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Sumario

A generalizacdo da utilizac@o de dispositivos computacionais portateis e de sistemas de comunicagdo sem
fios deu origem a um novo ambiente de computacdo distribuida que se designa por ambiente de compu-
tacdo movel. Este ambiente de computacdo apresenta caracteristicas proprias que obrigam a adaptacio
dos vérios elementos de um sistema informdtico, entre os quais o sistema de gestdo de dados.

Esta dissertacdo aborda os problemas relativos a gestdo de dados partilhados em ambientes de com-
putacdo moével. Para lidar com estes problemas, propde-se, como principio fundamental, a utilizagio
generalizada da informagdo seméntica associada aos dados e as operacdes executadas pelos utilizadores.

Nesta dissertacdo identifica-se, ainda, um conjunto de principios gerais que, explorando a informa-
¢do semantica disponivel, permitem a multiplos utilizadores partilharem informag¢do num ambiente de
computacdo mével. Estes principios podem agrupar-se em dois grandes grupos. O primeiro grupo tem
por objectivo permitir aos utilizadores acederem e modificarem os dados que necessitam em qualquer si-
tuacao de conectividade recorrendo a: replicagdo optimista; replicacao parcial secunddria; e continuagio
da operacao apesar das faltas na replicacio — invocagdo cega. O segundo grupo tem por objectivo lidar e
controlar as modificacdes concorrentes recorrendo a: prevengdo de conflitos; propagacdo das operagdes
e reconciliacdo dependente da situacdo; e tratamento da informagao sobre a evolugdo dos dados.

Estes principios gerais foram desenvolvidos e validados durante o desenho, implementagdo e teste
de dois sistemas de gestdo de dados com caracteristicas distintas. O sistema DOORS é um repositério
de objectos desenhado para simplificar a criacdo de aplicagdes cooperativas assincronas. O sistema
Mobsinap é um sistema de bases de dados desenhado para suportar o desenvolvimento de aplicacdes
tipicas de bases de dados relacionais num ambiente de computa¢do movel.

Para colocar em prética os principios identificados, explorando a informacao semantica disponivel,
foi necessdrio desenvolver um conjunto de técnicas de gestdo de dados especificas para cada um dos

sistemas anteriores. Estas técnicas sdo igualmente apresentadas nesta dissertacdo.
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Abstract

The widespread use of mobile devices and wireless communications has created a new distributed com-
puting environment, usually called mobile computing environment. Computing systems, including data
management systems, must be adapted to address the new and intrinsic characteristics of these environ-
ments.

This dissertation studies data management for mobile computing, and, in particular, the problems
involved in data sharing. To address these problems, we propose the extensive use of semantic informa-
tion.

This dissertation also identifies a set of principles that explore the available semantic information to
allow multiple users to share data in a mobile computing environment. We divide these principles into
two groups. The first group aims at providing near-permanent read and write data availability in the
presence of any connectivity conditions relying on: optimistic replication; partial caching; and opera-
tion during cache misses — blind invocation. The second group deals with concurrent operation relying
on: conflict avoidance; log propagation and situation-specific reconciliation; and handling of awareness
information.

These principles were developed and validated during the design, implementation and evaluation
of two data management systems for mobile computing with different characteristics. DOORS is an
object repository designed to simplify the development of new asynchronous groupware applications.
Mobisnap is a relational database system designed to support typical database applications in a mobile
computing environment.

The principles identified in this dissertation were applied, in each system, using different data ma-
nagement techniques that explore the available semantic information. These specific techniques are also

presented in this dissertation.
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Capitulo 1

Introducao

Os avangos tecnoldgicos produzidos na ultima década permitiram a generalizagcdo da utiliza¢do de com-
putadores portiteis e de comunicacdes sem fios. E expectivel que esta tendéncia se mantenha e acentue
nos préximos anos, com um incremento do nimero e capacidade dos dispositivos méveis, uma melhoria
das comunicagdes sem fios e a generalizagdo da integragcdo destes dois elementos. Em resultado da fu-
s@o destes desenvolvimentos tecnoldgicos e da viabilidade econdmica da sua generalizagao, criou-se um
novo ambiente de computacio, a que se chama genericamente (ambiente de) computagdo movel.

A computacdo mével apresenta caracteristicas intrinsecas distintas das caracteristicas dos sistemas
distribuidos tradicionais [149, 7, 124]. Entre estas, podem destacar-se as restricdes de disponibilidade
energética, a conectividade de qualidade varidvel e os reduzidos recursos de hardware de, pelo menos,
uma parte significativa dos dispositivos méveis (quando comparados com os computadores de secreta-
ria). Assim, os sistemas informdticos desenhados para estes ambientes t€ém de tomar em consideragdo
e adaptar-se a essas caracteristicas. Nesta dissertacdo aborda-se o problema da gestdo de dados em
ambientes de computagdo movel.

A computacdo moével apresenta, além das diferencas de hardware e conectividade, uma caracteris-
tica adicional potencialmente distintiva: os utilizadores t€ém acesso (quase) permanente aos dispositivos
moéveis. Ao nivel da gestdo de dados, esta caracteristica sugere a necessidade de uma disponibilidade
permanente dos dados e potencia o acesso concorrente a dados partilhados.

Esta dissertacdo apresenta solugdes de gestdo de dados partilhados para ambientes de computacio
moével que tomam em consideracio as caracteristicas especiais deste novo tipo de ambiente de computa-
¢ao.

Este capitulo estabelece o contexto desta dissertacdo. Primeiro, apresenta-se um conjunto de aplica-
¢des para ambientes de computacdo mével em que a partilha de dados é uma necessidade. De seguida,
discutem-se as limitacdes das solugdes tradicionais no suporte as aplicacdes anteriores. Finalmente,

apresentam-se brevemente as solugdes propostas nesta dissertacdo, realgcando as suas contribuigdes.
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1.1 Motivacao

Um sistema distribuido de gestdo de dados armazena informacdo que pode ser acedida a partir de dife-
rentes computadores interligados por uma rede de comunicacdes. Esta informacéo, ou, pelo menos, uma
parte desta informacao € acedida e modificada por mais do que um utilizador. De seguida apresentam-se

alguns exemplos desta situacdo.

1.1.1 Aplicacoes cooperativas

Numa actividade cooperativa, um conjunto de utilizadores actua em conjunto para alcan¢ar um objectivo
comum. Nas aplicagdes de suporte as actividade cooperativas (geralmente designadas por groupware), o
estado da actividade cooperativa é geralmente mantida sob a forma de dados partilhados. Os utilizadores
produzem as suas contribui¢des para a actividade cooperativa modificando os dados partilhados.

Nas aplicagdes de trabalho em grupo assincrono, os utilizadores produzem as suas modifica¢des
em diferentes momentos ou sem conhecimento imediato das modificacdes produzidas pelos outros uti-
lizadores. Assim, estas aplicagdes apresentam um cendrio paradigmadtico da necessidade de multiplos
utilizadores acederem e modificarem dados partilhados.

As seguintes aplicagdes sdo exemplos tipicos de aplicacdes de suporte ao trabalho cooperativo as-
sincrono [11, 47, 144]. Num sistema de conferéncia assincrono, multiplos utilizadores cooperam na
discussdo de vdrios assuntos usando um espago de mensagens partilhado. Num editor cooperativo de do-
cumento, vdrios utilizadores cooperam na criacdo de um documento. Numa agenda partilhada, multiplos

utilizadores coordenam as suas marcagdes.

1.1.2 Outras aplicacoes

A necessidade de muiltiplos utilizadores acederem a dados partilhados ndao € uma caracteristica apenas
das aplicagdes de trabalho em grupo. Muitas outras aplicagdes € servicos apresentam este requisito.

Por exemplo, numa aplicacdo de suporte a uma for¢a de vendas mdvel, os vendedores necessitam
de aceder e modificar a informacao sobre os clientes e sobre os produtos disponibilizados pela empresa,
para além das encomendas realizadas. No servigo de reservas de lugares de avido, mdltiplos clientes

necessitam de aceder a informacdo sobre os lugares disponiveis e introduzir e cancelar reservas.

1.2 Sistemas distribuidos de gestao de dados

As aplicacdes descritas anteriormente exemplificam a necessidade de aceder e modificar dados partilha-
dos. Para que os utilizadores possam executar as suas ac¢oes, o sistema de gestdo de dados deve fornecer

uma elevada disponibilidade de servico, permitindo, idealmente, que qualquer utilizador aceda aos dados
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partilhados para leitura e escrita em qualquer momento. Num sistema distribuido, e, em particular, num
ambiente de computagdo mdvel, € impossivel garantir o acesso permanente aos dados a partir de um
unico servidor [30] devido as falhas nas comunicacdes e nos servidores. Assim, o sistema necessita de

recorrer a replicacdo dos dados para fornecer uma elevada disponibilidade.

Num sistema distribuido de grande-escala, que inclua computadores interligados por redes de longa-
distancia (WAN), pode ser impossivel coordenar os acessos executados por multiplos utilizadores devido
a impossibilidade de contactar alguns computadores. Num ambiente de computagdo mdvel, esta impos-
sibilidade € reforcada pelas seguintes caracteristicas. Primeiro, a inexisténcia ou reduzida qualidade da
conectividade em algumas zonas e periodos de tempo. Segundo, a necessidade de economizar energia
pode levar a desconexao dos dispositivos méveis ou dos subsistemas de comunicagdo. Terceiro, razdes

econémicas podem condicionar a conectividade em alguns periodos de tempo.

A coordenacdo de muiltiplos utilizadores, mesmo quando possivel, pode ser indesejavel devido a
elevada laténcia induzida por essa coordenacdo ou devido as caracteristicas da aplicagdo. Assim, os
esquemas de replicacdo tradicionais [17], que coordenam os acessos de multiplos utilizadores, sdo ina-
propriados, porque incorrem numa elevada laténcia e/ou reduzida disponibilidade [30]. Os sistemas de
gestdo de dados para ambientes mdveis devem, alternativamente, recorrer a um modelo de replicacio

optimista, que lhes permita fornecer uma elevada disponibilidade de leitura e escrita.

Num sistema de gestdo de dados baseado em replicacdo optimista, permite-se que cada utilizador
modifique uma cépia dos dados sem coordenagdo prévia. Como vdrios utilizadores podem modificar
concorrentemente os dados, levando a divergéncia das varias réplicas, é necessario que o sistema de
gestdo de dados inclua um mecanismo de reconciliacdo de réplicas que permita lidar com a situagdo.
Este mecanismo de reconciliagdo deve, em geral, garantir a convergéncia final dos dados, i.e., deve
garantir que apds todas as modificagdes serem reflectidas em todas as réplicas, o estado de todas as
réplicas é idéntico. Outra propriedade a satisfazer é a preservacio das intengdes dos utilizadores, i.e., o

efeito de uma modificag¢do deve reflectir a inten¢@o do utilizador quando este a executou.

Virias solucdes de reconciliacdo foram propostas e utilizadas em sistemas de gestao de dados [147,
124]. Em geral, a utilizacdo de informac¢@o seméntica associada aos dados e as operacdes produzidas
para modificar os dados é a chave para o desenvolvimento de uma boa solu¢cdo. No entanto, nenhuma
solu¢d@o proposta parece ser ideal em todas as situacdes. Assim, a reconciliagdo continua a ser uma 4rea

problemdtica no desenvolvimento de um sistema de gestdo de dados baseado em replicacdo optimista.

Muitos sistemas de gestdo de dados baseados em replicacido optimista permitem a definicao de so-
lucdes especificas de reconciliagdo (baseadas numa dada estratégia adoptada). No entanto, apesar de
em alguns casos ser possivel reutilizar a mesma aproximacdo em problemas diferentes (com pequenas

adaptacdes), ndo existe geralmente suporte para a reutilizacdo de solucdes pré-definidas. Assim, pa-
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rece desejavel a existéncia de um repositério de solugdes pré-definidas que possam ser utilizadas em
diferentes situacdes, de forma a simplificar o desenvolvimento de novas solugdes de gestdo de dados.

A necessidade de reconciliar as modificagdes produzidas concorrentemente por vdrios utilizadores
leva a impossibilidade de garantir o resultado ou efeito final de uma modifica¢do aquando da sua execu-
¢ao pelo utilizador. Apenas apds o processo de reconciliacdo, o resultado e efeito final da modificacdo
é determinado. No entanto, em algumas aplicagdes, o conhecimento imediato do resultado de uma ope-
racdo ¢ desejdvel ou mesmo imprescindivel. As solucdes propostas anteriormente para lidar com este
problema [111, 168] apresentam algumas limitacdes, entre as quais se destaca a aplicabilidade a apenas
um limitado conjunto de tipos de dados. Adicionalmente, a ndo integracdo com um modelo de reconci-
liagdo genérico impede a defini¢do de um modelo global de gestdo de dados replicados.

Nas actividades cooperativas, o conhecimento do modo como os dados partilhados evoluem foi iden-
tificado como importante para o sucesso das contribui¢des produzidas [43, 65, 99]. No entanto, os sis-
temas de gestdo de dados tendem a ignorar este problema, levando as aplicacdes a desenvolver solucdes
préprias e sem suporte adequado do sistema. Um caso particular deste problema é o conhecimento do
resultado final das operagdes produzidas pelo préprio utilizador — note-se que o processo de reconcili-
acdo pode terminar num momento em que o utilizador ja nfo esta a utilizar a aplicacdo/sistema. Apesar
do modo como esta informacdo é produzida, tratada e transmitida aos utilizadores dever depender da
aplicacdo ou situacdo, € desejavel que o sistema integre suporte para o seu tratamento.

Outra limitacdo comum nos sistemas distribuidos de gestdo de dados prende-se com o tratamento de
situacdes de faltas na replicacdo. Em geral, qualquer acesso a um objecto do qual ndo se possui um cépia
local € impossibilitado. No entanto, em algumas situagdes, um utilizador pode produzir contribui¢des
positivas nestas situacdes. Por exemplo, é possivel requisitar a marcacdo de uma reunido numa agenda
apesar de ser impossivel aceder ao seu contetido. Desta forma, o sistema de gestdo de dados deve incluir

suporte para lidar com estas situacdes.

1.3 Visao geral e contribuicoes

Esta dissertacdo apresenta um conjunto de contribuicdes sobre métodos e estratégias para lidar com o
problema da gestao de dados partilhados em ambientes de computagdo mdvel e formula um conjunto de
principios gerais desenvolvidos e validados durante o desenho, implementacgao e teste de dois sistema
de gestdo de dados. O DOORS € um repositdrio de objectos desenhado com o objectivo de suportar a
criacdo de aplicagdes cooperativas assincronas. O Mobsinap € um sistema de bases de dados desenhado
para suportar o desenvolvimento de aplicagdes tipicas de bases de dados relacionais num ambiente de
computacdo madvel.

Apesar das diferencas entre os dois sistemas, eles sdo construidos com base num conjunto de prin-



1.3. VISAO GERAL E CONTRIBUICOES 5

cipios comuns usados para lidar com as caracteristicas dos ambientes de computagdo mével. Entre os

principios identificados, podem destacar-se os seguintes:

A utilizacdo de um modelo de replicacdo optimista para aumentar a disponibilidade de leitura e
escrita dos dados. Estendendo o modelo tradicional de replicacio optimista, permite-se que, em

algumas situacdes, os utilizadores submetam operagdes sobre dados néo replicados localmente.

e A replicacdo parcial dos dados nos clientes como forma de lidar com os limitados recursos dispo-

niveis (em termos de armazenamento local e de comunica¢gdes) em alguns clientes moéveis.

e A utilizacdo de técnicas de reconciliacdo que exploram a informacdo seméintica disponivel na
resolucdo de conflitos. A propagacao das modificacdes como sequéncias de operagcdes, permitindo

maximizar a informagdo semantica disponivel.

e A utilizacdo de técnicas de prevencao de conflitos para obter, de forma independente, o resultado

final das operacdes submetidas em clientes moéveis (e desconectados).

e A integracdo de mecanismos para tratamento da informacao sobre a evolucao dos dados partilha-
dos de forma a fornecer, aos utilizadores, informacdo sobre as modificagdes executadas concor-
rentemente e sobre o resultado ou efeito final das suas préprias modificagdes. Como se referiu

anteriormente, este aspecto é geralmente negligenciado nos sistema de gestdo de dados.

Estes principios, assim como as técnicas propostas para os colocar em prética, adoptam como apro-
ximac¢do elementar a utilizacdo da informagdo semantica disponivel para criar solu¢des adaptadas as
caracteristicas do ambiente de computagdo mével e das aplicacdes que se pretende desenvolver. De se-
guida, resumem-se as caracteristicas de cada sistema, destacando as contribui¢cdes desta dissertacdo em

cada uma das aproximacdes.

1.3.1 DOORS

O sistema DOORS € um repositério de objectos baseado numa arquitectura cliente estendido/servidor
replicado. O sistema gere objectos estruturados de acordo com o framework' de componentes DOORS,
a que se chamam coobjectos. Os coobjectos sdo entidades de granularidade elevada que representam
tipos de dados complexos — por exemplo, um documento estruturado ou uma agenda. Um coobjecto

pode ser decomposto num conjunto de elementos individuais, os subobjectos, cada um composto por um

'Em contextos semelhantes, o termo framework tem sido traduzido, entre outros, por modelo ou organizagéo. No entanto,
por se considerar que a utilizagdo destas tradu¢des ndo incluem o sentido completo dado a utilizagdo do termo original, que
inclui ndio apenas a defini¢do do conjunto de componentes usados mas também o modo como se organizam e actuam conjunta-

mente para implementar uma dada funcionalidade, decidiu-se utilizar o termo inglés em italico.
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grafo de objectos elementares — por exemplo, um documento estruturado € composto por um conjunto
de secgdes. Os coobjectos sdo agrupados em conjuntos de coobjectos relacionados (representando um

espaco de trabalho partilhado ou os dados de uma actividade cooperativa).

Para fornecer uma elevada disponibilidade combinam-se as seguintes técnicas. Os servidores repli-
cam conjuntos completos de coobjectos para mascarar falhas nos servidores e no sistema de comunica-
¢des. Os clientes mantém cOpias parciais de um subconjunto de coobjectos para permitir o funciona-
mento durante os periodos de desconex@o. O acesso aos dados é baseado numa aproximagao optimista
em que qualquer cliente pode modificar os coobjectos: as modificacdes sdo propagadas sob a forma de

operacdes (invocacdo de métodos definidos na interface dos subobjectos).

O ntcleo do sistema apenas inclui os servicos minimos de gestao de dados, delegando nos coobjectos
o tratamento dos aspectos especificos relacionados com a partilha dos dados. Para tratar destes proble-
mas, o framework de componentes DOORS decompde o funcionamento de um coobjecto em varios
componentes, cada um lidando com um aspecto relacionados com a partilha dos dados. Os principais
aspectos considerados sdo a reconciliagdo de modificagdes concorrentes e o tratamento da informacao
sobre a evolucdo dos dados. Esta aproximacdo permite utilizar, em diferentes coobjectos, diferentes es-
tratégias de resolucdo dos varios problemas e ndo apenas adaptar uma tnica estratégia (como é usual nos
sistemas de gestdo de dados). Por exemplo, relativamente a reconciliacio, é possivel usar uma estratégia
simples baseada na ordenacgdo total das operagdes, ou solucdes mais complexas, como a utilizagdo da
transformacao de operacdes [46]. Esta aproximacdo permite, ainda, reutilizar as solu¢des definidas, em
multiplos coobjectos, assim simplificando a tarefa dos programadores. A defini¢do do framework de

componentes com as propriedades descritas € uma das contribui¢des principais do sistema DOORS.

O sistema DOORS inclui um mecanismo de invocacdo cega que permite a continuagdo da opera-
¢d0 na presenca de faltas na replicacdo. Além de permitir as aplicacdes submeterem operacdes sobre
subobjectos dos quais ndo se dispde de uma cdpia local, permite, ainda, verificar o resultado provisério
da sua execucdo através da criagdo de cépias de substituicdo. Este mecanismo € outra das contribui-
¢oes originais do sistema DOORS, permitindo minorar os problemas decorrentes das faltas na replicagio

secundaria.

O sistema DOORS propde também um modelo de integracdo de sessdes de trabalho cooperativo
sincrono de curta duragdo, no Ambito de sessdes assincronas de longa duracido. Este modelo pode ser
decomposto em duas partes. Primeiro, define-se um mecanismo, integrado no framework de componen-
tes, que permite manter um conjunto de cépias de um coobjecto sincronamente sincronizadas. Segundo,
propde-se a conversdo das operacdes sincronas em assincronas para permitir a utilizacio de diferentes
operacdes nos dois modos de interaccdo (quando necessario). Esta conversdo pode ser efectuada inter-

namente pelo coobjecto ou externamente pela aplicacdo. Esta aproximacgdo permite que se utilizem as
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técnicas mais adequadas em cada modo de interacc¢do, incluindo a utilizacdo de operagdes com diferen-
tes granularidades, diferentes técnicas de reconciliacdo e tratamento da informagao sobre a evolucao dos
dados. O sistema DOORS € o primeiro que apresenta uma solucio de integracdo das sessdes sincronas e

assincronas com estas caracteristicas.

1.3.2 Mobisnap

O Mobisnap é um sistema de bases de dados relacionais baseado numa arquitectura cliente/servidor. O
servidor tnico mantém o estado oficial da base de dados. Os clientes replicam cépias parciais da base de
dados para suportar a operagdo durante os periodos de desconexao.

As aplicacdes, que executam nos clientes, modificam o estado da base de dados submetendo peque-
nos programas escritos em PL/SQL [112], a que se chamam transac¢des moéveis. Durante a operagdo
desconectada, as transac¢des moveis sao executadas provisoriamente no cliente. Mais tarde, as transac-
¢des sdo propagadas para o servidor onde o seu resultado final € determinado reexecutando o programa
da transac¢do mével. Ao contrario da execugao e validacdo de transacc¢des baseada nos conjuntos de lei-
tura e escrita, a execugdo do programa das transacgdes maéveis no servidor permite a definicao de regras
de deteccdo e resolucio de conflitos que exploram a seméntica das operagoes.

Para permitir determinar o resultado de uma transaccao no cliente de forma independente (por exem-
plo, durante os periodos de desconexdo), o sistema Mobisnap inclui um mecanismo de reservas. Uma
reserva fornece, dependendo do seu tipo, uma promessa tempordria em relacdo ao estado da base de
dados. Um cliente pode obter um conjunto de reservas antes de se desconectar. Quando uma aplicacio
submete uma transac¢do movel, o sistema verifica, de forma transparente, se as reservas que o cliente
possui sdo suficientes para garantir o seu resultado final. Se o cliente possuir reservas suficientes, o re-
sultado local pode ser considerado final porque as reservas garantem a inexisténcia de conflitos aquando
da execucio da transaccdo mével no servidor.

O mecanismo de reservas do sistema Mobisnap apresenta as seguintes contribuicdes. Primeiro, inclui
varios tipos de reservas (ao contrario de propostas anteriores que apenas definem um tnico tipo [111]).
Como se mostra nesta dissertacdo, esta caracteristica ¢ fundamental para garantir o resultado de muitas
transaccoes moveis. Segundo, o sistema verifica de forma transparente a possibilidade de usar as reser-
vas disponiveis para garantir o resultado de uma transac¢do mével. Assim, ndo é necessdrio usar funcdes
especiais para manipular os elementos de dados reservados e qualquer transac¢do pode explorar todas
as reservas disponiveis (e ndo apenas as que a transacc¢ao conhece). Terceiro, o sistema combina a im-
plementacdo do mecanismo de reservas com o modelo de execucdo das transac¢cdes moveis num sistema
baseado em SQL.

O sistema Mobisnap inclui também um novo sistema de reconciliagdo de transac¢des moveis, o sis-
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tema SqllceCube. Este sistema procura maximizar o conjunto de transac¢des que podem ser executadas
com sucesso, usando para tal um conjunto de relacdes semanticas definidas entre cada par de transaccdes.
O sistema SqllceCube estende a aproximagdo proposta no sistema IceCube [85] e aplica-a no &mbito dum
sistema de bases de dados relacionais. Além das adaptacdes necessdrias, que incluem a definicdo de um
novo conjunto de relagdes para exprimir a semantica das operacdes de uma aplicagdo em problemas de
reconciliacdo, o sistema SqllceCube inclui uma contribui¢@o original significativa: a extracgdo automa-
tica das relagdes seminticas a partir do cddigo das transaccdes moéveis. O SqllceCube é o primeiro a
utilizar a andlise estatica das operacdes para extrair automaticamente a informagao semantica necessaria
para o sistema de reconciliacio.

O sistema Mobisnap, ao ser implementado como uma camada de sistema intermédia (middleware),
representa uma aproximacgao evolutiva em relagdo a mobilidade (em vez de uma aproximagao revolu-
ciondria). Os novos mecanismos — transac¢des moveis, reservas e reconciliacdo de um conjunto de
transac¢des — podem ser usados pelos clientes que executam no sistema Mobisnap. No entanto, os cli-

entes legados podem continuar a aceder ao servidor de bases de dados directamente, sem modifica¢des.

1.4 Indice

O resto desta dissertacdo estd organizada da seguinte forma. No capitulo 2 discutem-se os principios
gerais adoptados nas solugdes de gestdo de dados apresentadas nesta dissertagao.

Nos capitulos seguintes apresenta-se de forma detalhada o sistema DOORS. O capitulo 3 apresenta o
modelo geral de funcionamento do sistema e o framework de componentes DOORS. O capitulo 4 discute
as caracteristicas fundamentais do sistema DOORS, incluindo a reconciliacio, replicacdo secundéria
parcial, invocag¢do cega e integracdo de actividades sincronas e assincronas. O capitulo 5 apresentae
uma avaliacdo qualitativa do modelo do sistema com base num conjunto de aplicagdes implementadas.
O capitulo 6 detalha a arquitectura do sistema e descreve o protétipo implementado para verificar a
exequibilidade do modelo proposto.

Nos capitulos seguintes detalha-se o sistema Mobisnap. O capitulo 7 descreve o modelo geral de
funcionamento do sistema, incluindo o funcionamento bésico das transac¢des moéveis. O capitulo 8 de-
talha o mecanismo de reservas, incluindo a sua interac¢cao com o processamento das transacgdes moveis.
O capitulo 9 apresenta uma avaliacdo qualitativa dos mecanismos bésicos do sistema, com base num
conjunto de aplicagdes. Apresenta igualmente uma avaliagdo quantitativa do mecanismo de reservas no
ambito de uma aplicagc@o de suporte a uma for¢a de vendas mével. O capitulo 10 descreve o sistema
genérico de reconciliagcdo para transac¢des méveis usado no sistema Mobisnap: o sistema SqllceCube.

No capitulo 11 discute-se o trabalho relacionado e no capitulo 12 apresentam-se as conclusdes e

indicam-se algumas direcc¢des para trabalho futuro.



Capitulo 2
Principios gerais

No capitulo anterior apresentaram-se algumas das possiveis motivacdes para aceder a dados partilhados
em situacdes de desconexdo. Neste capitulo discutem-se 0s requisitos necessarios para permitir esse
acesso e os principios fundamentais adoptados para responder a esses requisitos. Estes principios cons-
tituem a base das solucdes apresentadas nesta dissertacdo. A forma como estes principios sdo adaptados

as caracteristicas especificas € detalhada nos capitulos seguintes.

2.1 Introducao

As solucdes apresentadas nesta dissertacdo assumem a existéncia dum sistema informdtico com as se-
guintes propriedades. O sistema é composto por um conjunto de computadores heterogéneos com carac-
teristicas proprias (processador, memoria, dispositivos de comunicacio, etc). Os computadores conse-
guem comunicar entre si através da troca de mensagens transmitidas através de uma rede de comunicacio
de dados.

Assume-se que a rede de comunicagdo de dados tem caracteristicas semelhantes a Internet. Assim,
€ impossivel determinar o tempo de propaga¢do de uma mensagem entre dois computadores, f,, mas
este valor € inferior a uma dada constante caso a mensagem seja recebida no destino! (i.e., t, €]0,1,, ]
para uma mensagem entregue € ¢, = oo para uma mensagem ndo entregue). Desta forma, as mensagens
enviadas entre dois computadores podem ndo chegar ao destino, ou, quando chegam, podem chegar fora
de ordem e podem-se duplicar.

Diz-se que um computador i estd desconectado em relagdo a outro computador j quando i nao con-

segue enviar mensagens para j, ou seja, o tempo de propagacdo de todas as mensagens enviadas de i para

IEstas caracteristicas sdo semelhantes s de um sistema assincrono [102], com a diferenca que existe um limite superior
para o tempo de propagacdo duma mensagem assincrona. Esta propriedade pode ser obtida facilmente a partir dum sistema
assincrono se os relégios dos computadores estiverem, pelo menos, fracamente sincronizados: basta ignorar todas as mensagens

cujo tempo de propagagao seja superior ao tempo maximo de propagagdo considerado

9
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J €1, = oo. Diz-se simplesmente que estd desconectado quando estd desconectado em relagdo a todos os
outros computadores do sistema. A desconex@o de um computador pode ser voluntaria (desconexdo dos
dispositivos de comunicagdo) ou causada por uma falha (falha na rede).

O sistema fornece um servico de gestao de dados. O servigo de gestdo de dados fornece dois tipos de
operagdo: leitura e escrita. Uma operacdo de leitura permite obter o valor actual dos dados. Diz-se que
os dados foram lidos quando foi executada uma operacdo de leitura. Uma operacdo de escrita permite
modificar o valor dos dados. Diz-se que os dados foram escritos ou modificados quando foi executada
uma operagao de escrita. Diz-se, genericamente, que os dados foram acedidos quando foi executada uma
operacdo de leitura ou escrita.

Os utilizadores usam este servigo (através das aplicagdes que utilizam) para armazenar a informacao
que necessitam para as suas actividades. Diz-se que um utilizador submeteu ou executou uma operacao
de leitura (escrita), quando a aplicacdo que utiliza invoca uma operacao de leitura (escrita) no sistema de
gestao de dados.

A informacgdo armazenada no sistema de gestdo de dados estd organizada de acordo com o modelo
de dados suportado pelo sistema. No entanto, independentemente do modelo de dados utilizado, pode
identificar-se que a informacdo é composta por um conjunto de unidades de informacao indivisiveis
para o sistema (do ponto de vista da manipulacdo dos dados). A estas unidades indivisiveis chamam-se
genericamente objectos ou elementos de dados. Por exemplo, para dados organizados segundo o modelo
relacional, o valor de uma coluna de uma linha (registo) de uma tabela ¢ uma unidade indivisivel que se
denomina por objecto ou elemento de dados.

O sistema de gestdo de dados pode manter vérias cOpias dos dados. A cada uma das cépias di-se
o nome de réplica. De forma informal, define-se a consisténcia entre duas réplicas como o nimero
de modificagdes que as réplicas sofreram desde a ultima vez que foram sincronizadas. Duas réplicas
sdo fortemente consistentes quando o nimero de modificacdes desde a dltima sincronizacdo tende a
ser nulo, i.e., o algoritmo de gestdo das réplicas procura que todas as réplicas mantenham sempre o
mesmo valor. Duas réplicas sdo fracamente consistentes quando o nimero de modificacdes desde a
dltima sincronizagdo tende a ser ndo nulo.

No resto deste capitulo discutem-se as propriedades fundamentais que um servico de gestao de dados

para permitir o acesso aos dados independentemente da conectividade existente.

2.2 Motivacao - algumas aplicacoes

Nesta sec¢do vamos descrever brevemente algumas aplicacdes que servem de motivagdo para os princi-

pios enunciados neste capitulo.
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Num sistema de conferéncia assincrono?

existe um espago de mensagens partilhado entre varios uti-
lizadores (semelhante ao servigo de news da Internet). Estas mensagens estdo organizadas em temas de
discussdo. Um utilizador pode inserir uma mensagem como resposta ou adenda a outra mensagem ou
iniciar um novo tema de discuss@o. Um sistema deste tipo pode funcionar mantendo vdrias copias do es-
paco de mensagens partilhado. Os utilizadores devem poder ler as mensagens conhecidas na réplica que
estdo a aceder e inserir novas mensagens. Apesar de no ser necessdrio que todas as réplicas apresentem
o mesmo estado, é conveniente que as mensagens sejam apresentadas de forma coerente, respeitando,

pelo menos, as dependéncias entre mensagens (i.e., uma resposta a uma mensagem nao deve aparecer

antes da mensagem original).

