Quando alcanca sua ultima instrucao, ela entra no estado parcialmente executado.
Caso suas alteracoes possam ser armazenadas de forma permanente no banco de
dados a transacao passard ao estado executado ou committed. Caso contrario suas
alteracoes devem ser desconsideradas ou desfeitas, e a transagao entra no estado
abortado ou aborted. Entretanto, uma transacao pode ser abortada mesmo antes de
encontar-se no estado parcialmente executado caso sua execucao normal nao possa
mais prosseguir.

A notagao r;(z) e w;(x) serd utilizada para representar operagoes de leitura e
escrita executadas por uma transacao 7; sobre um objeto x. OP(T;) representa o
conjunto de todas as operagoes executadas pela transacao 7T;. Além das operacoes de
leitura e escrita uma transacao 7; devera conter apos todas as operacoes de leitura e
escrita uma operagao commit (¢;) ou abort (a;), mas ndo ambas. A operacao commit
indica que a transacao encontra-se no estado parcialmente executado e que deseja
passar para o estado ezecutado ou committed. J& a operacao abort indica que a
transagao deseja entrar no estado aborted.

Formalmente podemos definir uma transacao 7; como uma ordem com relacao

de ordem <; onde:

(1) OP(T;) C {ri(x),w;(z) | x é um item de dado} U { a;, ¢;}
(2) a; € OP(T;) se e somente se ¢; ¢ OP(T;)
(3) Seja t € {c;, a;}, para qualquer operacao p € OP(T;), p <; t e
(4) Se ri(x), w;(z) € OP(T;), entao r;(x) <; w;(x) ou w;(z) <; r;(x)
A relacao de ordem <; representa a precedéncia entre duas operacoes de uma

transacao T;. Por exemplo, 7;(z) <; w;(z) indica que a operacao r;(z) ocorreu antes

da operagao w;(x).
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3.2.3 Execucao Correta de Transacoes Concorrentes

O principal objetivo de um modelo de controle de concorréncia é maximizar a
concorréencia entre as transagoes a0 mesmo tempo em que garante a consisténcia do
banco de dados. A execucao concorrente de um conjunto de transacoes é realizada
através do entrelacamento das operacoes que compoem as varias transacoes. A
execucao entrelacada de varias transacoes € modelada por uma estrutura denomi-
nada schedule ou histéria. Uma historia ou schedule indica a ordem na qual as
operacoes de um conjunto de transagoes sao executadas umas com relacao as ou-
tras, ou seja, ela representa uma execucao concorrente. Desta forma, a ordem das
operacoes em uma transacao deve ser preservada. Isto é, se uma operacao p; precede
¢;, na transacao T; (p; < ¢;), entao a execucao de p; deve acontecer antes de ¢; em
qualquer schedule contendo T;. A execucao de um schedule representa o mapeamento
de um estado do banco de dados para outro.

O conjunto das operagoes executadas no schedule S é denotado por OP(S). A
notacao p <g q indica que a operacao p foi executada antes da operacao q no schedule
S. Por exemplo, 7;(z) <g r;(y) representa o fato de que a execugao da operagao r;(z),
pertencente a transacao 7T;, precede r;(y), pertencente a T}, no schedule S, onde S é
executado sobre um conjunto de transagoes T e T;,7; € T'.

Seja S um schedule sobre o conjunto GUL de transacoes, onde G e L sao conjuntos
disjuntos de transacoes. A projecao do schedule S sobre o conjunto G é um schedule

S’ para o qual as seguintes condi¢oes devem ser satisfeitas:

(1) S" contem somente as operacoes das transagoes pertencentes ao

conjunto G.
(2) Vp,q € OP(S') = p,q € OP(S)
(3)Vp,q e OP(S"), p<y ¢=p<sq

Um schedule S é serial se, para cada par de transacoes T;, T; € S, todas as

operagoes de T; aparecem antes de todas as operagoes de T ou vice-versa. Assim,
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podemos denotar um schedule serial sobre 17,715,153, ..., T, como T, T, Ti3, ..., T;p
onde iy, 1s,...,%, ¢ uma permutacao de 1,2, ... , n. Visto que a execucao de uma
transacao simples, de forma completa e isolada das demais transacoes, preserva a
consisténcia do banco de dados, é facil mostrar, usando inducao sobre o nimero
de transagoes, que qualquer execucao serial (schedule serial) de um conjunto de
transacoes é correta, ou seja, preserva a consistencia do banco de dados.

No modelo clédssico de transacoes uma execucao concorrente de um conjunto de
transacgoes é correta se ela produz o mesmo resultado que alguma execucao serial das
mesmas transacoes. Portanto, se a execucao de um schedule S sobre um conjunto
de transacoes T', é equivalente a execucao de algum schedule serial sobre T, entao S
é correto. Este critério de corretude é chamado de serializabilidade.

Um schedule S é denominado serializavel se ele for equivalente a algum schedule
serial S;. Logo, um schedule serializavel é correto. Desta forma, reduzimos o
problema de identificar schedules corretos ao problema de definir equivaléncia entre
schedules.

Existem trés diferentes nocgoes de equivaléncia que podem ser encontradas na
literatura. A classe mais genérica de equivaléncia entre schedules é conhecida como
equivaléncia por estado final. Dois schedules executados sobre o mesmo conjunto de

transagoes T sao ditos equivalentes por estado final se:

(i) possuem as mesmas operagoes pertencentes as transagoes em T, e

(ii) produzem o mesmo estado do banco de dados, caso sejam executados

a partir do mesmo estado inicial.

A idéia da equivaléncia por estado final é identificar schedules que realizam a
mesma transicao de estados quando sao executados a partir do mesmo estado inicial.
Dois schedules equivalentes por estado final produzem o mesmo efeito sobre o banco
de dados.

Uma outra maneira de definir equivaléncia entre schedules é através da nocao de

equivaléncia por visao. Dois schedules S e S’ sobre o mesmo conjunto de transagoes
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T sao considerados equivalentes por visao se as seguintes condicoes forem satisfeitas:

(i) envolvem as mesmas operacoes pertencentes as transagoes em T,

(ii) para toda operagao r;(z) de uma transagao T; € T, o valor lido por

r; deve ser o mesmo nos dois schedules, e

(iii) se w;(z) é a ltima operacao sobre um objeto x em S, entao w;(x) é

também a 1ltima operacao de escrita sobre x em .

Neste caso, as operacoes de leitura de schedules equivalentes por visao tém a
mesma, visao do banco de dados. Como o resultado de uma operacao escrita é uma
funcao de todos os valores lidos anteriormente pela transacao [5], a condi¢ao (iii)
garante que a ultima operacao de escrita nos dois schedules produzem o mesmo
efeito sobre o banco de dados. Consequentemente, schedules equivalentes por visao
sempre produzem o mesmo efeito sobre o banco de dados.

Comparando as duas classes de equivaléncia entre schedules descritas acima,
podemos observar que a segunda condicao da definicao de equivaléncia por visao
representa uma restricao sobre a classe de schedules equivalentes por estado final.
Esta condicao requer que schedules equivalentes por estado final tenham a mesma
visao do banco de dados. Logo, podemos afirmar que a equivaléncia por visao é um
caso especial de equivaléncia por estado final. Desta forma, a classe de schedules
equivalentes por visao é um subconjunto da classe de schedules equivalentes por
estado final, isto é, dois schedules equivalentes por visao também sao equivalentes
por estado final.

Antes de definir a terceira e mais restritiva classe de equivaléncia entre schedules,
necessitamos introduzir o conceito de conflito entre duas operacoes. Duas operagoes
de diferentes transagoes conflitam (ou estao em conflito) se e somente se elas acessam
o mesmo objeto do banco de dados e pelo menos uma delas é uma operacao de escrita.

De acordo com a defini¢do de conflito, uma operagao r;(z) sempre conflita com

wj(x), e wi(x) conflita com r;(x) e w;(x), onde ¢ # j. Por outro lado, uma operagao
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w;(x) nao conflita com w;(y), pois operam sobre objetos diferentes (x e y), e r;(z)
nao conflita com r;(x), pois nenhuma das duas operacoes é de escrita.

Agora, iremos caracterizar a terceira nocao de equivaléncia entre schedules
chamada de equivaléncia por conflito. Dois schedules S e S’ sobre um conjunto
de transacoes T sao ditos equivalentes por conflito se as seguintes condicoes sao

satisfeitas:

(i) envolvem as mesmas operacoes pertencentes as transagoes em T, e

(i) para toda operacao p;(x) € OP(T;) que conflita com uma operacao

q; € OP(T;) , com i # j, se p; < ¢; , entao p; <y g;.

Informalmente, dois schedules sao equivalentes por conflito se as operacoes que
conflitam estao na mesma ordem nos dois schedules. Do ponto de vista pratico,
a nocao de equivaléncia por conflito é a mais importante das trés, como serd

demonstrado mais adiante.

Desta forma, podemos distinguir trés conceitos de schedules corretos:

(i) Serializabilidade por estado final (FSR): dizemos que um
schedule S é serializavel por estado final se ele é equivalente por estado

final a algum schedule serial.

(ii) Serializabilidade por visao (VSR): um schedule S é dito
serializavel por visao caso seja equivalente por visao a algum schedule

serial.

(iii) Serializabilidade por conflito (CSR): um schedule S sera
considerado serializavel por conflito se for equivalente por conflito a

algum schedule serial.

Podemos observar que todos os trés conceitos de schedules corretos podem ser
definidos no modelo convencional. Isto nao significa que um determinado conceito é

“mais correto” que os outros. De fato, cada nocao de corretude representa um grau
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de concorréncia diferente, pois pode permitir um maior ou menor entrelacamento
entre as operagoes. Assim, quanto maior for o entrelacamento permitido menos res-
tritivo serd o critério de corretude. Em [27], é mostrado que F'SR D VSR D> CSR.
A serializabilidade por estado final é o critério menos restritivo e a serializabilidade
por conflito é a mais restritiva.

A primeira vista, pode-nos parecer mais eficiente e racional adotar o critério
menos restritivo, chamado serializabilidade por estado final. Isto porque este critério
permite um maior entrelacamento e, conseqiientemente, uma maior concorréncia en-
tre as transacoes. Infelizmente, a nocao de equivaléncia por estado final é baseada
nos conceitos de estado inicial e final de um banco de dados, 0s quais nao sao cap-
turados pelo conceito de schedule. Este problema pode ser resolvido pela serializa-
bilidade por visao. Entretanto, o problema de verificar se um schedule é serializavel
por visao nao pode ser solucionado em tempo polinomial, isto é, este é um problema,
NP-Dificil [4]. Felizmente, podemos verificar se um schedule ¢ serializdavel por con-
flito em tempo polinomial, isto é, existe um método eficiente para verificar se um
schedule pertence a classe CSR. Por este motivo, quase todos os trabalhos préticos
na area de controle de concorréncia implementam a serializabilidade por conflito
como critério de corretude.

A estratégia utilizada para determinar se um schedule S é ou nao serializavel por
conflito consiste em verificar se um grafo direcionado, chamado grafo de serializacao,
possui ou nao ciclos. A seguir apresentamos uma definicao formal para o grafo de
serializacao.

Seja S um schedule global sobre um conjunto de transacoes T' = {1}, Ts, ..., T, }.
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 transagao em
T. O conjunto A contém as arestas na forma 7; — T}, se e somente se T;,T; € N e
existem duas operagoes p € OP(T;), ¢ € OP(T}), onde p conflita com q e p <g gq.
A nocao de grafo de serializacao proporciona um método eficiente para identificar

schedules serializaveis por conflito. Um schedule global S é serializdvel por conflito
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se e somente se o grafo de serializacao para S é aciclico (complexidade (O(n?)) [4].

Até agora, temos analisado a corretude de schedules completos, os quais sao
representados através da execucao completa das transacoes. Entretanto, em um
ambiente dinamico é importante considerar a possibilidade da execucao incompleta
de um determinado schedule. A execucao incompleta de um schedule é representada
através do conceito de prefixo. Assim, . é um prefixo do schedule S se as seguintes

condicoes sao satisfeitas:

(i) OP(L) COP(S)
(ii) Vp,q € OP(L),p <, g & p <s q

(ii) Vg € OP(L),Yp € OP(S),p <s q=>p € OP(L)

Em ambientes dinamicos é fundamental que o critério de corretude seja “prefiz-
closed’, isto é, se um schedule S é correto entao qualquer prefixo de S também é
correto. Em [4] encontramos o seguinte teorema : A serializabilidade por conflito é
“prefiz-closed”.

Esta caracteristica permite otimizar o método para identificar schedules
serializaveis por conflito, pois se um prefixo L de um schedule S nao for serializavel
por conflito podemos afirmar que S também nao serd serializavel por conflito.

Torna-se importante destacar que nem todos os critérios de corretude sao “prefiz-
closed”. Por exemplo, a serializabilidade por estado final e a serializabilidade por

visao nao sao “prefiz-closed’ .

3.2.4 Confiabilidade de Schedules

Até agora, temos discutido o modelo classico para a execucao de transacgoes
concorrentes sem considerar a presenca de falhas. Na pratica, as transacoes sao
executadas em ambientes onde podem ocorrer falhas. Logo, um mecanismo eficiente

para o processamento de transacoes deve suportar a existéncia de falhas.
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Outra contribuicao importante do modelo classico de processamento de
transagoes é o conceito de schedule confidvel. Em [16] nés podemos encontrar uma
discussao inicial sobre este assunto. Neste trabalho a confiabilidade esta relacionada
ao grau de consisténcia. A seguir definiremos formalmente a nogao de schedule
confidvel.

Dizemos que um schedule é confiavel se as seguintes condicoes sao satisfeitas:

(i) O abort de uma determinada transagdo T; ndo afeta a semantica das

transagoes que ja executaram sua operacao de commit, e

(ii) Quando uma determinada transagao T; aborta, os valores dos objetos
atualizados anteriormente por 7; devem ser restaurados como se esta
transacao nunca tivesse sido executada. Os efeitos de uma transacao

abortada devem ser completamente desfeitos.