Uma agenda partilhada permite coordenar as marcagdes executadas por miiltiplos utilizadores. Exis-
tem vérios cendrios em que uma agenda partilhada pode ser util, entre os quais: uma agenda pessoal
actualizada por mais do que uma pessoa (por exemplo, o préprio e um secretdrio); uma agenda para
um recurso partilhado (por exemplo, uma sala de reunidio). Numa agenda partilhada, multiplos utiliza-
dores podem inserir novas marcagdes e remover marcacoes existentes (sendo estas operacdes sujeitas,
obviamente, a restri¢des de controlo de acessos). De preferéncia, os utilizadores devem ser autorizados
a modificar a agenda de forma independente. Estas novas marcagdes devem ser consideradas provisé-
rias [161] até poderem ser confirmadas através de alguma forma automética de consenso global. Quando
o solicitem, os utilizadores devem receber a confirmagdo das suas marcagdes.

Um editor cooperativo assincrono permite a um grupo de utilizadores editar conjuntamente um do-
cumento (por exemplo, um artigo). Os vdrios utilizadores podem modificar o documento independente-
mente? (por exemplo, dois utilizadores podem modificar diferentes secgdes). As modificagdes concor-
rentes devem ser unificadas tendo em consideracdo todas as modifica¢des produzidas (por exemplo, o
documento final deve incluir as novas versdes das varias seccdes). Um aspecto importante a considerar
€ que a consisténcia sintictica [42] deve ser mantida mesmo quando se consideram conflitos semanticos,
i.e., o servigco de gestdo de dados deve manter os dados estruturalmente consistentes de forma a permitir
que a actividade dos utilizadores continue (por exemplo, se dois utilizadores modificam a mesma secg¢ao,
duas versdes dessa seccdo devem ser criadas e mantidas).

Um sistema de reserva de lugares para comboios mantém informacdo sobre um conjunto de com-
boios e respectiva reserva de lugares. Os utilizadores podem consultar as alternativas existentes e inserir

uma nova reserva ou remover uma reserva existente. As operacdes de consulta devem estar disponiveis

2 Assincrono é aqui tomado no sentido informal, em que o tempo que medeia entre a emissdo e a recepgio das mensagens

pode ser significativo, na ordem dos minutos, horas ou mesmo dias.

3Para que um trabalho cooperativo seja bem sucedido deve existir alguma coordenagio entre os elementos do grupo (neste
exemplo, cada utilizador deve saber que secgdes deve modificar). O problema da coordenagdo entre os elementos dum grupo

cooperativo estd fora do ambito desta dissertacdo mas foi abordado no ambito do projecto DAgora [40, 39].
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sempre, ainda que alguns dados (por exemplo, o nimero de lugares disponiveis) possam estar desactuali-
zados. Relativamente as operagdes de insercao e remocao de reservas é conveniente obter imediatamente
o seu resultado final. Para tal, pode, por exemplo, executar-se a operacio na réplica “oficial” dos dados.
Quando nao é possivel obter o resultado de imediato, deve ser possivel pedir ao sistema para processar
a operacdo de forma diferida — neste caso, o utilizador deve ser notificado do resultado do seu pedido
quando ele é definitivamente executado.

Um sistema de suporte a uma forca de vendas mével mantém informacao sobre os produtos dispo-
niveis para venda. As operacdes disponibilizadas e as caracteristicas de funcionamento esperadas sdo
muito semelhantes as do sistema de reserva de lugares. No entanto, existe uma diferenca que deve ser
tida em consideragdo. Enquanto no sistema de reserva de lugares, cada lugar pode ser identificado uni-
vocamente, num sistema de venda de bens fungiveis (por exemplo, CDs), todos os elementos do mesmo

tipo sdo indistinguiveis.

2.3 Principios

No decurso do trabalho que conduziu a esta dissertacdo, identificaram-se alguns principios que permitem
criar boas solucdes de gestao de dados para ambientes de computagdo mével. Estes principios, discutidos
nesta seccdo, foram utilizados na criacdo das solugdes apresentadas nesta dissertacdo.

Um principio geral explorado nas solucdes apresentadas nesta dissertagdo consiste na utilizagdo da
informacgdo semantica associada aos dados e as operacdes executadas pelos utilizadores. Este principio
geral € transversal a todos os principios identificados e permite criar solu¢des especialmente adaptadas a

cada problema, como se discute na apresentacdo dos varios principios.

2.3.1 Replicacao optimista

Num sistema distribuido é impossivel garantir a permanente acessibilidade armazenando os dados ape-
nas num computador [30]. Esta impossibilidade tem multiplas causas. Primeiro, pode existir uma real
impossibilidade fisica, devido a auséncia de conectividade ou falhas na rede ou ainda a falha do servidor.
Segundo, pode ser inconveniente efectuar a comunicacio devido a razdes econdémicas ou problemas de
bateria em dispositivos méveis. Por fim, existem situacdes em que esse acesso pode ser inapropriado,
devido a excessiva laténcia das comunicagdes, excesso de carga nos servidores durante picos de activi-
dade ou mesmo devido ao modelo das aplicacdes (por exemplo, num editor cooperativo assincrono o
utilizador deve produzir as suas contribui¢des de forma independente [116]).

Para fornecer uma elevada disponibilidade de servigo € usual recorrer a replicagdo dos dados. A

existéncia de vdrias copias dos dados, apesar de eliminar o ponto central de falha, ndo € suficiente para
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garantir a disponibilidade dos dados em todas as situag¢des (por exemplo, em situa¢des de desconexao).
Para ultrapassar situacdes de desconexdo (com todas as réplicas) é necessario manter copias locais dos
dados. Nestas condig¢des, o servigo € assegurado recorrendo as cdpias locais.

O servico de gestdo de dados fornece dois tipos de operacdo: leitura e escrita. Embora existam
aplicacdes em que apenas € necessario ler os dados, num nimero significativo de aplicagdes é necessario
permitir aos utilizadores modificarem os dados. Assim, a disponibilidade do servico de gestdo de dados
deve considerar ndo s6 a possibilidade de ler os dados, mas também de os modificar (independentemente
da conectividade existente).

Numa situacdo em que a conectividade ndo € total e em que existem computadores desconectados
durante longos periodos, os esquemas que garantem uma consisténcia forte [37] (por exemplo, baseados
na utilizag¢do de trincos (locks)) apresentam uma baixa taxa de disponibilidade para escrita [30]. Em
particular, torna-se impossivel garantir uma consisténcia forte para as réplicas mantidas num compu-
tador desconectado sem impedir que os dados possam ser modificados. Por um lado, as modificacdes
executadas ap6s o momento da desconexao por outros computadores sdo desconhecidas. Por outro lado,
as modificacdes executadas localmente ndo podem ser propagadas para os outros computadores. As-
sim, para permitir a continuidade do servigo em situacdes de desconexdo, é necessdrio recorrer a copias
fracamente consistente, permitindo aos utilizador ler e modificar qualquer réplica®.

Quando existe conectividade entre os computadores que mantém réplicas dos dados, podem existir
condicdes que tornam aceitdvel ou recomenddvel a fraca consisténcia das réplicas. Neste caso € possivel
evitar os custos da sincronizacdo entre vdrias réplicas para modificar os dados e utilizar comunicagdo

retardada (lazy) para propagar as modificacdes.

2.3.2 Reconciliacao dependente da situacao

A utilizacdo de um modelo de replicacdo optimista com uma politica de acesso aos dados /¢ qual-
quer/escreve qualquer réplica permite a execug¢do concorrente de modificagdes sobre um mesmo ob-
jecto. Estas modificacdes, efectuadas em vérios fluxos de actividade [41], podem originar a divergéncia
das réplicas dos objectos. Para lidar com este problema, o servico de gestdo de dados deve possuir um
mecanismo de reconciliacdo.

Dos exemplos apresentados na secc¢do 2.2 é possivel verificar que existem diferentes formas de tratar
as modifica¢des concorrentes e que as propriedades desejaveis da reconciliagdo de varias réplicas variam
para diferentes aplicagdes. Por exemplo, tanto no sistema de conferéncia assincrono como na agenda

partilhada, as vdrias réplicas podem ser actualizadas aplicando as modifica¢des efectuadas por uma or-

“4Note-se que a consisténcia fraca entre as réplicas de um sistema ndo impede que possa existir uma réplica que mantenha o

estado “oficial” dos dados, como se discute na sec¢éo 4.1.
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dem apropriada. No sistema de conferéncia podem inserir-se as novas mensagens usando uma ordem
causal porque ndo € necessdrio obter um estado comum (mas apenas manter as dependéncias entre as
mensagens). Numa agenda partilhada é necessério usar uma ordem total para garantir a convergéncia
das vérias réplicas da agenda. Finalmente, no exemplo do editor cooperativo, a simples execugdo das
operacdes por uma dada ordem néo € suficiente porque, no caso de existirem modificacdes conflituantes,
se pretendem manter as vrias versoes.

Muitos algoritmos foram propostos para lidar com as modifica¢des concorrentes. Entre estes, podem
referir-se como exemplo os algoritmos baseados na técnica desfazer-refazer (undo-redo) [17, 81], na
transformacao de operagcdes [46, 159], na exploragcdo de propriedades semanticas [161, 79, 168], na
ordenacgdo de operagdo usando propriedades semanticas [85, 123], na criacdo de multiplas versoes [24,
101, 88]. No entanto, parece nao existir nenhum método ideal para todas as situacdes. Os exemplos
anteriores sugerem que diferentes situacdes devem ser tratadas de forma diferente. A melhor estratégia
deve ser escolhida em funcdo das caracteristicas especificas de cada aplicacdo ou de cada operacdo
executada.

Muito sistemas permitem que a estratégia de reconciliagdo seja adaptada por cada aplicagdo. Por
exemplo, no sistema Coda [87], cada aplicagdo pode fornecer os seus programas de reconciliacio que
actuam com base no estado das réplicas dos ficheiros. No sistema Bayou [161], a estratégia de reconci-
liagdo consiste em executar, em todas as réplicas, todas as operacdes (deterministas) pela mesma ordem,
podendo cada operacdo conter codigo especifico de deteccio e resolucao de conflitos.

Nesta dissertacdo propde-se que, além de permitir a adaptacio da estratégia as caracteristicas es-
pecificas de cada aplicagdo, se permita também que, em cada aplicacdo, seja usada a estratégia mais
apropriada face a semintica da aplicacdo. Assim, € possivel usar em cada aplicacdo a estratégia que
permite criar a solucdo desejada de forma mais simples. No capitulo 3 apresenta-se um sistema que
permite esta adaptabilidade. Esta aproximacdo permite ainda criar catdlogos de solucdes reutilizaveis

em diferentes aplicacdes com caracteristicas semelhantes.

2.3.3 Replicaciao baseada na propagacio de operacoes

Num sistema baseado em replicacdo optimista é necessdrio lidar com modificagdes executadas con-
correntemente. Existem duas alternativas para propagar estas modificacdes entre as vdarias réplicas de
um objecto. A primeira consiste em propagar o novo estado da réplica apds a execucdo das modifica-
¢oes [80, 87, 66]. Neste caso, o mecanismo de reconciliagcdo usa o estado das varias réplicas dos dados
para obter o estado final de cada réplica (que pode, eventualmente, conter multiplas versdes dos dados). A
segunda alternativa consiste em propagar as operacdes executadas para modificar os dados [161, 79, 85].

Neste caso, o mecanismo de reconciliag@o usa o estado inicial dos dados e as operagdes efectuadas para
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obter o estado final de cada réplica.

Um dos aspectos a considerar sobre a forma de propagacdo das modificacdes € o trafego na rede
induzido por cada um dos métodos. Quando se propaga o estado é necessdrio propagar uma cépia do
objecto entre as réplicas. Por exemplo, se o objecto que estamos a considerar € um ficheiro, é necessario
propagar o novo contetdo do ficheiro (utilizando algumas optimizacdes é possivel propagar apenas as
partes dos ficheiros que foram alteradas [164]). No caso de terem existido varias modificagdes a0 mesmo
objecto numa réplica, apenas o estado final € propagado. Na propagagdo de operacdo, todas as operagdes
efectuadas sdo propagadas. No entanto, € possivel reduzir o nimero de operacdes a propagar removendo
as operacoes cujos efeitos sdo absorvidos por outras opera¢des ou comprimindo vérias operacdes numa
s6 (por exemplo, o algoritmo de compressdo de uma sequéncia de operacdes apresentado na secgao

10.4.2).

O trafego induzido por cada um dos métodos depende, em grande parte, do modo como o sistema é
utilizado, da dimensdo dos objectos e das operacdes disponiveis no sistema, e da eficiéncia das optimi-
zacdes executadas. Este facto é demonstrado de forma simples pelos exemplos seguintes. Num primeiro
exemplo, consideremos um inteiro ocupando 4 bytes que € incrementado 1000 vezes durante um periodo
de desconex@o. No caso da propagacdo do estado, apenas € necessario propagar o estado final do objecto
— 4 bytes. No caso de propagacao de operacdes € necessdrio propagar as 1000 operacdes efectuadas. Se
for possivel comprimir estas opera¢des numa sé (incrementar 1000 vezes um inteiro € equivalente a adi-
cionar 1000 a esse inteiro), entdo apenas teremos de propagar uma operacdo. Neste caso, a propagacao
do estado € mais eficiente (ou pelo menos tdo eficiente no caso de ser possivel comprimir as operagdes
executadas). Num segundo exemplo, consideremos uma lista de 1000 inteiros que se pretendem incre-
mentar. Propagando o estado € necessdrio propagar todos os inteiros. Propagando as operagdes, basta

propagar uma operagdo que incremente cada um dos 1000 inteiros.

Este problema foi estudado no contexto do sistema de ficheiros distribuido Coda [96] utilizando
vdrias aplicagdes ndo interactivas. Neste contexto, obtiveram redugdes do trafego gerado por um factor
de 20 quando utilizavam a propagacdo de operacdes (por comparagdo com a tradicional propagagdo dos

ficheiros).

Um segundo aspecto a considerar é o da relacdo entre o modo de propagacdo das modificagdes e
as estratégias de reconciliacido usadas. Embora, como ja discutimos anteriormente, ndo exista nenhum
método ideal para tratar as modificagdes concorrentes, o uso de informagao semantica foi identificado
como a chave para uma boa solucdo [147, 161, 79, 87]. Dois tipos de informacdo semantica podem
ser usados durante a reconciliacdo. Primeiro, a informacao seméantica associada aos dados manipulados
— este tipo de informacgao pode ser usada em qualquer uma das aproximagdes. Segundo, a informagao

semantica associada as operacdes executadas. Quando se propaga o estado, apenas é possivel tentar
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inferir quais as operac¢des executadas a partir do novo estado do objecto (por compara¢do com o estado
inicial). Quando se propagam as operacdes € possivel associar a cada operacdo informacdo semantica
usada durante a reconciliagdo. Por exemplo, podem incluir-se regras de deteccdo e resolucio de conflitos.
Assim, e para maximizar a informacao semantica que pode ser usada durante a reconciliacio, as solucdes

apresentadas nesta dissertacdo sdo baseadas na propagacado de operagdes.

2.3.4 Informacao sobre a evoluciao dos dados e da actividade cooperativa

Quando se permite que multiplos utilizadores modifiquem concorrentemente dados partilhados, € muitas
vezes importante fornecer informacdo sobre a sua evolugdo. No exemplo do editor cooperativo apre-
sentado anteriormente, um utilizador pode estar interessado em saber quais as alteragcdes efectuadas ao
documento recentemente. O acesso a este tipo de informacao € importante para o sucesso das actividades
cooperativas, como foi reconhecido na literatura de trabalho cooperativo ha algum tempo [47, 65, 43]. A
esta informacdo di-se o nome de informacio de awareness>.

Num sistema baseado em replicacdo optimista € necessario reconciliar modificacdes conflituantes.
Assim, é comum que o resultado final duma operacdo (i.e., 0 modo como a operagdo afecta o estado
“oficial” dos dados) apenas seja definitivamente conhecido apds a reconciliacdo das vdrias réplicas.

Das caracteristicas anteriores resultam trés factos importantes. Primeiro, os utilizadores nio tém
geralmente conhecimento imediato do resultado das operacdes que submetem. Este facto sugere a ne-
cessidade de existir um mecanismo que permita notificar os utilizadores do resultado final das operacdes.
Por exemplo, na agenda partilhada os utilizadores devem ser informados do resultado definitivo das suas
marcagoes.

Segundo, a informagdo sobre a evolucdo dos dados apenas pode ser criada aquando do processo
de reconciliacdo porque apenas neste momento é determinado o resultado final da operagcdo. Assim, a
criacdo da informacdo deve estar integrada com o mecanismo de reconciliagdo.

Finalmente, os utilizadores podem néo estar a usar o computador ou a aplicacdo em que executaram
as operagdes quando o resultado final destas é determinado. Assim, se se pretender informar imediata-
mente o utilizador do resultado das suas operagdes, pode ndo ser suficiente propagar o resultado para a
madaquina em que foram executadas, porque esta maquina pode estar desligada/desconectada ou o utiliza-
dor pode ndo estar a utilizd-la. Actualmente, com o uso generalizado de telefones méveis, é geralmente
possivel enviar informagdo para os utilizadores através de mensagens curtas (por exemplo, o servico

SMS nas redes GSM). Assim, o sistema deve usar os meios disponiveis para propagar a informacao

30 termo inglés awareness é, por vezes, traduzido pelos termos consciéncia, conhecimento ou sensibilizagio. No entanto,
por se considerar que a utilizacdo destas traducdes néo incluem o sentido completo do termo original, obscurecendo o texto,

decidiu-se utilizar o termo inglés em itdlico.
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sobre a evolucdo dos dados para os utilizadores, mesmo aqueles que podem ser considerar exteriores ao
sistema.

Dos exemplos apresentados, € necessdrio realcar que nao existe um modo dnico de fornecer infor-
macao sobre a evolucdo dos dados. Nuns casos, esta informacio deve ser apresentada quando se acede
aos dados — o editor cooperativo é um exemplo. Noutros casos é necessdrio propagar a informacao
directamente para os utilizadores — a agenda partilhada é um exemplo. Assim, o modo como esta infor-
macao ¢ tratada pelo sistema deve ser definida em funcdo das caracteristicas especificas da aplicagdo (e
muitas vezes dentro de uma mesma aplicacdo é necessario adaptar o modo de tratamento a situacio e ao
utilizador).

Embora as caracteristicas apresentadas anteriormente sejam comuns a generalidade dos sistemas que
suportam operagdo desconectada [115, 85, 59, 161, 79, 87], o problema de fornecer informacao sobre
a evolugdo dos dados é geralmente negligenciada. Este facto leva os programadores a implementar
solugdes ad-hoc sem o conveniente suporte por parte do sistema.

Nesta dissertacdo apresentam-se solugdes em que a criagdo e o tratamento da informacdo sobre a
evolucdo dos dados estdo completamente integrados no sistema. Todas as operacdes efectuadas pelos
utilizadores podem gerar informagdo e o modo como esta informacao € tratada pode depender da aplica-
¢ao ou situacdo. O sistema fornece suporte para a propagacio da informagao para os utilizadores através
de mecanismos exteriores ao sistema. O sistema também permite que esta informagdo seja mantida
com os dados para posterior acesso pelos utilizadores. Alguns sistemas de suporte ao trabalho coope-
rativo [16, 44, 97] incluem este tipo de mecanismos. No entanto, nesta dissertacdo apresenta-se uma
nova aproximacao através da integracio destes mecanismos ao nivel dos tipos de dados e das operacdes

definidas.

2.3.5 Replicacao secundaria parcial

A replicacio dos dados em vdrios servidores ndo garante a disponibilidade dos dados durante os periodos
de desconexdo. Para tal, ¢ comum recorrer a um mecanismo de replicagdo secundaria (caching) para
manter copias parciais dos dados nos computadores portateis.

No sistema Coda [87], bem como noutros sistemas de ficheiros distribuidos, a unidade de replicagdo
secundaria € o ficheiro. Esta aproximagao permite uma semantica simples e clara de acesso aos ficheiros:
ou € possivel aceder ao ficheiro completo ou ndo € possivel aceder a nenhuma parte do ficheiro (quando
ndo existe uma copia local). Quando os ficheiros sdo muito longos, pode ser impossivel a um dispositivo
movel com recursos limitados manter copias de ficheiros completos. Adicionalmente, o tempo necessé-
rio para transmitir uma cépia total dum ficheiro pode ser inaceitdvel — este problema acentua-se para

dispositivos méveis que utilizam redes de comunicacio sem fios com reduzida largura de banda.
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Nas bases de dados orientadas para os objectos (BDOO), os objectos sdo a unidade de manipulac¢io
dos dados. No entanto, 0s objectos sdo geralmente agrupados em paginas aquando da sua criacéo e,
em alguns sistemas, reagrupados usando algoritmos de agrupamento (clustering) [165, 27, 55]. Para
melhorar o desempenho, as BDOO incluem um subsistema de replicacdo secundéria (caching), no qual
os clientes ou os servidores mantém em memoria copias de um conjunto de objectos ou paginas de

objectos [23, 109].

Para permitir a operacdo durante periodos de desconexdo € necessdrio obter copias de todos os ob-
jectos que vao ser acedidos. No entanto, como os objectos sdo geralmente de pequena dimensdo (por
exemplo, na base de dados dos testes de referéncia OO7 [22], a dimensdo média dos objectos € 51 bytes
no sistema Thor [100]) e em muito elevado nimero, determinar os objectos que devem ser replicados é
extremamente complexo. Note-se que o agrupamento dos objectos em paginas nao simplifica o processo

de andlise porque os objectos e as suas ligacdes tém de ser tratados individualmente.

Apesar de os objectos serem a unidade de manipulagio, as aplicacdes tendem a manipular objectos
complexos compostos por um grafo de objectos simples. O sistema DOORS, apresentado no capitulo 3
desta dissertacdo, adopta uma solucdo de replicacido secunddria parcial em que se explora esta obser-
vagdo. Assim, a unidade de replicagdo secunddria é o grupo de objectos fortemente interligados que
definem um objecto complexo — por exemplo, num documento estruturado, uma sec¢éo representa uma
unidade de replicacdo secunddria (caching), embora seja composta por multiplos objectos. Como cada
objecto complexo define uma caixa negra (i.e., apenas pode ser acedido através da sua interface), o
sistema de replicacdo apenas lida com objectos complexos. Os programadores, ao desenharem os ob-
jectos manipulados pelas aplicacdes sdo responsdveis por identificar os objectos complexos. Assim, a

granularidade da replicacdo secunddria é definida tendo em conta a semantica dos dados.

Nos sistemas de bases de dados relacionais que suportam computacdo moével [115, 142] é usual
manter copias de subconjuntos dos dados, os quais sdo seleccionados através de interrogacdes a base de
dados (usando variantes do comando select). Desta forma, pode adaptar-se a granularidade das copias
locais as necessidades especificas de cada utilizador. A semantica dos dados e suas interligacdes devem
ser exploradas nas interrogacdes para obter subconjuntos coesos de dados (i.e., mantendo sempre que
possivel a integridade referencial). No sistema Mobisnap, apresentado no capitulo 7 desta dissertagao,

usa-se uma solugdo semelhante.

Nas solugdes apresentadas nesta dissertagdo apenas se fornecem os mecanismos que permitem defi-
nir, obter e manter copias parciais locais dos dados. O problema de determinar de forma eficiente quais
os dados que devem ser obtidos para suportar a operagao desconectada estd fora do ambito deste trabalho.

Algumas solugdes sdo apresentadas em [87, 91].
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2.3.6 Invocacao cega

Durante os periodos de desconexdo, o acesso aos dados é garantido recorrendo a cdpias locais — os
utilizadores acedem e modificam estas cépias. No entanto, é possivel que ndo exista uma cOpia local
dos dados que os utilizadores pretendem manipular. Nesta situacio, € obviamente impossivel ao sistema
disponibilizar operacdes de leitura que devolvam o estado actual dos dados (ou mesmo, uma versiao
recente). Nos sistemas de gestdo de dados distribuidos, este facto impede normalmente os utilizadores
de executarem quaisquer operacdes sobre os dados.

No entanto, existem situa¢des em que é possivel permitir aos utilizadores uma forma limitada de
acesso aos dados, assim minimizando os problemas decorrentes das faltas na replicagdo secunddria, i.e.,
da inexisténcia de uma c6épia local de um objecto acedido pelo utilizador. Por exemplo, numa agenda
partilhada parece razoavel permitir a submissdo de novas marcagdes sem acesso a uma cépia da agenda.
Estes pedidos devem ser confirmados através do mecanismo automatico de consenso global, como todas
os outros pedidos.

O principio subjacente consiste em permitir a submissdo de operacdes que modifiquem objectos ndo
disponiveis localmente, deixando aos utilizadores a decis@o sobre quais as situagdes em que € aconselha-
vel produzir novas contribuicdes®. No admbito da evolucio do estado global dos dados, estas operacdes
devem ser tratadas de modo idéntico a todas as outras, i.e., estas operacdes sdo propagadas para os ser-
vidores onde sdo integradas no estado dos dados (de acordo com o mecanismo de reconciliacdo usado).

Um aspecto a considerar € o modo como estas operacdes sdo tratadas localmente. Podemos conside-
rar dois casos distintos. No primeiro caso, o tipo de objectos manipulados pela aplicagdo é desconhecido’
Nesta situagdo, apenas € possivel aceitar as operacdes executadas pelo utilizador. O sistema nao pode
sequer verificar localmente se as operacdes sdo validas (por exemplo, numa sistema de bases de dados é
impossivel verificar se as operagdes actuam apenas sobre tabelas existentes).

Uma segunda situacdo é aquela em que, apesar de ndo se ter uma copia local dos dados, sdo co-
nhecidos os seus tipos. Neste caso, existem situacdes em que pode ser interessante criar uma céopia de
substitui¢do dos objectos e executar as operacdes localmente sobre essa cépia. No exemplo do editor coo-
perativo descrito anteriormente, pode ter-se uma copia parcial dum documento estruturado que contenha
apenas a estrutura do documento e algumas sec¢des. Se o utilizador quiser criar uma nova versdo duma
seccdo ndo presente localmente, é possivel criar um objecto de substituicdo que represente a seccdo. O
utilizador pode entdo executar operagdes sobre o objecto de substitui¢do, introduzindo novas sec¢des ou

modificando as sec¢des introduzidas anteriormente. O resultado observado na cdpia de substituicdo deve

%Note-se que um utilizador pode ter um conhecimento aproximado do estado de um objecto apesar de o computador que
usa ndo possuir nenhuma cdpia desse objecto. Este conhecimento pode ter sido obtido num acesso recente efectuado noutro

computador ou através de meios exteriores ao sistema.
7Numa sistema de bases de dados relacionais, esta situacio equivale a ser desconhecido o esquema da base de dados.
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ser considerado provisério como acontece normalmente com as invocagdes executadas no cliente. O
resultado definitivo das operacdes apenas € determinado apds a sua integracdo no estado “oficial” do ob-
jecto. A criagdo de cdpias de substituicdo permite as aplicacdes manipular de forma semelhante todos os
objectos (embora a interface da aplicacdo deva reflectir o facto de se tratar de uma cépia de substitui¢do).

Nas solucdes apresentadas nesta dissertacio € possivel executar (submeter) operagdes sobre dados
ndo replicados localmente. No capitulo 3 apresenta-se um sistema que permite também a utilizagcdo de
objectos de substituicdo. Embora esta técnica ndo possa ser usada em todas as situagdes, os exemplos
apresentados demonstram a sua utilidade quando usada convenientemente. No capitulo 7 apresenta-
-se um sistema que permite a submissdo de transac¢des que ndo podem ser confirmadas com os dados
disponiveis localmente.

Que o autor tenha conhecimento, nenhum outro sistema implementa estas ideias, apesar de varios
serem baseados na propagacdo de operacgdes [123, 108, 161]. Por exemplo, no sistema Rover [79], as
operacOes executadas nas copias locais dos objectos sdo propagadas para o servidor através dum meca-
nismo de RPC diferido. No entanto, apenas é possivel executar operacdes sobre objectos disponiveis

localmente.

2.3.7 Prevencao de conflitos

A necessidade de reconciliar as modificagdes executadas independentemente leva a que o resultado ou
efeito de uma operacdo nio seja geralmente conhecida imediatamente quando a operacdo é executada. O
resultado definitivo de uma operagdo apenas € determinado apds a sua integracio final no estado oficial
dos dados. Este facto é comum nos sistemas baseados em replica¢do optimista [87, 161, 59, 115].

O conhecimento imediato dos resultados das operagdes executadas € importante em algumas aplica-
¢des. Por exemplo, num sistema de reserva de lugares para comboios € importante que os utilizadores
possam saber imediatamente o resultado dos seus pedidos.

A possibilidade de obter o resultado de uma operagdo de forma independente elimina a necessidade
de comunicar de forma sincrona com o servidor. Assim, é possivel reduzir o tempo de processamento
de uma operacdo executando-a localmente. Dado que a laténcia das comunicac¢des tende a manter-se
sem alteracdes significativas (ao contrério da fiabilidade e largura de banda), esta propriedade pode ser
importante mesmo quando € possivel contactar o servidor.

Adicionalmente, é possivel utilizar os recursos comunicacionais disponiveis de forma mais eficiente
propagando conjuntos de operagdes de forma assincrona. O servidor pode também adiar o processamento
das operagdes para os momentos de carga mais reduzida.

A forma de garantir o sucesso de uma operacido de forma independente consiste em restringir as

operacdes que podem ser executadas concorrentemente, assim garantindo que ndo surgem conflitos (in-
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soliveis). As técnicas de trincos (locks) [17, 60] usadas tradicionalmente em sistemas distribuidos sdo
um exemplo extremo desta estratégia: o utilizador que possui um trinco pode modificar os dados en-
quanto todos os outros estdo impedidos de efectuar qualquer modificagao.

Outro exemplo dessa estratégia consiste em utilizar a informag@o semantica associada aos tipos de
dados representados e as operacdes que podem ser executadas sobre esses tipos de dados para garantir o
sucesso de operacdes executadas concorrentemente. Por exemplo, € sempre possivel garantir o sucesso
de uma operagdo de incremento executada sobre um ndmero inteiro (de dimensao ndo limitada). Esta
ideia pode ser estendida limitando as operagdes que podem ser executadas (ou, o que é equivalente, res-
tringindo os valores possiveis de cada réplica). Estas ideias foram propostas anteriormente para garantir
o sucesso de operacdes executadas concorrentemente [111, 168].

No capitulo 7 apresentamos um sistema de reservas que permite garantir independentemente o su-
cesso (de algumas) das operacdes executadas numa base de dados para computacio mével. Quando é
impossivel garantir o sucesso de uma operagdo, ¢ possivel executd-la de forma optimista (sendo o re-
sultado final determinado aquando da sua integrac@o na versao oficial dos dados). Este sistema adapta e
estende algumas ideias propostas anteriormente [60, 58, 111] a um ambiente de computacdo moével e a

um sistema de bases de dados SQL.

2.3.8 Suporte para os programadores

Nesta dissertacdo apresentam-se dois sistemas de gestdo de dados para ambientes de computacdo mével.
Nas secc¢des anteriores discutiram-se os principios gerais adoptados nesses sistemas. Existem duas ca-
racteristicas importantes que devem ser tidas em consideracdo. A primeira, é a necessidade de permitir
o desenvolvimento de solucdes especificas para cada aplicacdo. A segunda, é a necessidade de permitir
que as diferentes solugdes sejam definidas e utilizadas da forma mais simples possivel.

A necessidade de permitir o desenvolvimento de soluc¢des especificas para cada aplicacio foi justi-
ficada nas sec¢des anteriores, com especial destaque para o problema da reconciliacio e tratamento da
informacao sobre a evolucdo dos dados. Duas aproximagdes podem ser consideradas para fornecer esta
flexibilidade. Primeiro, é possivel definir um sistema com uma estratégia tinica que pode ser adaptada a
cada situacdo especifica. Esta aproximacdo é adoptada em vdrios sistema distribuidos de gestio de dados
— os sistemas Coda [87] e Bayou [161] sdo apenas dois exemplos. A solu¢do apresentada no capi-
tulo 7 desta dissertacdo também adopta esta aproximacdo. A segunda aproximagao consiste em permitir
a adopc¢do de estratégias diferentes em diferentes situagdes. A ideia consiste em permitir que se adopte
a estratégia que permite a solucdo mais simples em cada situagdo. O sistema Globe [12] e o sistema
proposto em [20] usam esta aproximagao. A solucio apresentada no capitulo 3 desta dissertacdo também

adopta esta aproximacao.
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No entanto, a flexibilidade no desenvolvimento de novas solug¢do nao € suficiente para suportar con-
venientemente os programadores na criagdo de novas aplicacdes. Um aspecto a ter em consideracdo € o
facto de os programadores que vao criar novas aplicacdes nio serem (necessariamente) especialistas em
sistemas distribuidos. Desta forma, € necessdrio permitir que estes programadores utilizem as técnicas
de sistemas distribuidos de forma simples.

Nos sistemas que apenas permitem a adaptacdo duma estratégia pré-definida, € necessdrio que essa
adaptacdo possa ser efectuada de forma simples. Por esta razdo, as solucdes apresentadas no sistema
Mobisnap (capitulo 7) sdo baseados em mecanismos utilizados de forma generalizada — transac¢des e
linguagem PL/SQL. Assim, os programadores podem definir as suas solu¢des usando conceitos que lhe
sdo familiares.

Nos sistemas que permitem a utilizacdo de diferentes estratégias € necessario que os programadores
de aplicacdes possam seleccionar e adaptar a estratégia que pretendem utilizar de forma simples. E
também necessdrio que seja possivel definir novas estratégias. No sistema Doors (capitulo 3) definimos
um framework de componentes que permite aos programadores compor uma solugdo global, reutilizando
solugdes pré-definidas para os diferentes problemas. Para cada um dos problemas, é possivel definir
novas solugdes criando novos componentes (a decomposi¢ido dos problemas relacionados com a gestao

dos dados em varios componentes permite concentrar a atengdo num tnico problema de cada vez).

2.4 Sumario

Nesta secc¢do apresentaram-se os principios fundamentais adoptados nas solucdes de gestdo de dados
propostas nesta dissertacdo. Para motivar estes principios, descreveu-se a utilizagdo de um conjunto de
aplicacdes tipicas de um ambiente de computagdo movel.

Virios sistemas propuseram anteriormente solugdes de gestdo de dados para ambientes de computa-
¢d0 movel que colocavam em prética os principios identificados. As solucdes apresentadas, inicialmente
muito rigidas, foram-se tornando mais flexiveis e adaptadas aos varios problemas através da exploracdo
da informacdo semantica.

As solucdes propostas nesta dissertagdo para colocar em prética os vdrios principios identificados
tém em comum a preocupagdo de explorar a0 maximo a informacgdo semantica disponivel. No préximo
capitulo apresentam-se as solu¢des propostas no dmbito de um repositério de objectos desenhado para

suportar o desenvolvimento de actividades cooperativas tipicamente assincronas.



Capitulo 3

Apresentacao do sistema DOORS

Nos préximos capitulos descreve-se um sistema de gestdo de dados desenhado com o objectivo de gerir
dados partilhados em actividades cooperativas tipicamente assincronas: o sistema DOORS [129, 130,
131, 132] (DAgora Object-Oriented Replicated Store). Este sistema foi desenvolvido no ambito do pro-
jecto DAgora [34]. O objectivo deste projecto era o estudo e desenvolvimento de suporte computacional
para actividades cooperativas. No ambito deste projecto foram estudados varios problemas, entre os
quais: o suporte para aplicacdes cooperativas sincronas [156]; a coordenacio de actividades cooperati-
vas [40, 39]; e a disseminac¢do de informagdo de awareness [45]. Estes problemas estdo fora do ambito
desta dissertacdo, a qual se restringe aos problemas de gestdo de dados em ambientes distribuidos de

larga-escala.

O sistema DOORS € um sistema de gestdo de dados que fornece elevada disponibilidade de leitura
e escrita num ambiente de computacio mdvel usando um modelo de replicagdo optimista. O sistema
permite o desenvolvimento de soluc¢des especificas para cada tipo de dados. Para tal, definiu-se um
framework de componentes que decompde os vdrios aspectos relacionados com a gestdo de dados par-
tilhados em vdrios componente. Neste capitulo apresenta-se brevemente o funcionamento do sistema e

detalha-se o framework de componentes.

No préximo capitulo discutem-se, de forma mais pormenorizada, alguns dos aspectos de gestdo de
dados que dependem do tipo de aplicacdo. Entre estes, abordam-se o problema da reconciliagcdo, da
invocagdo cega e da integracdo de sessdes sincronas. No capitulo 5 apresentam-se vérias aplicacdes que
exemplificam a utilizagdo do sistema DOORS e, em particular, do seu framework de componentes. A
arquitectura do sistema DOORS, incluindo os protocolos implementados no protétipo do sistema, sdo

detalhados no capitulo 6.

De seguida, descreve-se o modelo geral do sistema, incluindo uma breve descri¢do da sua arquitec-

tura e do modo de funcionamento dos objectos geridos pelo mesmo.

23
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Figura 3.1: Arquitectura do sistema DOORS composta por computadores com diferentes configuracdes.

3.1 Modelo geral

O sistema DOORS € um repositério distribuido de objectos baseado numa arquitectura cliente esten-
dido/servidor [78]. O sistema manipula objectos estruturados segundo o modelo de componentes DO-
ORS, que se designam por coobjectos. Um coobjecto representa um tipo de dados possivelmente com-
plexo, que pode ser formado por uma composicao de outros objectos. Estes objectos sdo agrupados em
conjuntos (clusters) de objectos relacionados, que se designam por subobjectos. Por exemplo, um co-
objecto pode representar um documento estruturado como esta dissertacdo. A estrutura do documento e
cada um dos elementos bésicos (por exemplo, os capitulos desta dissertacdo) podem ser definidos como

subobjectos.

Os coobjectos relacionados sdo agrupados em conjuntos que representam um espago de trabalho co-
operativo (collaborative workspace) e incluem os dados associados a uma sessdo de trabalho cooperativo

ou a um grupo de trabalho cooperativo. Estes conjuntos de coobjectos sdo designados por volumes [87].

O sistema DOORS € composto por dois componentes, clientes e servidores, como se representa na
figura 3.1. Em geral, os servidores executam em maquinas fixas com boa conectividade. Os clientes
podem executar em méaquinas fixas ou moveis e a sua conectividade € geralmente varidvel. Qualquer
mdaquina pode actuar simultaneamente como cliente e servidor. Por vezes, e quando essa designacio
nao cause confusdo, também se designa de servidor (cliente) a maquina em que executa o componente
servidor (cliente) do sistema DOORS.

Para fornecer uma elevada disponibilidade de leitura e escrita, os coobjectos do sistema DOORS sdo
replicados usando um modelo de replicagdo optimista. Assim, qualquer réplica pode ser modificada de

forma independente, maximizando a possibilidade de os utilizadores efectuarem as suas contribui¢des
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para a actividade cooperativa.

Cada servidor replica um conjunto de volumes de coobjectos. Para cada volume, replica todos os
coobjectos que estao contidos nesse volume. O estado destas réplicas € sincronizado durante sessdes de
sincronizag¢do epidémicas estabelecidas entre pares de servidores. A replicacdo nos servidores tem por
objectivo mascarar as falhas nos servidores e no sistema de comunicacgao.

Os clientes executam um mecanismo de replicagio secundaria (os caching), mantendo uma cache'
com cépias parciais de um conjunto de coobjectos. Uma cépia parcial de um coobjecto inclui apenas um
subconjunto de todos os subobjectos que compdem um coobjecto. Os clientes sincronizam o estado das
copias locais com os servidores e com outros clientes. A replicacio parcial nos clientes tem por objectivo
mascarar os periodos de desconexao, permitindo aos utilizadores continuarem a ler e modificar os dados
partilhados.

As aplicagdes que utilizam o sistema DOORS executam nos clientes e modificam os coobjectos
através da execugdo de métodos dos subobjectos — os utilizadores cooperam entre si modificando dados

partilhados. De seguida, apresenta-se o modelo de acesso aos coobjectos.

3.1.1 Modelo de manipulaciao dos coobjectos

Em geral, as aplica¢des acedem aos coobjectos usando o modelo de acesso “obtém/modifica local-
mente/submete modificacdes”. Assim, quando uma aplicacao solicita o acesso a um coobjecto, o cliente,
caso ndo possua uma copia local, obtém-na a partir de um servidor (ou, caso tal ndo seja possivel, de
outro cliente). De seguida, o cliente cria uma cépia privada do coobjecto e entrega-a a aplicacao.

Uma aplica¢do manipula a cOpia privada do coobjecto € os seus subobjectos de forma semelhante a
um grafo de objectos comuns, i.e., usando os seus métodos para aceder e modificar o estado dos objectos
e navegar na estrutura definida. As operacdes de modificacdo executadas pelas aplicacdes sdo registadas
no coobjecto de forma transparente para a aplicacdo e sem intervengdo do cliente do sistema DOORS
(ver detalhes na sec¢do 3.2.2.2). Este registo consiste na sequéncia de invocagdes de métodos? efectuadas
pela aplicacdo.

Inicialmente a copia privada de um coobjecto inclui apenas referéncias para um (ou vérios) subob-
jecto raiz. Os subobjectos apenas sdo instanciados quando necessdrio (i.e., quando sio acedidos). Nesse
momento, o cliente cria uma cépia privada do subobjecto® e liga-a 4 cépia privada do coobjecto — todo

este processo € transparente para a aplicacao.

Usa-se o termo cache para designar o espago usado para guardar réplicas secundérias dos dados, neste caso, réplicas

parciais dos coobjectos.
2 A invocagio de um método é também denominada de operacio.
3para tal, o cliente pode ter necessidade de contactar um servidor se a sua c6pia parcial do coobjecto ndo incluir o subobjecto

em questao.
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Nas situagdes em que o cliente ndo consegue obter uma cépia do subobjecto a que a aplicacio esta
a aceder, o mecanismo de invocagdo cega do sistema DOORS permite que as operacdes de modificacio
executadas sejam igualmente registadas, apesar de ndo serem executadas. O mecanismo de invocacio
cega permite ainda criar cOpias de substituicdo dos subobjectos. Assim, é possivel observar o resultado
esperado das operacdes executadas pelos utilizadores.

O mecanismo de invocacdo cega, cujos principios foram discutidos na sec¢do 2.3.6, pode ser con-
siderado como uma extensdo ao modelo de replicagdo optimista, permitindo submeter operagdes de
modificagcdo sobre dados dos quais ndo se possui uma réplica local. Esta técnica permite mascarar as
falhas na replicacdo secunddria e maximizar a disponibilidade dos dados.

Apds manipular a cdpia privada de um coobjecto, se o utilizador decidir gravar as modificacdes
efectuadas, a sequéncia de invocacdes registada na cépia privada do coobjecto € transferida para o cliente.
O cliente armazena esta sequéncia de invocagdes de forma estavel até ter possibilidade de a propagar para
um servidor.

O servidor, ao receber de um cliente uma sequéncia de invocagdes, entrega-a a réplica local do
coobjecto. E da responsabilidade da cdpia do coobjecto presente no servidor armazenar e processar estas
invocagoes.

Os servidores sincronizam o estado das suas réplicas, sincronizando o conjunto de invocagdes co-
nhecidas. Para tal, estabelecem-se sessdes de sincroniza¢do epidémicas entre pares de servidores. Este
modelo de sincronizacio garante que, no final, todos os servidores receberam todas as invocagdes efec-
tuadas, quer directa, quer indirectamente. As sessdes de sincronizagdo podem ser estabelecidas sobre
vdrios transportes, sincronos ou assincronos. Os servidores obtém as invocagdes a propagar, e entregam
as invocagdes recebidas, as réplicas locais dos coobjectos. E sempre da responsabilidade das réplicas dos
coobjectos armazenar e processar estas invocacoes.

Adicionalmente, cada servidor propaga, para os outros servidores que replicam o volume, através
dum sistema de disseminagdo de eventos ndo fidvel, as sequéncias de invocacdes recebidas directamente
dos clientes (ap0s estas terem sido estampilhadas pela réplica local). Esta propagacdo tem por objec-
tivo diminuir a divergéncia momentinea entre as varias réplicas (resultado de conhecerem diferentes

subconjuntos de invocagdes), aumentando a rapidez de propagacao das modificacdes.

3.1.2 Modelo de funcionamento do sistema

A breve descricdo apresentada anteriormente permite constatar que o funcionamento do sistema DOORS
se baseia na cooperacdo entre o nicleo do sistema, responsavel pelas funcionalidades de gestdo de dados
comuns, € 0s coobjectos, responsaveis pelas solugdes especificas.

O niicleo do sistema apenas executa as tarefas comuns relacionadas com a gestio de dados partilha-
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Figura 3.2: Framework de componentes DOORS.

dos. Por um lado, implementa as funcionalidades necessdrias para que o sistema apresente uma elevada
disponibilidade de acesso, entre as quais: a gestdo da filiacdo de cada volume (i.e., do conjunto de servi-
dores que replica cada volume); a gestao da sincronizag¢ao dos dados entre os varios servidores; e a gestao
das réplicas secunddrias (cache) nos clientes. Por outro lado, o niicleo do sistema executa 0s servigos
necessdrios ao funcionamento dos coobjectos, entre 0s quais: a gestdo dos recursos locais associados a
cada coobjecto (no cliente e no servidor); o servico de descoberta (de volumes); o servigo de propaga-
¢ao de mensagens de awareness; o servico de propagacgdo sincrona de operagdes (entre um cliente e um

servidor).

O sistema delega nos coobjectos a implementacio da maioria dos aspectos relacionados com a gestao
dos dados partilhados. Entre estes aspectos, pode destacar-se a gestdo da informacao sobre as modifica-
¢des executadas pelos utilizadores, o mecanismo de reconciliacio das vdrias réplicas nos servidores e a

gestdo da informacdo de awareness.

Esta solugdo contribui para a flexibilidade do sistema DOORS, permitindo a defini¢do de solugdes
especificas para cada problema. No entanto, coloca um enorme responsabilidade na implementacdo dos
coobjectos, os quais tém de tratar de aspectos que normalmente sdo da responsabilidade do nicleo do
sistema. Para fazer face a este problema, o sistema DOORS define um framework de componentes em

que se decompde o funcionamento de um coobjecto em varios componentes (ver figura 3.2).

Usando este framework, é possivel criar um coobjecto compondo um componente que implementa
o tipo de dados a criar, com um conjunto de componentes em que cada um implementa uma solucio
especifica para um dos problemas identificados no framework. Assim, € possivel reutilizar a mesma
solugc@o em diferentes coobjectos através da simples reutilizacdo do componente que implementa essa

solucdo.

Esta aproximacdo adapta-se as caracteristicas das aplicacdes cooperativas, como apresentadas no ca-
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pitulo 2, em que diferentes grupos de aplicacdes usam as mesmas estratégias relativamente a diferentes
problemas, como por exemplo a reconciliag@o e o tratamento da informagdo de awareness. Adicional-
mente, esta aproximacao permite aos programadores reutilizar técnicas complexas de sistemas distribui-
dos sem terem de lidar com os detalhes de implementacio dessas solu¢des (os quais sdo encapsulados
nos componentes pré-definidos).

De seguida, apresenta-se o framework de componentes DOORS, explicando o modo como € possivel
criar um novo coobjecto. Exemplos detalhados de coobjectos criados no ambito de aplicacdes coopera-

tivas sdo descritos no capitulo 5. O nticleo do sistema € detalhado no capitulo 6.

3.2 Framework de componentes: principios gerais

O framework de componentes DOORS decompde um coobjecto num conjunto de componentes, cada
um tratando dum aspecto especifico do funcionamento do coobjecto. Os varios componentes interac-
tuam entre si para implementar uma solucao global de gestao de dados. As responsabilidades de cada
componente sdo bem-definidas e, tanto quanto possivel, isoladas. No entanto, algumas implementacdes
de um componente podem exigir a implementacdo de uma dada funcionalidade noutro componente,
restringindo as composi¢des possiveis.

De seguida apresenta-se de forma breve o framework DOORS e o modo como os varios componentes
interagem. Em particular, descreve-se o funcionamento de um coobjecto composto por um conjunto de
subobjectos. Na proxima seccdo detalha-se cada um dos componentes do framework e descrevem-se

alguns dos componentes pré-definidos no protétipo do sistema DOORS.

3.2.1 Subobjectos

Um coobjecto define um tipo de dados, possivelmente complexo, especialmente desenhado para ser par-
tilhado por vérios utilizadores e manipulado concorrentemente — por exemplo, um documento estrutu-
rado. Uma instancia de um coobjecto mantém uma representacao do valor actual do tipo de dados através
de uma composi¢io de subobjectos — por exemplo, um subobjecto com a estrutura do documento e um
subobjecto por cada elemento.

Um subobjecto pode ser um objecto complexo constituido por um conjunto de outros objectos (de-
finidos ao nivel da linguagem de programacao usada para definir o subobjecto). No entanto, no ambito
de um coobjecto, um subobjecto representa uma “caixa preta” com um estado interno que apenas pode
ser acedido e modificado através da invocacdo de métodos da interface que implementa. O subobjecto
constitui a unidade de manipulacdo dentro de um coobjecto. Os subobjectos sdo acedidos por navega-

¢d0 a partir de um subobjecto base (i.e., apesar de internamente os subobjectos terem um identificador
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unico, uma aplicagdo nunca acede a um subobjecto usando directamente este identificador). Para tal, os

subobjectos podem manter referéncias para outros subobjectos.

Embora um coobjecto inclua instancias de vérios outros componentes, sdo 0os subobjectos que re-
presentam o valor do tipo de dados que se pretende definir — os outros componentes sdo usados para
controlar os varios aspectos da partilha dos dados. Assim, pode dizer-se que o estado de um coobjecto é
representado pelo estado dos subobjectos que o constituem e que reflectem a execucdo de uma determi-
nada sequéncia de operagdes. No entanto, de forma mais exacta, dever-se-ia considerar que o estado de

um coobjecto inclui também o estado dos outros componentes.

As aplicacdes e os subobjectos ndo mantém referéncias directas para um subobjecto. Estas referén-
cias sdo implementadas através de representantes de subobjectos (proxies) que implementam a mesma
interface dos subobjectos. O uso de representantes elimina a necessidade de interceptar as invocacdes de

métodos num subobjecto ao nivel do sistema de execucdo dos programas.

Os representantes (proxies) permitem executar de forma simples as seguintes funcionalidades ne-
cessdrias ao funcionamento do sistema DOORS. Primeiro, os representantes permitem interceptar as
invocagdes de métodos de um subobjecto e criar o necessdrio registo de invocacdes (esta caracteristicas
¢é fundamental num sistema de replicagdo baseado na propagacdo das modificacdes como sequéncias de
operacdes). Segundo, os representantes permitem que apenas se instanciem os subobjectos quando é
necessdrio executar métodos desses subobjectos. Terceiro, os representantes eliminam a necessidade de
modificar os apontadores usados para referenciar outros subobjectos quando um subobjecto € instanci-
ado *. Quarto, os representantes encapsulam os identificadores dos subobjectos, os quais ndo sio visiveis
pelas aplicacdes — o acesso aos subobjectos efectua-se sempre por navegacio (a partir de um objecto

base), como € normal nas linguagens orientadas para os objectos.

A instanciacdo de um subobjecto é executada pelo gestor de subobjectos (cluster manager) apenas
quando necessdrio. O gestor de subobjectos mantém referéncias para todos os subobjectos presentes em

memoria de forma a garantir que apenas existe uma instancia de cada subobjecto.

Adicionalmente, o gestor dos subobjectos € responsdvel por manter referéncias para o subobjecto
base (ou conjunto de subobjectos base) — por exemplo, no documento estruturado, a estrutura principal
do documento é o subobjecto base, o qual permite aceder aos outros subobjectos por navegacao na
estrutura do documento. Todos os outros subobjectos sdo acedidos a partir destes por navegacdo. O
gestor dos subobjectos é ainda responsdvel por controlar a persisténcia dos subobjectos em cada um dos

servidores.

4Nas bases de dados orientadas para os objectos, este processo chama-se pointer swizzling [171]
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3.2.2 Funcionamento global

Nesta subsecg¢@o apresentam-se brevemente os componentes que constituem um coobjecto e descreve-se
o funcionamento de um coobjecto, explicando as interacgdes que se estabelecem entre os varios compo-
nentes e entre o nicleo do sistema e um coobjecto.

Além dos subobjectos, representantes dos subobjectos (proxies) e gestor de subobjectos, apresenta-

dos na subsecg¢do anterior, o framework de componentes DOORS inclui os seguintes componentes:

Atributos do sistema Mantém as propriedades fundamentais do coobjecto/subobjecto, as quais permi-
tem ao sistema manipuld-lo. A implementacio deste componente é comum a todos os coobjec-

tos/subobjectos.

Atributos Mantém um conjunto de propriedades adicionais do coobjecto, as quais podem ser definidas

de forma especifica para cada coobjecto.
Registo Armazena as operagdes executadas (submetidas) pelos utilizadores.

Reconciliacao/controlo de concorréncia Controla a execugdo das operacdes armazenadas no registo.
No servidor, este componente € responsdvel por garantir que as vérias réplicas de um mesmo

coobjecto evoluem de acordo com as expectativas (ndo necessariamente para o mesmo estado).

Awareness Controla o processamento da informagdo de awareness produzida durante a execugdo das
operacdes — em algumas situacdes, este componente define a estratégia base utilizada, a qual

pode ser adaptada para cada utilizador.

Adaptacao Controla o modo como sao processadas as invocagdes executadas nos representantes dos
subobjectos. Usando este componente é possivel propagar uma invocagdo para execucio imediata

num servidor.

Capsula Define a composi¢do de um coobjecto e controla o seu funcionamento. Adicionalmente, con-

trola a interac¢do de um coobjecto com o nicleo do sistema.

O nicleo do sistema interage com um coobjecto através da interface de sistema do coobjecto (ou
simplesmente interface do coobjecto). Esta interface, apresentada na figura 3.3, é implementada pelo
componente cdpsula. Para ser mais exacto, o interface do coobjecto consiste em duas interfaces distintas:

uma a ser implementada no servidor e outra no cliente.

3.2.2.1 Cépias de um coobjecto

Um coobjecto € representado em memoria através de um conjunto de (instancias de) componentes. No

protétipo do sistema DOORS, os componentes sdo representados por objectos do sistema Java.
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//

// Atributos do sistema

//

interface CoobjectSysAttrib {
GOID coobjectCode () ; // Coobjecto com cdédigo necessdrio para instanciar este coobjecto
String factoryName(); // Fébrica usada para criar/instanciar coobjectos

interface SubObjectSysAttrib {

String factoryName(); // Fébrica usada para criar/instanciar sub-objectos
}
//
// Parte comum do interface de sistema de um coobjecto
//

interface CommonSysCoobject {
void initNewID( ObjectHandle oH, MbrshipInfo site); // Inicia nova identidade
void executeOp(); // Forgca a execucgdo das operacgdes (opt)
void writeObject (); // Armazena coobjecto localmente
void serialize( short type, Object info, ObjectOutputStream oos)
// Serializa coobjecto para propagagao

void coobjectRemove (); // Coobjecto vai ser removido
}
//
// Cliente
//

interface ClientSysCoobject extends CommonSysCoobject {
OperationSeq checkChanges () ; // Operagbes executadas desde o Ultimo commit

void changesCommitted(); // Indica que operagbes obtidas anteriormente
// estdo armazenadas estavelmente para serem propagadas
boolean enableDirty(); // Operacgbes associadas a multiplas cépias existentes no cliente

void setPolluted();
boolean isDirty();

interface ClientCoobject {
CoobjectSysAttrib sysAttrib();
ClientSysCoobject sysInterface();

//

// Servidor

//

interface ServerSysCoobject extends CommonSysCoobject {
Object executeQueryOp( OperationSingle op); // Executa operagdo sincronamente (opt)
ExecLoggedOperation insertOp( OperationSeq op); // Entrega operacdes recebidas dum cliente
void insertOp( LoggedOperation[] ops); // Insere operacgdes recebidas de outro servidor
LoggedOperation[] checkChanges( Timevector tv); // Obtém operacdes ndo reflectidas pelo sumdrio dado
void cleanupOp(); // Forga a reciclagem das oepracdes desnecessarias
void flushAwarenessMsgs(); // Forga a propagagcdo de mensagens de awareness
void mbrshipChange ( MbrshipChange change); // Operagbes associadas com as mudangas de vista

void preRemoveMember ( int sitePos, int patPos);
void removeMember ( int sitePos, int patPos, boolean forced);
boolean discardable( int sitePos);

interface ServerCoobject {
CoobjectSysAttrib sysAttrib();
ServerSysCoobject sysInterface();

Figura 3.3: Interface do coobjecto.
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Os clientes e os servidores mantém uma copia de cada coobjecto que replicam em memoria estavel.
Para tal, o sistema mantém um conjunto de recursos (ficheiros e bases de dados) associados a cada
coobjecto. O modo como o estado de um coobjecto € armazenado nestes recursos pode ser redefinido
por cada coobjecto (com excepcdo dos atributos do sistema). No protétipo do sistema DOORS, esta
gravagao consiste, por omissio, na gravacdo do estado dos objectos que representam os componentes e
os subobjectos (cada um num ficheiro diferente).

Um coobjecto é sempre manipulado em memoria. Assim, para manipular um coobjecto, é necessario
criar uma cépia desse coobjecto (em meméria)’. O nicleo do sistema cria esta cOpia com base nas
propriedades definidas nos atributos do sistema. Estas propriedades especificam a fébrica a usar na
criacdo da cépia do coobjecto e a localizagdo do cédigo necessario. O estado do coobjecto é obtido a
partir dos recursos associados ao coobjecto.

A copia de um coobjecto pode ser manipulada directamente pelo nicleo do sistema ou entregue a
uma aplicac@o. Quando apropriado, o novo estado do coobjecto pode ser gravado nos recursos associados

ao coobjecto.

3.2.2.2 Funcionamento comum no cliente

Num cliente, uma aplicacdo manipula uma cépia privada de um coobjecto. Como se referiu anterior-
mente, esta copia € criada pelo niicleo do sistema e entregue a aplicacdo para uso exclusivo.

ApOs obter a cépia do coobjecto (ou simplesmente o coobjecto), a aplicagdo deve obter uma referén-
cia (representante) de um subobjecto base. Este representante (proxy) € usado para aceder e modificar
o estado do subobjecto e permite a aplicagdo navegar através dos subobjectos que constituem o estado
actual do coobjecto, obtendo referéncias para outros subobjectos.

Quando uma aplicacdo invoca um método num representante de um subobjecto, o representante
cria um objecto que codifica a invocagdo executada, incluindo informagdo sobre o método a executar e
os parametros da invocag¢do. O subobjecto alvo da invocacdo ndo necessita de estar instanciado nesse
momento. O representante do subobjecto entrega o objecto que codifica a invocacdo executada ao com-
ponente de adaptacdo. Vdrios métodos estao disponiveis no componente de adaptagdo dependendo de:
(1) o método invocado ser de leitura ou escrita®; e (2) a invocacdo ter sido efectuada directamente pela
aplicacdo ou resultar da execugdo de outro método do coobjecto (note que um subobjecto pode manter
referéncias para outros subobjectos e o c6digo de um método definido num subobjecto pode invocar
métodos de outros subobjectos).

O componente de adaptac@o processa a operacdo recebida do representante (proxy) do subobjecto

SPor questdes de eficiéncia, o sistema pode manter cépias em meméria do conjunto de coobjectos mais utilizados.
5Um método de leitura ndo produz modifica¢des no estado do subobjecto e é apenas usado para aceder ao estado actual do

subobjecto. Um método de escrita produz modificagdes no estado actual do subobjecto.
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em fungdo do tipo de invocagdo executada (leitura/escrita, directa/indirecta) implementando a politica
definida pelo componente. Para o processamento de uma operagdo existem varias possibilidades. Por
exemplo, é possivel propagar a operacdo imediatamente para ser executada num servidor (usando os
servicos do nucleo do sistema). Neste caso, o resultado da invocagdo € o resultado obtido remotamente —
se este resultado incluir uma referéncia (representante) de um subobjecto, esta referéncia é devidamente
integrada na cépia do coobjecto’. Para executar a operacdo localmente, o componente de adaptacio

propaga o objecto que representa a invoca¢do executada para a cdpsula do coobjecto.

A cépsula controla a execugdo local da operacdo. No caso de ser uma operacdo de leitura ou a
invocagdo resultar da execucao de outra operagdo, a execucao local consiste, na execugdo do método da
cépia privada do subobjecto (o resultado obtido, quando exista, € devolvido como resultado da invocagao
no representante do subobjecto)®. No caso de ser uma operagio de escrita executada directamente por
uma aplicacdo, o processamento consiste normalmente em dois passos. Primeiro, a operagao é entregue
ao componente de registo. Segundo, o componente de reconciliagdo € notificado da presenga de uma
nova operacdo no registo — em geral, no cliente, as operacdes sdo executadas imediatamente, o que

consiste em executar o método da cépia privada do subobjecto.

Para executar localmente uma operagdo num subobjecto, € necessdrio obter a copia local do subob-
jecto — para tal, usa-se o gestor de subobjectos. Se o subobjecto ainda néo estiver instanciado, o gestor

de subobjectos encarrega-se de instanciar uma cdpia privada.

A execucdo de uma operagdo pode produzir informacdo de awareness. Esta informagdo € criada
invocando, durante a execu¢do da operacdo, um método especifico da classe base do subobjecto. Este
método apenas reenvia a invocacdo para o componente de awareness. O componente de awareness
processa esta informacio de acordo com a politica definida — em geral, no cliente, esta informacdo é

ignorada.

Para gravar as modificacdes executadas, as aplicagdes usam uma funcdo da API do sistema. Esta
funcdo, além de gravar a versao proviséria do estado do coobjecto na cache do cliente, extrai a sequéncia
de operacgdes a propagar para o servidor. Esta sequéncia de operacdes é extraida através de um método
definido na interface de sistema do coobjecto (checkChanges), o qual se limita a obter esta informacio
no componente de registo. Como se descreveu anteriormente, o componente registo mantém a sequéncia

de todas as operagdes de escrita executadas pela aplicacdo (e que foram executadas localmente).

7Esta integracdo, executada automaticamente, consiste em ajustar, no representante, a referéncia para o componente de

adaptag@o.
8Para situacdes excepcionais, definiu-se um mecanismo que permite indicar durante a execucio de uma operacio que se

pretende registar a proxima invocagdo executada noutro subobjecto. Deste modo, esta invocagdo serd propagada para todas as

réplicas em conjunto com a invocacdo original que levou a execucgdo da operacio que estd a ser executar.
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3.2.2.3 Funcionamento comum no servidor

Nos servidores, os coobjectos sdo manipulados em duas situagdes: quando o servidor recebe operacdes
de um cliente e durante as sessdes de sincronizacdo. Para tal, o servidor cria uma cépia do coobjecto
(em memoria), executa as accdes necessdrias e grava o novo estado em memoria estdvel. De seguida
descrevem-se as accoes efectuadas em cada uma das situagoes.

Quando o servidor recebe, de um cliente, uma sequéncia de operagdes, entrega essas operagdes ao
coobjecto (através da interface de sistema do coobjecto). No coobjecto, a fungdo que recebe as opera-
¢Oes, implementada na cépsula, executa as seguintes accdes. Primeiro, entrega a sequéncia de operacdes
ao componente de registo. O componente de registo atribui um identificador a sequéncia de operacdes
e armazena-a. Adicionalmente, o sumario das operacdes’ conhecidas, mantido no componente de atri-
butos e usado durante o funcionamento do coobjecto, € actualizado. Segundo, notifica o componente de
reconciliacdo da existéncia de novas operagdes — este componente € responsdvel por executar as opera-
¢des armazenadas no componente de registo de acordo com a politica definida (garantindo que as vérias
réplicas de um mesmo coobjecto evoluem da forma esperada). A execucdo das operagdes é efectuada
de forma idéntica a execugdo local de operacdes no cliente (e pode originar a producio e tratamento de
informacgdo de awareness ou a invocagdo de outras operagdes de outros subobjectos — estas invocagdes
s@o processadas executando imediatamente as operagdes nos subobjectos respectivos).