Torna-se importante destacar que os conceitos de serializabilidade e confiabi-
lidade de schedules sao propriedades ortogonais. Existem schedules serializaveis que
nao sao confiaveis e vice-versa. Contudo, do ponto de vista pratico os schedules
devem ser corretos (serializdveis) e confidveis.

A seguir iremos caracterizar melhor os schedules confidveis. De fato, existem trés
diferentes niveis de confiabilidade de schedules. O nivel mais genérico é chamado de
recuperacao de schedules. Um schedule S é dito recuperavel se a condicao abaixo é

satisfeita:

Se w;(x) <g rj(x), entdo a operagao commit da transacao 7; precede a operagao

de commait da transagao 717}, isto é, ¢; <g ¢;.

Schedules recuperaveis garantem que, uma vez que uma transacao 1; executa
sua operacao de commit, seus efeitos nunca serao desfeitos. Entretanto, mesmo em
schedules recuperaveis, o abort de uma transacao T; pode provocar efeitos colaterais
indesejaveis. Por exemplo, se w;(z) <g r;(z), e a transacao T; aborta apds a exe-

cugao da operagao r;(z) e antes de T executar sua operagio de commit, o valor lido
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por r;(x) nao é valido. Isto implica que a transacao 7 também deve ser abortada.
Este fendmeno é chamado de abort em cascata. A fim de evitar a ocorréncia destes
fenomenos nos necessitamos de um nivel de confiabilidade mais forte. Um schedule

é dito que evita aborts em cascata se:
Sempre que w;(x) <g rj(x), entdo ¢; <g rj(x) ou a; <g r;j(x)

Algumas vezes, esta propriedade ainda nao é suficientemente forte para garantir
um nivel de confiabilidade desejavel. O schedule S mostrado a seguir ilustra este

fato.
S = w;(z) w;(z) ¢j a;

Como T; foi abortada, o valor do objeto x deve ser restaurado para o valor
anterior a execucao da transacao 7;. Infelizmente, isto nao é possivel, pois a
transacao T; ja executou sua operacao de commit e sobrescreveu o valor escrito
por T;. Este problema pode ser evitado fazendo com que a operacao w;(z) espere
até que a transacao 7; execute sua operacao de commit ou de abort, s6 entao a
operagao w;(x) poderd ser executada. Esta condi¢do é garantida pelo nivel mais
forte de confiabilidade, que é chamado “strictness”. Um schedule é chamado estrito

(“strict”) se:
Sempre que w;(x) <g p; entao ¢; <g pj ou a; <g p;, onde p; € {r(z),w(x)}

Observe que um schedule estrito (“strict”) evita aborts em cascata e é recu-
peravel. Isto deve-se ao fato de que a classe de schedules estritos (“strict”) é uma
subclasse dos schedules que evitam aborts em cascata, o qual por sua vez é uma sub-
classe dos schedules recuperaveis. Uma, prova formal deste fato pode ser encontrada,

em [17] ou em [4].
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3.2.5 Protocolos de Controle de Concorréncia

Os modelos de processamento de transacoes sao implementados através dos proto-
colos de controle de concorréncia. Estes protocolos sao responsaveis por produzir
schedules em conformidade com o critério de corretude adotado. Pelo termo “pro-
duzir schedules”, entendemos que um protocolo de controle de concorréncia recebe
como entrada as operacoes pertencentes a um determinado conjunto de transacoes e
produz como saida uma seqiiéncia corretamente entrelagada destas operacoes. Por
exemplo, o protocolo 2PL (Two Phase Locking) é um protocolo de controle de con-
corréncia que implementa o modelo classico de processamento de transagoes, logo,
utiliza serializabilidade como critério de corretude. Assim, o protocolo 2PL produz
schedules serializaveis.

Os protocolos de controle de concorréncia constituem o niticleo dos escalonadores
(schedulers). Estes protocolos podem ser classificados como agressivos ou con-
servativos. Um protocolo agressivo tenta escalonar as operacoes imediatamente.
Desta forma, um protocolo agressivo evita adiar a execucao das operacoes de uma
transagao. Entretanto, esta estratégia pode levar a situagoes onde nao é possivel
produzir uma execucao correta de todas as transagoes ativas. Neste caso, um proto-
colo agressivo rejeita operagoes de uma ou mais transacoes, levando estas transagoes
ao estado aborted. Assim, os protocolos agressivos podem gerar indices de aborts
inaceitaveis.

Adicionalmente, os protocolos agressivos podem ser classificados em duas
sub-classes: pessimistas e otimistas. Um scheduler que implementa um protocolo
pessimista deve decidir se aceita ou rejeita uma operacao tao logo ele receba esta
operacao.

Por outro lado, um scheduler que utiliza um protocolo otimista escalona as
operacoes que recebe de forma imediata. Apés um determinado periodo de tempo,
o scheduler verifica se o schedule que estda sendo gerado é correto ou nao. Caso o

schedule seja correto, o scheduler continua escalonando operacoes. Caso contrario,
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Conservativos

Protocolos para Controle
de Concorréncia

Pessimistas

Agressivos

Otimistas

Figura 3.1: Classificacao dos Protocolos de Controle de Concorréncia.

o scheduler deve abortar uma ou mais transacoes. Um exemplo classico para esta
classe de protocolos sao os certificadores [19].

Por sua vez, um protocolo conservativo tende a adiar a execucao de determi-
nadas operagoes com a finalidade de escalona-las corretamente. Desta forma, estes
protocolos, apesar de nao induzir o abort de transacoes, podem levar as aplicagoes
a tempos de espera inaceitaveis, principalmente se estas forem transacoes de longa
duracao [5]. A figura 3.1 mostra uma visao geral desta classificacao [4].

A seguir, descreveremos trés mecanismos utilizados para controle de con-
corréncia. O primeiro, intitulado protocolo baseado em bloqueio, utiliza a idéia
de lock (bloqueio) e pode ser classificado como um protocolo conservativo. O
segundo mecanismo, baseia-se no conceito de timestamp (marcador de tempo) e é
denominado ordenagao por timestamp ( Timestamp Ordering - TO). Este protocolo
pode ser caracterizado como agressivo. Finalmente, discutiremos os mecanismos de
consisténcia de cache.

Nos protocolos baseados em bloqueio, uma transacao 7; somente pode acessar

um item de dado caso tenha anteriormente obtido um bloqueio sobre este item.
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Assim, a fim de acessar um determinado item, a transacao T; precisa primeiramente
bloquea-lo. Caso o item de dado esteja bloqueado por uma outra transacao, entao
T; devera esperar até que o bloqueio seja liberado. Desta forma, o scheduler garante
que somente uma transagao pode acessar o item de dado por vez. Logo, os protocolos
baseados em bloqueio produzem schedules serializaveis [4].

O mecanismo de ordenacao por timestamp associa a cada transacao um deter-
minado marcador de tempo (ts(7;)). Esta tarefa é realizada antes da execugio da
primeira operacao de cada transacao. O marcador de tempo indica a ordem em que
as transacoes foram iniciadas. Assim, se a transacao 7} iniciou sua execucao antes
da transagao 7T teremos que ts(7;) < ts(T;). O scheduler ordena as operagoes das
transagoes observando a seguinte regra: Se P;(z) e ¢;(x) sdo operagoes que conflitam,
entao o scheduler ird processar p;(x) antes de g;(z) se e somente se ts(1;) < ts(T;).
Assim, o protocolo de ordenacgao por timestamp produz schedules serializaveis.

Com a finalidade de melhorar o desempenho no acesso as informacgoes foram
propostos os mecanismos de caching. Nesta abordagem, os clientes podem manter,
em uma memoria cache, copias dos dados mais provaveis de serem acessados, di-
minuindo assim o numero de requisi¢oes enviadas ao servidor, bem como o tempo
que o cliente espera para acessar os itens de dados. Entretanto, a introducao de
caches nos clientes proporcionou a forte necessidade de técnicas para garantir que
semantica transacional nao seja violada como resultado da criacao e destruicao das
copias de dados. Tais técnicas sao chamadas de algoritmos de consisténcia de cache.

Nos tradicionais SGBD’s cliente/servidor, é relativamente facil garantir a con-
sisténcia dos dados armazenados em cache utilizando uma combinacao de bloqueios
e mensagens de invalidagao, uma vez que a localizacao e a conexao dos clientes
nao mudam. Nestes ambientes, os algoritmos para consisténcia de cache podem ser

divididos em duas categorias:
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e Avoidance-based Approach: Servidores enviam mensagens de invalidacao
diretamente aos clientes que tém dados em cache para que estes sejam atuali-

zados.

e Detection-based Approach: Clientes enviam consultas para os servidores

a fim de validar a consisténcia dos dados armazenados em cache.

3.3 O Modelo de Transacoes em Ambientes de
Computacao Modvel

Nesta secao, iremos definir um modelo basico para o processamento de transacoes
em ambientes de computacao mével. Inicialmente, nds precisamos definir um am-
biente de computacao movel do ponto de vista do processamento de transacoes.
Um ambiente de computacdo médvel consiste de uma infra-estrutura fixa (rede
de computadores fixos) na qual reside um sistema de bancos de dados (SGBD),
adicionada de um conjunto de usuarios, de posse de computadores portateis,
que podem acessar (consultar e atualizar) as informagoes armazenadas no SGBD
independentemente de sua mobilidade, ou seja, estes usuarios podem acessar o ban-
co de dados ao mesmo tempo em que se movimentam livremente. Neste ambiente,
tanto os usudrios fixos quanto os usudrios moveis interagem com o SGBD através
de transacoes. Assim, duas classes de transacoes sao suportadas em um ambiente

de computacao movel:

e Transacoes Mdveis. Sao as transacoes executadas nos computadores moveis,
ou seja, estas transacoes resultam das aplicacoes executadas nos clientes

maoveis.

e Transacoes do Servidor. Sao as transacoes executadas nos computadores
da rede fixa, ou seja, estas transacoes resultam das aplicacoes executadas nos

clientes fixos.
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Definigao 1 (Sistema de Computagao Moével) Um  sistema de computagao

movel consiste de:

(i) Um conjunto CF = {CF,,CF,,...,CF,} de computadores fizos.

(i1) Um congunto CM = {CM,,CMs,,...,CM,} de computadores mduveis.
(i1i) Um SGBD localizado em um ou mais computadores fizos.

(iv) Um conjunto M = { My, My, ..., M;} de transagoes moveis onde cada My repre-

senta o conjunto de transacoes moveis executadas no computador movel C M.

(v) Um conjunto F = {F, Fy, ..., Fj} de transag¢oes do servidor onde cada Fj,
representa o conjunto de transacoes do servidor erecutadas no computador

fizo CF.

Definigao 2 (Schedule Local) Um schedule local Sy, modela o entrelagamento das
operacoes pertencentes as transacoes executadas a partir de um computador movel

CMjy. Neste caso, o schedule Sy, ¢ definido sobre o conjunto de transacoes My.

Definicao 3 (Schedule Global) Um schedule global SG modela o entrelagamento
das operacgoes pertencentes as transacgoes executadas tanto a partir dos computadores
moveis quanto a partir dos computadores firos. Neste caso, o schedule global SG €

definido sobre o conjunto de transagoes T'= M U F'.

Para ilustrar as definicoes acima, vamos tomar como exemplo um sistema de
computacao moével formado por um computador fixo, C'Fi, e dois computadores
moveis, CM; e CM,. Além de um sistema de banco de dados (SBD;) localizado no
computador C'F;. Considere o seguinte conjunto de transacoes, as quais possuem
operagoes de leitura e escrita sobre os itens do banco de dados SBD;.

Ty : r(a) r(d)

Ty : r2(b) ra(c)

Ts : r3(a) r3(c)
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T, : r4(c) ra(e)

Ts : ws(b) ws(e)

As transacoes T e T, sao executadas no cliente mével C' My, enquanto T3 e Ty
no cliente mével C'Ms. Por outro lado, a transacao Ty é executada no computador
fixo C'F}.

A figura 3.2 mostra dois possiveis schedules locais, S; e Sy, para as operagoes
pertencentes as transacoes executadas a partir dos computadores méveis C'M; e

C M, respectivamente. J& a figura 3.3 ilustra um possivel schedule global SG.
S;:ry(@r,b)ry(c)r,(d)
Sy r,(@)r,(c)ry(c)r,(e)

Figura 3.2: Schedules Locais S; e Sy

SG:r (@) ry(@)r,(b) we(b) r,(c)
r(C) r,(c) wy(e) ry(d) r,(€)

Figura 3.3: Schedule Global SG
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3.4 Controle de Concorréncia em Ambientes de
Broadcast

O modelo classico de processamento de transacoes tem se mostrado apropriado para
aplicagoes convencionais de bancos de dados nas quais as transacoes sao tipicamente
de curta duracao. Entretanto, os mecanismos de controle de concorréncia baseados
em serializabilidade requerem (a) uma excessiva comunicac¢ao entre clientes e servi-
dores, para obter bloqueios, por exemplo, e (b) rejeita certas execugoes corretas. A
primeira alternativa é cara para ambientes de broadcast por causa da limitada largu-
ra de banda que os clientes possuem para se comunicar com os servidores. A segunda
alternativa leva a aborts desnecessarios, o que resulta numa inaceitavel perda de tra-
balho pois as transacoes em ambientes de broadcast sao de longa duracao. A seguir,
mostraremos que as trés principais técnicas utilizadas, em ambientes distribuidos e
cliente/servidor, pela maioria dos mecanismos para controle de concorréncia basea-
dos em serializabilidade sao impréprias para ambientes de broadcast:

Bloqueio: Os clientes precisam obter bloqueios para cada item a ser lido. Isto
sobrecarrega o servidor com requisicoes de bloqueio, pois o niimero de clientes tende
a ser grande. Além disso, os clientes precisam contactar o servidor a cada leitura,

porém, o uplink possui uma limitada largura de banda.