Durante as sessdes de sincronizacdo os coobjectos podem ser acedidos em trés situagdes: (1) para
transmitir o sumdrio das operagdes conhecidas e a informacao sobre as operacdes conhecidas noutros
servidores; (2) para enviar o conjunto de operacdes desconhecidas no parceiro; (3) para receber um
conjunto de operacdes desconhecidas do parceiro.

O sumadrio das operagdes conhecidas e a informacéo sobre as operacdes conhecidas nos outros servi-
dores esta guardada nos atributos do coobjecto. Para obter esta informacao, o servidor nao necessita de
criar uma cépia do coobjecto — a API do sistema permite obter apenas os atributos de um coobjecto.

O conjunto de operacdes que um servidor conhece, mas que o parceiro desconhece, € obtido através
da interface do coobjecto (checkChanges). Esta funcdo obtém o conjunto de operagdes a enviar para o
parceiro a partir do componente de registo. Nesta situagao, o servidor utiliza a informacao sobre o estado
do parceiro (operagdes conhecidas e operacdes que o parceiro sabe que os outros servidores conhecem)
para actualizar a sua informacao local.

Quando um servidor recebe um conjunto de operacdes de outro servidor, esse conjunto de operagdes
é entregue ao coobjecto através da interface do coobjecto (insertOp). Esta fungao efectua as seguintes

operacdes. Primeiro, entrega as operagdes ao componente de registo, o qual as armazena. Segundo,

90 identificador de uma operaciio e os sumdrios de operacdes usados no sistema DOORS sio baseados em relégios 16gicos

e vectoriais, como se detalha na sec¢do 4.1.1.
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informa o componente de reconciliacdo que existem novas operagdes no componente de registo. Como
anteriormente, o servidor utiliza a informacao sobre o estado do parceiro para actualizar a sua informacao
local.

Um coobjecto pode ainda ser acedido durante os protocolos de mudanca de filiagdo (do conjunto de
servidores que replicam um volume). Durante este processo, e de forma semelhante as situagdes anteri-
ores, o nicleo do sistema limita-se a executar as operacdes respectivas na interface do coobjecto. Estas
operacdes, implementadas na cdpsula, acedem aos varios componentes do coobjecto para executarem
as operacgdes respectivas (por exemplo, para determinar se um servidor pode ser removido € necessario
verificar se o componente de reconciliac@o ja ndo necessita da informacao sobre as operacdes submetidas

nesse servidor).

3.2.2.4 Operacoes definidas nos componentes

A descrigdo anterior omitiu a possibilidade de definir, nos varios componentes, operacdes que devam ser
processadas de forma semelhante as operagdes dos subobjectos, i.e., registando a sua invocacio e pro-
pagando estas invocagdes para todas as réplicas. Por exemplo, a remog¢ao de um coobjecto é controlada
por uma operagdo definida no componente de atributos (ver detalhes na sec¢io 6.1.3).

Esta funcionalidade é implementada por pré-processamento do cddigo dos componentes. Para cada
operacdo que deve ser registada (e propagada para as vdrias réplicas) sdo criados dois métodos: um
método que se limita a registar a operagdo (de forma idéntica aos métodos definidos num representante
de um subobjecto) e um método “sombra” com o cédigo da operagao.

Todas as outras fungdes definidas nos componentes sdo processadas como normais fungdes de um
objecto e afectam apenas o estado da cdpia na qual sdo executadas. Por exemplo, a actualizacdo do
sumario das operacdes conhecidas localmente efectuada durante uma sessdo de sincronizagdo apenas

tem efeito sobre a copia local do coobjecto.

3.2.2.5 Atributos de uma operacao

Até ao momento descreveu-se o processamento comum das operacdes definidas nos subobjectos (e nos
outros componentes de um coobjecto) cuja invocacgdo € interceptada no ambito do funcionamento de um
coobjecto. Este processamento comum pode ser modificado através dum conjunto de atributos que o
programador pode associar a uma operacio quando define o cédigo do subobjecto/coobjecto — este c6-
digo é pré-processado, como se descreve na seccio 3.4.1, de forma a que as operagdes sejam executadas

da forma especificada. No sistema DOORS estdo actualmente definidos os seguintes atributos:

Leitura Indica que a operacdo ndo modifica o estado do coobjecto. Estas operagdes nao necessitam de

ser registadas.
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Escrita Indica que a operagdo modifica o estado do coobjecto. Estas operacdes devem ser registadas e

propagadas para todas as réplicas.

Sistema As operagdes de sistema s@o usadas no funcionamento interno do coobjecto. Estas operagdes
ndo sdo reflectidas no sumadrio das operacdes invocadas e sdo executadas numa réplica assim que

sdo recebidas.

Ultimo escritor ganha Indica que, independentemente da politica de reconciliacdo geral usada, apenas
deve ser executada uma invocagdo deste método, caso ndo tenha sido executada anteriormente
uma invocagio posterior (na ordem total definida pelos identificadores das operacdes)!®. Caso
tenha sido executada uma operacéo posterior, a execug¢do deste método € equivalente a execucio
da operagdo nula (i.e., ndo modifica o estado do coobjecto). Este atributo é geralmente usado

apenas com as operagdes de sistema.
Remota Indica que a operacdo deve ser executada imediatamente num servidor.

Sem desfazer-refazer Indica que a operacio s6 deve ser executada uma vez, mesmo que 0 mecanismo

de reconciliacdo use técnicas de desfazer-refazer (undo-redo) [17].

Silencioso e local Estes atributos séo usados para controlar o funcionamento do mecanismo de invoca-

¢do cega, descrito em detalhe na seccdo 4.3.

Os componentes do coobjecto responsaveis pelo processamento de uma invoca¢do devem ter em

conta estes atributos.

3.3 Framework de componentes: componentes

Nesta seccdo detalham-se os varios componentes do framework DOORS. Para cada um, descreve-se
a sua funcionalidade e discutem-se algumas das possiveis implementagdes, focando os componentes

pré-definidos no protétipo do sistema DOORS.

3.3.1 Atributos do sistema

Os atributos do sistema mantém as propriedades fundamentais para a manipulacio de um coob-
jecto/subobjecto pelo nicleo do sistema. Existe um componente de atributos do sistema associado ao

coobjecto e a cada um dos subobjectos.

10para implementar esta propriedade, o pré-processador adiciona ao cédigo da operagdio: a gravacdo do identificador da

(dltima) invocagdo executada; e a verificagdo se a invocacdo a executar é posterior a dltima executada.
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Estas propriedades incluem a identificacdo do coobjecto que contém o c6digo necessario para instan-
ciar o coobjecto/subobjecto!! (caso ndo pertenca a um dos tipos bdsicos do sistema DOORS) e o nome
da classe a usar como fébrica. Esta informacdo permite ao nicleo do sistema criar e manipular qualquer
tipo de coobjecto de forma uniforme.

Os atributos do sistema mantém ainda um sumdrio das operacdes executadas. Para os atributos do
sistema associados a um coobjecto, este valor reflecte as operacdes executadas em qualquer subobjecto.
Para os atributos do sistema associados a um subobjecto, este valor reflecte as operagdes executadas
que modificaram (directa ou indirectamente) esse subobjecto — este sumadrio € actualizado durante a
execucao das operagdes.

Adicionalmente, os atributos do sistema incluem uma lista de identificadores Unicos que indicam
coobjectos e subobjectos que devem ser replicados conjuntamente durante a replicagdo prévia. Para um
coobjecto, esta lista inclui identificadores de coobjectos. Para um subobjecto, esta lista inclui identifica-
dores de subobjectos.

Ao contrario de todos os outros componentes de um coobjecto que podem ter uma implementagao es-
pecifica (desde que implementem a interface do componente), os atributos do sistema t€ém uma defini¢cdo

fixa para permitir ao sistema obter o tipo do coobjecto.

3.3.2 Atributos

O componente de atributos mantém um conjunto de propriedades do coobjecto. O sistema DOORS
fornece uma funcdo que permite as aplicacdes aceder a este componente (e ao componente de atributos
do sistema) para leitura de forma “leve”, i.e., sem terem de obter uma cépia do coobjecto.

Existem dois tipos de propriedades. Primeiro, as propriedades do sistema, usadas pelo sistema DO-
ORS no seu funcionamento — por exemplo, os sumdrios das operagdes conhecidas localmente e nos
outros servidores, a informagdo sobre o estado de remocdo do coobjecto, etc. Segundo, as propriedades
especificas para cada tipo de coobjecto. Estas propriedades sdo definidas livremente pelos programa-
dores que implementam o coobjecto e devem representar caracteristicas fundamentais do coobjecto, as

quais pode ser interessante aceder sem criar uma cépia do coobjecto.

Componentes pré-definidos No protétipo do sistema DOORS definiram-se dois componentes de atri-
butos base, cuja diferenca reside no espago usado (O(n) e O(n?), com n o niimero de servidores que
replicam o coobjecto) para registar a informacao relativa as operacdes conhecidas nos outros servido-
res (as duas técnicas sdo detalhadas na seccdo 6.2.2). A interface do componente de atributos define

operacdes que permitem manipular esta informacdo de forma uniforme.

110 sistema DOORS define um tipo bésico de coobjectos para manter o cédigo de outros coobjectos. As instincias deste

coobjecto sdo imutaveis.
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Os componentes de atributos base foram estendidos para incluir as operacdes de manutencio da
identificacdo de uma réplica priméria. Estes novos componentes devem ser usados sempre que se use

técnicas de reconciliacdo baseadas num sequenciador.

Os atributos especificos de cada coobjecto sdo guardados numa tabela que associa nomes simbédlicos
a objectos. A operacdo de modificacdo utiliza, para cada nome simbdlico, uma estratégia de “o dltimo
escritor ganha”. Para tal, foi necessdrio estender a aproximagdo “o dltimo escritor ganha” usada para
as operacdes (sec¢do 3.2.2.5). Sempre que esta funcionalidade genérica de manutencao de propriedades
especificas nao seja adequada, um programador pode estender um componente base para definir uma

nova propriedade especifica para o coobjecto que cria.

3.3.3 Registo

O componente de registo armazena as operagdes de escrita executadas. Em geral, um coobjecto usa
diferentes registos no cliente e no servidor. No cliente, o registo limita-se a armazenar a sequéncia de
operacdes executadas localmente pela aplicacdo. No servidor, o registo armazena as operagdes submeti-

das em todos os servidores.

O registo é ainda responsdvel por adicionar a seguinte informagdo para ordenar e tracar as depen-
déncias entre as operacdes, como se detalha na seccdo 4.1.1. No cliente, a cada sequéncia de operacdes
executadas € adicionado o sumadrio das operacdes reflectida no estado actual — este sumdrio permite de-
terminar exactamente as dependéncias de uma operagdo, e detectar as operacdes executadas concorren-
temente. No servidor, a cada sequéncia de operagdes recebida de um cliente € atribuido um identificador

tnico (composto pelo identificador da réplica e por uma estampilha temporal).

Componentes pré-definidos No protétipo do sistema DOORS definiram-se componentes base dife-
rentes para o servidor e para o cliente. Como explicado anteriormente, estes componentes base adicionam

as operacdes informagdo que permite ordenar e tracar as dependéncias entre as operagdes.

Para o servidor, criou-se um componente base que gere o conjunto de operacdes recebidas em cada
servidor. Criou-se ainda um segundo componente base que gere adicionalmente as operagdes ordenadas

por um sequenciador.

Para o cliente, criou-se apenas um componente base que mantém a lista das operagdes executadas
pelos utilizadores. Este componente executa um algoritmo de compressao de operacdes usando as pro-

priedades definidas nas mesmas (este algoritmo usa a aproximagao descrita na sec¢io 10.4.2).
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3.3.4 Reconciliacao

O componente de reconciliacdo (ou controlo de concorréncia) é responsavel por executar as operagdes
armazenadas no componente de registo. Em geral, um coobjecto usa diferentes componentes de recon-
ciliacdo no cliente e no servidor. No cliente, o componente de reconcilia¢cdo apenas controla a execugao
imediata das operacdes de forma a que os utilizadores possam observar o resultado esperado (provisério)
das suas acgdes.

No servidor, este componente controla a execucio das operacdes em cada réplica do coobjecto. Em
geral, pretende-se que as varias copias de um mesmo coobjecto evoluam para estados consistentes que
reflictam as modificagdes executadas pelos utilizadores. Como o sistema DOORS permite que varios
utilizadores modifiquem concorrentemente 0 mesmo coobjecto, este componente deve reconciliar os
fluxos de actividade (possivelmente) divergentes executados por varios utilizadores.

Este componente controla igualmente a execucdo de blocos “apenas-uma-vez” (once-only) — um
bloco once-only define um bloco de instrugdes no cdédigo de uma operagdo que apenas deve ser executado
uma vez, independentemente do nimero de cdpias do coobjecto existentes (em caso da falha definitiva
de um servidor, a semantica exacta implementada deve ser: “no maximo uma vez”). Este blocos podem
ser usados para executar accdes que tenham reflexo no mundo exterior ao coobjecto (por exemplo, a
execucdo de uma operacao noutro coobjecto).

Como se discutiu na secc¢do 2.3.2, vérias aproximacgdes podem ser usadas para controlar a evolucio
das vdrias réplicas e garantir que as inten¢des dos utilizadores sdo respeitadas. Em geral, estas aproxima-
¢Oes baseiam-se na execucao das operacdes em todas as réplicas por uma determinada ordem explorando
a informagdo semantica associada com os tipos de dados e com as operagdes executadas (por exemplo,
verificando pré-condi¢des e/ou explorando alternativas expressas pelos utilizadores).

Na secc¢do 4.1 descrevem-se os componentes de reconciliagdo implementados no protétipo do sis-
tema DOORS e discutem-se as suas propriedades (assim como as propriedades de outras técnicas de
reconciliacdo que poderiam ser também implementadas).

Entre os componentes implementados, podem-se referir aqueles que permitem executar as operagoes
em todas as réplicas segundo uma ordem causal ou segundo uma ordem total (recorrendo a técnicas
pessimistas ou optimistas). Também foi criado um componente que permite manter as intengdes dos

utilizadores recorrendo a transformacao de operacdes [159].

3.3.5 Awareness

O componente de awareness controla o processamento da informacao de awareness produzida durante a
execucao das operacdes. Como se discutiu na secgdo 2.3.4, existem duas aproximagdes principais para

processar esta informacdo. A primeira consiste em manter esta informagdo com o coobjecto de forma
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a que possa ser apresentada nas aplicagdes. A segunda consiste em propagar esta informagdo para os
utilizadores. Um coobjecto deve usar a aproximacao apropriada para o tipo de dados que implementa,
podendo igualmente combinar a utilizacdo de ambas. Os utilizadores devem poder adaptar a aproximacao
usada as suas necessidades. Em particular, deve ser possivel controlar a informacao recebida e 0 modo
de recepcao.

Quando se mantém a informagdo de awareness com o coobjecto, esta informagdo deve estar dis-
ponivel no cliente para ser apresentada nas aplicacdes. Assim, o componente de awareness respectivo
deve ser usado no cliente e no servidor. A informacgdo de awareness € actualizada definitivamente no
servidor, podendo ser igualmente actualizada, de forma proviséria, no cliente. Um aspecto a realgar é
que esta informacdo € mantida de forma independente para cada subobjecto, pelo que no cliente apenas
se mantém a informacao relativa aos subobjectos replicados localmente.

Na propagacdo da informacgdo de awareness, as possibilidades disponiveis no cliente e no servidor
sdo diferentes. No cliente apenas € possivel propagar a informacdo através do servi¢o de disseminagdo
de eventos Deeds [45] — no entanto, em geral, como a informacdo produzida corresponde a execucao
provisoria das operagdes, a informacdo ndo é propagada. No servidor é possivel utilizar o servico de
awareness disponibilizado pelo ntcleo do sistema (ver detalhes na sec¢do 6.2.7) para propagar mensa-
gens através dos varios transportes disponiveis. Em geral, quando se usam técnicas de reconciliacio
optimista, a propagacdo das mensagens apenas € executada apés determinar que a informacgao produzida

por uma operagdo corresponde ao resultado final da sua execugdo.

Componentes pré-definidos Para implementar as caracteristicas anteriores, no protétipo do sistema
DOORS foram criados vérios componentes de awareness com diferentes funcionalidades.

Primeiro, um componente que mantém a informacdo de awareness como uma lista de mensagens.
As mensagens relativas a cada subobjecto sdo mantidas num subcomponente independente associado ao
subobjecto.

Segundo, um componente que propaga as mensagens de awareness. Este componente apenas en-
trega as mensagens ao servico de awareness do sistema DOORS, o qual se encarrega de as entregar ao
utilizador através do transporte indicado.

Terceiro, componentes auxiliares dos quais se destacam os seguintes. Um componente que per-
mite combinar dois outros componentes, sendo as mensagens entregues a ambos. Um componente que
descarta todas as mensagens e que pode ser usado quando nio se pretende processar as mensagens de
awareness. Um componente que permite propagar apenas uma mensagem relativa a cada operacdo — a
implementacio consiste em propagar a mensagem num bloco once-only. Um componente que permite
propagar para outro apenas mensagens produzidas em operagdes estaveis. Para tal, este componente

armazena as mensagens de awareness recebidas, apenas as propagando para o outro componente quando
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as mesma se tornam estaveis (de acordo com o componente de reconciliagdo usado). Para que apenas
se propaguem mensagens produzidas na execucdo final de uma operacdo, sempre que uma operacao &
desfeita, o componente de awareness (informado pelo componente de reconciliagdo desse facto) descarta

as mensagens relativas a essa operacao.

3.3.6 Adaptacao

O componente de adaptacdo controla o processamento da invocagdo das operagdes (executada num re-
presentante de um subobjecto ou numa operagdo definida noutro componente que deva ser registada).
Um coobjecto deve usar diferentes componentes de adaptacio no cliente e no servidor.

No servidor, as invocagdes processadas sdo geralmente resultado da execugdo de outra operacio (sob
controlo do componente de reconciliacdo). Neste caso, apenas € necessdrio executar imediatamente a
operacdo respectiva.

No cliente € possivel utilizar diferentes aproximagdes para processar as invocacoes, de entre as quais
se destacam as seguintes. Primeiro, é possivel executar localmente todas as invocacdes (que nio se-
jam explicitamente indicadas como de execucao remota), fazendo reflectir as modifica¢des na copia do
coobjecto que estd a ser manipulada pela aplicacdo. Segundo, é possivel propagar todas as invocacdes
executadas para um servidor. Desta forma, acede-se directamente a uma cdpia do coobjecto presente
num servidor usando uma estratégia semelhante a execuc¢do remota de procedimentos.

Terceiro, é possivel combinar a execugdo local com a execugao remota em funcio das condicdes de
conectividade. Esta possibilidade coloca algumas questdes relativas a consisténcia entre a copia local e
remota que devem merecer atencdo. Em geral, pretende-se que as aplicagdes observem uma evolucio
consistente do estado do coobjecto, i.e., que o resultado de uma operagado seja obtido sempre numa cdpia
do coobjecto em que tenham sido executadas todas as operacdes reflectidas na copia do coobjecto em que
as operacodes anteriores foram executadas. Para tal, é necessario impor restri¢des aos servidores usados

e/ou actualizar a cOpia local com as novas modificagdes conhecidas na réplica remota.

Componentes pré-definidos No protétipo do sistema DOORS foram criados componentes para utili-
zacdo no servidor e no cliente. Relativamente ao servidor, o componente de adaptacdo criado limita-se
a executar localmente todas as operagdes. Relativamente aos componentes a utilizar no cliente foram
implementadas as estratégias basicas descritas anteriormente, i.e., executar todas as operacdes na cépia
local ou executar todas as operagdes imediatamente num servidor'?. Para executar remotamente uma

operacdo, o componente de adaptagdo usa o servigo disponibilizado pelo niicleo do sistema.

120 componente de execugio local executa imediatamente num servidor as operacdes marcadas como remotas. Neste caso,

ndo se garante a consisténcia entre os estados observados em invocagdes consecutivas.
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3.3.7 Capsula

A cépsula define a composicao de um coobjecto e controla o seu funcionamento, definindo a forma como
s@o processadas localmente as invocacdes executadas pelas aplicacdes (e que o componente de adaptagdo
decide executar localmente). Adicionalmente, implementa as operagdes definidas na interface de sistema
do coobjecto, definindo o modo como sdo processadas as operacdes executadas pelo niicleo do sistema.
O processamento comum no cliente e no servidor foi descrito, respectivamente, nas sec¢des 3.2.2.2
e 3.2.2.3 e limita-se a combinar a execugao de operacdes definidas nos outros componentes.
Ao controlar o funcionamento de um coobjecto e definir a sua composi¢do, a cdpsula permite criar

coobjectos com diferentes composi¢des como se verd de seguida.

Componentes pré-definidos Dois componentes capsula foram implementados. O primeiro, a cdpsula
simples, mantém uma tnica versao do estado do coobjecto. Para tal, agrega um componente de cada tipo:
atributos do sistema, atributos, registo, reconciliacdo, awareness, adaptacdo e gestor de subobjectos. Este
componente permite criar um coobjecto comum.

O segundo componente cdpsula, a cdpsula dupla, mantém dois estados do coobjecto. Para tal, inclui
dois componentes de reconciliacio, dois componentes de awareness e dois gestores de subobjectos. Os
dois gestores de subobjectos permitem manter duas versdes de cada subobjecto, os quais sdo actualizados
de acordo com as (possivelmente) diferentes politicas de reconciliacdo definidas para cada um. Sempre
que existe uma nova operagdo no componente de registo, as fungdes definidas na cdpsula notificam
ambos os componentes de reconciliacdo para executarem a operacdo na versao respectiva.

Usando esta cdpsula é possivel criar facilmente um coobjecto que mantenha uma versio provisoria
e uma versdo definitiva do seu estado (i.e. dos seus subobjectos) a partir de subobjectos comuns, exe-
cutando as operagdes armazenadas no componente de registo por uma (mesma) ordem total optimista e
pessimista, respectivamente.

Os dois componentes de awareness permitem tratar de forma diferente a informagao produzida pro-
visdria e definitivamente (em geral, a informacgdo produzida provisoriamente € descartada). A cdpsula
encarrega-se de garantir que as operacdes sao executadas de forma independente em cada uma das ver-
soes e que as operagdes relativas a componentes ndao duplicados (por exemplo, ao componente de atri-
butos) apenas sdo executadas na versao definitiva. Para tal, cria, para cada versao, um coobjecto comum

virtual composto pelos elementos respectivos.

3.3.8 Gestor de subobjectos

O gestor de subobjectos controla a criagdo e remocao dos subobjectos contidos num coobjecto, exe-

cutando as seguintes funcdes. Primeiro, controla a criacdo das cépias em memoria dos subobjectos e
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mantém referéncias para todos os subobjectos criados. Segundo, mantém referéncias para um conjunto
de subobjectos raiz (acessiveis através de um nome). As aplicagdes navegam nos subobjectos contidos
num coobjecto a partir destes subobjectos raiz. Finalmente, controla a persisténcia dos subobjectos no
servidor. Para esta func¢do duas técnicas bdsicas sdo geralmente adoptadas: a reciclagem automadtica
(garbage-collection), em que um subobjecto € removido quando ele se torna inacessivel a partir dos su-
bobjectos raiz; e a remog¢ao explicita, em que um subobjecto é removido pela execucdo explicita de uma

operacdo de remocao.

Componentes pré-definidos No protétipo do sistema DOORS, implementou-se um gestor de subob-
jectos que combina a reciclagem automdtica com a remocao explicita de forma simples. Periodicamente,
em cada servidor, determina-se o conjunto de subobjectos que nio pode ser alcancado a partir dos su-
bobjectos raiz. Estes subobjectos sdo marcados como removidos (os outros sdo marcados como activos)
mas ndo sao imediatamente eliminados. Assim, um subobjecto removido pode passar a activo se alguma
operacdo ndo executada no servidor tornar esse subobjecto acessivel novamente.

O processo de eliminagdo de um subobjecto inicia-se, em qualquer réplica, quando o sistema ne-
cessita de espaco livre ou um subobjecto permanece removido durante um periodo de tempo grande
(actualmente, 30 dias). Quando uma das condi¢des anteriores se verifica submete-se a operacao de eli-
minagdo definida no gestor de subobjectos (a qual € propagada para todas as réplicas e executada de
acordo com a politica de reconciliagdo definida no coobjecto). A execugdo desta operacdo elimina o
subobjecto. Esta aproximacio garante que todas as réplicas eliminam o mesmo conjunto de subobjectos.

O bom funcionamento desta estratégia baseia-se no pressuposto que, quando se emite a operacio
de eliminacdo de um subobjecto, todas as operagdes que o podem tornar acessivel ja foram executadas
em todos os servidores. A provdvel satisfacdo desta propriedade é consequéncia do periodo de tempo
longo que separa a decisdo de eliminar um subobjecto da detecgdo inicial da sua inacessibilidade (e em
consequéncia da impossibilidade de executar operacdes que se refiram a esse subobjecto). Como se re-
feriu, este periodo de tempo pode ser encurtado pela necessidade de um servidor obter espaco livre. No
entanto, pressupde-se igualmente que o espago de armazenamento disponivel em cada servidor € sufici-
entemente grande para que a propriedade inicial seja satisfeita (o sistema de ficheiros Elephant [148] usa
um pressuposto semelhante).

Quando uma operagdo torna acessivel um subobjecto eliminado anteriormente, o gestor de subob-
jectos pode criar uma nova cépia do subobjecto. Para tal, o programador deve especificar, quando cria o
subobjecto, 0 modo como esta cdpia € criada (de forma semelhante as copias de substituicio no meca-
nismo de invocagdo cega descrito na seccio 4.3).

Esta implementacio do gestor de subobjectos ndo lida com os problemas da execucio de operagcdes

em subobjectos ndo acessiveis a partir de uma raiz ou mesmo de subobjectos ja eliminados. Assim,
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deve definir-se a solucdo apropriada a aplicacdo que se estd a criar no Ambito da implementacdo dos
subobjectos. A cria¢do de um gestor de subobjectos que execute uma politica pré-definida nesta situagao
¢ igualmente possivel. No entanto, este gestor de subobjectos obrigaria a que a informagao mantida
sobre a possibilidade de alcangar um subobjecto fosse exacta em todos os momentos, o que nao acontece
na implementagdo simples existente actualmente (em que esta deteccdo € efectuada periodicamente de

forma ingénua).

3.3.9 Subobjectos

Os subobjectos mantém o estado de um coobjecto e definem as operagdes para ler e modificar esse
estado. Assim, os subobjectos que compdem cada coobjecto e a forma como se interligam internamente
tendem a ser diferentes para cada coobjecto.

No entanto, o tratamento das modificacdes concorrentes pode ser efectuado através da cooperacio
entre o componente de reconciliacio e o cddigo das operagdes definidas nos subobjectos. Por exemplo,
¢ possivel definir um subobjecto que mantenha miltiplas versdes de um elemento (opaco para o subob-

jecto). Neste caso, varios coobjectos podem usar versdes especializadas do mesmo subobjecto base.

Componentes pré-definidos No protétipo do sistema DOORS foram criados alguns subobjectos base
que podem ser especializados para utilizacdo em diferentes coobjectos.

Um dos subobjectos base criados permite manter informagao sobre o estado de remocado do su-
bobjecto. Para tal, o subobjecto mantém uma varidvel que define o seu estado: removido ou activo.
Adicionalmente, definem-se duas operacdes de modificagdo: remocdo e restauro que colocam o estado
do subobjecto em removido e activo respectivamente. O método de remog¢do grava, adicionalmente, a
informacdo de ordenagdo (o identificador da operagdo e o sumadrio do estado do coobjecto aquando da
submissdo da operagdo) associada a operacdo que causa a sua execucdo. O cdodigo destas operagdes
implementam conjuntamente a semantica “o ultimo escritor ganha”, garantindo que as varias réplicas do
subobjecto convergem para o mesmo estado independentemente do componente de reconciliaco.

Esta informacdo € independente da informagdo mantida pelo gestor de subobjectos para controlar a
persisténcia dos subobjectos e pode ser usada para implementar estratégias de remocao especificas para
uma dada aplicagdo.

Um segundo subobjecto base estende o subobjecto base anterior implementando a seguinte politica
de resolucdo de conflitos modificagdo/remocdo: sempre que um subobjecto removido é modificado, ele
é restaurado e adicionado ao conjunto de subobjectos raiz com um nome especial. Para tal, o subobjecto
base define uma operacao que verifica se o subobjecto se encontra removido, €, caso isso aconteca, exe-

cuta a operagdo de restauro (localmente). Todas as operacdes de modificacdo definidas nos subobjectos
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derivados deste subobjecto devem iniciar o seu c6digo invocando este método. A operagao de restauro,

além de colocar o estado do subobjecto em activo, insere o subobjecto no conjunto de subobjectos raiz.

Um terceiro subobjectos base mantém um objecto (opaco) com multiplas versdes. Este subobjecto
define duas operagdes basicas que alteram o seu estado: criar e remover uma versdo. Internamente cada
versdo € imutdvel e ¢ identificada por um identificador Gnico. A modificagdo de uma versdo do objecto
¢ implementada removendo a versdo antiga e criando uma nova versdo. Esta aproximacdo leva a ine-
xisténcia de conflitos entre operacdes executadas concorrentemente. Por exemplo, duas modificacdes
concorrentes de uma mesma versdo levam a uma dupla remocao da versdo antiga (a segunda remocgao é
ignorada) e a criacdo de duas novas versoes. Este subobjecto garante que as suas vdrias réplicas conver-
gem para um estado comum desde que as operacdes sejam executadas nos servidores respeitando a ordem

causal. Este subobjecto base pode ser especializado de forma a definir o tipo de objectos armazenados.

O quarto subobjecto base criado mantém uma lista de referéncias Unicas para outros subobjectos,
i.e., em cada lista de referéncias nio existe nenhum elemento repetido. Duas operagdes basicas foram
definidas: inserir e remover uma referéncia para um subobjecto. Adicionalmente, definiu-se uma opera-
¢do para mover uma referéncia. A execucdo desta operacdo remove a referéncia no subobjecto em que
executa e (em caso de sucesso na remocdo) adiciona a referéncia no mesmo ou noutro subobjecto. A
operacdo de remog¢do remove a referéncia indicada (quando ela existe) independentemente da sua posi-
¢do na lista. A operacao de insercdo indica a posicdo em que a referéncia deve ser inserida. A existéncia
de operacdes submetidas concorrentemente pode levar a que a posicdo de insercao de uma referéncia seja
diferente da desejada, se o componente de reconciliacao ndo executar um algoritmo de transformacdo de
operacdes, como discutido na secc¢do 4.1 (as operagdes incluem o cddigo necessario para suportar esse
algoritmo).

Para que as vérias réplicas de um subobjecto convirjam para o mesmo estado € necessdrio executar
todas as operagdes pela mesma ordem em todas as réplicas. O cédigo das operagdes ndo efectua nenhum
tratamento especial para as operacdes submetidas concorrentemente. Assim, para operagdes que actuam
sobre referéncias diferentes, o efeito de todas as operacdes é reflectido no estado final do subobjecto.
Relativamente as operagdes que actuam sobre uma mesma referéncia, a ordem de execugdo das operagdes

determina o seu efeito no estado final do subobjecto.

O subobjecto lista de referéncias pode ser especializado para definir o tipo de referéncias que podem

ser adicionadas.

O quinto subobjecto base implementa a interface de uma base de dados relacional SQL. Assim, este
subobjecto define: uma operagao de leitura, que permite executar interrogacdes SQL; e uma operagdo de
escrita, que permite executar as instrugdes de modificagdo SQL. Para armazenar os dados e executar as

invocagdes, este subobjecto utiliza uma base de dados gerida pelo niicleo do sistema, como um dos recur-
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sos associado ao coobjecto. Este subobjecto permite a uma aplicacdo usar dados organizados segundo
o modelo relacional e mostra que o sistema DOORS pode funcionar como um sistema de replicacio

genérico'’.