Mecanismos de Consisténcia de Cache: O servidor precisa conhecer
os itens armazenados pelos clientes, pois mudancas nos itens devem ser propa-
gadas/invalidadas para os clientes. Neste caso, o servidor terd que manter a lista
dos dados armazenados em um grande nimero de clientes. Além disso os clientes
devem informar ao servidor toda vez que um item é lido. Manter versoes antigas

nos clientes comprometem a atualidade dos itens lidos.

Timestamp: requer comunicacao entre clientes e servidores a cada leitura.
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Portanto, as aplicagoes em ambientes de broadcast necessitam de um novo
mecanismo de controle de concorréncia baseado em serializabilidade que seja eficiente

nestes ambientes ou de novos critérios de corretude.



Capitulo 4

Trabalhos Correlatos

4.1 Introducao

Com o objetivo de solucionar eficientemente a questao do controle de concorréncia
em ambientes de broadcast, varias abordagens tém sido apresentadas. Neste capitulo
descreveremos as principais propostas existentes para a solucao deste complexo pro-
blema.

Os principais mecanismos para o controle de concorréncia em ambientes de
broadcast consideram que as transagoes nos clientes sao somente de leitura, ou seja,
todas as atualizagoes sao executadas no servidor e disseminadas a partir deste para
a populacao de clientes. Esta consideracao é razoavel, pois a maioria das transacoes
em sistemas de difusao sao somente de leitura. Além disso, mesmo que as transacgoes
de atualizacao fossem permitidas nos clientes, seria mais eficiente processa-las com

algoritmos especiais.

4.2 Considerando Transacoes Somente de Leitura

Em um ambiente de computacao moével com disseminacao de dados por broadcast
o servidor periodicamente difunde o conteiido do banco de dados para a populagao

de clientes méveis. Um banco de dados consiste de um conjunto finito de itens de

46
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dados. Enquanto os itens de dados sao enviados por broadcast, as transagoes que
estao sendo executadas no servidor podem atualizar os valores dos itens que foram
enviados em broadcast. Vamos assumir que os valores dos itens de dados enviados em
broadcast durante cada ciclo correspondem ao estado do banco de dados até o inicio
do broadcast, ou seja, correspondem aos valores produzidos por todas as transagoes
que executaram operacoes de commit até o inicio do ciclo. Iremos denominar essas
transacoes de “committed”. Desta forma, garantimos que o contetido do broadcast a
cada ciclo é consistente.

Portanto, uma transacao somente de leitura que lé todos os seus dados em um
unico ciclo pode ser executada sem problemas, pois todos os valores lidos estao
consistentes.

Um critério de corretude que pode ser usado no caso de transacoes somente
leitura é que cada transacao deve ler dados que correspondem a um mesmo estado
do banco de dados, ou seja, a um unico bcast.

Visto que o conjunto de itens a serem lidos por uma transacao nao é conhecido
a priori e o acesso aos dados é seqiiencial, as transacoes podem ler itens de dados de
diferentes bcasts, ou seja, valores de diferentes estados do banco de dados. Esta é a
principal desvantagem desta abordagem. Consideremos, por exemplo, a transacao

T que corresponde ao seguinte programa:

if @ > 0 then read b else read ¢

Suponha que os itens “b” e “c¢” precedem o item “a” no broadcast. Logo, a

transagao cliente tem que primeiramente ler o item “a” e esperar o proximo ciclo

para ler os itens “b” e “c”. Caso as transagoes clientes leiam itens de dados de
diferentes ciclos, nao é garantido que os valores lidos sejam consistentes.
Esta abordagem é utilizada como critério de corretude por varias das propostas

discutidas a seguir.
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4.3 Relatoério de Invalidacao

Neste mecanismo, proposto em [31], cada bcast é precedido por um relatério de
invalidacao na forma de uma lista que inclui todos os itens de dados que foram
atualizados no servidor, por transagoes committed, durante o ciclo de broadcast
anterior. Para cada transagao somente leitura ativa R, o cliente guarda um conjunto
Read_Set(R) de todos os itens de dados lidos por R. Vamos definir readset de uma
transacao T, denotado por Read_Set(T), o conjunto dos itens lidos pela transagao T.
Em particular, Read_Set(T) é um conjunto de pares ordenados na forma (item lido,
valor lido). O readset de cada transacao somente leitura deve ser um subconjunto de
um estado consistente do banco de dados. No inicio de cada bcast, o cliente sintoniza
e 1é o relatério de invalidacao. A transacao somente leitura R é abortada se um item
X € Read_Set(R) foi atualizado, isto é, se x aparece no relatério de invalidagao.

[31] apresenta o seguinte teorema: O relatério de invalidag¢ao produz transagoes
somente leitura corretas.

Uma transacao somente leitura R 1é os valores mais recentes, isto é, os valores
produzidos por todas as transacoes committed até o inicio do ciclo onde R executa
o commit. Desta forma, todos os valores lidos pela transacao R correspondem a um
unico bcast, ou seja, a um tnico estado do banco de dados.

Esta abordagem requer que cada cliente leia todos os relatorios de invalidacao,
que sao enviados antes de cada ciclo. Desta forma, o cliente nao pode desconectar-se
por muito tempo. Para tentar resolver este problema, os relatérios de invalidacao
podem ser enviados em uma freqiiéncia menor. Neste caso, antes que uma transacao
somente de leitura execute o commit ela deve ler o proximo relatorio de invalidacao
que aparecer no canal de broadcast.

Além de ser uma abordagem bastante simples, o cliente nao necessita contactar
o servidor e as informagoes de controle transmitidas sao de tamanho relativamente
pequeno. Por outro lado, ela descarta varias historias serializaveis por conflito. Além

disso, o cliente nao pode desconectar-se por muito tempo, pois precisa ler todos os
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relatorios de invalidagao, independentemente de sua freqiiéncia, o que torna esta

proposta inviavel.

4.4 Invalidacao Baseada em Versao

Neste método, descrito em [31], um marcador de tempo ou um nimero de versao
é enviado junto com cada item de dado. Este nimero de versao corresponde ao
nimero do ciclo onde o item foi atualizado pela tltima vez. Para cada transacao
somente de leitura ativa R, o cliente guarda um conjunto Read_Set(R) de pares
ordenados formados pelos itens de dados lidos até o momento e seus respectivos
nimeros de versao. Por exemplo, o par ordenado (z,C;) indica que o item de dado
x foi atualizado pela iltima vez durante o ciclo C;. Seja Cy o nimero do ciclo no qual
uma transacao R executa sua primeira operacao de leitura. A cada nova leitura, o
seguinte teste deve ser realizado: se um item x € Read_Set(R) foi atualizado, isto
é, se (', > () entao a transacao R deve ser abortada.

O seguinte teorema é demonstrado em [31]: A invalidacao baseada em versao
produz transagoes somente leitura corretas.

Uma transacao somente leitura R 1é os valores produzidos por todas as transacoes
committed até a execucao da primeira operacao de leitura pela transacao R . Desta
forma, todos os valores lidos pela transacao R correspondem a um tnico beast, ou
seja, a um unico estado do banco de dados.

Como no relatério de invalidacao, o cliente nao necessita contactar o servidor.
Contudo, o cliente nao necessita ler todos o bcasts, podendo desconectar-se por
qualquer periodo de tempo. Como desvantagens desta proposta podemos citar:
descarta varias historias serializaveis por conflito; além disso, a cada nova leitura

deve-se ler também o numero de versao de todos os itens lidos anteriormente.
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4.5 Mhultiplas Versoes

A idéia bésica desta proposta, apresentada em [31], consiste em manter temporari-
amente versoes anteriores dos itens de dados a fim de diminuir o nimero de aborts
nas transacoes somente leitura. Em uma abordagem particular, S-Multiversion,
para cada item de dado sao armazenados os seus S valores anteriores, ou seja, 0s
valores do item durante os S beycles anteriores, onde S é 0 maximo span entre todas
as transacoes somente leitura. Vamos definir span de uma transacao T, span(T),
como sendo o niimero méaximo de ciclos de broadcast onde a transacao T 1é itens de
dados. Entao, para uma transacdo T qualquer, se span(T) = 1, T é correta. Para
implementar este esquema, o servidor, além de difundir o ultimo valor committed
para cada item de dado, mantém e difunde multiplas versoes para cada item de
dado. Pelo menos um valor, a versao corrente, é difundido para cada item de dado.
A cada beycley,, o servidor descarta as k-S versoes do beast.

Seja Cy o nimero do ciclo de broadcast durante o qual a transacao cliente R
executada sua primeira operacao de leitura. Durante Cy, a transacao R 1é o valor
mais atual de cada item de dado. Nas leituras posteriores, R 1é o valor com o maior
nimero de versao (), tal que C),, < Cj.

Em [31] encontramos a demonstracao do seguinte teorema: S-Multiversion pro-
duz transacoes somente leitura corretas.

Desta forma, uma transacao somente leitura R 1é os valores produzidos por todas
as transacoes committed até o inicio do beycle Cy. Assim, todos os valores lidos pela
transacao R correspondem a um tnico bcast, ou seja, a um unico estado do banco
de dados.

Basicamente, existem trés meios para o armazenamento das versoes anteriores.
Um meio de armazenamento em potencial é o ar, neste caso, as versoes anteriores sao
difundidas junto com os valores atuais dos itens de dados. A segunda possibilidade
¢ manter as versoes anteriores em um cache no cliente. Neste caso, é possivel termos

um coletor de lixo para as versoes antigas, desde que existam informacoes sobre as
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transagoes ativas no cliente. Por ultimo, podemos manter parte do banco de dados
nos clientes na forma de visoes materializadas.

O uso de multiplas versdes proporciona um aumento no grau de concorréncia.
Além disso o cliente nao necessita contactar o servidor para executar as operagoes
de leitura. Por outro lado, esta abordagem descarta varias historias serializaveis por
conflito, provoca um overhead na leitura e manutengao das multiplas versoes.

Caso as miltiplas versoes sejam armazenadas em caches nos clientes, relatérios
de invalidacao sao enviados, a cada beycle, para garantir a leitura de dados correntes.
Desta forma, o cliente necessita escutar o canal de broadcast a cada bcycle. Para
tentar resolver este problema, os relatorios de invalidacao podem ser enviados em
uma freqiiéncia menor. Neste caso, antes que uma transacao somente de leitura
execute o commit ela deve ler o proximo relatério de invalidacao que aparecer no

canal de broadcast.

4.6 Teste do Grafo de Serializagao (SGT)

Tanto os métodos baseados em invalidacao quanto o de miiltiplas versoes garantem
que as transagoes somente leitura leem valores consistentes, isto é, valores produzidos
por uma execucao serializavel, pois os valores lidos por estas transacoes correspon-
dem a um 1nico bcast, ou seja, a um unico estado do banco de dados. No caso do
método do relatério de invalidacao, os valores lidos correspondem ao beast do final
da transacao, enquanto no método de multiplas versoes os valores lidos correspon-
dem ao beast do inicio da transacao. Entretanto, é suficiente que as transacoes leiam
valores que correspondam a qualquer estado consistente, nao necessariamente um
estado que tenha sido enviado por broadcast. Neste fato baseia-se o método do teste
do grafo de serializagao, proposto em [31].

O grafo de serializagdo de uma histéria H, denotado por SG(H), é um grafo
direcionado onde os nds sao as transagoes committed em H e as arestas sao da forma

T; = T; (i # j) tal que uma operacao de T; precede e conflita com uma operagao de
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T; em H. De acordo com o teorema da serializabilidade, uma histéria H ¢ serializdvel
se e somente se SG(H) é aciclico.

O método SGT trabalha da seguinte forma. Cada cliente mantém localmente
uma cépia do grafo de serializacao. O grafo de serializacao no servidor inclui somente
as transagoes committed no servidor, enquanto, o grafo mantido nos clientes incluei as
transacoes committed no servidor e as transacoes somente leitura ativas neste cliente.
A cada ciclo, o servidor difunde qualquer atualizacao no grafo de serializacao. Apods
receber as atualizacoes, o cliente integra estas atualizagoes em sua cépia local do
grafo. Uma operacao de leitura no cliente é executada somente se ela nao cria
um ciclo no grafo de serializacao local. O grafo de serializacao no servidor nao é
necessariamente usado para o controle de concorréncia no servidor, um método mais

pratico, como o de bloqueio em duas fases pode ser utilizado.

4.6.1 Implementando o método SGT

Neste método, o servidor difunde, no inicio de cada bcast, as seguintes informacoes

de controle:

e As alteracoes no grafo de serializacao

Em particular, o servidor difunde para cada transacao T; que foi committed
durante o ciclo anterior, uma lista das transacoes com a qual ela conflita, isto

é, as transacoes com a qual 7; estd diretamente conectada por uma aresta.

e Um relatorio de invalidacao

Este relatério inclui todos os itens de dados escritos durante o bcycle anterior
juntamente com o identificador da transacao que primeiramente escreveu cada

item.

Estas informacoes de controle sao utilizadas pelos clientes na montagem e
atualizacao do grafo de serializacao. Assim, cada cliente sintoniza no inicio do

broadcast para obter as informacoes de controle. Em seguida, o cliente atualiza
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a sua copia local do grafo de serializacao da seguinte forma: No inicio de cada
beycle;y1, o cliente adiciona arestas para todas as transacoes somente leitura ativas
da seguinte forma: Seja R uma transacao ativa e RS;(R) o conjunto dos itens lidos
por R até o beycle;. Para cada item x presente no relatério de invalidagao tal que
x € RS(R), o cliente adiciona uma aresta R — T'f, onde Tf é a primeira transacao
que escreveu em x durante o beyclei. Desta forma R conflita com todas as transagoes
que escreveram em x durante o beycle;.

O teorema a seguir é apresentado em [31]: O método SGT produz transagoes
somente leitura corretas.

Nesta abordagem, o cliente nao necessita contactar o servidor para executar
as operacgoes de leitura. Além disso, algumas historias que nao seriam aceitas na
serializacao tradicional sao consideradas corretas. Por outro lado, o cliente nao pode
desconectar-se por muito tempo, pois precisa ler as informacoes de controle enviadas
no inicio de cada beycle. Para ler estas informagoes, o cliente necessita escutar o canal
de broadcast durante um periodo de tempo maior, o que se torna problematico devido
as limitacoes no fornecimento de energia pelas baterias dos computadores portateis.
O cliente também precisa manter e testar o grafo de serializacao. Entretanto, os

computadores portateis tém, em geral, uma pequena capacidade de meméria.

4.7 Consisténcia de Atualizacao

Esta abordagem, proposta em [32], utiliza como critério de corretude uma adap-
tacao do critério proposto no contexto do controle de concorréncia em sistemas de
miltiplas versoes, chamado consisténcia de atualizacao. Nele uma execucao é dita
consistente em atualizacao se e somente se as duas condigoes a seguir forem satis-

feitas:

(1) Todas as transacgoes de atualizagao sao serializaveis;

(2) Cada transagao somente de leitura R ¢ serializdvel com relacao
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ao conjunto das transacoes que, direta ou indiretamente, atualizaram

valores que foram lidos pela transacao R;

Determinar se uma histéria é consistente em atualizacao é um problema
NP-Completo [32]. Por isso, este critério foi adaptado e um algoritmo de verificacao,
aproximativo e de tempo polinomial, APPROX, foi desenvolvido para determinar

de forma eficiente histérias legais.[32]

4.7.1 Critério de Corretude

Seja T uma transacao que executa em uma historia H.

Seja LIV E,(T) o conjunto minimo fechado onde:

(a) T € LIV E,(T)

(b) Se T" € LIV E,(T), para toda transacao 7" tal que 7" 1é um valor
de um item de dado escrito por ", T" € LIV E,(T)

Hyppare é a projecao da histéria H que inclui apenas as operacoes de todas as

transagoes que executam alguma operacao de escrita.

Uma determinada histéria S é correta se e somente:

(1) Hyppare € serializavel por conflito;

(2) Para toda transagao somente de leitura R em H, Sy (R) ¢ aciclico.
Onde Sy (R) é o grafo de serializacao consistindo somente das transacoes

em LIV Ej,(R)

4.7.2 Implementando a Consisténcia de Atualizagao

(F_MATRIX)

Uma implementacao do algoritmo APPROX, chamada F_MATRIX, foi apresentada

em [32]. A seguir, discutiremos seu funcionamento.
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e Funcionalidades no Servidor

— Durante cada ciclo, o servidor difunde o iltimo valor committed dos itens
de dados. Assim, o servidor mantém duas versoes de cada item: o ultimo

valor committed e o altimo valor escrito.

— Garante a serializabilidade por conflito de todas as transacoes de

atualizagao.

— Transmite uma matriz de controle, durante cada ciclo, que sera usada
pelos clientes para determinar se as transagoes somente leitura léem

valores consistentes.
e Funcionalidades nos Clientes

— Operacgao de leitura: Antes de uma operacao de leitura ser executada
sobre um item de dado, durante um determinado ciclo do broadcast, as
informacoes de controle transmitidas durante este ciclo sao consultadas
para determinar se a operacao de leitura pode proceder. Caso a operacao

de leitura nao possa proceder a transacao é abortada.

— Operacao de escrita: Quando um item é escrito, a operacao de escrita
é executada em uma copia local do item no cliente. Nenhuma checagem
é feita.

— Commit: Se a transacao nao executa nenhuma operacao de escrita ela
pode concluir. Caso contrario, a lista de todos os itens escritos e seus
valores, além das operacoes de leitura e os ciclos onde elas ocorreram, sao
enviados para o servidor. O servidor entao checa para ver se a transagao
de atualizacao pode executar o commit e comunica o resultado ao cliente
[24]

— Abort: Se a transacao nao executou nenhuma operacao de escrita basta
que ela seja interrompida Caso contrario, todas as copias dos itens de

dados escritos devem ser descartadas e a transagao interrompida.
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e Natureza das Informacoes de Controle

As informagoes de controle sao enviadas na forma de uma matriz C, de ordem

n X n, onde n é o niumero de itens do banco de dados.

Considerando que os itens de dados possuem identificadores eles podem ser

representados da seguinte forma; Op;....Op,.

Cada entrada da matriz de controle C, C(i,j), terd como valor o nimero de

um determinado ciclo do broadcast.
Seja H a histéria das transacoes de atualizagao committed no servidor e 7 a
ultima transacao committed que escreve em Oy;.

A matriz de controle C é montada da seguinte forma:

Vamos considerar que uma transacao hipotética Ty escreve todos os itens no

ciclo 0. Entao,
O(Za ]) = max ¢ LIVER(T;) ANT' escreve em Oy, (CT’)-
Onde Cp» é o numero do ciclo onde T executa o commit.

e Validagao das Leituras nos Clientes

Para uma determinada transacao somente de leitura R em um cliente, o

seguinte protocolo é seguido antes de cada operagao de leitura:

Seja RS(R) o conjunto, (Oy;, ciclo), das leituras executadas anteriormente pela
transacao R, ou seja, R leu o ultimo valor committed de Oy, até o inicio do

ciclo ciclo.

Entao, a leitura sobre um item Oy; é permitida se e somente se:
V(Op, ciclo) € RS(R) (C(i,J) < ciclo)

Se esta condicao falhar entao a transacao é abortada.
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O seguinte teorema é apresentado em [32]: Uma transacao somente leitura R
pode executar o commit seguindo o protocolo acima se e somente se SG(R) é aciclico.

Nesta abordagem, o cliente nao necessita contactar o servidor para executar as
operacoes de leitura, nem escutar continuamente o canal de broadcast. Além disso,
algumas historias que nao seriam aceitas na serializacao tradicional sao consideradas
corretas. Por outro lado, o cliente precisa ler a matriz de controle, enviada no inicio
de cada beycle. Para ler estas informacoes, o cliente necessita escutar o canal de
broadcast durante um periodo de tempo maior, o que se torna problematico devido
as limitacoes no fornecimento de energia pelas baterias dos computadores portateis
e ao alto custo da transmissao. O cliente também precisa armazenar uma matriz
de ordem n X n (onde n é o nimero de itens do banco de dados), entretanto, os
computadores portateis tém, em geral, uma pequena capacidade de meméria. Uma
outra desvantagem consiste no fato de que determinar se uma histéria é consis-
tente em atualizacao é um problema NP-Completo. Por isso, o algoritmo aproxi-
mativo polinomial APPROX ¢ usado. Entretanto, este algoritmo descarta algumas
histdrias corretas segundo o critério da consisténcia de atualizacao. Outro fato im-
portante é que o servidor precisa manter uma estrutura de dados LIV E},(T) para
cada transacao de atualizacao T, o que pode degradar a performance das transagoes

submetidas no servidor.

4.8 Quadro Comparativo

A seguir apresentamos um quadro comparativo que sintetiza as principais diferencas
entre os mecanismos para controle de concorréncia em ambientes de broadcast
analisados neste trabalho. Essa comparacao é realizada com base nos seguintes

parametros:
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e Concorréncia: O grau de concorréncia pode ser determinado dividindo-se
o numero de transagoes concluidas(committeds) pela adigdo entre o niimero
de transagoes iniciadas (submetidas) e o nimero de reinicios (caso alguma

transacao seja abortada e em seguida reiniciada).

e Overhead: Diz respeito ao processamento (execugao) de atividades

desnecessarias ou redundantes.

e Tamanho das informacoes adicionais enviadas por broadcast: Esta é
uma medida importante, pois a transmissao consome largura de banda e faz
com que o cliente necessite escutar o canal de broadcast por um periodo de
tempo maior. Além disso, o volume dos dados transmitidos em broadcast afeta
o tempo de resposta das transagoes clientes, uma vez que o acesso aos dados é
seqiiencial os clientes terao que esperar que os dados do seu interesse aparecam

no canal.

e Tempo de Execucao: Significa a duracao das transacoes somente de leitura.

Este medida pode ser quantificada como sendo o niimero bcycles por transacao.
e Atualidade: Estado do banco de dados visto pelos clientes.

e Tolerancia a Desconexao: Indica se o método suporta a desconexao dos
clientes. Esta medida é importante devido a limitada capacidade de energia
das baterias dos computadores portateis e a propria mobilidade dos clientes,

que podem mover-se para areas nao cobertas pelos sistemas de comunicagao.
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Reatario de rMUltH as Teste do Grafo de Consisténcia de
Invalidacio Wersdes Serializacio Atualizacio
Concorréncia Minirna Moderada Moderada Alta
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de Pequienn Mioderaco (Marktém grafos no Mocderado
Processarmento servidor & nos dierkes)
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Figura 4.1: Comparacao entre os principais mecanismos para controle de

concorréncia em ambientes de broadcast.
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4.9 Serializabilidade Semantica

Apesar de nao ter sido proposta diretamente para ambientes de broadcast, a seriali-
zabilidade semantica sera estendida a fim de ser utilizada como critério de corretude
pelos mecanismo de controle de concorréncia desenvolvidos para este ambiente.

A serializabilidade semantica, proposta em [8], baseia-se na utiliza¢do de infor-
magoes semanticas sobre os objetos do banco de dados ( e nao sobre as transagoes).
A idéia principal consiste em proporcionar diferentes visoes de atomicidade para cada,
transagao e, por esta razao, permitir um maior entrelacamento entre as transacoes.
Isto é alcancado através da aceitacao de schedules que nao sao serializaveis, mas que
preservam a consisténcia do banco de dados.

Para demonstrar a aplicabilidade e a viabilidade da serializabilidade semantica
apresentaremos como exemplo uma aplicacao de uma corretora de seguros
hipotética. Consideraremos que a seguradora opera com dois tipos basicos de seguro:
o seguro de veiculos e o seguro de imoveis. Dois corretores, José e Maria, sao
responsaveis pela venda e pela geréncia das informagoes que irao compor o calculo
do valor do seguro. A Figura 4.2 mostra a organizacao da companhia seguradora.
As linhas continuas representam diferentes tipos de seguro. As linhas pontilhadas
as responsabilidades dos funcionarios.

4

Em [8], Brayner et al. observam que algumas aplicagoes “véem” o banco de da-
dos como uma colegao de grupos de objetos distintos. Além disso, estas aplicacoes
apresentam a seguinte propriedade: Com relacao as operacoes de atualizacao, nao
existe nenhuma relacao entre objetos de grupos diferentes, isto é, um objeto de um
determinado grupo jamais serd atualizado com base em valores de objetos que per-
tencem a outros grupos. Por exemplo, a nossa corretora hipotética “vé” o banco de
dados BD como uma colecao de dois grupos de objetos distintos: um grupo consiste
dos objetos relacionados ao seguro de veiculos e o outro dos objetos associados ao

seguro de imoveis. Logicamente, o resultado final de uma atualizagao sobre um ob-

jeto do seguro de veiculos nao serd influenciado por um valor lido de um objeto do
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Figura 4.2: Organizacao de uma empresa seguradora.

seguro de iméveis. E vice versa.
A utilizacao de conhecimento semantico no processamento de transacoes introduz
um alto grau de paralelismo e, conseqiientemente, uma maior cooperacao entre as

transagoes de longa duracao.

4.9.1 O Modelo

A serializabilidade semantica baseia-se no fato que muitas aplicacdoes nao conven-
cionais véem o banco de dados como uma colecao de grupos de objetos logicamente
disjuntos e que nao existem dependéncias de atualizacao entre objetos de grupos

distintos. Usando este conhecimento semantico, a unidade de atomicidade é refinada,
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e por conseguinte o paralelismo entre as transagoes é ampliado [5].

Unidades Semanticas

Um banco de dados pode ser visto por muitas aplicacoes como uma colecao de “ilhas
semanticas”, cada uma delas representando uma colegao de objetos (entidades do
mundo real). Como foi mencionado anteriormente, nao existem dependéncias de
atualizacao entre as “ilhas semanticas”. Essas ilhas semanticas recebem o nome de
unidades semanticas.

Um conceito adicional chamado “depende de” precisa ser discutido antes da
definicao formal de unidade semantica. Dizemos que x “depende de” y, se o resultado
de alguma operacgao de atualizagao sobre o objeto x é uma funcao de (isto é, depende
de) um valor de y lido por algum programa da aplicacdo que acessa o BD, onde
xz,y € BD. O conjunto dependéncias-de(x) representa todos os objetos para os

quais x “depende de”.

Definicao 4 Seja BD um banco de dados. SU;, 0 < i < n, sao unidades semanticas

de BD, se e somente se:

(Z) BD:Ui:laténSUi7
(i)V1<ij<n i#j: SUNSU;=¢, e

(tit) Vo € SU;, y € SU;, i # j) = (v ¢ conjuntodepende—de(y)) A(y ¢

conjunto depende — de(x))

Intuitivamente, a condigao (iii) diz que uma atualizacao sobre um objeto de uma
determinada unidade semantica depende somente dos valores dos objetos da mesma

unidade semantica.

Exemplo 1. Considere o BD = A,B,C,D,E,F,G,H,P,U,V,X,Y,Z apresentado na
secao anterior. Como foi dito anteriormente, uma aplicacao de uma corretora de
seguros vé o BD como um conjunto de dois grupos de objetos disjuntos: o grupo

de objetos relacionados com o seguro de veiculos e o grupo de objetos associados
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ao seguro de iméveis. Além disso, podemos observar facilmente que uma operacao
de atualizacao sobre um objeto relacionado ao seguro de veiculos nunca dependerd
dos valores dos objetos associados ao seguro de imoveis. Assim, duas unidades
semanticas podem ser especificadas para esta aplicacao: SU, = A,B,C,D,E,F,G,H
representando o conjunto dos objetos do seguro de veiculos, e SU; = P,UV XY ,Z

representando o conjunto de objetos do seguro de iméveis.