3.3.10 Definicao de um coobjecto: exemplo

Nesta seccdo exemplifica-se a utilizagdo do framework de componentes através da descri¢do de um
coobjecto simples que mantém a associacio entre um nome simbdlico, definido num espago de nomes
hierdrquico semelhante ao espago de nomes de um sistema de ficheiros, e um identificador nico.

O primeiro passo consiste em definir os subobjectos usados no coobjecto. Neste caso definiram-se
dois subobjectos: um subobjecto referéncia, imutdvel, que apenas armazena um identificador tnico; e
um subobjecto directério, que associa um nome simples com um subobjecto. A hierarquia de nomes é
construida, a partir do subobjecto directério raiz, associando nomes simples a subobjectos directério (de
forma semelhante ao usado num sistema de ficheiros).

O subobjecto directdrio define duas operacdes basicas. A primeira cria a associa¢io entre um nome
e um subobjecto. Se, quando a operacdo € executada, o nome ja estd associado a um subobjecto, € criado
um novo nome (de forma determinista) e efectuada a associacdo entre o novo nome e o subobjecto. A
segunda operacdo remove o nome associado a um subobjecto. Se, quando a operacdo é executada, ndo
existir, no subobjecto, nenhum nome simples associado ao subobjecto indicado, o espago de nomes é
percorrido para remover a associagdo de qualquer nome ao subobjecto indicado. A remoc¢do de um nome
associado a um directério apenas é efectuada se, quando a operacao € executada, o directério se encontrar
vazio (i.e., ndo contiver nenhuma associacao definida).

Usando as operagdes basicas anteriores, é possivel modificar o nome associado a um subobjecto
(referéncia ou directério) removendo a associacdo antiga e criando uma nova associacio (em caso de su-
cesso da remocao). Neste caso, ndo se aplicam as restri¢des anteriores a remocao de um nome associado
a um directério.

O segundo passo consiste em definir a composi¢do do coobjecto no cliente e no servidor. Como
estamos na presenga de um coobjecto simples, ele inclui as implementagdes mais simples dos varios
componentes para o cliente.

No servidor, queremos que as vdrias réplicas evoluam para um mesmo estado comum e que, em

3Note que esta aproximagdo difere da usada nos protocolos que serializam a execugdo concorrente de transac¢des num
conjunto de réplicas recorrendo a um sistema de comunicagdo em grupo [83, 2]. Nestes sistemas, a execugéo de uma transacgdo
¢ iniciada imediatamente na réplica local, podendo ser posteriormente abortada caso se verifique a impossibilidade de serializar
a execucdo das vdrias transac¢des concorrente. No sistema DOORS, cada operacdo do subobjecto define uma transacgdo, a
qual é executada em todas as réplicas pela ordem definida pelo componente de reconciliagdo (se o componente de reconciliaciio

impuser uma ordem total, todas as réplicas executam a mesma sequéncia de transacgdes).
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cada momento, apresentem um resultado provisoério que reflicta todas as operacdes conhecidas. Assim,
usa-se um componente de reconciliagdo que implementa uma ordem total optimista usando a técnica de
desfazer-refazer. Como apenas queremos manter uma cépia dos dados, usamos uma capsula simples.
Como ndo se pretende processar a informacdo de awareness, usa-se o componente de awareness que
descarta todas as mensagens produzidas. Para os outros componentes usou-se a implementagao simples
do servidor. O gestor de subobjectos mantém referéncia para um subobjecto directdrio, tratado como a
raiz do espago de nomes.

Assumindo que ndo é possivel gerar dois subobjectos referéncia com o mesmo identificador tnico,
podem surgir os seguintes conflitos na manipulagdo concorrente deste coobjecto.

Primeiro, é possivel associar dois subobjectos diferentes a0 mesmo nome. Este conflito é solucionado
gerando um nome alternativo para um dos subobjectos. A execugdo das operagdes por ordem total
garante a convergéncia final de todas as réplicas (apesar de, momentaneamente, 0 mesmo nome poder
estar associado a diferentes subobjectos em diferentes réplicas e de, numa réplica, o nome associado a
um dado subobjecto poder mudar).

Segundo, a remocao concorrente do mesmo subobjecto por dois utilizadores leva, como esperado, a
remogdo de qualquer associa¢do entre um nome e o referido subobjecto.

Terceiro, a remocao de um directdrio (i.e., da associag@o entre um nome e um subobjecto directdrio)
e ainser¢do concorrente de uma nova associacao nesse directdrio € tratada da seguinte forma. Se a opera-
¢ao de insercdo é ordenada antes da operacdo de remog¢ado (na ordem total de execucdo das operacdes), a
operacdo de remog¢do ndo terd sucesso porque o directdrio ndo estd vazio quando a operacao € executada.
Neste caso a inser¢do de um novo nome € preservada e o directério manterd o nome anterior. Se a opera-
¢do de remocgdo € ordenada antes da operagao de inserc@o, quando se executa a insercdo, o subobjecto ja
nao pode ser alcancado a partir de um subobjecto raiz. Assim, apesar de a inser¢do poder ser executada,
o seu efeito ndo seria visivel porque o nome seria inserido num directério que ja ndo existia. Para lidar
com este problema usa-se a solugdo executada pelo segundo subobjecto base descrito na secgdo 3.3.9:
o directdrio € recriado e adicionado ao conjunto de subobjectos raiz. Para tal, o subobjecto directério é
uma especializagdo desse subobjecto base. Quando o nome associado a um directdrio é removido com

sucesso, executa-se igualmente a operagcdo de remog¢do definida no subobjecto base desse directério.

3.4 Framework de componentes: implementaciao

No protoétipo do sistema DOORS, o framework de componentes foi implementado na linguagem Java
como um conjunto de interfaces e classes.
Para cada tipo de componente, existe uma interface que define o conjunto minimo de métodos a

implementar. Cada componente deve funcionar como uma caixa preta e apenas ser acedido através da
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interface definida. Esta aproximacdo permite criar um novo componente de um dado tipo de forma
independente, i.e., sem conhecer a implementacao dos componentes com os quais ele interage.

Em alguns componentes utilizaram-se classes base abstractas para definir a interface do componente
(em vez de interfaces Java). Esta op¢do tem duas vantagens. Primeiro, permite criar defini¢des tipicas de
alguns métodos. Segundo, permite implementar de forma definitiva os métodos que executam funcgdes
criticas para o sistema DOORS, como por exemplo, os métodos que lidam com a representacdo dos
coobjectos e subobjectos usada no ndcleo do sistema (por exemplo, os identificadores). Esta aproximacao
garante que o mau funcionamento de um coobjecto ndo corrompe outros coobjectos.

Sempre que necessdrio, um programador pode estender a interface bésica definida para um dado
componente com novos métodos. A nova interface estendida pode ser usada, ndo s6 na criacdo de novos
componentes desse tipo, mas também na criagdo de outros componentes que necessitem de utilizar as
novas funcionalidades disponibilizadas pelos novos métodos. Neste caso, um componente que requeira
as novas funcionalidades apenas pode ser composto com um componente que implemente a interface
estendida, impondo assim uma restricdo nas composi¢des possiveis.

Um coobjecto é definido como uma composicdo de componentes definidos de acordo com o fra-
mework de componentes DOORS. No protétipo do sistema DOORS, o cédigo de criagdo e ligagdo dos
varios componentes deve ser criado pelo programador como parte do cédigo do componente cdpsula.
Como se disse anteriormente, as ligacdes entre os varios componentes devem respeitar as interfaces
esperadas por cada um dos componentes.

No ambito do projecto DataBricks [36] estdo-se a investigar formas alternativas de defini¢do dos
coobjectos. Assim, recorrendo a uma linguagem de composicdo de componentes, o Component] [153],
a composicdo e ligagdo dos varios componentes de um coobjecto deve ser efectuada exteriormente ao
c6digo dos componentes do coobjecto. Esta linguagem deve permitir ainda verificar estaticamente a
compatibilidade das ligagdes entre os vdrios componentes. Finalmente, deve ser possivel criar esque-
letos (templates) de coobjectos. Um esqueleto de um coobjecto define uma composicdo tipica para um
coobjecto no qual ficam por definir um ou mais componentes (em geral, os subobjectos). Assim, um
programador pode criar um coobjecto, a partir dos subobjectos que pretende gerir, usando o esqueleto

com a semantica desejada. Este trabalho estd, no entanto, fora do &mbito desta dissertacao.

3.4.1 Pré-processador

Actualmente, o protétipo do sistema DOORS inclui apenas um pré-processador para simplificar a criagdo
de componentes e subobjectos. Os programadores definem um componente ou um subobjecto como uma

classe na linguagem Java estendida com os seguintes elementos:

e Um conjunto de qualificadores de métodos (descritos na seccdo 3.2.2.5) que definem o tipo de
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operacdo criada.

e Uma construcio que permite associar a cada operacdo definida (método), um conjunto de métodos
adicionais associados — por exemplo, um método que desfaga a execugdo da operagdo (a ser usado

com estratégias de reconciliacdo de desfazer-refazer).

e Uma construgdo para a defini¢do de blocos so-uma-vez (once-only).

A partir da definicdo de um subobjecto com o nome X, o pré-processador cria: uma interface com o
nome X que define os métodos do subobjecto; o subobjecto, definido como uma classe Java que imple-
menta a interface X e contém o cédigo dos métodos; o representante do subobjecto, definido como uma
classe Java que implementa a interface X e controla a intercep¢do das operagdes; e a fabrica do subob-
jecto, definida como uma classe Java. Para um componente, o pré-processador cria uma classe Java com
0 mesmo nome e que inclui o cédigo necessario para efectuar a intercepcao das operacdes (para cada
operacdo cria-se um método com o cédigo de intercepcdo e um método com o cédigo da operacao).

O cddigo dos métodos definidos no subobjecto é modificado de forma a implementar a semantica
associada aos qualificadores usados (se algum). As definicdes dos métodos associados as operagdes (por
exemplo, o método desfazer — undo) substituem as defini¢des criadas por omissao pelo pré-processador.
O pré-processador adiciona, ainda, o c6digo necessdrio a que os blocos sé-uma-vez sejam executadas
apenas uma vez (sob o controlo do componente de reconciliagdo).

As classes geradas pelo pré-processador sdo classes Java normalizado e devem ser posteriormente

compiladas.

3.4.2 Sumario

O sistema DOORS disponibiliza um suporte de gestdo de objectos replicados através de técnicas op-
timistas. Reconhecendo que ndo existe uma solucio Unica para satisfazer as necessidades de todas as
aplicacdes, o sistema DOORS inclui um nicleo minimo que apenas executa as tarefas comuns essen-
ciais para a gestdo de dados partilhados. As solucdes especificas, necessarias para cada aplicacao, sdo
executadas pelos coobjectos definidos em cada aplicacio.

Neste contexto, a criagdo de novas aplicagdes € simplificada pela existéncia dos seguintes elementos.
Primeiro, o framework de componentes DOORS permite estruturar uma solugao de gestao de dados num
conjunto de problemas bem identificados. Segundo, os componentes pré-definidos permitem reutilizar
um conjunto de solucdes de gestdo de dados. Além dos componentes existentes, é possivel adicionar,
ao sistema, novos componentes que implementem diferentes propriedades. Terceiro, o pré-processador

cria automaticamente o c6digo necessdrio a intercepcio das operagdes (criando os representantes dos
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subobjectos e transformando a definicdo dos outros componentes) e a criacdo de subobjectos e coobjectos

(criando as fabricas necessarias).



Capitulo 4

Descricao das funcionalidades principais

do sistema DOORS

No capitulo anterior apresentou-se o sistema DOORS, detalhando o framework de componente definido.
Neste capitulo detalham-se algumas das funcionalidade principais do sistema DOORS, incluindo uma
discussdo sobre reconciliacdo no ambito do sistema DOORS, o modelo de replicagéo parcial definido, o
mecanismo de invocacdo cega e o modelo de integra¢do de sessdes sincronas no Ambito de uma activi-

dade tipicamente assincrona.

4.1 Reconciliacao

O mecanismo de reconciliagdo € responsavel por garantir que a evolugdo das vérias réplicas respeita as
propriedades desejadas. O componente de reconciliagdo/controlo de concorréncia desempenha um papel
fundamental neste processo, porque decide a ordem de execugdo das operagdes, a qual determina, em
grande parte, as propriedades da evolugao do coobjecto.

No entanto, deve realcar-se que a ordem necessdria para alcangar um dado conjunto de propriedades
depende das operacoes definidas no coobjecto. Adicionalmente, algumas estratégias de reconciliagdo sdo
implementadas por outros componentes do coobjecto e nao estdo directamente relacionadas com a ordem
de execugdo das operacdes. Por exemplo, o subobjecto com multiplas versdes descrito na seccdo 3.3.9
funciona correctamente desde que a ordem de execucgdo das operacdes respeite a ordem causal.

Algumas das propriedades possiveis na evolucdo de um coobjecto sdo as seguintes:

Equivaléncia final A equivaléncia final consiste na igualdade' do estado das vérias réplicas de um co-

A igualdade do estado de duas réplicas de um coobjecto é definida no contexto do tipo de dados que representam, i.e.,
duas réplicas sdo idénticas se representam exactamente o mesmo valor do tipo de dados, ndo sendo necessdria a igualdade da

representacdo interna. Por exemplo, um conjunto representado através dos elementos contidos num vector € igual a outro se o

51



52 CAPITULO 4. DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES PRINCIPAIS DO SISTEMA DOORS

objecto ap6s a execucdo do mesmo conjunto de operacdes. Embora seja uma propriedade desejada

na maioria das situacdes, pode ndo ser necessdria em alguns coobjectos.

Réplica principal No conjunto de réplicas de um coobjecto pode existir uma réplica principal (ou grupo
de réplicas) que mantém o seu estado oficial do coobjecto. Em geral, a réplica principal (ou grupo

de réplicas) pode determinar imediatamente o resultado da execucdo de uma operacio.

Evolucao optimista/pessimista A evolugdo de um coobjecto é optimista quando todas as operacdes
conhecidas numa réplica sdo executadas imediatamente. Neste caso, o estado de uma réplica
deve ser considerado provisério até se determinar que as operagdes foram executadas de acordo
com a ordem desejada. Quando isto ndo acontece, é necessdrio reparar a execucao optimista, por
exemplo, desfazendo o efeito das operacdes executadas fora de ordem e reexecutando-as na ordem
correcta. A evolugdo de um coobjecto é pessimista quando as operagdes sdo executadas apenas
apos se determinar a ordem de execugdo correcta. Neste caso, o estado de uma réplica pode nio

reflectir todas as operacdes conhecidas nessa réplica.

De seguida apresentam-se as vdrias estratégias de execucdo de operacdes usadas no sistema DOORS.
Antes, discute-se 0 modo como as opera¢des podem ser ordenadas usando a informacao disponivel nas

operacoes.

4.1.1 Informacao de ordenacido das operacoes

Para decidir a ordem das operacgdes, o componente de reconciliagdo tem ao seu dispor a seguinte infor-
macdo associada a cada sequéncia de operacdes.

Primeiro, o par (srvyiew,n_seq), em que srvye, é o identificador do servidor? em que a operagio
¢ recebida de um cliente e n_seq é o valor do relégio 16gico [94] do coobjecto nesse servidor — uma
nova sequéncia de operagdes tem um (niimero de sequéncia) n_seq superior a todos os n_seq atribuidos
anteriormente nesse servidor, mas nfo necessariamente imediatamente superior. Este par é atribuido
a cada sequéncia de operacdes quando ela € recebida directamente do cliente num servidor. Este par

permite identificar univocamente as operagdes e definir uma ordem total entre as operagdes ((s1,n1) <

(Sz,nz) sseny < np \/(n1 = nz/\sl < Sz)).

vector contiver os mesmos elementos, independentemente da sua ordem no vector.
2Cada servidor tem um identificador dnico em cada vista, srvyiey. Ap6s um periodo inicial de instabilidade aquando da

entrada do servidor no grupo de replicadores de um volume, em que o identificador do servidor pode mudar entre duas vistas
instaladas consecutivamente numa réplica (sendo actualizados os identificadores usados na identificacdo das operagdes), o
identificador do servidor permanece imutdvel até este deixar de replicar o volume. Todo o processo de gestdo de filiagdo é

descrito na secgdo 6.2.1.
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Segundo, um vector versdo [119], v, adicionado no cliente a cada sequéncia de operacdes e que con-
tém um sumadrio das operacdes ja executadas na cépia privada do coobjecto manipulada pela aplicacio.
Este vector permite determinar a dependéncia causal entre as operagdes (a sequéncia de operacdes op

com vector versdo v; depende causalmente da operagdo op, com identificador (s,n) sse vi[s] > n).

Finalmente, o componente de reconciliagdo pode utilizar, em cada réplica, a seguinte informacao
mantida no componente de atributos do coobjecto: o sumdrio (vector versdo) das operagdes conhecidas
localmente; o sumdrio (vector versdo) das operacdes executadas localmente; e o sumadrio (vector versao
ou matriz) das operagdes que se sabem ser conhecidas nas outras réplicas. Estes vectores sdo mantidos
nos componentes de atributos dos coobjectos e actualizados aquando da execugdo local de operagdes e

durante as sessdes de sincronizagao.

A informacdo descrita anteriormente ¢ mantida em todos os coobjectos. No entanto, é possivel
manter informacgdo adicional para ultrapassar algumas limitacdes colocadas pela informagdo anterior,

como se descreve de seguida.

Uma primeira limitagdo consiste no facto de apenas serem registadas dependéncias causais com ope-
ragdes ja submetidas para um servidor (i.e., operagdes a que ja foi atribuido um par (srvyje,,n_seq)).
Assim, ndo se registam as dependéncias entre as sucessivas modificagdes a um mesmo coobjecto num
cliente desconectado. Para minorar este problema, o cliente propaga as operacdes para o mesmo servidor
por ordem de execucdo. Assim, se se assumir que existe uma dependéncia causal entre uma operagao
identificada num servidor e todas as operagdes identificadas anteriormente nesse servidor, as dependén-

cias causais existentes sao respeitadas.

A seguinte solugdo alternativa pode ser usada. Cada sequéncia de operacdes € identificada através
de um identificador tinico. A cada sequéncia de operacdes ¢ adicionado o conjunto (ou um resumo)
dos identificadores das operacdes executadas anteriormente que ainda ndo foram submetidas para um
servidor®. No caso esperado, o espaco usado por esta informagdo em cada sequéncia de operacdes
é reduzido porque o nimero de elementos do conjunto é pequeno e é possivel resumir esse conjunto
eficientemente (por exemplo, um identificador (id_clt,n_seq), com id_clt um identificador dnico do
cliente e n_seq um nimero de sequéncia para as operagdes executadas nesse coobjecto no cliente, permite
resumir as opera¢des de cada cliente usando o niimero de sequéncia inicial e final). No servidor, o
componente de reconciliacdo deve guardar os identificadores das operacdes executadas para garantir a
satisfacdo das dependéncias causais. Esta aproximagdo tem o problema da dificuldade de determinar
o momento em que os identificadores podem ser descartados. Assumindo que o nimero de clientes

em que sdo executadas modificacdes € limitado, uma aproximacdo aceitdvel consiste em manter um

3Uma aproximacio semelhante é proposta por Fekete et al. [50], na qual cada operagdo inclui o conjunto das operacdes que

a devem preceder na ordem final de execucdo.
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resumo das operagdes executadas nos clientes por um periodo de tempo suficientemente grande. Outras

aproximacodes possiveis foram propostas na literatura [5].

Uma segunda limitagdo da informacao utilizada consiste no facto de os clientes apenas poderem
propagar cada sequéncia de operacdes para um s6 servidor. Esta limitacdo resulta do identificador de uma
sequéncia de operagdes ser atribuido quando as operacdes sdo recebidas no servidor (se uma operagao
fosse propagada para dois servidores seria tomada como duas operacdes diferentes). Uma solucio para
este problema consiste na atribuicdo de um identificador Unico a cada sequéncia de operagdes (como
proposto anteriormente). O componente de reconciliagdo usa o identificador inico para determinar se a

operacdo ja foi executada (uma aproximacgao semelhante é usada no sistema lazy replication [93]).

Uma terceira limita¢@o consiste na impossibilidade de executar uma operagéo com identificador (s, 7)
sem executar todas as operacdes com identificador (s,7) : i < n. Esta limitagdo é consequéncia do sumdrio
das operacdes executadas ser um vector-versdo. Como consequéncia, a execucdo de algumas operacdes
numa réplica pode ser atrasada. Esta limita¢do pode ser ultrapassada, por exemplo, definindo o sumério
das operacdes executadas como a combinagdo do vector-versao com o conjunto dos identificadores das
operacdes executadas ndo reflectidas no vector-versdo. No entanto, como se antevé que, devido ao
modelo de funcionamento do sistema (propagacdo epidémica entre servidores e os clientes tendem a
contactar sempre 0 mesmo servidor), as situagdes em que se verifica algum atraso na execucdo de uma

operacdo sdo diminutas, pensa-se que a complexidade adicional ndo compensa.

4.1.2 Sem ordem

A estratégia mais simples de execugdo das operacdes consiste em ndo impor nenhuma restri¢ao a execu-

¢ao das operagdes, as quais podem ser executadas por ordens diferentes nas vdrias réplicas.

Para tal, o componente de reconciliagdo sem ordem executa todas as operagdes imediatamente apds
a sua recepcao (de um cliente ou de outro servidor). Os blocos sé-uma-vez apenas sdo executados no
servidor em que a operacao € recebida do cliente. Como uma operagdo recebida de um cliente € executada

imediatamente, garante-se que todos os blocos sé-uma-vez sdo executados.

Neste caso, cada réplica reflecte sempre todas as operagdes conhecidas. O resultado final de uma
operacdo propagada para um servidor € obtido imediatamente. No entanto, como as operacdes sao exe-
cutadas por ordem diferente nas vdrias réplicas, de um modo geral, ndo € possivel garantir que o resultado
(efeito) da execugdo de uma operacao € idéntico em todas as réplicas. Assim, caso se pretenda obter a
equivaléncia final das réplicas, este componente apenas pode ser usados quando é possivel executar as
operagdes por ordem diferente (por exemplo, quando todas as operacdes definidas sdo comutativas entre

si).
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4.1.3 Ordem causal

Uma operagdo € executada por ordem causal quando apenas é executada apds terem sido executadas
todas as operacdes conhecidas no momento da sua submissdo no cliente. A ordem causal ndo garante
que as operacdes sejam executadas pela mesma ordem em todas as réplicas. Assim, ndo € possivel, no

caso geral, garantir que os coobjectos convergem para o mesmo estado.

O componente de reconciliagdo ordem causal pessimista executa imediatamente todas as operacdes
conhecidas com as dependéncias causais satisfeitas (e que podem ser executadas face as limitagdes apre-
sentadas anteriormente). Assim, cada réplica pode nao reflectir todas as opera¢des conhecidas. Para
conhecer imediatamente o resultado de uma operagdo € necessdrio propagar a operacao para um servidor
que conheca todas as operacdes reflectidas na cdpia do cliente. O servidor a partir do qual a cdpia foi

obtida satisfaz esta propriedade.

Os blocos sd-uma-vez sdo executados no servidor que recebeu a operagdo do cliente. No entanto,
como as operacdes podem nio ser executadas imediatamente quando sdo recebidas, € necessdrio garantir
que quando um servidor é removido do grupo de replicadores do volume, os blocos sé-uma-vez de todas

as operacgdes recebidas nesse servidor sdo executadas.

No sistema DOORS, um servidor abandona voluntariamente o grupo de replicadores de um volume
através de um protocolo que estabelece com apenas outro replicador do volume, que assume o papel de
patrocinador. Durante este protocolo, apresentado na seccdo 6.2.1 e detalhado nos apéndices A.1.4 e
A.1.8, o servidor a remover delega na réplica do servidor patrocinador a responsabilidade de executar
os blocos so-uma-vez ndo executados localmente. Antes de ser removido, o servidor a remover executa

ainda os blocos so-uma-vez relativos as operacdes que o patrocinador ja tenha executado.

Quando se processa a remogdo forcada de um servidor que falhou definitivamente, € impossivel
determinar as operacdes que esse servidor ja executou. Assim, ndo se delega em nenhum servidor a
execugdo dos blocos sé-uma-vez das operacdes recebidas no servidor avariado. E por esta razdo que a

semantica exacta de execucdo destes blocos € no mdximo uma vez.

4.1.4 Ordem total

As operagdes sdo executadas por ordem total quando, em todas as réplicas, sdo executadas pela mesma
ordem. Neste caso, se as operagdes forem deterministas, garante-se que as vdrias réplicas do coobjecto
convergem para o mesmo estado. De seguida, apresentam-se as varias estratégias utilizadas para garantir

a execugdo das operacdes por ordem total.
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4.14.1 Sequenciador

No conjunto de réplicas de um coobjecto designa-se uma, o sequenciador, que fica responsdvel por
seriar as operagdes. Para tal, por cada nova operacdo recebida, o sequenciador submete uma operagao
especial (que serd propagada para todas as réplicas) que apenas contém o identificador da nova operacio
recebida*. A execucdo desta operacio especial corresponde a execucio da operacdo cujo identificador
ela contém. A operacdo especial € identificada como origindria no servidor 0, i.e., tem identificador
(0,n_seq).

Em todas as réplicas, o componente de reconciliacdo pessimista, limita-se a executar as operagcdes

com identificadores (0,n_seq) por ordem crescente de nimero de sequéncia.

O componente de reconciliacio optimista usando a técnica desfazer-refazer executa trés passos sem-
pre que uma nova operagdo € recebida: desfaz as operacdes executadas de forma optimista; processa as

operagdes com identificadores (0,n_seq); executa de forma optimista todas as outras operagdes.

Em ambos os casos, é possivel transferir a fun¢do de sequenciador entre duas réplicas. Para tal, o
sequenciador submete uma operagao especial que, ao ser executada, transfere a fungdo de sequenciador

para outro servidor.

Quando o servidor que contém o sequenciador decide abandonar o grupo de replicadores de um
volume, o sequenciador transfere essa responsabilidade para o patrocinador®. Quando o servidor que
contém o sequenciador é removido de forma forcada, a réplica do servidor que actua como patrocinador

no protocolo de remog¢do forcada assume o papel de sequenciador.

Os blocos sé-uma-vez sdo executados no sequenciador. Como apds seriar uma operacdo, o sequen-

ciador a executa imediatamente garante-se que os blocos sé-uma-vez sdo executados uma e uma sé vez.

Nesta aproximacao, o sequenciador funciona como réplica principal que mantém o estado oficial do
coobjecto. Adicionalmente, o resultado de uma operacio propagada para o sequenciador é conhecido

imediatamente.

A execuc¢do da ordenacdo total usando um sequenciador apresenta algumas limitacdes. Primeiro,
por cada operacdo executada num cliente, o sequenciador executa uma operacdo adicional que define
a ordem de execucdo da primeira. Segundo, o sequenciador funciona como ponto central de falha —

quando o sequenciador falha nao é possivel ordenar novas operagdes.

4Actualmente, este componente limita-se a seriar as operacdes pela ordem pela qual elas sdo recebidas no servidor. No
entanto, € possivel adoptar estratégias mais complexas para optimizar o nimero de operagcdes que podem ser executadas com

sucesso, como proposto no sistema IceCube [134] e SqllceCube descrito no capitulo 10
SEsta transferéncia é executada submetendo a operagdo de transferéncia de sequenciador quando é informado da remogio

do servidor — passo 1 do protocolo de remogao.
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4.1.4.2 Verificacao de estabilidade

A ordenacio total por verificagdo de estabilidade consiste na execugdo das operagdes assim que € possivel
determinar que ndo existe nenhuma operagdo anterior na ordem total definida.

O componente de reconciliagdo por verificacdo de estabilidade define a ordem total das operagdes
usando o identificador atribuido no servidor: (s1,n1) < (s2,n2) sse ny < ny\/(n; =ny A\s; < sz). Para
verificar a estabilidade das operagdes, cada réplica usa o sumario das operacdes conhecidas. Este sumério
¢é actualizado durante as sessdes de sincronizacio epidémicas e reflecte ndo s6 as operacdes recebidas,
mas também, os nimeros de sequéncia que se sabe nao terem sido usados em cada uma das réplicas.

Em cada servidor, o relégio 16gico usado para atribuir o nimero de sequéncia a cada operacdo € ac-
tualizado apds cada sessdo de sincronizag@o de forma a que seja superior a0 maior nimero de sequéncia
de uma operacao recebida. Em consequéncia, o valor relativo ao proprio servidor no sumadrio das opera-
¢oes recebidas € actualizado (este assunto é detalhado na seccio 6.2.2). Este facto garante que, se todos
as réplicas participarem em sessdes de sincronizacio (que incluam transitivamente todos os servidores),
todas as operacdes submetidas serdo dadas como estaveis em todas as réplicas independentemente do
nimero de operacdes recebidas em cada servidor.

Para garantir que todas as operacdes sdo executadas quando um servidor € removido, a réplica do
coobjecto nesse servidor submete uma operacao a indicar qual o dltimo nimero de sequéncia utilizado.
No caso da remocdo forcada de um servidor, a réplica do patrocinador executa essa operacdo quando
¢ informada da remocdo do servidor (a sincronizacdo do estado entre todas as réplicas garante que o
patrocinador conhece todas as operacdes do servidor removido conhecidas no sistema). Em todas as
réplicas, na ordenacdo das operagdes, consideram-se ndo sé as réplicas activas, mas também todas as
réplicas removidas até serem ordenadas todas as opera¢des com nimero de sequéncia menor ou igual ao
ultimo ndmero de sequéncia usado nessa réplica.

Para garantir que as operacdes sdo ordenadas correctamente quando um novo servidor se junta ao
grupo de replicadores de um volume, é apenas necessdrio ter especial cuidado com o nimero de sequén-
cia que se atribui a primeira operacdo submetida no novo servidor (deve ser maior ou igual a max + 2,
com max o valor do maior nimero de sequéncia que o novo servidor sabe ter sido usado em qualquer
réplica) e a utilizacdo da informacdo obtida nesse servidor (por o identificador de um servidor ser inici-
almente provisério). A necessidade destas restri¢des, explicada no apéndice A.1.3.1, apenas ficara clara
apods a apresentacdo do mecanismo que controla o conjunto de replicadores de um volume, descrito na
seccdo 6.2.1.

No protétipo do sistema DOORS, implementou-se um componente de reconciliacdo que usa técnicas
de verificacdo de estabilidade com uma aproximagdo pessimista. Foi igualmente implementado um

componente que usa uma aproximacao optimista usando a técnica desfazer-refazer (de forma semelhante
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a da ordenacao total usando um sequenciador).

Para garantir a execucdo correcta dos blocos sé-uma-vez usa-se a mesma aproximacao utilizada no
componente de reconciliagdo ordem causal pessimista.

Quando se usam técnicas de estabilidade, a falha definitiva de um qualquer servidor impede a orde-
nacdo de novas operacdes. No caso de todas as falhas nos servidores serem tempordrias, garante-se que
todas as operacdes sdo finalmente ordenadas desde que todos os servidores continuem a participar em
sessdes de sincroniza¢do, mesmo que nao exista nenhum “momento” em que todos os servidores estejam
activos.

As miiltiplas réplicas de um coobjecto convergem para um estado comum passando pelos mesmos
estados intermédios. Em cada momento existe uma réplica que executou um maior nimero de operacoes
(e cujo estado se pode definir como estado oficial actual do coobjecto). No entanto, apenas é possivel

determinar a sua identidade comparando o estado das vérias réplicas.

4.1.4.3 Consenso/eleicao/quorum

As técnicas apresentadas anteriormente para ordenar totalmente as operacdes executadas num coobjecto
apresentam algumas limitagdes na tolerancia a falhas. Assim, no caso da utilizacdo de uma réplica
sequenciadora, a falha do sequenciador impede o progresso do sistema, i.e., a ordenacdo de novas men-
sagens. No caso da utilizacdo de técnicas de verificac@o de estabilidade, a falha definitiva de um servidor
impede o progresso do sistema (até o servidor ser removido do grupo de replicadores do volume).

Para ultrapassar as limitacdes anteriores € possivel implementar técnicas de ordenag@o por consenso.
Neste caso, o sistema pode progredir desde que exista um qualquer quorum [56, 121] de réplicas activas.