Obviamente, se o gerenciamento das transacoes for explorar a nocao de unidades
semanticas, o scheduler deve receber informagoes (dos usudrios) sobre a especifi-
cacao destas unidades. Uma das possibilidades é descrever as unidades semanticas
utilizando-se metadados junto com o esquema do banco de dados e dar ao scheduler
a habilidade de obter estas informacoes. Uma proposta alternativa consiste em
fornecer uma especificacao das unidades semanticas para o scheduler. Em ambos os
casos, o scheduler deve suportar o modelo transacional classico se nenhuma infor-

macao sobre as unidades semanticas estiver disponivel.

Transacgoes

Uma transacao consiste em uma seqiiéncia finita de operacoes de leitura e escrita
sobre objetos do banco de dados. A notacao r;(z) e w;(x) serd utilizada para
representar operacoes de leitura e escrita executadas por uma transacao 7; sobre
um objeto x. OP(T;) representa o conjunto de todas as operagdes executadas
pela transacao T;. OPsy, (T;) representa o conjunto das operagoes de T; que sao
executadas sobre os objetos da unidade semantica SU,. Com <r;, vamos denotar a
relacao de precedéncia entre duas operacgoes da transacao T;. Serd assumido que se
uma transacao executa de modo isolado das outras transacoes entao ela preserva a
consisténcia do banco de dados.

No modelo transacional classico, assume-se que uma operacao de escrita em uma
transacao T é funcao de todos os valores lidos anteriormente pelas operacoes de T.

Entretanto, se a nocao de unidade semantica é utilizada, uma operacao de escrita em
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uma transacao T é funcao somente dos valores lidos anteriormente pelas operagoes

de T que pertencem a mesma unidade semantica do objeto que estd sendo escrito.

Definicao 5 Seja SU, C BD uma unidade semantica de um banco de dados BD e x
um objeto de BD, onde x € SU,. O conjunto das leituras anteriores semanticamente
relevantes para uma operagdo de escrita w;(x) em uma transacao T; é definida como

a Sequir:
s-pre-read(w;(z)) := {ri(y) : (ri(y) <, wi(x)) A (y € SU,)}

Definicao 6 Seja T uma transacao. A semantica de Herbrand para uma
determinada operacao de escrita w;(z) € OP(T), denotada por Hr(w(x)), é definida

cOmo a Sequir:

HT(’U}($)) = fw(m)(r(yl)ar(ﬂ)v 7r(ym)7 onde

r(yx) € spre_read(w(zx)), 0 < k <m

Considere que o conjunto read(w(z)) consiste de todas as operacoes de leitura
r(yx) € OP(T), onde r(yx) < w(z) e w(zx) € OP(T) para 0 < k < m. Como vimos
anteriormente, no modelo classico de processamento de transacoes, uma operacao
de escrita w(z) é uma funcdo de todos os elementos pertencentes ao conjunto
read(w(x)). Podemos observar facilmente que s_pre_read(w;(z)) C read(w(x)).
Logicamente, a cardinalidade do conjunto s_pre_read(w;(x)) é menor ou igual a
cardinalidade do conjunto read(w(x)). Por esta razao, a serializabilidade semantica
prové uma identificacao mais precisa das operacoes de leitura que terao influéncia
sobre uma determinada operacao de escrita . Esta propriedade proporciona o

refinamento do conceito de unidade de atomicidade, como veremos a seguir.

Definicao 7 Seja T uma transacdo no banco de dados BD = ;=1 g n SU;, onde
SU;, 0 < i <mn, sao unidades semanticas de BD. Para cada OPsy,(T) # ¢, defini-
se uma unidade atomica de T, denotada por H[OPSU_}(T). Cada unidade atomica

consiste de uma subsequéncia das operacoes de T executadas sobre os objetos de

SU;, onde:
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Vp, ¢ € OPsy,(T), pIljopsy, ry(T)a < p <74
Considere a seguinte transacao:

Tmaria — Tmaria(E) Tmaria(P) wmaria(F) wmaria(U) wmaria(v)

Observe que a transacao 71,4, consiste de duas unidades atomicas:

(Tmaria)] (Tmaria) - Tm‘”‘iﬂ(E) wmaria(F) e
(Tmaria)] (Tmarz'a) - rm‘“"ia(P) wmarz'a(U) wmaria(v)

[oprs,

vewulo

[liorsy.

imael

Obviamente, nesta abordagem uma transacao pode consistir de varias unidades
atomicas. Estas unidades podem ser identificadas automaticamente e dinamica-

mente pelo scheduler.

Execucao Correta de Transagoes Concorrentes

As transacoes sao executadas concorrentemente através do entrelacamento de suas
operacoes. A execucao de varias transacoes entrelacadas é chamada de schedule.
Logicamente, nem todos os schedules sao validos, ou seja, preservam a consisténcia
do banco de dados. Por esta razao, a identificacao de schedules corretos é um ponto
fundamental no gerenciamento de transacoes.

Neste modelo é introduzido o conceito de schedules semanticamente seriais. Estes
schedules preservam a consisténcia do banco de dados. Uma classe de schedules que
nao sao semanticamente seriais, mas que preservam a consisténcia do banco de
dados, por terem um comportamento semelhante aos schedules seriais, também foi
observada. Estes schedules foram chamados de schedules semanticamente seriali-
zaveis. Desta forma, podem ser definidos mecanismos automaticos para o controle
da concorréncia, que utilizem informacgoes semanticas sobre o banco de dados a
fim aumentar o paralelismo entre as transacoes. Isto é conseguido relaxando-se o
conceito de que uma transacao é uma unidade de atomicidade, ou seja, neste modelo

uma transagao pode consistir de uma ou mais unidades de atomicidade (unidade de
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atomicidade C unidade de recuperagao C transagao), permitindo assim um maior
entrelagamento entre as transacoes [8].

Outro importante beneficio da serializabilidade semantica é a possibilidade de
determinar se um schedule é ou nao semanticamente serializavel verificando-se
a existéncia de ciclos em um grafo direcionado, chamado grafo de serializacao
semantica (S.SG). Esta estratégia é similar a idéia do grafo de serializa¢ao proposta
no modelo cldssico de transagoes [11]. Entretanto, o grafo de serializagdo semantica
(SeSG) apresenta arestas nomeadas em contraste com o grafo de serializagao con-

vencional, como mostraremos a seguir.

Definicao 8 Seja S um schedule sobre o conjunto de transacoes T =
{1, T3, ..., T,}. O grafo de serializagao semantica para S, denotado por S.SG(S),
¢ um grafo direcionado SeSG(S) = (N, E) no qual N =T. E representa o conjunto

das arestas nomeadas T, —°Ur T;

i, onde T;,T; € N e ewistem duas operacoes

p € OP(T;),q € OP(T}), p <s q, sobre um determinado objeto da unidade semantica

SU,, as quais estao em conflito.

O seguinte teorema é demonstrado em [5]: Um schedule S é semanticamente
serializdavel se e somente se o grafo de serializagdo semantica para S, S.SG(S), ndo
contém ciclo sobre as arestas com a mesma nomeacgao.

Podemos observar facilmente que o algoritimo para checar se o grafo de seri-
alizagao semantica para S é aciclico ou niao pode ser de ordem O(m.n?), onde m
¢ o nimero de “nomeagoes” e n o nimero de transagoes em S. Logo, o grafo
de serializacao semantica proporciona um método eficiente de identificar schedules

semanticamente serializaveis.

Para ilustrar a utilizacao do grafo de serializacao semantica, tomemos o

exemplo 1.

Considere o seguinte conjunto de transacgoes:

TJosé - rJosé(X) TJosé(E) wJosé(X) CJosé
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TMaria = TMaria (X) rMaria(E) wMaria(E) CMaria

Considere agora o schedule S mostrado na figura 4.3.

rMaria(x) rJosé(X) rJosé(E) WJosé(X) rMaria(E) WMaria(E) CJosé CMaria

Figura 4.3: Schedule S.

A figura 4.4 mostra o grafo de serializacao semantica para o schedule S.

suU,

T José T Maria

SU.
Figura 4.4: Grafo de serializagao semantica para o schedule S.

A aresta Tjose —°U" Thraria indica que pelo menos uma operacao p € OP(Tyos6)
é executada sobre um objeto da unidade semantica SU, e conflita com uma operacao
q € OP(Tyaria) em S, onde p <g g.

Observe que o grafo de serializacdo semantica para S, denotado por S.SG(S),
nao contém ciclo sobre arestas com a mesma “nomeacao”. Logo, o schedule S é
semanticamente serializavel.

Como discutimos anteriormente, em um ambiente dinamico é importante que o

critério de corretude seja “prefiz-closed’, isto é, se um schedule S é correto entao
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qualquer prefixo de S também é correto. Em [8] encontramos o seguinte teorema:

A serializabilidade semantica é “prefiz-closed’.



Capitulo 5

Teste do Grafo de Serializacao

Temporal

5.1 Introducao

Para solucionar o problema do controle de concorréncia em ambientes de broadcast
duas estratégias distintas podem ser utilizadas. Uma estratégia objetiva o desen-
volvimento de protocolos de controle de concorréncia baseados em algum modelo
transacional ja existente. A segunda estratégia consiste no desenvolvimento de
novos modelos para o processamento de transacoes que sejam mais adequados a
ambientes de broadcast. Seguindo a primeira abordagem, apresentamos o protocolo
TGST (Teste do Grafo de Serializacao Temporal) proposto inicialmente em [9], o
qual utiliza a serializabilidade como critério de corretude. Neste trabalho, propo-
mos também uma extensao ao protocolo TGST a fim de utilizar como critério de
corretude a serializabilidade semantica proposta em [8].

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secao 5.2 apresentamos o
protocolo do teste do grafo de serializac¢ao temporal (TGST), na se¢ao 5.3 discutimos
o funcionamento do protocolo TGST considerando a presenca de operagoes de

atualizacao nos clientes moveis e na secao 5.4 mostramos como estender o protocolo

69
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TGST para utilizar a serializabilidade semantica como critério de corretude.

5.2 Teste do Grafo de Serializacao Temporal

Como ja mencionado anteriormente, os protocolos convencionais, que utilizam
a serializabilidade como critério de corretude, sao ineficientes para controlar a
concorréncia em ambientes de broadcast. Por esse motivo, diversos pesquisadores
propuseram variados modelos e protocolos para solucionar o problema do controle
de concorréncia em ambientes de broadcast. Contudo, como mostrado no capitulo
4, tais propostas apresentam varias desvantagens.

Nesta segao, descreveremos e discutiremos um protocolo que garante um controle
de concorréncia eficiente em ambientes de broadcast.

O protocolo proposto, denominado Teste do Grafo de Serializacao Temporal
(TGST), é baseado em uma estratégia similar a utilizada pelo mecanismo de teste do
grafo de serializagdo proposto em [11]: 0o monitoramento e gerenciamento dinamico
de um grafo que deve ser sempre aciclico. Em contraste com o protocolo do teste do
grafo de serializacao, o protocolo TGST explora informacoes temporais referentes ao
momento em que um item de dado foi lido ou atualizado. Devido a complexidade
de se permitir operacoes de atualizacao nos clientes, iremos considerar inicialmente
que as transacoes nos clientes méveis sao somente de leitura.

Na nossa abordagem as funcoes para o controle de concorréncia estao divididas
entre os clientes e o servidor. Portanto, assumimos que o servidor e os clientes
apresentam funcionalidades especificas para o gerenciamento das transacoes. A
seguir descreveremos estas funcionalidades.

Durante cada ciclo de broadcast, o servidor difunde os valores dos itens de dados
juntamente com um marcador de tempo. Vamos assumir que os valores dos itens de
dados enviados em broadcast durante cada ciclo correspondem ao estado do banco
de dados até o inicio do broadcast, ou seja, correspondem aos valores produzidos por

todas as transacoes que executaram operacoes de commit até o inicio do ciclo.
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Iremos denominar essas transagoes de “committed”. Desta forma, o servidor
mantém duas versoes de cada item: o ultimo valor committed e o tiltimo valor escrito.
O servidor monta e gerencia o grafo de serializagao temporal para o schedule global,
envolvendo tanto as transacgoes do servidor quanto as dos clientes moveis.

Periodicamente, o cliente deve enviar um pacote (mensagem) ao servidor
contendo os itens lidos até o momento, juntamente com os marcadores de tempo
correspondentes. As leituras ja informadas nao precisam ser enviadas novamente.
Quando um cliente recebe um pedido de commit ou abort para uma transacao movel
T;, este deve enviar uma mensagem ao servidor contendo essa solicitacao para T;. O

cliente deve esperar a resposta para efetuar a operacao de commit ou de abort.

5.2.1 Cenario Exemplo

Para ilustrar a utilizacao e eficacia de nossa proposta, vamos tomar como exemplo
uma aplicacao de comércio eletronico. Nesta aplicacao, as acoes das principais
empresas de tecnologia sao disponibilizadas para leilao em uma bolsa de valores
eletronica. Considere o seguinte conjunto de transacoes, que léem e atualizam os

valores das acoes:

T, : r(IBM) 1 (SUN)
Ty : ws(IBM) Cy
Ty : ry(IBM) r3(SUN)
T, : wy(SUN) Cy
Ts : ws(SUN) Cs

As transacoes Ts , Ty e T sao executadas no servidor. Por outro lado, a transacao
T é executada no cliente A, enquanto a transacao T3 no cliente B. Considere agora
o schedule global SG apresentado na figura 5.1.

No cendrio de execucao apresentado na figura 5.1, vamos assumir que os pacotes
com informacao sobre as leituras executadas pelas transacoes clientes durante o

beycle,, chegam ao servidor antes do envio do bcast, ;. O grafo de serializacao para
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‘ : r,(IBM) w ,(IBM) C, W (SUN) C, ' : r3(IBM)r3(SUN)E

bcast 1 Tttt mmm et bcast ) Leeceeoceeee-
L >4 N J
~ v
beycle | beycle ,
. v W,(SUN)C, * . ' 1,(SUN) C, C,,
bcast R bcast 4 T !
beycle , beycle ,

Figura 5.1: Schedule SG.

o schedule SG é ilustrado na figura 5.2. Observe que esse grafo apresenta um ciclo
da forma T} — Ty — T35 — T, — T}. Portanto, o schedule SG nao é serializdvel por
conflito (ndo é correto).

Agora, vamos supor que, por um motivo qualquer (problemas nas linhas
de comunicagao, por exemplo), o pacote contendo informagao sobre as leituras
executadas por 73 durante o beycles atrase. Neste caso, o servidor ird “ver” o
schedule SG" mostrado na figura 5.3. O grafo de serializacao para o schedule SG' é

mostrado na figura 5.4.
NN W
e e e e e

T, T, Ts T4 Ts

Figura 5.2: Grafo de serializacao do Schedule SG.

Como podemos ver na figura 5.4, o grafo de serializacdo de SG’ nao apresenta

ciclo. Conseqiientemente, o schedule SG' sera considerado serializavel por conflito,
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Figura 5.3: Schedule SG’: Schedule SG com informacoes atrasadas.
@ @ @ @ @

T T E Ty Ts

Figura 5.4: Grafo de serializacao do Schedule SG com informacoes atrasadas.

ou seja, correto. Porém, como vimos anteriormente, a operagdo r3(SUN) foi
temporalmente executada antes de ws(SUN). Isso significa que a aresta correta
entre T3 e Ty no grafo de serializacao deveria ser T3 — T} (veja figura 5.2) e nao
T, — T3, como mostra a figura 5.4. Portanto, uma execucao incorreta foi consi-
derada correta indevidamente. Para evitar a ocorréncia de fenomenos como esse,

propomos o protocolo TGST bésico, descrito na secao a seguir.

5.2.2 Protocolo TGST Basico

O protocolo TGST consiste basicamente em monitorar e gerenciar um grafo que
deve ser sempre aciclico. O grafo mantido pelo protocolo TGST é chamado grafo de
serializacao temporal. Este grafo é construido a partir de informagoes temporais
referentes ao momento em que um item de dado foi lido ou atualizado. Estas
informacgoes temporais consistem em marcadores de tempo definidos como descrito
a seguir. Seja C(p;(x)) o valor do marcador de tempo para uma operacao p;(z), se
T; é uma transacao executada no servidor entao C'(p;(x)) é o nimero do ciclo onde

a operacao p;(z) foi executada. Por outro lado, se T; é uma transacao maével, entao
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C(pi(x)) é o nimero do 1ltimo ciclo de broadcast j& concluido.

Seja S um schedule sobre um conjunto de transagoes T = {T},Ts,...,T,}.
Definimos o grafo de serializac¢ao temporal (GST) para S, representado pela notacao
GST(S), como um grafo direcionado GST(S) = (N,A), onde N representa as
transacoes de T (N = T). As arestas representam a existéncia de um conflito
entre duas transacoes pertencentes a T. Assim, A representa o conjunto das arestas
T; — T;, onde T;, T; € N e existem duas operagoes p € OP(T;), ¢ € OP(T}), onde
p conflita com q e C(p) < C(q).

Um escalonador (scheduler) implementando o protocolo TGST funciona como
descrito a seguir. Quando um escalonador inicia sua execucao o GST é criado como
um grafo vazio. Durante cada ciclo de broadcast, o servidor difunde os valores
dos itens de dados (tiltimo valor escrito por transagoes committed) juntamente com
os marcadores de tempo correspondentes (nimero do tdltimo ciclo de broadcast ja
concluido). Este valor pode ser enviado no cabegalho da mensagem ou junto com
cada item de dado. A cada operacao de leitura, o cliente guarda o valor e o identi-
ficador do item lido, juntamente com o marcador de tempo correspondente.

Periodicamente, o cliente informa ao servidor quais as operacoes de leitura
executadas por ele. Isto é, o cliente envia um pacote contendo para cada leitura
o identificador do item lido e o marcador de tempo correspondente.

A medida em que o escalonador recebe a primeira operacao de uma nova
transacao 7;, um no representando esta transacao é inserido no grafo. Para cada
operagao p;(z) € OP(T;) que o escalonador recebe, ele checa se existe uma operacao
¢;(x) € OP(T;) que conflita com p;(z) e que ja foi escalonada. Caso ¢;(r) exista, serd
executada uma verificacdo temporal da seguinte forma: Se C(g;(z)) < C(pi(z))
o escalonador insere uma aresta da forma 7; — 7; , caso contrdrio uma aresta
da forma 7; — T} serd inserida no grafo. Em seguida, o escalonador verifica se a
nova aresta introduz um ciclo no grafo. Em caso afirmativo, o escalonador rejeita a
operagao p;(z), desfaz o efeito das operagoes de T; e remove a aresta inserida. Caso

contrério, p;(x) é aceita e escalonada.
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Para o cenario exemplo apresentado na secao 5.1, pode-se facilmente ver que o
grafo produzido pelo protocolo TGST basico corresponde ao grafo de serializacao
correto para o schedule SG (figura 5.2). O protocolo descrito acima ird garantir
que, mesmo que o pacote contendo a informagao da operagao r3(SUN) atrase, o
escalonador identifique que C'(ws(SUN)) > C(r3(SUN)), inserindo, dessa forma,
a aresta T3 — Ty, e nao Ty, — T3. Como se pode observar, o protocolo TGST
captura a informacao que a operacao r3(SUN) foi temporalmente executada antes

da operacao ws(SUN).

5.2.3 Protocolo TGST Estendido

O protocolo TGST basico descrito na secao 5.2.2 pode ainda apresentar os seguintes
fenomenos: (i) considerar incorreto um schedule serializavel por conflito e (ii)
considerar correto um schedule que nao ¢ serializavel por conflito. Para ilustrar

esses fenomenos, considere os dois exemplos apresentados a seguir.

Exemplo 1. O protocolo TGST bésico considera incorreto um schedule

serializavel por conflito.

Considere o schedule SG' mostrado na figura 5.5. De acordo com o protocolo
TGST baésico, o grafo de serializacao temporal para o schedule SG' a ser construido
é semelhante ao grafo mostrado na figura 5.2.

O grafo apresentado na figura 5.2 apresenta um ciclo, logo o schedule SG' nao é
serializdvel por conflito, ou seja, nao é correto.

Contudo, o valor lido pela operacao r;(SUN) nao corresponde ao valor escrito
por wy(SUN). Observe que a transacao 7, ainda nao executou o commit e os
valores enviados em broadcast sao resultantes apenas das operacoes das transagoes
committed. Portanto, o valor lido pela operagao r1(SUN) é anterior ao valor gerado
pela operagao wy(SUN). O grafo de serializa¢io temporal correto para o schedule
SG' é mostrado na figura 5.6. Assim, um schedule serializavel por conflito (correto)

foi considerado incorreto. Naturalmente, este fendmeno deve ser evitado, pois
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‘ : r,(IBM) w ,(IBM) C, W (SUN) C, ' : r3(IBM)r3(SUN)E
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Figura 5.5: Schedule SG'.

provocaria uma operacao de abort para a transacao 7, de acordo com o protocolo

TGST bésico.

Figura 5.6: Grafo de serializacao correto do Schedule SG'.

Exemplo 2. O protocolo TGST bdsico considera correto um schedule que nao

é serializavel por conflito.

Para, ilustrar a ocorréncia desse fenomeno, considere o schedule SG" mostra-
do na figura 5.7. Observe que o GST de SG" (figura 5.8) nao contém ciclos.
Portanto, poderiamos afirmar que o schedule SG" é correto. Contudo, o valor li-
do pela operagao r3(SUN) nao corresponde ao valor escrito por wy(SUN). Isso

se deve ao fato de que a transacao 7, ainda nao executou sua operacao commit.
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beast | I R R bcast, -~ -t~ bcast ; ¢ - - - - - - - '

Figura 5.7: Schedule SG".

Assim, o valor lido pela operagao r3(SUN) é anterior ao valor gerado pela operacao
wy(SUN). Na figura 5.9, apresentamos o grafo de serializagdo temporal correto
para o schedule SG"”. O grafo da figura 5.9 é o que realmente captura a ordem cor-
reta de execucao das operacoes do schedule SG”. Como podemos observar, existe
um ciclo da forma (T} — Ty, — T3 — Ty — T1) em GST(SG"). Conseqiientemente
o schedule SG" nao é serializdvel por conflito. Em outras palavras, o schedule SG"

nao é correto, podendo, portanto, produzir inconsisténcias no banco de dados.

Figura 5.8: Grafo de serializagao do Schedule SG".

OO Y

T T, T, T,

Figura 5.9: Grafo de serializagao correto do Schedule SG”.
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Para evitar a ocorréncia desses fendmenos, propomos uma extensao ao protocolo
TGST bésico. Esta extensao estd baseada na seguinte estratégia. Para cada item
de dado x pertencente ao banco de dados, o servidor de broadcast envia, juntamente
com o objeto x, um marcador de tempo definido como descrito a seguir. O marcador
de tempo representa o niimero do ciclo que a transacao T; executou sua operacao de
commit, se w;(x) € OP(T;) e T; é a ultima transagdo que executou uma operagao
de escrita sobre x. Quando uma transagao mével Ty executar uma operagao p (),
esse marcador de tempo serd associado a pg(x). Para as operacoes das transagoes
executadas no servidor o marcador de tempo continua sendo o nimero do ciclo onde
a operacao € realizada.

Com base no marcador de tempo descrito no paragrafo anterior, o grafo de

serializacao temporal é construido como descrito a seguir:

Passo 1. Para cada operagao p;(z) € OP(T;) que o escalonador recebe, ele
checa se existe uma operagao ¢;j(z) € OP(T};) que conflita com p;(x) e que ji foi
escalonada. Caso ¢;(x) exista, uma aresta serd inserida entre 7; e T;. Para que esta
aresta seja incluida corretamente deveremos considerar dois casos distintos, os quais

descrevemos a seguir:

Caso 1. T; é uma transacao executada no servidor. Neste caso, serd executada

uma verificacao temporal da seguinte forma:

Se C(gj(2)) < C(pi(2))
Entao o escalonador insere uma aresta da forma 1; — T5.
Se nao

uma aresta da forma T; — T} serd inserida no grafo.

Caso 2. T; é uma transacao moével. Neste caso, serd executada uma verificagao

temporal da seguinte forma:
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Se C(g;(@)) < C(pi(x))
Entdo o escalonador insere uma aresta da forma 1 — T;
Se nao
Se C(g;(x)) > C(pi(a)
Entao o escalonador insere uma aresta da forma T; — T}
Se nao
Se T} ja executou o commit
Entao o escalonador insere uma aresta da forma T; — T;

Se ndo o escalonador insere uma aresta da forma 1; — T}

Passo 2. O escalonador verifica se a nova aresta introduz um ciclo no grafo de
serializagdo temporal. Em caso afirmativo, o escalonador rejeita a operacao p;(z),
desfaz o efeito das operagoes de T; e remove a aresta inserida. Caso contrario, p;(z)

é aceita e escalonada.

Para demonstrar a eficacia do protocolo TGST estendido, observe novamente os
dois exemplos apresentados anteriormente (Exemplo 1 e Exemplo 2). No primeiro
exemplo, durante a montagem do grafo de serializacao temporal, o escalonador veri-
ficaria que C(wy(SUN)) > C(r1(SUN)) e iria inserir a aresta T} — T}, como mostra
a figura 5.6, e nao T, — 717, como mostrado na figura 5.2. No segundo exemplo,
teriamos que C(w4(SUN)) > C(r3(SUN)) e, nesse caso, o escalonador adiciona a
aresta T3 — T, ao grafo (figura 5.9), e ndo a aresta Ty, — T3, como mostrado na
figura 5.8.

O mecanismo para controle de concorréncia que estamos propondo utiliza seriali-
zabilidade para garantir a consisténcia dos dados. Vale ressaltar que serializabilidade
ja se tornou um padrao para controle de concorréncia em bancos de dados. Por esse
motivo, praticamente todo SGBD existente no mercado implementa este critério de
corretude. A seguir demonstraremos que todo schedule produzido pelo protocolo
TGST estendido é serializavel por conflito, ou seja garante a consisténcia do banco

de dados.
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Teorema 5.1 Seja TGST o conjunto de schedules sobre um conjunto T de
transacoes produzido pelo protocolo TGST estendido e CSR o conjunto de todos
0s schedules serializdveis por conflito sobre T. Entdo TGST=CSR.

Prova. E fcil mostrar que TGST C C'SR. Nos precisamos apenas observar que
todo schedule global S produzido pelo protocolo TGST estendido apresenta uma
grafo de serializacao temporal aciclico. Por definicao, grafo de serializacao temporal
de S representa o grafo de serializacao convencional para S, adicionado de infor-
macoes temporais para capturar a ordem correta de execucao das operacoes em S.
Dessa forma, se o GST para S é aciclico, o grafo de serializacao também é. Portan-
to, S € C'SR, conseqiientemente T'GST C CSR. Para provar que TGST D CSR,
precisamos mostrar que todo schedule S € C'SR pode ser produzido pelo protocolo
TGST estendido. N6s podemos mostrar isso por inducao no tamanho de S que toda
operacao p em S nao pode originar um ciclo no GST. Por esse motivo a operagao p
pode ser executada. Como ja mencionado anteriormente, o GST representa o grafo

de serializacao convencional para S, adicionado de informagoes temporais.