Usando técnicas de consenso, a ordenagdo das operagcdes faz-se em rondas sucessivas. Em cada
ronda, as réplicas de um coobjecto executam um algoritmo de consenso [102] no qual decidem qual a
operac¢do (ou conjunto de operagdes) a ordenar.

Os algoritmos de consenso propostos em [70] e [82], baseados na utilizagdo de comunicagdo epi-
démica, podem ser implementados de forma imediata no sistema DOORS. Nestes algoritmos, em cada
ronda, cada servidor deve votar em uma e uma sé operagdo. A operagdo a ser executada é aquela que
obtiver um quorum de votos em [70] ou a maioria dos votos em [82]. Enquanto no algoritmo [70] € pos-
sivel a existéncia de rondas em que nenhuma operacio € ordenada, em [82] selecciona-se sempre uma
operacdo. Em ambos os algoritmos existem situacdes em que a decisdo apenas pode ser tomada apds
conhecer o voto de todos os servidores, o que € consistente com a conhecida impossibilidade de definir
um algoritmo de consenso que termine em todas as situagdes num sistema distribuido assincrono [52].
Para contornar esta impossibilidade foram propostos vérios algoritmos usando diferentes aproximacdes,

entre as quais a utilizacao de detectores de falhas [3, 72, 110] e aleatoriedade [15].
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No decurso do trabalho que conduziu a esta dissertacdo explorou-se a possibilidade de desenvolver e
implementar um componente de reconciliacio baseado na utilizacdo de um algoritmo de consenso®. Este
componente teria como objectivo ultrapassar as limitacdes na tolerancia a falhas expostas anteriormente.

No entanto, um estudo desenvolvido num ambiente de larga escala (a Internet) [9] mostra que as
falhas de comunicacao limitam a disponibilidade dos sistemas de quorum. Nos ambientes de larga escala,
o melhor sistema de quorum parece ser obtido limitando os servidores utilizados a uma dnica rede local.
No ambito de uma rede local, a forte correlacdo nas falhas dos servidores (as quais sdo explicadas pela
dependéncia de um servico de DNS comum, de uma fonte de energia comum, de um sistema distribuido
de ficheiros comum, etc.) limita a melhoria de disponibilidade obtida pela utilizacdo de um sistema
de quorum face ao recurso a um servidor Gnico. Assim, como o0s algoritmos de consenso requerem que
exista um quorum de servidores activos, parece nao ser clara a vantagem na utilizacdo de um componente
de reconciliacdo usando técnicas de consenso para ultrapassar as limita¢des na tolerincia a falhas, face
a utilizacdo do componente de reconciliagdo que usa um sequenciador. Este facto, conjugado com o
elevado nimero de mensagens envolvidas num algoritmo de consenso (i.e., mensagens necessarias para
ordenar cada operacdo ou conjunto de operacdes), levou a que ndo se tivesse implementado nenhum

componente de reconcilia¢do utilizando técnicas de consenso.

4.1.5 Transformacao de operacoes

A execug¢do pela mesma ordem em todas as réplicas de um conjunto de operagdes executadas concor-
rentemente garante a equivaléncia final das vérias réplicas. No entanto, como cada operagdo vai ser
executada num estado do coobjecto diferente do observado aquando da execucdo (submissao) original
da operacio, os seus efeitos podem ser diferentes dos esperados pelo utilizador.

Para solucionar este problema foi proposto que, antes de executar uma operagdo numa réplica, a
operacdo fosse transformada para incluir os efeitos das operacdes ndo conhecidas aquando da execucdo
inicial da operag@o. Desta forma, as intengdes do utilizador sdo respeitadas. Vdrios algoritmos foram
propostos utilizando esta ideia [46, 159, 118, 158].

Esta aproximagao tem o inconveniente de requerer a definicdo de uma ou vdrias fungdes capazes de
transformar as operagdes. No caso geral, definir uma funcdo de transformacio de operacdes pode ser
bastante complexo, pelo que esta técnica tem sido utilizada quase exclusivamente no ambito dos editores
cooperativos sincronos. No entanto, os exemplos apresentados na literatura e a experiéncia obtida com
o sistema DOORS, parecem sugerir que esta técnica pode ser usada facilmente nas seguintes situagdes:
anular a execucdo de operacdes idénticas; e ajustar pardmetros que contém posicdes absolutas.

No protétipo do sistema DOORS estendeu-se o componente de reconciliacdo ordem total optimista

%No 4mbito deste trabalho, chegaram a ser produzidos alguns resultado relativos 2 teoria de sistemas de quorum [127].
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usando sequenciador para efectuar a transformacao de operagdes de acordo com o algoritmo apresentado
em [159]. Para utilizarem este componente, os utilizadores devem definir as fun¢des de transformacio

de operagdes necessarias.

4.1.6 Operacoes do sistema

Como se referiu anteriormente, as operacdes definidas num coobjecto podem ser classificadas como ope-
racdes do sistema. Estas operacdes sdo tratadas de forma especial pelos componentes de reconciliacao:
uma operacdo de sistema é executada imediatamente apds ser recebida no servidor e ndo € reflectida no
sumario das operacdes executadas. Assim, as operag¢des de sistema podem ser executadas por diferentes
ordens nas vdrias réplicas. O sumadrio das operacdes de sistema executadas € mantido de forma inde-
pendente pelo componente de reconciliacdo de forma a garantir que cada operagdo de sistema apenas é

executada uma vez.

4.2 Replicacao secundaria parcial

O mecanismo de replicagdo secundaria parcial (ou caching parcial) permite aos clientes obter cépias
parciais dos coobjectos. Uma copia parcial de um coobjecto consiste na parte comum do coobjecto e
num subconjunto dos subobjectos contidos no coobjecto. A parte comum do coobjecto consiste nos

componentes necessarios (cdpsula, atributos do sistema, etc.) a criagdo de uma cépia do coobjecto.

O bom funcionamento deste mecanismo baseia-se no pressuposto que um subobjecto representa uma
unidade de manipulacdo dos dados, sendo possivel executar uma operagdo num subobjecto sem que
ocorra nenhum falha na replicag@o. Desta forma, a divisdo de um coobjecto em subobjectos simplifica o
processo de replicagdo antecipada (pre-fetching).

A razdo légica desta aproximacio consiste na seguinte observagdo: o programador que desenha o
coobjecto € a pessoa que melhor conhece o modo como os varios objectos interagem entre si, € quais
devem ser replicados conjuntamente. Assim, o programador pode tornar esta informacgdo visivel ao
sistema, agrupando os objectos fortemente ligados em unidades de maior dimensdo: os subobjectos.
Adicionalmente, um subobjecto pode especificar um conjunto de outros subobjectos que devem ser re-
plicados conjuntamente com esse subobjecto (através da lista de subobjectos relacionados mantida no
componente de atributos do sistema associado ao subobjecto).

Um cliente obtém uma cépia parcial de um coobjecto a partir de um servidor. Posteriormente, pode
actualizar a cépia parcial ou “aumentd-la” através da replicacdo de novos subobjectos. O funcionamento

do sistema de replicacdo secunddria parcial é detalhado na seccdo 6.3.1.



4.3. INVOCACAO CEGA 61

4.3 Invocacao cega

O mecanismo de invocagdo cega tem como objectivo permitir que os utilizadores produzam contribui¢des
uteis que afectem dados ndo replicados localmente durante os periodos de desconexdo (como se discutiu
na secg¢do 2.3.6).

Para tal, os utilizadores podem submeter operacdes sobre subobjectos que nio estdo presentes local-
mente, desde que possuam uma referéncia (representante) para esse subobjecto. O processamento destas
invocacdes € efectuado de forma semelhante ao processamento normal até a0 momento em que as opera-
¢oes devem ser executadas localmente sobre a cépia privada do subobjecto. Neste momento a execucio
ndo é efectuada e como resultado da invocagdo € lancada uma excepcao que explica a situacdo. No en-
tanto, como a informacao sobre a invocacio é guardada no componente de registo, ela serd transmitida
para o servidor onde serd executada de forma semelhante as outras invocacgdes. Desta forma simples, os
utilizadores podem submeter modifica¢des sobre subobjectos dos quais ndo possuem uma cépia local,
como pretendido.

O modo de processamento descrito é o modo normal utilizado para processar as invocagdes sobre
subobjectos nido replicados localmente. No entanto, é possivel aos programadores especificar, para cada

método, os seguintes comportamentos alternativos:

silencioso Neste modo, ndo sio lancadas excepcdes como resultado de uma invocagdo sobre um subob-
jecto ndo presente localmente — para métodos que devolvam um resultado, o programador pode

especificar um valor a devolver nessa situagao.

local Neste modo, as invocacdes sobre subobjectos nio presentes localmente falham, sem serem arma-

zenadas no componente de registo.

A aplicagdo, ao obter a cépia privada do coobjecto, pode igualmente especificar o comportamento
a utilizar. As opgOes especificadas sobrepdem-se as opgdes definidas por omissdo nos subobjectos. O
codigo para executar estes comportamentos alternativos é criado pelo pré-processador nos representantes

dos subobjectos’ .

4.3.1 Copias de substituiciao

Para permitir a uma aplicag@o observar o resultado de uma invocagdo cega que modifique o estado de um

subobjecto, permite-se a criacdo de uma cdpia de substituicdo desse subobjecto.

"No caso de a aplicacio especificar o modo de operagdo “silencioso” e o resultado das operagdes nio estiver especificado,
as operacdes devolvem valores pré-definidos — no protétipo do sistema DOORS, implementado em Java, sdo devolvidos os

valores de iniciagdo para o tipo considerado.
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O processamento de uma invocacfo é tratado como normalmente até a0 momento em que € ne-
cessdrio executar a operacdo na cépia privada do subobjecto. Neste momento, € criada uma copia de
substitui¢do do subobjecto e a operacdo é executada sobre essa copia, como seria executada normal-
mente sobe a copia real do subobjecto. A partir da criagdo desta cOpia, todas as invocagdes seguintes sao
executadas nessa copia.

Os programadores, ao definirem os subobjectos, devem especificar se € possivel criar cépias de
substitui¢do e 0 modo como estas cOpias sdo criadas — em geral, a criacdo de uma cépia de substitui¢do
consiste na criacdo de um subobjecto em que o estado inicial é definido a partir dos parametros do
construtor. O representante (proxy) do subobjecto contém o cédigo necessdrio para criar a cépia de
substituicio do subobjecto®. Os pardmetros que definem o estado inicial da cépia de substitui¢io podem
ser definidos estaticamente, aquando da definicdo do c6digo do subobjecto, ou dinamicamente, aquando
da criacdo do subobjecto — neste caso, cada representante de um subobjecto obtém uma cépia destes
pardmetros quando € criado.

A aplicagdo, ao obter a copia privada do coobjecto, pode especificar que nao pretende criar copias de

substitui¢do — esta opcao sobrepde-se a opcdo especificada na defini¢do dos subobjectos.

4.4 Integracao de sessoes sincronas

O sistema DOORS foi desenhado para suportar a partilha de dados em ambientes de trabalho cooperativo
tipicamente assincronos. Nestes ambientes, os utilizadores executam as suas contribui¢des concorrente-
mente sem observarem imediatamente as modificacdes que os outros utilizadores estdo a efectuar. Estas
modificagcdes sdo posteriormente unificadas através de um mecanismo de reconciliacdo adaptado as ca-
racteristicas dos dados manipulados.

Assim, é possivel reconhecer duas caracteristicas fundamentais: o desconhecimento das modifica-
¢des produzidas pelos outros utilizadores e a (significativa) dimensao das contribui¢des de cada utili-
zador. Considere-se o exemplo da edi¢do cooperativa de um documento. Cada utilizador desconhece
as modificagdes que o outro estd a executar, embora, em algumas situagdes, os utilizadores possam ter
conhecimento dos elementos do documento estruturado que estdo a ser modificadas pelos outros utiliza-
dores — este conhecimento pode ser obtido através da informacgdo de awareness ou coordenacdo formal
ou informal associada a tarefa cooperativa. Adicionalmente, quando um utilizador modifica um elemento
(por exemplo, uma secc¢ao), as modifica¢des tendem a ser significativas.

Num ambiente de trabalho cooperativo tipicamente assincrono podem existir momentos pontuais em

8No cliente, a informagfio sobre uma invocagio contém o representante no qual a invocagdo foi executada. Este facto
permite criar a copia de substitui¢do usando o cédigo definido no representante do subobjecto, apesar de ser o componente de

reconciliagdo que executa a operacio e o gestor do subobjecto o responsdvel por manter as cépias dos subobjectos.
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que os utilizadores pretendem realizar sessdes sincronas durante as quais manipulam os dados de forma
sincrona. Por exemplo, durante a edi¢cdo cooperativa, estas sessdes sincronas podem ser usadas para

coordenar o trabalho e unificar multiplas versdes dos dados.

Para responder a esta necessidade, o sistema DOORS permite que os coobjectos sejam manipulados
durante sessdes sincronas. Para tal, é necessario manter varias copias privadas de um coobjecto sincro-
namente sincronizadas. A aproximacdo utilizada consiste em difundir as invocagdes executadas numa
sessdo sincrona para todas as copias sincronas do coobjecto — um componente de adaptacdo especial
implementa esta funcionalidade recorrendo a um mecanismo de comunicagiio em grupo® [18].

Um utilizador pode iniciar uma sessao sincrona a partir da sua cépia privada do coobjecto. Para tal,
ele deve instalar o componente de adaptagc@o sincrona no seu coobjecto (assim como um componente
de reconciliacio adaptado as caracteristicas de uma sessdo sincrona)'’. O componente de adaptacio
sincrona cria um grupo para a sessao sincrona no sistema de comunicag¢do em grupo utilizado. A partir
deste momento é possivel a outros utilizadores entrarem na sessdo sincrona para manipular o coobjecto.

Quando um utilizador pretende entrar numa sess@o sincrona, a aplicacdo deve-se juntar ao grupo
associado a sessdo sincrona (no protétipo do sistema, € apenas necessério conhecer o nome da sessdo e
o nome de um computador que participe na sessdo). A cépia privada do coobjecto é criada a partir do
estado actual do coobjecto na sessdo sincrona — o estado actual inclui todos os subobjectos instanciados
em memoria e uma referéncia (handle) que permite criar os subobjectos de forma coerente em todos as
réplicas sincronas (no prototipo actual, o estado inicial € obtido a partir de um elemento no grupo eleito
como primdrio). Esta cdpia privada é actualizada através da execucdo de todas as operacdes difundidas

na sessdo sincrona e ndo reflectidas no estado inicial.

Os elementos de uma sessao sincrona podem abandoné-la em qualquer momento que o desejem. Adi-
cionalmente, o mecanismo de filiagdo do subsistema de comunica¢do em grupo pode forcar a remocao
de elementos com os quais seja impossivel comunicar (em situacdes de particdo do grupo, o subsistema
de comunica¢do em grupo apenas deve permitir que o grupo continue activo numa das parti¢des). Em
cada momento existe sempre um elemento do grupo que é designado de primario.

As aplicagdes manipulam os coobjectos da forma habitual, i.e., através da execucio de operagdes nos
representantes dos subobjectos. As operagdes de leitura sdo executadas localmente — o componente de

adaptacdo propaga a invocagdo para execucdo local. As operacdes de modificacio sdo difundidas para

9No protétipo do sistema DOORS foi utilizado um sistema de comunicagdo em grupo muito simples implementado a partir
do sistema de disseminac@o de eventos Deeds [45], embora fosse possivel ter optado por outros sistemas de comunicagdo em

grupo — as Unicas funcionalidades bdsicas utilizadas sdo a difusdo de mensagens e o controlo da filiagao.

10Esta substitui¢do de componentes representa um cendrio limitado de reconfiguracio dinimica, porque as possibilidades
de reconfiguragdo estdo pré-determinadas e a arquitectura estd desenhada para que esta substitui¢do possa ser efectuada sem

problemas.
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todos os elementos da sessdo sincrona — o componente de adaptacdo executa esta difusao através do
mecanismo de comunicagdo em grupo associado (a cada invocagdo é associada informacdo que permite
tracar a dependéncia entre operacdes executadas na sessao sincrona).

Além de difundir as operacdes para todos os elementos do grupo, o componente de adaptacdo sin-
crona condiciona o processamento local das operagdes. Duas alternativas podem ser adoptadas.

Primeiro, o componente de adaptacdo pode propagar as operacdes para serem processadas localmente
apenas apos terem sido recebidas e ordenadas pelo subsistema de comunicag@o em grupo. Neste caso, o
componente de adaptacdo induz uma estratégia pessimista para a execugdo das operacdes. O componente
de reconciliacdo usa a ordem estabelecida para executar as operacdes. O componente de reconciliacdo
poderia executar adicionalmente um mecanismo de transformacdo das operagdes [46] para garantir a
preservacdo das intencdes dos utilizadores nas operagdes executadas concorrentemente.

Segundo, o componente de adaptagcdo propaga para execucao local as invocagdes locais e as invoca-
¢oes recebidas pelo subsistema de comunica¢ido em grupo. Neste caso, o0 componente de reconciliacdo
deve executar a estratégia adequada a manipulagdo sincrona do respectivo tipo de dados. Esta estratégia
pode ser optimista ou pessimista.

As aplicacdes podem registar funcdes (callbacks) no componente de adaptacio para serem notifica-
das do processamento de uma invocacao recebida de outro elemento do grupo — em geral, as aplicacdes
usam este mecanismo para reflectir as modificagdes processadas na interface grafica da aplicagao.

As modificagdes executadas durante uma sessdo sincrona apenas podem ser gravadas pelo primdrio
do grupo associado a sess@o sincrona. Em relacdo a evolucdo global dos coobjectos, as modificacdes
executadas durante uma sessdo sincrona sdo tratadas de forma semelhante as modificacdes executadas
assincronamente por um Unico utilizador. Assim, a sequéncia de operacdes executada é propagada para
os servidores, onde € integrada de acordo com a politica de reconciliacdo usada pelo coobjecto nos
servidores. Note-se que esta sequéncia de operagdes deve representar 0 modo como as operacdes fo-
ram executadas sequencialmente na cépia privada do coobjecto e pode ser resultado do processamento
executado pelo componente de reconciliac@o no cliente. Por exemplo, quando se usam técnicas de trans-
formagdo de operacdes [46], a sequéncia de operagdes enviada para o servidor inclui as operacdes apds

terem sido transformadas (i.e., como foram executadas na cépia privada do coobjecto).

4.4.1 Diferentes operacoes para sessoes sincronas e assincronas

Anteriormente descreveu-se a aproximagdo bdsica usada no sistema DOORS para permitir a manipula-
¢d0 de coobjectos em sessdes sincronas. No entanto, esta aproximacio ndo € suficiente para algumas
aplicacdes em que as operacdes usadas durante a interac¢do sincrona e assincrona devem ser diferentes

(as razdes subjacentes a esta diferenca serdo discutidas com maior detalhe na préxima subsecgdo). Consi-
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dere-se, por exemplo, a edi¢do cooperativa de documentos. Numa sessdo sincrona sdo usadas operagdes
com reduzida granularidade — por exemplo, inserir/remover um cardcter. Num sessdo assincrona siao
usadas operagdes com uma maior granularidade — por exemplo, definir uma nova versao de um elemento

(sec¢do) do documento.

Em geral, os coobjectos, ao serem desenhados para serem manipulados em interac¢des assincronas,
definem apenas as operagdes adequadas a este tipo de interac¢do. Adicionalmente, as estratégias de
gestdo de dados usadas nos servidores (em particular, a estratégia de reconciliagdo) estdo especialmente
adaptadas a este tipo de operacdes e podem ser inadequadas para gerir outros tipos de operagdes. No
sistema DOORS, existem duas alternativas para permitir a utilizagdo de operacdes diferentes nas sessdes

sincronas e assincronas.

A primeira alternativa consiste em estender as interfaces dos subobjectos para incluirem as operagdes
usadas durante a interac¢@o sincrona. No entanto, a utilizacdo destas operacdes com pequena granulari-
dade na evolucdo global dos coobjectos pde problemas em termos da gestdo das operagcdes [154] (devido
a0 espago necessdrio para as armazenar e ao elevado nimero de operacgdes existentes) e da estratégia de
reconciliacdo usada (que deve ter em conta estas novas operacdes). Assim, propde-se que, antes de serem
propagadas para os servidores, as operacdes executadas durante uma sessdo sincrona sejam convertidas
numa pequena sequéncia de operacdes “assincronas” que produzam o mesmo efeito. Por exemplo, uma
sequéncia de inser¢des/remogdes de caracteres € convertida numa operacdo que define o novo estado
de uma seccdo. O componente de registo utilizado no cliente define um mecanismo de compressiao
de operacdes que pode ser utilizado para este efeito (através da definicdo das funcdes de compressio

adequadas).

A segunda alternativa consiste em manipular as operagdes de pequena granularidade fora do controlo
dos coobjectos. As modificacdes executadas sdo reflectidas no estado do coobjecto executando uma
sequéncia de operacdes que produza o mesmo efeito (de forma semelhante ao resultado da compressao
das operacdes). Para clarificar esta alternativa, considere-se o exemplo da edi¢do cooperativa. Cada
membro da sessdo sincrona mantém um editor que manipula uma cépia do coobjecto — estas copias sdo
mantidas sincronizadas como se explicou anteriormente. A edi¢do sincrona do texto de um elemento do
documento (por exemplo, uma sec¢do) é executada numa aplicag¢do de edigado sincrona a partir do estado
actual do elemento no coobjecto (e independentemente do coobjecto). No fim da edi¢do sincrona do

elemento, o novo estado do elemento € reflectido no coobjecto executando a operagio correspondente.

Embora esta segunda alternativa possa ser vista como uma “ndo solu¢do”, ela apresenta, na pratica,
algumas caracteristicas interessantes. Primeiro, torna possivel a utilizacdo de aplicacdes ja existentes
especialmente desenhadas para a gestio das interac¢cdes sincronas. Segundo, permite simplificar o de-

senho dos coobjectos, definindo apenas um tipo de operacdes. Terceiro, pode possibilitar uma maior
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eficiéncia nas comunicagdes, restringindo a propagagdo das operacdes sincronas de pequena granulari-
dade aos elementos interessados nessas operacdes (por exemplo, as operacdes relativas a edicao sincrona
de um elemento de um documento estruturado apenas sao propagadas para os elementos que participam
nessa edicdo especifica). No editor de documentos multi-sincrono desenvolvido no protétipo do sistema

DOORS foi utilizada esta estratégia (ver seccdo 5.1).

4.4.2 Discussao

Para algumas aplicagdes, a cooperagdo sincrona e assincrona apresentam diferencas intrinsecas que se
reflectem na forma como os dados partilhados s@o alterados. Estas diferencas levam a que o suporte
necessario para os dois tipos de interac¢do seja igualmente diferente.

Na cooperagdo sincrona, as contribui¢des executadas por um utilizador em cada passo sdo geral-
mente muito reduzidas (por exemplo, a inser¢cdo/remocao de um carécter). Adicionalmente, as contribui-
¢odes de cada utilizador sdo propagadas para os outros utilizadores (quase) imediatamente — quando um
utilizador executa uma contribui¢do, ele tem conhecimento de todas (ou quase todas) as modificacdes
executadas pelos outros utilizadores nos dados partilhados. Este facto, permite que as contribuicdes de
um utilizador sejam influenciadas pelas contribui¢des que os outros utilizadores estdo a executar. Deste
modo, os utilizadores podem coordenar facilmente as suas modificacdes.

Estas propriedades permitem a utilizagdo de estratégias de reconciliagdo agressivas em que a consis-
téncia dos dados € o objectivo principal a obter (mesmo em detrimento de preservar todas as contribui¢des
ou garantir a preservagdo das intencdes dos utilizadores). Quando estas técnicas ndo produzem o efeito
desejado pelos utilizadores, é possivel aos utilizadores solucionar imediatamente o problema (embora
estas situacdes devam ser evitadas) porque eles observam (quase) de imediato o resultado da unificacdo
das operagdes concorrentes e porque as suas contribuicdes sdo de pequena dimensao.

Na cooperacdo assincrona, as contribui¢des executadas sdo geralmente de grande dimensdo (por
exemplo, a modificacdo de uma sec¢do de um documento). Adicionalmente, os utilizadores ndo t€m
informacao precisa sobre as contribui¢des que os outros utilizadores estdo a produzir. Desta forma, é
impossivel aos utilizadores coordenar fortemente as suas contribuigdes.

Assim, a estratégia de reconciliacdo deve ser menos agressiva do que na interac¢do sincrona —
a consisténcia dos dados e a preservacdo das contribui¢des dos utilizadores s@o objectivos a alcangar.
A preocupacdo com a preservacio das contribui¢des € consequéncia de, em geral, por estas serem de
dimensao significativa, ndo ser aceitdvel para um utilizador perder as suas contribuicdes (€ por esta razao
que vérios sistemas que permitem a interaccao assincrona criam multiplas versdes dos dados quando ndo
conseguem unificar as modifica¢des concorrentes — por exemplo, o CVS [24] e o Lotus Notes [101]).

Estas propriedades levam a que, pelo menos para algumas aplicagdes e ao contrario do que é muitas
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vezes sugerido na literatura [154, 42], seja impossivel obter os efeitos desejados utilizando as mesmas
técnicas de reconciliag@o para controlar a interac¢do sincrona e assincrona. Por exemplo, considera-se
que a transformacdo de operagdes € a técnica de reconciliacdo mais adequada ao controlo da edi¢do coo-
perativa sincrona de um texto [46], definido como uma sequéncia de caracteres. No entanto, a utilizagao
desta técnica durante a interac¢@o assincrona nao parece capaz de produzir resultados apropriados. Um
exemplo simples demonstra as limitagdes existentes. Suponha-se que dois utilizadores modificam a frase
“Tu escreve um livro”. O primeiro corrige o erro produzindo o resultado final “Tu escreves um livro”. O
segundo corrige o erro, mudando o sujeito da frase “Ele escreve um livro”. Apds a reconciliacio das duas
modificagdes o resultado final seria “Ele escreves um livro”, ou seja, um resultado que nao satisfaz nem
o primeiro utilizador nem o segundo. Os problemas tendem a ser mais graves quando as modificagdes
sd0 mais significativas, podendo levar a completa incoeréncia do texto final. Na edi¢do sincrona, este
facto ndo coloca problemas porque os vdrios utilizadores podem coordenar fortemente as modificacdes
que produzem.

Assim, embora seja possivel tracar um continuo entre os dois extremos da cooperagdo sincrona e
assincrona, baseado na rapidez com que as contribuicdes sdo propagadas entre os utilizadores, parece
existir um ponto a partir do qual € necessdrio utilizar técnicas de gestdo de dados diferentes. As observa-
¢Oes anteriores sugerem a necessidade de usar diferentes técnicas de reconciliacdo/controlo de concor-
réncia e operacdes com diferentes granularidades. Adicionalmente, a gestdo da informacgao de awareness
também necessita de ser adaptada. Na interacc¢io assincrona, é necessdrio que um utilizador possa ser
informado das modificacdes que os outros utilizadores produziram no passado (e, eventualmente, das
previsdes de modificacdes a executar no presente/futuro). Pelo contrario, durante as sessdes sincronas, a
maior parte da informacdo de awareness resulta da observacio imediata das modificacdes que os outros
utilizadores estdo a produzir e de outros canais de coordenagdo activos (por exemplo, ferramentas de
troca interactiva de mensagens).

A solug@o adoptada no sistema DOORS permite que estas diferencas sejam tomadas em consideracao
na integracio de sessdes sincronas. Assim, durante a interac¢do sincrona € possivel utilizar as técnicas de
gestdo de dados adequadas a esse tipo de interaccdo. As modificagdes produzidas nas sessdes sincronas
sdo integradas na evolucdo global dos dados através de operacdes adequadas ao tratamento assincrono
— a conversao entre as operacdes pode ser efectuada usando uma das duas alternativas apresentadas an-
teriormente. No dmbito da evolucdo global dos dados, estas operacdes sao tratadas de forma semelhante
as modificacdes executadas assincronamente por um tnico utilizador e processadas de acordo com as
técnicas de gestdo de dados adequadas a interac¢@o assincrona. Na seccdo 5.1 apresenta-se um editor

cooperativo multi-sincrono que demonstra a utilizacao da solucao do sistema DOORS.
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Capitulo 5

Avaliacao do modelo do sistema DOORS

O objectivo do sistema DOORS ¢ suportar a criacdo de aplicacdes cooperativas tipicamente assincro-
nas num ambiente de larga-escala. O sistema pode ser dividido em duas partes: o niicleo do sistema,
responsével por garantir a disponibilidade dos dados; e os coobjectos, responsédveis por implementar as
solugdes especificas relativas a partilha de dados num ambiente de larga-escala.

Para fornecer uma elevada disponibilidade dos dados, o nicleo do sistema combina a replicagdo dos
coobjectos no servidor, a replicacdo secunddria parcial nos clientes e o acesso aos dados usando uma
aproximacao optimista. Estas técnicas foram usadas anteriormente em diversos sistemas (por exemplo,
Bayou [161], Lotus Notes [101] e Coda [87]) para alcancar objectivos semelhantes de forma satisfatoria.
Assim, os mecanismos do sistema DOORS parecem adequados para alcangar os objectivos propostos,
quando combinados com a utilizagc@o de boas politicas de replicagdo prévia (pre-fectching), distribuicao
e sincronizagdo das réplicas. Estes problemas nao foram tratados no ambito desta dissertagdo, mas solu-
¢oes semelhantes as propostas em [91, 103, 84] podiam ser utilizadas no sistema DOORS. No préximo
capitulo detalham-se os protocolos utilizados pelo nicleo do sistema.

O mecanismo de execugdo cega e (a implementagdo da) replicacdo secunddria parcial representam
duas diferengas importantes relativamente aos sistemas mencionados anteriormente. A motivagao para
a introducgdo destes mecanismos foi apresentada nas secg¢des 2.3.6 e 2.3.5, respectivamente. As aplica-
¢Oes apresentadas nesta sec¢do exemplificam a sua utilizacdo em cendrios concretos e a simplicidade da
solucdo implementada no sistema DOORS.

O framework de componentes DOORS identifica um conjunto de aspectos relacionados com a parti-
lha de dados em ambientes de larga-escala. Um coobjecto pode ser criado compondo uma solucio global
a partir de solugdes particulares para cada um dos problemas identificados. Esta aproximacgao, ndo s6,
simplifica a criacdo de novos tipos de dados, mas também, permite a cria¢cdo de uma solug@o adequada a
cada tipo de dados. Desta forma, o framework de componentes DOORS é uma peca fundamental do sis-

tema e representa uma diferenca marcante relativamente a generalidade de sistemas de gestdo de dados.

69
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Figura 5.1: Dissertacdo representada como um documento estruturado (outros representa uma subdrvore

que foi omitida).

As aplicacdes apresentadas nesta seccao exemplificam a utiliza¢do do framework de componentes.

O protétipo do sistema DOORS utiliza extensivamente os mecanismos de carregamento dinamico de
cddigo e de serializacdo de objectos da linguagem Java. No entanto, o modelo proposto é independente da
linguagem, como o demonstra uma implementacao parcial do framework de componentes na linguagem

Phyton, executada independentemente.

De seguida, descrevem-se vdrias aplicacdes que exemplificam a utilizagdo do sistema DOORS como

suporte a criacdo de aplicacdes cooperativas tipicamente assincronas.

5.1 Editor multi-sincrono de documentos

O editor multi-sincrono de documentos permite a edicdo de documentos estruturados. Um documento
estruturado é composto por uma arvore de elementos bdsicos. O contetido dos elementos béasicos e as
possiveis configuragdes da arvore dependem do tipo de documento definido. Por exemplo, esta disser-
tacdo é composta por uma sequéncia de capitulos; cada capitulo é composto pelo titulo e algum texto
inicial seguido de uma sequéncia de sec¢des; e assim sucessivamente. Os elementos basicos contém

texto (e figuras/tabelas). Esta estrutura estd ilustrada na figura 5.1.

Para modificar um documento estruturado podem definir-se opera¢des que modifiquem a sua estru-

tura e operagdes que modifiquem os seus elementos basicos.

No editor criado, os documentos estruturados sdo representados como coobjectos. Para tal, definiu-se
0 coobjecto documento estruturado base, que € utilizado como esqueleto para todos os documentos
estruturados manipulados pelo editor. Este esqueleto inclui a definicdo dos subobjectos que mantém a

estrutura do documento e os seus elementos basicos.
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Figura 5.2: Organizacdo de um documento estruturado em subobjectos.