5.2.4 Consideracoes Sobre a Comunicagao das Leituras

Periodicamente, o cliente deve enviar um pacote ao servidor contendo um conjunto
de itens lidos e seus marcadores de tempo. Cada pacote contém somente os itens
lidos apos o envio do pacote anterior. Estes pacotes recebem uma numeracao uUnica
em cada cliente de acordo com a ordem em que sao enviados. Nos identificamos
trés estratégias distintas para definir o momento em que o cliente deve enviar um

pacote:

(i) Apés cada operacao de leitura: Neste caso um overhead de
comunicagao é gerado. Por outro lado, assim que um ciclo ocorre no
TGST ele é detectado e uma mensagem é enviada ao cliente abortando

a transagao.
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(ii) Ao final da transagao: Nesta estratégia, o nimero de pacotes
enviados é minimizado. Entretanto, se ocorrer um ciclo ele s6 sera

detectado ao final da transacao.

(iii) A cada “n” itens lidos ou a cada intervalo de tempo “t* :
Ciclos podem nao ser detectados de maneira imediata. Porém, nao é
necessario que a transacao termine para que ela seja abortada. Desta
forma podemos encontrar um meio termo Otimo que pode ser usado

como parametro para o escalonador .

Portanto, a idéia é permitir que a estratégia a ser utilizada seja definida como
parametro pelo usudrio. Com isso, o usudrio poderia definir esse parametro em
funcao da aplicacao. Para aplicacoes com poucos pontos de hot spots, poderia ser

definida, por exemplo, a estratégia de enviar os pacotes no final de cada transacao.

5.2.5 Pontos de Falha na Comunicacao

As redes de comunicacao sem fio apresentam severas variacoes nas condigoes de
comunicacao. Este problema deve-se principalmente a dois motivos. O primeiro
é que a largura de banda efetiva por usuario é bastante pequena. O segundo é
que a taxa de erro na comunicacao sem fio é significativamente maior que em uma
rede fixa. Portanto, qualquer protocolo para controlar concorréncia em ambientes
de computagao mével deve considerar falhas na comunicacao. A seguir descreve-
mos os tipos de falha que podem afetar o protocolo TGST e como solucionar estes
problemas.

A mensagem que informa as leituras executadas pelo cliente foi perdida. Como
os pacotes sao numerados segundo a ordem de envio, se o servidor receber um pacote
com uma numeracao diferente da esperada ele colocara no cabecalho dos proximos
bcasts o pedido para que o cliente reenvie o pacote perdido. Quando este pacote for
recebido o servidor retira a mensagem do cabecalho.

A mensagem de pedido de commit ou abort enviada pelo cliente foi perdida. A
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solucao para este tipo de falha consiste na utilizacao de um mecanismo de timeout.
Nesse caso, o cliente espera a resposta por um determinado periodo de tempo e se
ela nao chegar ele retransmite a mensagem com o pedido.

O servidor recebe um pedido de commit e estao faltando pacotes. O servidor
colocard no cabecalho dos préximos bcasts o pedido para que o cliente reenvie os

pacote que estao faltando.

5.2.6 Um Método Coletor de Lixo

A manutencao do grafo pode consumir muito espaco de memoria. A fim de mini-
mizar este problema, nés propomos um procedimento coletor de lixo. A sua principal
funcionalidade é remover com seguranca nés e arestas do grafo. Isto significa que
alguns nos e arestas do grafo sao removidos pelo método coletor de lixo sem colocar
em risco a corretude do protocolo TGST.

O procedimento coletor de lixo sobre um grafo = (N, E) é baseado no seguinte

protocolo.

Passo 1: Para cada G; € N faga:

Se a tultima operacao de T; ja foi escalonada e se nao existe nenhuma
aresta chegando em G , entao as arestas com origem em G; podem ser

removidas do grafo.

Passo 2: Se um no representando uma transacao committed G; é desconectado

do grafo, ele pode ser removido.

A fim de mostrar que o primeiro passo do protocolo descrito acima nao poe em
risco a corretude de um TGST scheduler , considere o seguinte cenario. A ultima
operacao de T; ja foi executada. Neste caso, nenhuma aresta chegando em G; pode
vir a ser inserida. Se nao existem arestas chegando em G; , entao (G; nao pode
se envolver mais em nenhum ciclo. Como resultado, as arestas com origem em Gj

podem ser removidas. A prova do segundo passo é uma conseqiiéncia do primeiro.
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Desta forma, a execucao do método coletor de lixo nao afeta a corretude do protocolo

TGST.

5.2.7 Consideragoes Sobre o Protocolo TGST

Além de utilizar um critério de corretude ja consolidado, nossa abordagem ainda
apresenta as seguintes vantagens. O cliente nao necessita contactar o servidor para
solicitar as operagoes de leitura, nem escutar continuamente o canal de broadcast.
Diferentemente das propostas apresentadas em [31] e [32], na nossa abordagem as
informagoes enviadas do servidor para os clientes a cada ciclo consistem apenas
dos valores dos itens de dados e seus marcadores de tempo. Essa caracteristica
garante que a utilizacao do canal de broadcast é minimizada, o que proporciona
uma economia no custo da transmissao e da limitada capacidade de energia dos
computadores portateis. Além disso, os clientes sé precisam armazenar os valores
dos itens de dados de seu real interesse, o que economiza os seus parcos recursos de
memoria. Essa dltima propriedade ndo é garantida pelas propostas [31] e [32], que
foram discutidas no capitulo 3.

Por outro lado, o servidor precisa manter um grafo de serializacao de todas as
transacoes committed e ativas, incluindo tanto as transacoes do servidor quanto
as transacoes somente de leitura dos clientes méveis, o que pode comprometer a
escalabilidade. Outra desvantagem consiste no fato dos clientes terem que comunicar

ao servidor os itens lidos por suas transacoes.

5.3 Atualizagao nos Clientes Modveis

Devido a complexidade de se permitir operacoes de atualizacao nos clientes moveis,
consideramos até aqui que as transacoes executadas nestes clientes eram somente de
leitura. Entretanto, as operacoes de atualizacao estao presentes na grande maioria
das aplicacoes, sendo portanto de fundamental importancia considera-las em nossos

protocolos.
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Com esta finalidade iremos modificar o protocolo TGST para permitir operacoes
de atualizacao. A estratégia utilizada consiste em encarar as operacgoes de atuali-
zacao pertencentes a transagoes moveis como se estas pertencessem a transacoes do
servidor. Na verdade, uma operac¢ao de atualizagao w;(z) € OP(T;), onde T; é uma
transacao movel executada a partir de um cliente moével C' My, s6 serd realmente
efetuada quando a mensagem (pacote) que contém a operagao w;(z), enviada pelo
cliente C'Mj, chegar ao servidor. Pois, somente neste instante é que efeitos da
operagao w;(x) estarao visiveis para as demais transagoes. Desta forma, o marcador
de tempo para as operacao de atualizacao pertencentes a transacoes moéveis pode
ser definido como a seguir: Seja C(w;(z)) o valor do marcador de tempo para a
operagao w;(z) € OP(T;), onde T; é uma transagdo movel executada a partir de um
cliente mével C' My, C(w;(x)) é o numero do ciclo corrente quando a mensagem que

contem w;(x), enviada pelo cliente C' My, chega ao servidor.

Cenario Exemplo

Para ilustrar a utilizacao desta estratégia, vamos tomar como exemplo uma aplicagao
onde a quantidade de produtos em estoque é atualizada por vendedores equipados
com computadores moveis distribuidos em diferentes pontos de venda.

Exemplol. Considere o seguinte conjunto de transacoes, as quais leem e

atualizam a quantidade dos produtos em estoque:

T1 . Tl(Pl) U]l(Pl - ].0) Cl
T2 . TQ(Pl) TQ(PQ) CQ
T3 . 7”3(P1) ’lU3(P1 + 10) 03

Vamos assumir que inicialmente existem dez unidades de cada produto em
estoque.

Primeiramente, considere que a transagao T3 é executada no servidor. Por outro
lado, a transacao T é executada no cliente A, enquanto a transacao 15 no cliente

B. Considere agora o schedule global SGyy apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10: Schedule SGy .

Vamos assumir que no cendrio de execucao apresentado na figura 5.10 os pacotes
com as informagoes das operacgoes executadas pelas transacoes clientes durante o
beycle,, chegam ao servidor antes do envio do bcast, 1.

Podemos observar facilmente que utilizando esta estratégia nao teremos
problemas com relacao a inversao de arestas, pois as operacoes de atualizacao das
transacoes moveis sao tratadas como se pertencessem a transacoes do servidor.

Contudo, é importante investigar o problema de “atualizacao perdida”, o qual
pode gerar estados inconsistentes. Observe na figura 5.10 que tanto a operacao
r3(Py) quanto a operagao r1(P;) léem o valor 10 para o item P;. Logo, a operacao
ws(P; + 10) ird escrever o valor 20, ji a operagao wi (P, — 10) ird escrever o valor
0 (zero). Assim, o valor do item P; apés a execucao do schedule serd igual a 0
(zero). Contudo, se o item P; tinha inicialmente valor igual a 10 e foi efetuada uma
adicao de 10 unidades seguida de uma subtracao de 10 unidades, o item P; deveria
continuar com valor igual 10. Desta forma, a execucao deste schedule levara o banco
de dados a um estado inconsistente. Logicamente, esta execugao deverd ser evitada
(considerada incorreta).

A figura 5.11 mostra o grafo gerado pelo algoritmo para o schedule SGy; (figura
5.10). Como podemos observar, o grafo apresenta um ciclo Ty — T3 — T7. Logo o
schedule SGy sera considerado incorreto.

Torna-se facil verificar que neste caso, quando temos duas transacoes T; e T; que
possuem tanto operacoes de leitura quanto operagoes de escrita sobre um mesmo
item, o algoritmo sempre identificard um ciclo entre T; e T}, nao permitindo assim

que o problema de “atualizacao perdida” ocorra.
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=

@ @ @
T T, Ts

~ A

Figura 5.11: Grafo de Serializacao Temporal para o Schedule SGy.

Desta forma, mostramos que o protocolo TGST funciona corretamente na
presenca de operacoes de escrita nos clientes méveis. Contudo, no cendario analisado
temos que uma transacao sempre lé o valor de um item antes de atualiza-lo. Logo,
ainda é necessario observar o comportamento do protocolo na presenca de “atual-
izacoes cegas”.

Exemplo2. Considere o seguinte conjunto de transacoes, as quais leem e

atualizam a quantidade dos produtos em estoque:

T1 . Tl(Pl) w1 (P1 + 20) Cl
T2 . TQ(Pl) TQ(PQ) CQ
Ts: w3(P175) Cs

Vamos assumir que inicialmente existem dez unidades de cada produto em
estoque.

Primeiramente, considere que a transacao T3 é executada no servidor. Por outro
lado, a transacao T; é executada no cliente A, enquanto a transacao 7T, no cliente

B. Considere agora o schedule global SG ¢ apresentado na figura 5.12.

bcast 4 -~ - - - - - ' bcast teese--- bcast ; t = = = = = - - - - oo

Figura 5.12: Schedule SG¢.



5.3. Atualizacdo nos Clientes Moveis 87

No cendrio de execucao apresentado na figura 5.12, vamos assumir que os pacotes
com as informagoes das operacoes executadas pelas transacoes clientes durante o
beycle,, chegam ao servidor antes do envio do bcast, .

Observe que caso as transacoes fossem executadas serialmente os possiveis valores
resultantes para o item P; seriam: 5 (7%, T3) ou 25 (13, 7T;). Entretanto, como r(P;)
16 um valor anterior ao valor gerado pela operacao ws(P;,5), o valor para o item P
apos a execucao do schedule SG¢ (figura 5.12) serd 30. Logo, esta execugao levard
o banco de dados a um estado inconsistente. Logicamente, este fendomeno deve ser
evitado.

A figura 5.13 mostra o grafo gerado pelo protocolo para o schedule SG¢ (figura
5.12) . Como podemos observar, o grafo apresenta um ciclo 7y — T3 — T7. Logo o

schedule SG¢ sera considerado incorreto.

A

® ® ®
T, T, Ts

~ A

Figura 5.13: Grafo de Serializacao Temporal para o Schedule SG¢.

Até aqui, foi analisado o funcionamento do protocolo assumindo-se que os
pacotes com as informacoes das operacoes executadas pelas transacoes clientes
durante o beycle,, chegam ao servidor antes do envio do bcast, ;. Entretanto, para
comprovarmos a corretude e a real eficiéncia do protocolo proposto, precisamos
considerar a ocorréncia de falhas e atrasos na comunicagao.

Considere novamente o exemplo 1. Considere agora que a transacao 713 é uma
transacao mével e que, por um motivo qualquer, o pacote contendo a informacao da
operagao ws(P; + 10) executada pela transacao T3 durante o beycle; atrase. Neste

caso, o servidor ird ver o schedule SG7, mostrado na figura 5.14.
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Figura 5.14: Schedule SGY;. Schedule SGy; com informagoes atrasadas.

O grafo de serializacao para o schedule SGY; é mostrado na figura 5.15.

A

@ @ @
T T, Ts

~ A

Figura 5.15: Grafo de Serializagao para o Schedule SGY;.

Para o cendrio exemplo apresentado acima, pode-se facilmente ver que o grafo
produzido pelo protocolo corresponde ao grafo de serializacao correto para o schedule
SGY. Assim, o protocolo proposto ird garantir que, mesmo que a informacao da
operagao ws(P; + 10) atrase, o escalonador identifique um ciclo no grafo e evite o
problema da “atualizacao atrasada”.

Voltemos agora ao exemplo 2. Suponha que, por um motivo qualquer (problemas
nas linhas de comunicagao, por exemplo), o pacote contendo a informacao da
operagao ws(P;,5) executada pela transacao T3 durante o beycle; atrase. Neste

caso, o servidor ird ver o schedule SG, mostrado na figura 5.16.

Figura 5.16: Schedule SG{.. Schedule SG¢ com informagoes atrasadas.

Observe que neste caso, a execuc¢ao do schedule SG{ levara o banco de dados a
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um estado consistente, pois corresponde a uma execucao serial (T3, T, T3), onde o
item P; tera valor 5.

O grafo de serializa¢ao para o schedule SG, é mostrado na figura 5.17.

Figura 5.17: Grafo de Serializacao para o Schedule SG,.

Para o cendrio exemplo apresentado acima, pode-se facilmente ver que o grafo

produzido pelo protocolo corresponde ao grafo de serializacao correto para o schedule

SG...

5.4 Teste do Grafo de Serializacao Temporal-
Semantico

Nesta secao, investigaremos como o protocolo do teste do grafo de serializacao tem-
poral (TGST) pode ser estendido a fim de utilizar como critério de corretude a
serializabilidade semantica proposta inicialmente em [8]. Este critério serd examina-
do com a finalidade de introduzir um maior grau de concorréncia entre as transacoes,
diminuindo o nimero de transacoes abortadas e aumentando a eficiéncia do proto-
colo TGST.

A serializabilidade semantica, proposta em [8], baseia-se na utilizacao de infor-
magoes semanticas sobre os objetos do banco de dados ( e nao sobre as transagoes).
A idéia principal consiste em proporcionar diferentes visoes de atomicidade para cada

transagao e, por esta razao, permitir um maior entrelacamento entre as transacoes.
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Isto é alcancado através da aceitagao de schedules que nao sao serializaveis, mas que
preservam a consisténcia do banco de dados.

Desta forma, acreditamos que o protocolo TGST tera ganhos em eficiéncia com
a utilizagao da seriabilidade semantica, pois, uma vez que o grau de entrelagcamento
entre as transacoes aumenta o nimero de transacoes abortadas diminui, o que é de
grande importancia se considerarmos que as transagoes em ambientes de computagao

movel sao de longa duragao.

5.4.1 O Protocolo TGSTSe

Em contraste com o protocolo TGST, o TGSTSe explora informagcoes semanticas
proporcionadas pelo conceito de unidade seméantica (ver secao 4.9).

Para cada item de dado x pertencente ao banco de dados, o servidor de broadcast
envia, juntamente com o objeto x, o seguinte marcador de tempo: o nimero do
ciclo que a transacao T; executou sua operagao de commit, se w;(z) € OP(T;) e T;
é a ultima transacao que executou uma operacao de escrita sobre x. Quando uma
transa¢ao movel T, executar uma operacao de leitura ry(z), esse marcador de tempo
serd associado a r(z). Por outro lado, o marcador de tempo para uma operacao
de escrita wy(z) pertencente a transagao mével Ty serd o nimero do ciclo corrente
quando o pacote (mensagem) que contém a operagao wy(z), que foi enviado pelo
cliente movel C' My, chegar ao servidor. Para as operacoes das transacoes executadas
no servidor o marcador de tempo continua sendo o nimero do ciclo onde a operacao
é realizada.

Com base no marcador de tempo descrito no paragrafo anterior, o grafo de

serializacao temporal é construido como descrito a seguir:

Passo 1. Para cada operagao p;(z) € OP(T;) que o escalonador recebe, ele
checa se existe uma operagao ¢;(z) € OP(T;) que conflita com p;(x) e que ji foi
escalonada. Caso ¢;(x) exista, uma aresta serd inserida entre T; e T} (T; Iy

ou 7T; SOy T;) , onde x é um objeto da unidade semantica SUy. Para que esta
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aresta seja incluida corretamente deveremos considerar dois casos distintos, os quais
descrevemos a seguir:
Caso 1. T; é uma transacao executada no servidor. Neste caso, sera executada

uma verificacao temporal da seguinte forma:

Se C(g;j(z)) < C(pi())
Entao o escalonador insere uma aresta da forma 7} SE)'V T;.
Se nao

Sy, P
uma aresta da forma T; "= T serd inserida no grafo.

Caso 2. T; é uma transacao mével. Neste caso, serd executada uma verificagao

temporal da seguinte forma:

Se C(gj(z)) < C(pi(x))

< . SU,
Entao o escalonador insere uma aresta da forma T

' T;
Se ndo
Se C(g;(x)) > C(pi()
Entdo o escalonador insere uma aresta da forma T; “53" T;
Se nao
Se Tj ja executou o commit
SUn

Entao o escalonador insere uma aresta da forma 7; "= T;

< . SU,
Se néo o escalonador insere uma aresta da forma T; "= T}

Passo 2. O escalonador verifica se a nova aresta introduz um ciclo no grafo
de serializacao temporal. Em caso afirmativo, o escalonador rejeita a operacao
pi(x), desfaz o efeito das operagoes de Hiops,,) Ti € remove a aresta inserida. Caso
contrério, p;(x) é aceita e escalonada. Observe que, quando o escalonador identifica
um ciclo no grafo, somente as operagoes pertencentes a unidade semantica envolvida
no ciclo serao desfeitas. Isto é, nao é necessario abortar a transacao por completo.
Isto reduz o processamento para desfazer operagoes como também preserva parte do

trabalho ja realizado pela transacao.



Capitulo 6

Conclusoes

O modo de disseminagdo de dados baseado em difusdo (broadcast) estd se
transformando no principal modo de transmissao de informagcdes em ambientes de
computacao movel e comunicacao sem fio. Neste cendrio, as aplicagoes necessi-
tam ler dados atuais e consistentes apesar das atualizacoes que podem ocorrer no
servidor ou até mesmo nos clientes méveis. Contudo, devido as caracteristicas destes
ambientes, garantir leituras atuais, bem como a consisténcia dos dados, torna-se uma
tarefa complexa.

Com o objetivo de solucionar eficientemente o problema do controle de con-
corréncia em ambientes de broadcast, varias proposta tém sido apresentadas. Porém,
a maioria dessas propostas requer que estruturas de controle complexas sejam envi-
adas aos clientes mdveis. Assim, os clientes tém que permanecer por mais tempo em
seu estado ativo para gerenciar estas estruturas, além de terem que armazenéa-las
localmente.

Neste trabalho, apresentamos duas estratégias distintas para solucionar o
problema do controle de concorréncia em ambientes de broadcast. A primeira
estratégia consiste no desenvolvimento de um novo protocolo para controle de
concorréncia em ambientes de broadcast baseado em serializabilidade. Neste sentido,
desenvolvemos um novo protocolo, denominado de teste do grafo de serializacao

temporal (TGST), o qual explora informagoes temporais referentes ao momento em
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que um objeto do banco de dados foi lido ou atualizado. O protocolo proposto evi-
ta que estruturas complexas, como as propostas em [31] e [32], sejam enviadas aos
cliente méveis. Além disso, os clientes nao necessitam gerenciar ou manipular essas
estruturas para realizar suas transacoes. Portanto, o protocolo TGST reduz o trafego
de comunicagao entre o servidor e os clientes, minimiza o tempo em que o cliente ne-
cessita escutar o canal de broadcast e os clientes s6 precisam armazenar os valores dos
objetos de seu real interesse. Dessa forma, o protocolo proposto garante uma econo-
mia no custo de utilizacao dos canais de comunicac¢ao, na limitada energia dos com-
putadores portdteis e nos seus escassos recursos de memoria. A segunda estratégia
consiste na utilizacao de um novo modelo para o processamento de transacoes que
seja mais adequado a ambientes de broadcast. Como este objetivo propomos uma
extensao ao protocolo TGST a fim de utilizar como critério de corretude a serializa-
bilidade semantica proposta por [5]. Este critério foi utilizado com a finalidade de
introduzir um maior grau de concorréncia entre as transacoes, diminuindo o nimero
de transacoes abortadas e aumentando a eficiéncia do protocolo TGST.

Outras contribuicoes importantes deste trabalho foram a investigacao e identi-
ficagao das principais propostas para o controle de concorréncia em ambientes de
broadcast e a implementacao, em linguagem Java, do protocolo TGST.

Como trabalhos futuros, iremos realizar testes para medir e comparar as diversas
estratégias para controle de concorréncia em ambientes de broadcast e investigar
como o protocolo TGST pode ser estendido a fim ser utilizado em ambientes de

computacao mével com disseminacao de dados baseada em requisicao-resposta (pull-

based).



Referéncias Bibliograficas

1]

8]

S. Acharya, R. Alonso, M. Franklin, and S. Zdonik. Broadcast Disks: Data
Management for Asymmetric Communications Environments. Proceedings of

the ACM SIGMOD Conference, 1995.

S. Acharya, M. Franklin, and S. Zdonik. Disseminating Updates on Broadcast
Disks. Proceedings of the 22 nd VLDB Conference, 1996.

R. Alonso and H. F. Korth. Database Systems Issues in Nomadic Computing.
Relatério Técnico do MITL, 1992.

P. A. Bernstein, V. Hadzilacos, and N. Goodman. Concurrency Control and

Recovery in Dabase Systems. Addison-Wesley, 1987.

A. Brayner. Transaction Management in Multidatabase Systems. Shaker Verlag,
1999.

A. Brayner. Lock Downgrading: An Approach to Increase Concurrency in Ad-
vanced Database Applications. Database and Expert Systems, 2001.

A. Brayner and T. Harder. Global Semantic Serializability: An Approach to
Increase Concurrency in Multidatabase Systems. 60 Conference on Cooperative

Information Systems(CooplS 2001), 2001.

A. Brayner, T. Harder, and N. Ritter. Semantic Serializability: A Correct-
ness Criterion for Processing Transactions in Advanced Database Applications.

DATA AND KNOWLEDGE ENGINEERING, 31, 1999.

94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

A. Brayner and J. M. Monteiro. Temporal Serialization Graph Testing: An
Approach to Control Concurrency in Broadcast Environments. 150 Brazilian

Symposium on Database Systems, 2000.

A. Brayner and J. M. Monteiro. Teste do Grafo de Serializacio Temporal:
Uma Abordagem para o Controle de Concorréncia em Ambientes de Broadcast.

I Encontro de Pés-Graduacao e Pesquisa da Universidade de Fortaleza, 2001.

M. A. Casanova. The Concurrency Problem of Database Systems. In Lectures

Notes in Computer Science, 116, 1981.

P. K. Chrysanthis. Transaction Processing in Mobile Computing Environment.

IEEE Workshop on Advances in Parallel and Distributed Systems, 1993.

A. Datta, D. E. Vandermeer, A. Celik, and V. Kumar. Broadcast Protocols to
Support Eficcient Retrieval from Databases by Mobile Users. ACM TODS, 24
(1), 1999.

K. P. Eswaran, J. Gray, R. A. Lorie, and I. L. Traiger. The Notions of Consis-
tency and Predicate Locks in a Database System. Communications of the ACM,

9 (11), 1976.

J. N. Gray. The Transaction Concept: Virtues and Limitations. In Proceedings

of the 7th International Conference on VLDB, pages 144-154, 1981.

J. N. Gray, R. A. Lorie, G. R. Putzolu, and 1. L. Traiger. Granularity of Locks
and Degrees of Consistency in a Shared Database. In M. Stonebraker, editor,
Readings in Database Systems, pages 94-121. Morgan-Kaufmann, 1988.

V. Hadzilacos. A Theory of Reliability in Database Systems. Journal of the
ACM, 25:121-145, 1988.

G. Herman. The Datacycle Architecture for Very Hight Throughput Database
Systems. Proceedings of the ACM SIGMOD Conference, 1987.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 96

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]
[29]

[30]

T. Harder. Observations on Optimistic Concurrency Control Schemes. Infor-

mations Systems, 9(2):111-120, 1984.

T. Harder and A. Reuter. Concepts for Implementing a Centralized Database
Management System. In Proceedings of the International Computing Sympo-

sium, 1983.

T. Imielinski and B. R. Badrinath. Data Management for Mobile Computing.
Communications of the ACM, 1993.

T. Imielinski and B. R. Badrinath. Mobile Wireless Computing: Solutions and

Challenges in Data Management. Relatério Técnico Rutgers University, 1993.

T. Imielinski and B. R. Badrinath. Mobile Wireless Computing: Challenges in
Data Management. Communications of the ACM, 1994.

S. Kumar, E. Kwang, and D. Agrawal. Capera An Activity Framework for
Transaction Processing on Wide-Area Networks. Proceedings of the 23 nd

VLDB Conference, 1997.

G. R. Mateus and A. A. F. Loureiro. Introdu¢cao a Computacao Movel. 1la

Escola de Computacgao, 1998.

B. Oki. The Information Bus - A Architecture for FExtensible Distributed Sys-
tems. Proceedings of the SOSP Conference, 1993.

C. H. Papadimitriou. The Theory of database Concurrency Control. Computer
Science Press, 1986.

W. Paper. Web Page of Airmedia inc. http:// www.airmedia.com, 2000.
W. Paper. Web Page of Directpc inc. http:// www.directpe.com, 2000.

W. Paper. Web Page of Vitria Technology inc. http://www.vitria.com, 2000.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 97

[31]

32]

33]

[34]

[35]

E. Pitoura and P. Chrysanthis. Scalable Processing of Read-Only Transactions
in Broadcast Push. IEEE International Conference on Distributed Computing
Systems, 1999.

J. Shanmugasundaram, A. Nithrakashyap, R. Sivasankaran, and K. Ramam-
ritham. Efficient Concurrency Control for Broadcast Environments. Proceed-

ings of the ACM SIGMOD Conference, 1999.

S. Shekar and D. Liu. Genesis and Advanced Traeler Informations Systems
(ATIS): Killer Applications for Mobile Computing. MOBIDATA Workshop,
1994.

S. Sheng, A. Chandrasekaran, and R. W. Broderson. A Portable Multime-
dia Terminal for Personal Communications. IEEE Communications Magazine,

Dezembro 1992.

R. Tewari and P. Grillo. Data Management for Mobile Computing on the In-
ternet. Communications of the ACM, 1995.



Indice Remissivo

98