5.1.1 Coobjecto documento estruturado

A informacdo de um documento estruturado é armazenada em dois tipos de elementos, implementados
usando dois tipos de subobjectos descritos na sec¢do 3.3.9: a lista de referéncias para outros subobjectos;
e o objecto com muiltiplas versdes. A estrutura de um documento é construida compondo listas de
referéncias numa organizacdo em arvore. As folhas da drvore armazenam o contetido do documento em
objectos com multiplas versdes. A figura 5.2 representa esta organizagdo para o documento apresentado
anteriormente.

No subobjecto lista de referéncias estdo definidas as operagdes que permitem manipular a estrutura
de um documento, adicionando um novo elemento, removendo ou movendo um elemento existente.
No subobjecto objecto com muiltiplas versoes estao definidas as operacdes que permitem modificar o
conteddo de um elemento basico: criar nova versao, remover € modificar uma versao existente. O modo
como as operacdes submetidas concorrentemente sao tratadas estd igualmente definido nos subobjectos
(ver seccdo 3.3.9).

Relativamente aos elementos bésicos, a estratégia utilizada recorre a criacdo de versdes para que
ndo se perca nenhuma modificacio executada por um utilizador. Esta aproximacao justifica-se porque se
considera o contetido de um elemento basico uma unidade semantica de dimensoes consideraveis. Assim,
desconhece-se o modo de unificar modificacdes concorrentes'. Adicionalmente, pela sua dimens3o, nio
é razodvel descartar uma modifica¢do produzida por um utilizador. Os utilizadores devem posteriormente
criar uma modificac@o unificadora das vérias versoes.

Relativamente a estrutura, a estratégia utilizada consiste em unificar todas as modificacdes produzi-
das. O fundamento l6gico desta estratégia consiste no pressuposto que as modificagdes concorrentes a
estrutura sio, em geral, modificacdes complementares. No caso de um documento estruturado existem
duas situagdes em que este pressuposto pode ndo ser verdadeiro. Primeiro, quando dois utilizadores

movem um mesmo elemento — neste caso, o resultado final reflecte apenas uma das operacdes, mas

'Quando exista um algoritmo que permita unificar duas versdes, é possivel estender este subobjecto para unificar automati-

camente as varias versoes.
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nenhuma informagéo é perdida. Segundo, quando um utilizador move um elemento que € removido
concorrentemente. Neste caso, a referéncia é removida?, pelo que o subobjecto nio reflecte o efeito da
operacdo que move a referéncia. Esta situacio é semelhante a remocao da referéncia de um elemento bé-
sico concorrentemente com a sua modificagdo: a modificag@o perde-se porque o subobjecto é removido.

Para diminuir a probabilidade destas situac¢des, o editor forca a remocdo de um elemento em dois
passos que devem ser executados explicitamente pelos utilizadores. Num primeiro passo, o utilizador
pode pré-remover um elemento — a operagdo de pré-remogdo € submetida. No segundo passo, o utili-
zador pode remover um subobjecto pré-removido — a operagao que remove a referéncia do elemento é
submetida na lista de referéncias respectiva. Relativamente a subobjectos pré-removidos, o editor apenas
permite executar duas operagdes: remover e restaurar.

O coobjecto documento estruturado base é um coobjecto comum baseado na cédpsula simples (os
componentes utilizados estdo descritos na secc¢io 3.3).

No servidor, € necessdrio usar um componente de reconciliacdo optimista que execute as operacdes
por ordem total (neste caso, utiliza-se o componente baseado na verificacdo da estabilidade da ordem),
de forma a garantir a convergéncia das vdrias réplicas e permitir a observac¢do do efeito de todas as
operacdes conhecidas (ainda que de forma proviséria). Relativamente aos componentes de adaptacdo e
registo usam-se as implementacdes mais simples para o servidor.

No cliente, usam-se as implementacdes mais simples para o componente de reconciliacdo e de re-
gisto. Na execuc¢@o normal, usa-se o componente de adaptacdo que executa as operacdes localmente.
Como se detalha mais tarde, durante a execugdo sincrona usa-se um componente de adaptacdo especial
(descrito na seccio 4.4). Para permitir a substitui¢do do componente de adaptagdo numa instancia do
coobjecto, é necessario indicar a validade da substituicdo numa operacio definida na cipsula do coob-
Jecto — para tal, criou-se uma nova capsula derivada da cdpsula simples a usar no coobjecto documento
estruturado.

Relativamente & informagdo de awareness, usa-se o0 componente que mantém essa informagdo como
uma lista das mensagens produzidas pela execugdo das operagdes. As operagdes definidas nos subob-
jectos produzem mensagens simples indicando quais as alteragcdes executadas. O editor permite aos
utilizadores consultar a lista de modificagdes de forma a tomarem conhecimento da evolucdo do docu-
mento’.

Para criar um tipo de documento especifico é necessario definir quais os tipos de elementos basicos

permitidos e a sua possivel configuracio.

ZExiste uma excepgdo no caso de se mover a referéncia para outro subobjecto e essa operacio ser executada primeiro.

3Esta informagdo pode ser tratada pelo editor de forma diferente — por exemplo, pode usar cores diferentes para representar
os elementos que foram modificados recentemente (a esta forma de apresentar a informagdo de awareness € usual chamar-se

consciéncia partilhada (shared feedback) [43]).
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Figura 5.3: Edicdo de um documento LaTeX. As janelas da esquerda apresentam a estrutura do docu-
mento (em cima) e as versdes do elemento seleccionado (em baixo). As janelas da direita apresentam o

conteddo da versao seleccionada (em cima) e a janela relativa a edicado multi-sincrona.

Um tipo de elemento bdsico € criado derivando o subobjecto objecto com multiplas versdes de forma
a incluir na interface o tipo de objectos armazenado. As novas operacdes definidas limitam-se a invocar
as operacdes genéricas definidas no subobjecto base.

Na representacdo do documento estruturado como uma arvore de elementos, os nds da arvore definem
a sua estrutura. Um n6 da arvore € criado derivando o subobjecto lista de referéncias de forma a incluir na
interface o tipo de elementos que podem ser adicionados a lista. As operacdes definidas, apds verificarem
a validade da operacdo no elemento da estrutura definido, invocam as operacdes genéricas definidas no
subobjecto base.

Por exemplo, um documento de texto genérico pode ser definido de forma muito simples recorrendo
a dois tipos de elementos. O tnico tipo de elemento bdsico armazena objectos que contém texto. Os nds
da arvore sdo listas de referéncias de outros nés e/ou de instincias do unico elemento basico definido.
Neste caso, ndo se impde nenhuma restri¢do a estrutura definida pelos utilizadores.

Na figura 5.3 pode observar-se a utilizagdo deste documento de texto genérico para armazenar um
documento LaTeX. Neste caso, por exemplo, cada seccdo é armazenada como uma lista de referéncias
para elementos bdsicos que contém o texto da seccdo e os textos de cada uma das subseccdes (esta
organizacdo podia ser refinada definindo, por exemplo, uma nova lista para cada subseccao ou dividindo
cada sec¢do/subseccdo numa sequéncia de pardgrafos).

ApOs criar os subobjectos usados no documento que se pretende criar, 0 novo coobjecto é criado a
partir do coobjecto documento estruturado base especificando qual o subobjecto que é a raiz do docu-

mento. Todos os outros componentes usados sao iguais.
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Para que o editor possa manipular todos os documento derivados do coobjecto documento estrutu-
rado base, definiram-se duas interfaces de introspeccdo que devem ser implementadas pelos subobjectos
criados. Por exemplo, a interface relativa a uma lista de referéncias, indica quais os tipos de elementos

que podem ser inseridos em cada posicao.

5.1.2 Replicacao secundaria parcial

A definicdo de um documento estruturado como uma arvore de subobjectos permite explorar o meca-
nismo de replicagdo parcial de um coobjecto. Assim, cada cliente pode obter, para cada documento, uma
coOpia parcial que contenha apenas os elementos da subarvore nos quais o utilizador esta interessado.

Como os elementos de um documento estruturado sdo alcangados por navegacdo a partir do subob-
jecto raiz, € importante que quando se obtém uma copia de um subobjecto, se obtenha também a cépia de
todas as listas que constituem o seu caminho desde a raiz. A estratégia de replicagdo prévia (pre-fetching)
deve garantir esta propriedade.

Para auxiliar a estratégia de replicagao prévia, cada subobjecto mantém a lista dos subobjectos que o
referenciam (no componente de atributos do sistema associados ao subobjecto). As operacdes definidas
no subobjecto lista de referéncias procedem a essa actualizagdo em cada réplica. A estratégia de replica-
¢ao prévia leva a que, ao ser replicado um subobjecto, sejam igualmente replicados todos os subobjectos
que o referenciam.

Uma organizacio que poderia ter sido usada em alternativa consiste em manter toda a arvore do
documento, com excep¢do dos elementos bdsicos, num Unico subobjecto. Como a estrutura apenas
contém listas de referéncias, a dimensdo deste subobjecto é razodvel. Assim, uma cépia parcial de um

documento que inclua este subobjecto permite sempre alcancgar todos os elementos basicos.

5.1.3 Invocacio cega

O mecanismo de invocagdo cega permite aos utilizadores modificar elementos ndo incluidos na cépia
parcial de um documento estruturado. Para que se possa observar o efeito esperado das operacdes exe-
cutadas usam-se cOpias de substituicdo. A cOpia de substitui¢do de um elemento bdsico ndo contém
nenhuma versdo. A cépia de substitui¢do de uma lista de referéncias contém uma lista sem elementos.

Os utilizadores podem usar estas cOpias de substituicdo para executar as operagdes normais. Num
elemento bésico, € possivel criar novas versdes e modificar ou remover as versdes criadas durante a
sessdo de edicdo. Numa lista de referéncias, é possivel inserir uma referéncia para um novo elemento e
mover ou remover uma referéncia entretanto inserida.

Os elementos do documento estruturado que sdo cdpias de substitui¢do sdo mostrados aos utilizado-

res numa cor diferente. Por exemplo, na figura 5.4 pode observar-se que esses elementos sdo represen-
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Figura 5.4: Cépias de substituicdo na edi¢do de um documento estruturado.

tados em cor vermelha na janela que apresenta a estrutura do documento. Desta forma, os utilizadores

sabem que ndo estdo a observar uma versao completa do elemento.

5.1.4 Edicao assincrona

O editor multi-sincrono permite a edicdo assincrona de um documento. Assim, cada utilizador pode
modificar um documento estruturado de forma independente. O coobjecto documento estruturado base
define a estratégia de reconciliagdo que se executa para tratar as modificacdes executadas concorrente-
mente — como se descreveu, esta estratégia combina a utilizacdo do componente de reconciliacdo com

o c6digo das operacdes definidas nos subobjectos.

5.1.5 Edicao sincrona

O editor multi-sincrono permite, ainda, que um grupo de utilizadores participe numa sessdo sincrona
para modificar um documento estruturado. Para tal, utiliza-se a estratégia detalhada na sec¢do 4.4.

Assim, qualquer utilizador pode iniciar uma sessao sincrona para edi¢do de um documento, usando
a sua copia privada como estado inicial. Novos participantes podem, posteriormente, juntar-se a sessao
obtendo uma cépia do coobjecto.

Para manter o estado das vérias copias do coobjecto sincronamente sincronizadas usa-se o com-
ponente de adaptacdo sincrono. Como se disse, este componente usa uma aproximagdo pessimista na
propagacdo das invocacdes efectuadas: apenas entrega as invocacgdes para execugdo local apos elas te-
rem sido ordenadas pelo sistema de comunicacdo em grupo. Assim, para garantir a consisténcia das

réplica, usa-se o componente de reconciliagdo simples, o qual se limita a executar as operacdes assim
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Figura 5.5: Elementos de edi¢do sincrona no editor multi-sincrono.

que elas sido conhecidas*.

Para permitir a edi¢do sincrona de uma versdo de um elemento bdsico adopta-se a alternativa de
manipular o seu contetido de forma exterior ao coobjecto (este problema foi discutido na sec¢io 4.4.1).
Assim, cada versdo é modificada no &mbito de uma subsessao sincrona. Quando todos os participantes
de uma subsessdo concluem as suas modificagdes, submete-se no elemento bésico respectivo a operacao
de modificagdo que substitui o conteddo da antiga versdo pelo resultado da edicao sincrona.

Na figura 5.5 pode observar-se a edi¢cdo sincrona de uma versdo. Para que um utilizador tenha
consciéncia das modificagdes produzidas por cada participante na sessdo, as modificagdes sdo marcadas
com cores diferentes. Adicionalmente, o editor apresenta a informacao de quais os participantes e fornece
uma pequena ferramenta de troca interactiva de mensagens (chat) que permite a comunicagdo entre 0s

varios utilizadores.

5.2 Agenda partilhada

Nesta seccao descreve-se uma aplicacdo que permite manipular uma agenda partilhada por varios utili-
zadores. Esta agenda pode ser usada para manter as reservas efectuadas para um recurso partilhado (por
exemplo, uma sala de reunides) ou como uma agenda pessoal acedida por mais do que uma pessoa (por
exemplo, o préprio e a sua secretdria).

Nesta aplicag@o, multiplos utilizadores podem, independentemente, solicitar a introdugdo de uma

4Para garantir que as intengdes dos utilizadores sdo respeitadas, quando se executam concorrentemente duas operacdes
sobre uma mesma lista de referéncias, poderia ter sido usado um componente de reconciliacio que executasse um algoritmo de

transformag@o de operagdes.
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Figura 5.6: Aplicacdo de agenda partilhado.

nova marca¢do. No entanto, como € impossivel introduzir duas marcacdes com hordrios sobrepostos
é necessario definir um esquema que garanta a consisténcia final das varias réplicas da agenda. Este
esquema deve garantir que existe um momento (tdo breve quanto possivel) a partir do qual o resultado
definitivo de um pedido de nova marcagdo é conhecido. No entanto, para evitar que os utilizadores efec-
tuem pedidos de marcagdes com horarios sobrepostos a marca¢des com horario ainda ndo confirmado, a
agenda deve incluir o resultado provisério das marcagdes ndo confirmadas.

Quando efectua um pedido de nova marcag¢ao um utilizador pode indicar vérios periodos de tempo
alternativos, assim reduzindo a probabilidade de ter o seu pedido recusado. Quando o resultado final de
um pedido € determinado, deve notificar-se o utilizador do mesmo (caso este o pretenda). Na figura 5.6,
observa-se o pedido de uma nova marcagdo, que inclui a descricdo da marcagdo, a sequéncia de uma
sequéncia de periodos de tempo alternativos e o endereco para o qual o resultado definitivo deve ser
enviado (o transporte apropriado para o endereco indicado serd usado).

Para implementar esta aplicacdo no sistema DOORS € necessdrio criar o coobjecto que mantém a
agenda partilhada. A aplicacdo que manipula o coobjecto fornece a interface grafico que permite aos

utilizadores efectuarem novos pedidos e observarem as marcagdes efectuadas anteriormente.

5.2.1 Coobjecto agenda

A informagdo de uma agenda é armazenada nos seguintes subobjectos.
Primeiro, um subobjecto agenda semanal, que mantém as marcac¢des de uma semana. Este subobjecto
inclui duas operagdes de modificac@o para inserir e remover uma marcagdo num dado hordrio. Para que

a intencdo do utilizador seja respeitada, quando uma operagdo de remog¢do é executada (removendo a
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marcagdo que o utilizador indicou e ndo outra marcacio escalada para a mesma hora), cada marcacio
tem um identificador tnico.

Segundo, um subobjecto agenda global, que mantém referéncias para os subobjectos anteriores, um
por cada semana que contém marcagdes. Este subobjecto inclui duas operacdes de modificacdo para
inserir e remover uma marcacio num dado hordrio®. A execucio destas operagdes consiste em invocar
a operagdo correspondente no subobjecto agenda semanal relativo a semana indicada. Em consequéncia
da execuc@o de uma operacdo de insercdo pode ser criado um novo subobjecto agenda semanal. Em
consequéncia da execug¢do duma operacdo de remog¢do pode ser removida a referéncia para um subobjecto
agenda semanal.

Terceiro, um subobjecto central de marcagdes, sem estado interno e que define as operagdes para
inserir e remover uma marcacdo com multiplos hordrios alternativos. A execucdo destas operacdes con-
siste em invocar, sucessivamente, para cada um dos hordrios alternativos indicados até que um possa ser
executado com sucesso, a operacio correspondente no subobjecto agenda global. Adicionalmente, estas
operacdes produzem as mensagens de notificacdo correspondentes ao seu resultado.

O estado inicial de uma agenda inclui dois subobjectos raiz: um subobjecto agenda global sem
nenhuma referéncia e um subobjecto central de marcac¢des. O tnico gestor de subobjectos implementado
é usado para cada uma das versoes®.

O coobjecto agenda mantém duas versdes do seu estado — para tal, € baseado na capsula dupla. A
versdo definitiva reflecte a execucao de todos os pedidos de marcacdo cujo resultado se encontra garan-
tido. A versdo provisdria reflecte, adicionalmente, a execucao de todas as outras marcagdes conhecidas.
A utilizacao de duas versdes permite utilizar subobjectos que representem uma agenda normal, i.e., sem
que cada marcagdo tenha associado o estado definitivo ou provisério.

No servidor, usam-se os seguintes componentes. Para garantir a consisténcia final das varias réplicas,
as versdes definitiva e provisdria sdo actualizadas, respectivamente, pela versdo pessimista e optimista
do componente de reconciliagdo que executa as operagdes por uma ordem total definida por uma réplica
sequenciadora. Esta aproximacao, permite estabelecer a ordem de execucgdo definitiva de uma operagao
(e consequentemente o seu resultado final) desde que a réplica principal esteja acessivel.

Para propagar o resultado definitivo das operagdes, associa-se a versdo definitiva a composicdo do

componente de awareness que propaga as mensagens produzidas para os utilizadores com o componente

SEste subobjecto contém uma operacio adicional que remove todas as marcacdes de uma semana. Esta operacdo é usada

para remover marcagdes antigas.

%Como ¢ de supor que a maior parte dos subobjectos tenham o mesmo estado em ambas as versdes, uma optimizacio
possivel consiste em manter em disco, para os subobjecto iguais, apenas uma versdo. Uma nova implementacdo do gestor de
subobjectos pode fazer esta verificagdo de forma simples. A manutengdo de apenas uma cépia em memdria parece possivel
através da modificacdo do funcionamento dos representantes dos subobjectos, embora ainda seja necessario investigar todas as

implicagdes de uma aproximacdo desse tipo.
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de awareness que garante que apenas uma mensagem é enviada. As mensagens produzidas na versio
provisoéria sao descartadas pelo componente de awareness que descarta todas as mensagens recebidas.

No cliente, a versao provisoéria € actualizada pelo componente de reconciliagdo que executa imedi-
atamente as operacdes submetidas. A versdo definitiva ndo é modificada — usa-se um componente de
reconciliagdo que nio executa operagdes. Para ambas as versdes usa-se o componente de awareness que
descarta as mensagens recebidas.

Quer no cliente, quer no servidor, usa-se a implementacdo mais simples disponivel para o com-
ponente de adaptacdo. Para o componente de registo e de atributos usam-se as implementacdes mais

simples que permitam usar uma réplica sequenciadora.

5.2.2 Replicacao secundaria parcial

O agrupamento de todas as marcagdes relativas a uma semana num subobjecto permite que a cépia parcial
de um cliente inclua apenas um pequeno subconjunto de todas as marcagcdes — em geral, um utilizador
apenas estd interessado na semana actual e (possivelmente) em algumas das semanas seguintes. Qualquer
copia parcial deve incluir ainda o subobjecto agenda global, o qual permite aceder as agendas semanais.
Para tal, a estratégia de replicacdo prévia deve garantir que a agenda global estd incluida em qualquer
coOpia parcial (para tal, o identificador do subobjecto agenda global estd incluido na lista de subobjectos
relacionados em todos os subobjectos agenda semanal).

Os subobjectos definidos (com excepcdo do subobjecto central de reservas, explicado de seguida)
surgem como elementos naturais na representacdo de uma agenda — outros elementos poderiam ter sido
definidos, como, por exemplo, a agenda didria. Assim, a necessidade de agrupar os objectos que mantém
os dados de um coobjecto em subobjectos, para que o mecanismo de replica¢do secunddria parcial possa

ser utilizado, ndo constitui problema neste caso.

5.2.3 Invocacio cega

O coobjecto agenda permite a invocacdo cega de operagdes, independentemente dos subobjectos lo-
calmente replicados. Como o subobjecto central de marcacdes é um subobjecto raiz, a sua referéncia
esta sempre disponivel em qualquer coobjecto. Assim, é possivel ao utilizador submeter novos pedidos,
mesmo que os subobjectos que contém as datas referidas nao estejam disponiveis localmente (como é
normal, o resultado de um pedido apenas é conhecido definitivamente quando a operacdo é executada
num servidor, no qual todos os subobjectos estdo disponiveis).

Para permitir que o utilizador observe o resultado esperado do seu pedido, usam-se cépias de subs-
tituicdo. Assim, o utilizador pode igualmente remover um pedido executado anteriormente durante a

manipulacdo da agenda. Apesar de possivel, a submissdo de uma operagdo de remocao relativa a uma
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marcagao que o utilizador sabe existir na agenda é problematica na pratica, pois requer o conhecimento

do identificador tnico associado a marcagao.

5.3 Outras aplicacoes

O sistema DOORS foi ainda usado como repositério de dados para um conjunto de outras aplicagdes
(mormente efectuadas no dmbito de projectos de fim de licenciatura de alunos do curso de Engenha-
ria Informética da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa). Entre estes,
merece realce a aplicacdo de base de dados discogréfica cooperativa [167].

Esta aplicac¢do permite a um conjunto de utilizadores manter informacao partilhada sobre referéncias
discograficas (incluindo o nome dos 4lbuns, nome das misicas, nome dos autores, apontadores na Inter-
net, etc.). Cada utilizador pode atribuir uma classifica¢do a cada referéncia. Adicionalmente, para cada
referéncia existe um férum de discussao.

Toda a informagdo mantida por esta aplicacdo é guardada em apenas um coobjecto. Este coobjecto
armazena a informacdo numa base de dados relacional usando o subobjecto que implementa a interface
de uma base de dados relacional. Para garantir a convergéncia final das vdarias réplicas do coobjecto,
usa-se o componente de reconciliagdo ordem total optimista baseada num sequenciador e usando a téc-
nica desfazer-refazer. Finalmente, usa-se o componente de awareness que permite notificar activamente
os utilizadores (por exemplo, os utilizadores podem solicitar ser informados da adi¢do de uma nova
referéncia com um dado conjunto de caracteristicas).

Esta aplicagdo exemplifica a utilizacdo do sistema DOORS na replicagdo de uma base de dados
relacional (convencional). As réplicas da base de dados sao distribuidas por diferentes computadores e
podem ser acedidas de forma independente (por exemplo, diferentes Intranets podem conter diferentes
réplicas sincronizadas através de mensagens de correio electrénico). No entanto, o funcionamento dos

coobjectos garante que as vérias réplicas convergem para o mesmo estado.



Capitulo 6

Nucleo do sistema DOORS

O modelo do sistema DOORS, assim como as suas principais caracteristicas e modo de utilizacdo do
mesmo modelo para suportar a gestdo de dados partilhados, foi apresentado nos capitulos anteriores.
O modelo descrito é suportado por um conjunto de servicos implementados pelo niicleo do sistema
DOORS. Estes servicos executam as tarefas comuns indispensiveis ao funcionamento dos coobjectos.
Neste capitulo, apresentam-se esses servicos e descreve-se a implementacio efectuada no protétipo do

sistema DOORS.

Na sec¢do 6.1 descrevem-se os aspectos gerais relativos aos coobjectos, incluindo o modo como
os mesmos sdo identificados. As sec¢des seguintes detalham os servicos disponiveis nos servidores

(sec¢do 6.2) e nos clientes (sec¢do 6.3).

6.1 Coobjectos

No sistema DOORS, cada coobjecto € identificado univocamente através de um identificador global
nico, idcoonj = (idyotumes idiocal), €M que idyoume € 0 identificador inico do volume no qual o coobjecto

estd armazenado e idj,., € 0 identificador tnico do coobjecto no volume.

Cada subobjecto € identificado univocamente através de identificador global unico, idgpop; =
(idcoobj, idinterno ), €M que ideq0p € 0 identificador do coobjecto a que pertence € idinerno € 0 identificador

tnico do subobjecto no coobjecto.

O sistema DOORS inclui ainda um sistema de nomes que permite aos utilizadores usarem nomes
simbdlicos para designar os coobjectos. Para tal, uma camada de designacao, descrita na sec¢édo 6.1.6,

faz a conversio entre os nomes simbolicos e os identificadores internos utilizados no sistema.

81
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// L& um coobjecto existente
public CoObject getCoObject( CoobjId id, int flags);

// "Grava" as modificag¢des efectuadas no coobjecto
public void putCoObject ( CoObject proxy);

// Armazena o coobjecto dado no sistema com o nome "id"
public void putCoObject ( CoObject proxy, CoobijIld id);

// Remove o coobjecto "id"
public void deleteCoObject ( CoobjId id);

Figura 6.1: API do sistema DOORS para manipulag@o dos coobjectos.

6.1.1 Criacao de um coobjecto

A criagdo de um coobjecto é efectuada da seguinte forma. Primeiro, uma aplicacdo cria, de forma
exterior ao sistema DOORS, uma c6pia do coobjecto em meméria!. Esta cépia é composta por instincias
dos vérios componentes do coobjecto, incluindo um conjunto de subobjectos com o estado inicial do
coobjecto.

Segundo, a aplicac@o grava o coobjecto no sistema DOORS invocando a funcao da API do sistema
respectiva (a API do sistema relativa & manipulagdo de coobjectos é apresentada na figura 6.1). Neste
momento, € atribuido um identificador tnico, id...pj, a0 coobjecto que passa a ser gerido pelo sistema
DOORS.

O estado do coobjecto no momento da sua primeira gravacao (incluindo todos os seus subobjectos)
representa o seu estado inicial. O estado inicial do coobjecto € armazenado nos recursos disponibilizados
pelo sistema usando as funcdes definidas no préprio coobjecto. Quando um coobjecto € inicialmente cri-
ado num cliente, o seu estado inicial é propagado para o servidor, onde se cria uma réplica do coobjecto.
Esta réplica € criada usando um método da fabrica do coobjecto a partir do estado inicial gravado no
cliente.

A partir deste momento, todas as modificagcdes executadas no coobjecto sdo propagadas através de

sequéncias de operacdes registadas automaticamente pelo coobjecto.

6.1.2 Criacao de um subobjecto

Um subobjecto é sempre criado no ambito de um coobjecto. Assim, a criacdo de um subobjecto corres-
ponde a criar o(s) objecto(s) que representa(m) o subobjecto e a associd-lo com um coobjecto — estas
operacdes sdo executadas automaticamente pelo método respectivo definido na fabrica do subobjecto.
Durante a associagdo de um subobjecto com um coobjecto, atribui-se ao subobjecto o seu identificador
Unico e regista-se, de forma transparente, a operacdo de criacdo do subobjecto (com o seu estado ini-

cial). Esta operacio, ao ser executada em cada uma das réplicas, cria a copia inicial do subobjecto com

I'A fabrica do coobjecto, criada pelo pré-processador, inclui métodos para executar esta operago no cliente e no servidor.
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o mesmo estado inicial em todas as réplicas.
Apdbs a sua criagdo, os subobjectos sdo modificados através da execugdo das operagdes definidas
na sua interface. Estas operagdes sdo registadas e propagadas para todas as réplicas, como se explicou

anteriormente. As operacdes de todos os subobjectos de um coobjecto sdo tratadas conjuntamente.

6.1.3 Remocio de um coobjecto

Um coobjecto é removido executando a fungdo de remogdo definida na API do sistema. Esta funcio
limita-se a invocar a operacdo de remoc¢do definida no componente de atributos do coobjecto. Assim, a
informacao sobre se um coobjecto foi removido ou ndo é mantida pelo préprio.

Quando a operacao de remogdo € executada numa réplica, o coobjecto passa ao estado de removido
e é impedido qualquer acesso por parte dos clientes. No entanto, a réplica do coobjecto ndo é imedia-
tamente eliminada, de forma a permitir a propagacdo da operacdo de remog¢do para as outras réplicas.
O servidor apenas liberta os recursos relativos a um coobjecto removido depois de obter informacao
da propagacdo da operagdo de remogdo para todos os outros servidores. O servidor mantém, durante
um periodo de tempo longo, definido pelo administrador do sistema, para cada coobjecto eliminado, o
seu identificador e o sumario das operacdes conhecidas no momento da eliminacdo. Esta informagao é
usada, durante as sessoes de sincronizagdo, para informar os outros servidores que o coobjecto pode ser
eliminado caso ndo sejam conhecidas novas operacdes nesses servidores.

Se, antes de um coobjecto ser eliminado, for recebida uma operacdo executada concorrentemente
com a operacdo de remoc¢ao, a remocao € interrompida e o coobjecto passa ao estado de “ndo removido”,
podendo ser acedido de forma normal. A propagacdo dessa operacdo leva a que os outros servidores
passem igualmente ao estado de “ndo removido”. Caso o coobjecto j4 tenha sido eliminado em algum
servidor, esse servidor obterd uma nova copia a partir de um dos outros servidores (de forma idéntica a

obtencio de um cépia de um novo coobjecto)?.

6.1.4 Remocao de um subobjecto

A remocdo dos subobjectos depende do gestor de subobjectos utilizado. Em geral, podem-se utilizar

técnicas de reciclagem automadtica ou remocao explicita. Este problema foi abordado na sec¢do 3.3.8.

6.1.5 Versao dos coobjectos

Como se descreveu na sec¢do 4.1.1, cada sequéncia de operagdes € identificada através do par

(87Vyiew, n_seq), em que Srvy;,, identifica univocamente um servidor (como se detalha na secc¢do 6.2.1) e

2Este processo pode causar a nio execucio dos blocos apenas uma vez de algumas operacdes.
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n_seq identifica univocamente a sequéncia de operagoes no conjunto das sequéncias de operagdes recebi-
das nesse servidor. Com base nestes identificadores, cada coobjecto mantém um sumadrio (vector versao)
das operagdes conhecidas localmente, um sumério (vector versdo) das operagdes executadas localmente,
e um sumdrio (vector versao ou matriz) das operacdes que se sabe serem conhecidas nas outras réplicas.
Estes sumdrios sdo actualizados durante as sessdes de sincronizacdo e aquando da recepcio e execucao
das operagdes.

O sumério das operacdes executadas localmente (conjuntamente com o identificador da vista no qual

ele € vélido) chama-se versdo do coobjecto.

6.1.6 Sistema de nomes

A camada de designacdo simbdlica permite as aplicacdes usar nomes simbodlicos para se referirem aos
volumes e aos coobjectos. Assim, esta camada define um conjunto de fungdes que permitem manipular
os volumes e os coobjectos usando nomes simbdlicos. Estas funcdes convertem os nomes simbdlicos
nos identificadores tnicos usados pelo sistema e invocam as operacdes respectivas na API do sistema.
O nome simbdlico de um coobjecto tem a seguinte forma: [//servidor|[/volume :Jnome, com servidor
o nome do servidor em que o nome deve ser resolvido, volume o nome do volume e nome o nome do
coobjecto que se pretende designar.

Cada volume possui um identificador Unico gerado automaticamente aquando da sua criagdo e um
nome simbdlico especificado pelo utilizador. Quando se usa um nome simbdlico para identificar um
volume, o nome é resolvido no servidor indicado. Caso o servidor néo seja indicado, o nome é resolvido
localmente. Ocorre um erro caso ndo se conheca nenhum volume com o nome indicado ou se existir
mais do que um volume com esse nome. Nestes casos, a aplicacdo deve usar uma fungdo do sistema
(listVolumelds) para obter a lista de identificadores de volumes com um dado nome — o resultado desta
operacdo ndo € necessariamente completo (a execucao da operacdo recorre ao servigo de descoberta que
se apresenta na sec¢do 6.2.3). Os identificadores dos volumes sdo expostos como cadeias de caracteres
compostas pelo nome simboélico e por uma representacido do identificador tinico. Estes identificadores
podem ser usados para designar um volume de forma tnica.

Cada volume define um espaco hierdrquico de nomes (semelhante ao espago de nomes definido
num sistema de ficheiros), em que cada nome € associado a um identificador tnico de um coobjecto.
Esta associacdo é mantida no coobjecto directério global, idéntico ao descrito na seccdo 3.3.10% Este
coobjecto tem um identificador tinico bem-definido no volume (igual para todos os volumes).

Quando um coobjecto é gravado pela primeira vez, a camada de designagdo adiciona ao directério

3Relativamente 2 descri¢do da secc¢do 3.3.10, este coobjecto permite a definicio adicional de ligagSes simbélicas (symbolic

links) através de um subobjecto criado para o efeito.
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global a associagdo entre o nome atribuido pela aplica¢do e o identificador tnico do coobjecto. A in-
terpretacdo de um nome simbolico é efectuada obtendo, no coobjecto directério global, o identificador
Unico associado a esse nome.

Quando se executa a fun¢do da API do sistema (definida na camada de designac¢do) para remover
um coobjecto, remove-se adicionalmente a associagdo entre o nome e o identificador desse coobjecto
(submetendo a operacdo de remocao respectiva no directério global). Quando um coobjecto removido é
“ressuscitado” pela existéncia de operagdes concorrentes com a operacdo de remog¢do, € criada uma nova
associacdo entre um nome pertencente a um directério especial e o identificador tinico do coobjecto. A
adi¢c@o do novo nome é submetida apenas no servidor que recebeu a operacio de remogdo do coobjecto.

Esta responsabilidade é delegada (no patrocinador) no caso de o servidor cessar a replicagdo do volume.

6.2 Servidores

Os servidores replicam volumes de coobjectos usando uma estratégia optimista. Esta aproximacao per-
mite fornecer aos clientes um elevada disponibilidade dos dados para operacdes de leitura e escrita,
permitindo mascarar (algumas) falhas nos servidores e no sistema de comunicacoes.

Um servidor é responsdvel por gerir a copia local de cada volume, incluindo uma cépia de cada
coobjecto contido no volume replicado. Os servidores comunicam entre si para sincronizar o estado
das réplicas locais. Adicionalmente, os servidores fornecem uma interface para administrar o servidor e
aceder aos coobjectos. Assim, os utilizadores (administradores do sistema) podem criar novos volumes e
gerir o conjunto de servidores que replicam cada volume. Para tal, os utilizadores submetem as operagdes
que desejam efectuar num cliente que as propaga para o(s) servidor(es) apropriado(s). Os clientes podem
ainda obter cépias de coobjectos e submeter operacdes de modificacdo (em consequéncia das acgdes
executadas pelos utilizadores). Nesta seccdo descreve-se o funcionamento do servidor, incluindo os

varios protocolos executados no protétipo do sistema DOORS.

6.2.1 Volumes e filiacao

Um volume é um contentor de coobjectos replicado por um grupo varidvel de servidores. Um volume é
criado num servidor em resultado de uma operacao (createVolume) submetida por um utilizador (admi-
nistrador do sistema). Um servidor inicia ou cessa a replicacdo de um volume em resultado de operacdes
(replicateVolume e unreplicateVolume respectivamente) submetidas pelos utilizadores. Estas operagcdes
levam a execugdo de protocolos de inser¢ao/remocdo de um servidor no grupo de replicadores de um
volume. Estes protocolos sao iniciados pelo servidor que inicia/cessa a replicagdo do volume e tém a

participacdo de apenas um outro servidor, que se designa de patrocinador.
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De seguida, descreve-se o funcionamento do sistema de filiagdo implementado no sistema DOORS.
Nesta descricao, indicam-se as acgdes a executar pelos servidores no ambito da gestdo de filiacdo de um

dado volume, sendo que a gestdo da filiagdo de cada volume é executada de forma independente.

Coobjecto de filiacao Em cada volume, a informagao sobre o grupo de servidores que replica o volume
€ mantida num coobjecto especial manipulado pelo sistema, o coobjecto de filiagdo. Este coobjecto de-
fine tr€s operagdes de modificagdo: insercdo de um novo servidor; remog¢ao de um servidor; e elimina¢io
das referéncias relativas a um servidor anteriormente removido.

O estado do coobjecto de filiacdo define, em cada momento, uma vista (view) do grupo de replica-
dores do volume que inclui: um identificador da vista; a identificacdo do conjunto de replicadores; e
uma func¢do bijectiva que atribui a cada replicador do volume um niimero inteiro, s7v,;e,, que o identi-
fica na vista. Este identificador (s7v,;.,,) € usado na identificacdo das operacdes, como se explicou na
seccao 4.1.1.

Como se detalha no apéndice A.1.1, o funcionamento deste coobjecto garante que duas copias que
tenham conhecimento do mesmo conjunto de operagdes tém o mesmo estado (i.e., estdo na mesma vista).
Adicionalmente, garante-se que o identificador da vista a identifica univocamente, i.e., a cada conjunto de
operacdes corresponde um e um sé identificador e a cada identificador corresponde um e um sé conjunto

de operacoes.

Protocolo local de mudanca de vista Como se referiu anteriormente, as operagdes executadas em
qualquer coobjecto de um volume sdo identificadas com um par que inclui o identificador do servidor
na vista. Os sumdrios de operagdes mantidos sdo igualmente baseados nestes identificadores. Assim, é
necessdrio actualizar estes identificadores sempre que se instala uma nova vista. Para tal, definiu-se o
protocolo local de mudanga de vista, detalhado no apéndice A.1.2.

Este protocolo actualiza, de forma atémica, todos os coobjectos de um volume. O modo como o
coobjecto de filiagdo é actualizado leva a que apenas sejam necessarias actualiza¢des quando se verificam
duas ou mais inser¢des concorrentes (e em que aos novos servidores foram atribuidos, na execucdo
optimista, o mesmo identificador em diferentes cépias do mesmo volume) ou uma inser¢do concorrente
com uma eliminacdo (em que o novo servidor pode reutilizar o identificador do servidor eliminado)*.

Com base no coobjecto de filiagao e no protocolo local de mudanga de vista, os protocolos de inser¢do
e remocao voluntdria de um servidor no grupo sio bastante simples e envolvem a comunicagdo apenas

entre o servidor alvo da acc¢fo e outro servidor que pertenca ao grupo de replicadores do volume. Este

4Uma aproximacio alternativa consiste em utilizar identificadores globais dos servidores. Assim, niio é necessario actu-
alizar os identificadores quando uma nova vista € instalada, mas o espago ocupado por estes é consideravelmente maior e a

implementagdo e comparacgio dos vectores versdo mais complexa
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segundo servidor designa-se por patrocinador.

Protocolo de entrada no grupo de replicadores Para um servidor iniciar a replicacdo de um volume
é necessdrio actualizar a informacao relativa ao grupo de replicadores do volume e transferir uma cépia
do volume para o novo servidor.

O protocolo de entrada no grupo de replicadores, detalhado no apéndice A.1.3, € iniciado pelo
servidor que pretende iniciar a replicacdo do volume. Este servidor contacta o patrocinador informando-o
da sua intencdo. O patrocinador executa a operacdo de inserc@o respectiva no coobjecto de filiacdo e
actualiza a réplica do volume usando o protocolo local de mudanca de vista. Finalmente, o patrocinador
propaga para o novo servidor, no ambito de uma sessdo de sincronizagdo epidémica, uma cépia do

volume, incluindo todos os coobjectos.

Protocolo de saida do grupo de replicadores Quando um servidor cessa voluntariamente a replicago
de um volume € necessario que ndo se perca nenhuma informacao que se encontre apenas nesse servidor
(i.e., operagdes relativas a coobjectos do volume, incluindo o coobjecto de filiagdo, que apenas sejam
conhecidas nesse servidor). Adicionalmente, a filiacdo do grupo de replicadores deve ser actualizada e
os recursos usados para replicar esse volume devem ser libertos.

O protocolo de saida do grupo de replicadores de um volume, detalhado no apéndice A.1.4, € ini-
ciado pelo servidor i que pretende cessar a replicagdo do volume. Este servidor coloca-se no estado de
pré-removido e ndo executa mais operacdes relativas a esse volume. Neste momento, todos os coobjec-
tos do volume sio notificados que o servidor cessard a replicacio do volume’. O servidor i informa o
patrocinador da sua intencdo, o qual notifica a réplica local de todos os coobjectos do volume desse facto.
De seguida, o patrocinador estabelece uma sessdo de sincronizagdo com o servidor i. No fim da sessio
de sincronizacdo, o patrocinador executa a opera¢do de remogdo respectiva no coobjecto de filiagcdo e
actualiza a réplica do volume usando o protocolo local de mudanca de vista. Apds executar todas as

accdes relativas a sessao de sincronizacgdo, o servidor i pode libertar os recursos relativos ao volume.

Eliminacao dos identificadores dos servidores removidos Como os identificadores dos servidores
nas vistas sdo usados na identificacdo das operacdes, nao € possivel eliminar imediatamente o identifi-
cador associado a um servidor removido. Este identificador apenas pode ser eliminado quando nao for
necessdrio no funcionamento dos coobjectos — ou seja, quando as operagdes executadas no servidor

removido tiverem sido propagadas e definitivamente processadas em todos os servidores.

SEsta informagdo é importante em algumas solucdes de gestdo de dados, como ficou patente na discussio da seccdo 4.1,

relativa ao componente de reconciliago.
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Para garantir estas propriedades, adicionou-se ao coobjecto de filiagdo uma operacdo de dissemina-
cdo e execugdo, detalhada no apéndice A.1.5. Esta operacdo permite executar uma ac¢do dada como
pardmetro apenas ap0s a réplica do volume num servidor reflectir todas as operagdes conhecidas num
dado conjunto de servidores no momento da submissao da operagdo de disseminagdo e execugdo.

O protocolo de eliminacdo de um identificador, detalhado no apéndice A.1.6, é iniciado pelo patro-
cinador da remocao e consiste nos seguintes passos. Primeiro, o patrocinador usa a operacdo de disse-
minagdo e execugdo para garantir que nos vérios servidores, apenas se inicia o processo de eliminacao
do servidor apés terem sido propagadas todas as operacdes de todos os coobjectos recebidas do servidor
removido. Segundo, cada servidor notifica os outros quando verifica que nenhum coobjecto necessita
do identificador do servidor removido. Terceiro, quando num servidor se verifica que nenhum servidor

activo necessita do identificador de um servidor, € submetida a operac¢do de elimina¢ao do identificador.

Protocolo de saida forcada do grupo de replicadores Em geral, um servidor apenas cessa a repli-
cacdo de um volume por sua iniciativa. No entanto, existem circunstancias em que pode ser necessario
forcar a remocdo de um servidor do grupo de replicadores — por exemplo, porque o servidor ficou
danificado e a memdria estdvel na qual estava armazenado o estado dos coobjectos & irrecuperavel.

O protocolo de saida forcada do grupo de replicadores, detalhado no apéndice A.1.7, usa a seguinte
aproximacdo. Primeiro, qualquer servidor pode sugerir a remog¢ao de um (ou mais) servidor(es), mas
0 processo apenas prosseguird se todos os outros servidores concordarem com a remog¢do. Segundo,
apos eleger um servidor como patrocinador da remocdo, é necessdrio garantir que esse servidor recebe
todas as operacdes conhecidas provenientes do servidor a remover. Terceiro, o servidor informa todos os
coobjectos do volume da remocgao do servidor e, de seguida, executa a operagao de remo¢ao no coobjecto

de filiacdo no ambito do protocolo local de mudanca de vista.

Protocolo de sincronizacao de vistas No sistema DOORS, dois servidores apenas podem comunicar
para sincronizar o estado dos coobjectos se se encontrarem na mesma vista. Assim, dois servidores, i
e j, que se encontrem em vistas diferentes devem executar previamente um protocolo de sincronizacdo
de vistas. Este protocolo consiste na sincronizacdo das operacdes do coobjecto de filiacdo conhecidas
pelos dois servidores — quando cada um dos servidores recebe o conjunto de operagdes enviadas pelo
parceiro efectua o protocolo local de mudanga de vista. No final do protocolo, conhecidas as mesmas
operagdes relativas ao coobjecto de filiacdo, os dois servidores encontram-se na mesma vista. Durante
a sincronizacdo das operacdes conhecidas, cada servidor envia para o parceiro apenas as operagcdes que
sabe que ele ndo conhece — usando o sumério das operacdes conhecidas no parceiro (ou a falta deste
sumario) o identificador da vista, que é igualmente um sumadrio das operacdes de inser¢do e remocao que

o parceiro conhece.
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6.2.2 Sincronizacao epidémica dos servidores

Os servidores sincronizam as réplicas dos coobjectos de um volume durante sessdes de sincronizacio
epidémica [38] estabelecidas entre pares de servidores. Durante estas sessdes, os servidores propagam
entre si as operacdes de modificacao que conhecem (independentemente do servidor no qual foram rece-
bidas pela primeira vez). Desta forma, cada servidor recebe, para cada coobjecto, todas as modifica¢des
submetidas em todos os servidores, directa ou indirectamente. No sistema DOORS, considera-se que
duas réplicas de um mesmo coobjecto estdo sincronizadas quando conhecem o mesmo conjunto de ope-
racdes (e os sumdrios das operagdes conhecidas e executadas localmente e das operacdes conhecidas nos
outros servidores sdo idénticos).

No sistema DOORS, definiram-se dois protocolos de propagacdo epidémica. O primeiro protocolo
¢ bilateral e durante a sua execug@o cada um dos servidores propaga as operacdes que conhece para o
parceiro. O segundo protocolo € unilateral e apenas um dos servidores propaga as operagdes conhecidas

para o parceiro.

Protocolo de propagacao epidémica bilateral O protocolo de propagagdo epidémica bilateral, de-
talhado no apéndice A.2.2, consiste numa sequéncia de passos executados assincronamente — em cada
um dos passos um servidor processa as mensagens recebidas e envia mensagens para o seu parceiro. Em
cada um dos passos, e relativamente a cada um dos coobjectos a sincronizar, é possivel: (1) solicitar o
envio das operacdes ndo reflectidas num sumdrio; (2) enviar um conjunto de operagdes e solicitar o envio
das operacdes ndo reflectidas num sumadrio; (3) solicitar o envio de uma cépia do coobjecto; (4) enviar
uma copia do coobjecto; (5) enviar a informacao que o coobjecto foi eliminado.

O protocolo de sincronizacdo bilateral € iniciado com o servidor i a pedir que o parceiro lhe envie,
para cada um dos coobjectos a sincronizar, as operacdes nao reflectidas no sumario das operagdes co-
nhecidas em i (este processo € optimizado para que ndo seja trocada informacao relativa aos coobjectos
estaveis, i.e., que ndo foram modificados recentemente). O protocolo continua por mais trés passos, em
que cada um dos parceiros responde aos pedidos recebidos e solicita o envio da informacao necessaria a

sincronizagdo das réplicas dos coobjectos.

Protocolo de propagacio epidémica unilateral No protocolo de propagacdo epidémica unilateral,
detalhado no apéndice A.2.3, um servidor, i, envia para outro servidor, j, a informag@o que permite a j
sincronizar o estado de j com o estado de i (i.e., o servidor j deve ficar a conhecer todas as operacdes
conhecidas em 7). Para tal, o servidor i envia para j todas as operagdes (e novos coobjectos) que, de

acordo com o sumdrio das operagdes conhecidos nos outros servidores, ndo sabe serem conhecidas em

J-
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6.2.2.1 Comunicacoes entre os servidores

Como se descreveu, os protocolos de sincronizacdo implementados no sistema DOORS sio intrinseca-
mente assincronos. Assim, é possivel executar esses protocolos sobre transportes sincronos e assincro-
nos. Cada servidor pode receber comunica¢des num subconjunto nao vazio de transportes. Para cada
volume, o coobjecto de filiagdo mantém informacdo sobre os transportes implementados em cada servi-
dor.

No protétipo do sistema DOORS foram implementados os seguintes transportes. O primeiro, sin-
crono ponto-a-ponto, usando directamente o protocolo de comunica¢des TCP. Neste caso, um servidor
aceita continuamente conexdes de outros servidores numa porta definida para o efeito.

O segundo, assincrono ponto-a-ponto, usando correio electrénico. Neste caso, um servidor aceita
comunicagdes de outros servidores através dum endereco de correio electrénico definido para o efeito.

O servidor verifica periodicamente a existéncia de novas mensagens usando o protocolo POP3.

6.2.2.2 Politica de sincronizacio

Cada volume implementa uma politica de sincronizagdo propria, que define os momentos em que cada
sessdo de sincronizacdo deve ser estabelecida, quais os servidores envolvidos e quais os transportes a
utilizar. O coobjecto de filiacdo de cada volume mantém a defini¢do da politica de sincronizagdo como
um objecto que implementa uma interface pré-definida. Esta politica pode ser alterada pelo administrador
do sistema. Com base nesta informacdo, os servidores sdo responsaveis por iniciar os protocolos de
sincroniza¢ao nos momentos adequados.

O estudo de politicas de sincronizagdo Optimas para diferentes configuracdes estd fora do dmbito
desta dissertagdo — este assunto foi abordado em varios estudos [38, 57, 84]. No protétipo do sistema
DOORS foram pré-definidas as seguintes estratégias simples. A primeira, aleatdria, na qual cada ser-
vidor selecciona aleatoriamente o parceiro entre os servidores conhecidos. A segunda, utilizando uma
configuragdo em forma de anel estabelecida a partir dos identificadores dos servidores. Em ambos os
casos, define-se o momento da préxima sessdo de sincronizagdo utilizando uma varidvel aleatéria de
distribui¢do exponencial (com tempo médio definido pelo administrador do sistema).

Durante os periodos de mudanca de vista (i.e., quando ndo se sabe que as operagdes de entrada e saida
do grupo de replicadores foram propagadas para todos os outros servidores), existem servidores que t€m
uma visdo desactualizada (e temporariamente divergente entre si) do conjunto dos replicadores de um
volume. Assim, € necessdrio ter algum cuidado para garantir que as mudancas no grupo de replicadores
sejam propagadas para todos os servidores. Nas estratégias pré-definidas, usa-se sempre uma estratégia
aleatéria com um tempo médio entre sessdes muito curto durante os periodos de mudanca de vista. Este

problema € discutido com maior detalhe no apéndice A.2.4
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6.2.3 Servico de descoberta e disseminacao de eventos

Os servidores do sistema DOORS estdo interligados através do sistema de disseminagdo de eventos
Deeds [45]. O sistema Deeds fornece um servi¢o de disseminag@o de eventos baseado em canais. Os
clientes do servigo podem criar novos canais, subscrever canais j& existentes e enviar eventos para um
canal. Um evento enviado para um canal é propagado para os clientes que subscrevem o canal. As
garantias de entrega de um evento a um cliente de um canal dependem da semantica do canal.

Todos os servidores do sistema DOORS subscrevem um canal de disseminagdo de eventos usado
para descobrir quais os servidores que replicam um dado volume. Este canal de disseminagdo propaga
os eventos para todos os servidores com a semantica de propagacdo “melhor esfor¢co”. Quando um
cliente necessita de conhecer um servidor que replica um volume até ao momento desconhecido, o cliente
submete um evento de descoberta neste canal.

Para cada volume € criado um canal de disseminag@o usado para propagar de forma expedita as
novas operacdes submetidas no ambito de um volume, como se detalha no apéndice A.2.5. Quando uma
operacdo é recebida e identificada num servidor, ela é imediatamente propagada para os outros servidores
através deste canal de disseminacdo. Este canal usa uma semantica de propagagdo "melhor esfor¢o", pelo
que ndo garante a entrega da operacdo a todos os servidores que subscrevem o canal. A subscri¢do do
canal por parte de um servidor que replica um volume é opcional — a sincronizacdo epidémica, descrita

na sec¢do 6.2.2, € o mecanismo base que garante a sincronizagdo das varias réplicas.

6.2.4 Interaccio com os clientes

Os servidores fornecem uma interface aos clientes que permite administrar o servidor e aceder aos co-
objectos — ver figura 6.2. As operagdes de administracio do servidor permitem criar novos volumes e
iniciar/terminar a replicacdo de um volume num dado servidor. A execugdo destas operacdes leva a exe-
cucdo dos protocolos descritos na sec¢ao 6.2.1. Adicionalmente, é possivel forcar a execugao de sessdes
de sincronizacdo (completas ou parciais) entre dois servidores (relativas a um dado volume). A execucdo
destas operagdes leva a execugdo dos protocolos descritos na secgdo 6.2.2.

As operacdes definidas para manipular coobjectos permitem aos clientes aceder ao estado actual dos
coobjectos e submeter modificagdes. De seguida descrevem-se as operagdes definidas para manipular

coobjectos e 0 modo como elas sdo implementadas.

getCoObject Permite, ao cliente, obter uma cépia de um coobjecto e de um conjunto de subobjectos
pertencentes a um mesmo coobjecto. No caso de o cliente ji possuir uma cépia do coobjecto
(indicando a versao que conhece), o servidor pode enviar a sequéncia de operacdes necessarias

para actualizar a réplica do cliente. Caso contrdrio, é necessdrio propagar uma copia do coob-
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/=== UTILIDADES === m o m oo oo
// Gera semente para gerador de identificadores unicos
UIDSeed genUIDSeed();

// - GESTAO DE VOLUMES : ADMINISTRADORES - -
// Cria novo volume
void createVolume( String volumeName);

// Inicia/cessa replicagdo do volume indicado
void replicateVolume( String volumeName, MbrshipElement fromServer);
void unreplicateVolume( String volumeName) ;

// Forga sincronizagdo do volume ou coobjecto indicado
void synchronizeVolume( String volumeName, MbrshipElement fromServer);
void synchronizeObject ( GlobalOID goid, MbrshipElement fromServer)

// Lista volumes replicados no volume dado
String[] listVolumes();

[[==mmmmm = ACESSO A0S COOBJECTOS / SUB-OBJECTOS : UTILIZADORES —---------=---—---

// Obtém cépia/actualizacdo do coobjecto/sub-objectos indicados para actualizar a versdo indicada
ExtRepresentation getCoObject ( Timevector state, Timevector view, GlobalOID[] goid, int falgs);
ExtRepresentation getCoObject (Timevector state,Timevector view, GlobalOID goid, CachePolicy policy, int flags);
ExtRepresentation getAddSubObject ( Timevector state, Timevector view, GlobalOID goid, int flags);

// Submete sequéncia de operag¢des executadas num coobjecto
OpId submitChanges( GlobalOID goid, Timevector viewID, OperationSeqg ops);

// Grava novo coobjecto
void submitNewCoObject ( GlobalOID goid, ObjectLLRepresentation objCore);

// Submete uma operacdo de interrogagdo/modificacdo para execucgdo sincrona
byte[] submitSyncQuery( RemoteSession session, OperationSingle op);
byte[] submitSyncOperation( RemoteSession session, OperationSeqg op);

Figura 6.2: Interface do servidor.

Jjecto/subobjecto. Do ponto de vista do sistema, o estado de um coobjecto (transmitido como
resultado desta operagdo) inclui os atributos do sistema e uma sequéncia opaca de bytes obtida
através dum método do coobjecto. Os atributos do sistema permitem obter a fabrica do coob-
jecto®, a qual é usada para armazenar e criar uma cépia do coobjecto a partir da sequéncia de bytes
recebida do servidor. Os subobjectos sdo transmitidos para os clientes de forma semelhante aos
coobjectos, com excepc¢do de a transmissdo de um subobjecto (ou conjunto de subobjectos) ter de
ser efectuada no ambito do coobjecto em que o subobjecto estd incluido (i.e., quando se propaga
o estado de um subobjecto é necessdrio propagar o estado do coobjecto correspondente, a menos

que a versdo actual do coobjecto seja conhecida no cliente).

getAddSubObject Permite, ao cliente, obter uma cépia de um subobjecto consistente com a cOpia par-
cial do coobjecto que o cliente possui (e cuja versdo é indicada na operacdo). A execucdo desta
operacdo € semelhante a anterior, com a seguinte diferenga: o servidor deve enviar a versdao do

subobjecto indicada (e ndo uma versdo mais recente) ou devolver um erro. Esta operacao permite

50 cliente pode ter a necessidade de obter o cédigo da fébrica para completar a recepcio da cépia de um coob-

Jjectolsubobjecto. Para tal, deve obter uma cépia do coobjecto que armazena o cédigo da fébrica.
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ao cliente completar a sua copia parcial, como se descreve na seccio 6.3.1.

submitChanges Permite, ao cliente, enviar uma sequéncia de operaces executadas num coobjecto.
Uma sequéncia de operagdes contém o identificador da versdo a qual as operagdes foram executa-
das de forma a permitir tracar as dependéncias causais das opera¢des. Quando este identificador
de versdo corresponder a uma vista diferente da vista actualmente instalada, o identificador € actu-
alizado recorrendo a uma fungdo definida no coobjecto de filiagdo. O servidor entrega a sequéncia
de operagdes recebida a copia local do coobjecto através duma operagdo definida na interface do

coobjecto.

submitNewCoObject Permite, ao cliente, enviar para o servidor o estado de um novo coobjecto criado
no cliente. Como anteriormente, este estado contém os atributos do sistema e uma sequéncia
opaca de bytes obtida no cliente através da interface do coobjecto. Um método definido na fébrica
do coobjecto é responsavel por criar, usando a sequéncia de bytes recebida do cliente, a copia
inicial do coobjecto (incluindo todos os subobjectos definidos inicialmente) no servidor. Para criar
um coobjecto de um novo tipo, é necessdrio criar primeiro o coobjecto que armazena o c6digo

necessario para o instanciar.

submitSyncQuery Permite, a um cliente, enviar uma operagdo de leitura para execuc@o imediata no ser-
vidor. O servidor executa imediatamente a operagao na cépia local do coobjecto usando a interface
do coobjecto. O servidor devolve ao cliente, ndo apenas o resultado da operacdo executada, mas
também, a versdo do coobjecto a qual foi executada. Esta operacdo permite especificar condi¢des
para a execugdo da operacdo — por exemplo, pode indicar-se que apenas se pretende executar
a operacdo numa dada versao do coobjecto (ver detalhes na seccdo 6.3.3). Se o servidor nao se

encontra nas condi¢des indicadas, a operacdo nio é executada, devolvendo um erro ao cliente.

submitSyncOperation Permite, a um cliente, submeter uma sequéncia de operacdes de modificagio
para execugdo imediata. Como anteriormente, o servidor entrega imediatamente a operacio a
copia local do coobjecto para execugdo. O servidor devolve ao cliente a versao da cépia local do
coobjecto apés as operagdes terem sido entregues (a execucdo imediata destas operacdes na copia
local do servidor ndo € garantida, pois depende da estratégia de reconciliagdo usada no coobjecto).
De forma semelhante a operacdo anterior, € possivel especificar condi¢des para a execugdo da

operacao.

Como se observa pelas descricdes anteriores, o nicleo do sistema delega nos coobjectos a maioria
das ac¢des que devem ser executadas. Esta aproximacao permite manter o niicleo do sistema simples, ao

mesmo tempo que permite a implementagdo de diferentes solugdes de gestao de dados partilhados.
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6.2.5 Recursos associados aos coobjectos

Em cada servidor, o nicleo do sistema gere um conjunto de recursos associados a cada coobjecto. Estes
recursos consistem num conjunto de ficheiros e bases de dados usados por cada coobjecto para armazenar
o seu estado actual. Cada subobjecto pertencente a um coobjecto tem igualmente associado um conjunto
de recursos geridos pelo sistema.

O nucleo do sistema € responsdvel por criar, remover e gerir todos os recursos usados pelos coob-
Jectos/subobjectos de acordo com os seus pedidos. Para tal, o niicleo do sistema fornece uma interface
que permite manipular estes recursos (por exemplo, ler/gravar uma sequéncia de bytes num ficheiro,
questionar e modificar uma base de dados).

O estado de um coobjecto/subobjecto € transmitido entre servidores ou para um cliente como uma
sequéncia de byfes (opaca para o sistema). Esta sequéncia é criada por uma funcido do coobjecto que

codifica o seu estado actual, incluindo todos os recursos a ele associados.

6.2.6 Suporte para multiplas bases de dados

Para permitir que os coobjectos/subobjectos armazenem o seu estado interno numa base de dados, cada
servidor e cada cliente tém associado um sistema de gestdo de bases de dados. O ntdcleo do sistema
encarrega-se de criar/destruir/gerir as bases de dados no sistema de gestdo de base de dados de acordo
com as necessidades dos coobjectos (0s quais apenas t€m acesso a uma referéncia que lhes permite
aceder a base de dados para leitura e escrita).

O protétipo do sistema DOORS permite a utilizacdo de trés sistema de gestdo de bases de dados:
Hypersonic SQL [71] em qualquer plataforma (e usado por omissdo); Microsoft Access [104] em plata-
formas Windows; e Oracle 8 [113] em qualquer plataforma.

Para permitir que em vérios servidores sejam usadas diferentes bases de dados de forma transparente,
criou-se, para cada base de dados, uma camada de uniformizagdo responsdvel por fornecer uma visao
uniforme do servigo. Esta camada € responsavel por fornecer um método uniforme de criar e remover ba-
ses de dados. Relativamente as instrugdes de acesso a base de dados, esta camada devia limitar-se a filtrar
as operagdes permitidas, restringido-as a um subconjunto de instrucdes universalmente suportadas (apro-
ximadamente as instrugdes do SQLI2 [76]). Na prética, verificou-se que € necessario efectuar pequenas
modificacdes nas instrugdes submetidas a base de dados, de forma a garantir a utilizacao transparente de

diferentes bases de dados. Entre estas modificagdes destacam-se:
e Introducdo/remocdo de um cardcter terminador nas instrugdes de leitura/escrita;
e Conversdo dos nomes dos tipos de dados nas instrugdes de criacdo de novas tabelas;

e Conversdo na forma como se definem restricdes na criagdo de novas tabelas;
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e Emulacdo do tipo de dados inteiro auto-incrementado na base de dados Oracle (combinando a

utilizacdo de sequéncias e gatilhos (triggers)).

A ordem pela qual sdo devolvidos os resultados de uma instrugdo de leitura (select) ndo se encontra
definida. Assim, para que se tenha uma visao uniforme do servico de base de dados € necessario ordenar
o resultado de todas as instrugdes de leitura (por exemplo, transformando uma instrucio select numa
instrucdo select. . .order by). No entanto, como a execucao de leituras ordenadas pode ser ineficiente e a
ordem dos resultados ndo ¢ importante em muitas situagdes, decidiu-se nao integrar esta funcionalidade
na camada de uniformizacdo. Assim, os programadores sdo responsaveis por efectuar leituras ordenadas

sempre que a ordem € importante para o determinismo de uma operacao.

6.2.7 Servico de awareness

Cada servidor do sistema DOORS tem associado um servico de awareness. Este servico € responsavel
por entregar as mensagens produzidas pelos coobjectos aos servigos que fazem a sua entrega final aos
utilizadores. Para tal, este servigo executa todos 0s passos necessdrios ao contacto fidvel com os servigos
finais, incluindo o tratamento de falhas temporérias.

O servigo de awareness fornece uma interface normalizada para a propagacdo de mensagens através
de diferentes transportes. Adicionalmente, ao propagar as mensagens criadas durante a execucdo de uma
operacdo de forma assincrona, permite que a execucio das operagdes nos coobjectos seja rapida.

O modo como cada servico final deve ser contactado é definido em cada servidor. Para tal, define-se
o cbédigo (plug-in) usado para contactar o servico e os seus parametros de configuracio especifica. Por
exemplo, no protétipo do sistema DOORS € possivel usar os seguintes tipos de transporte (configurdveis

em cada servidor):

Correio electronico As mensagens sdo entregues ao servidor de SMTP especificado como pardmetro

da configuragao.

Mensagens SMS As mensagens sdo entregues através de um intermediario (gateway) acessivel por

HTTP. O endereco do intermedidrio é configuravel.

Mensagens Deeds As mensagens sdo entregues ao servidor Deeds local.

Quando um coobjecto solicita a propagacdo de uma mensagem usando um mecanismo desconhecido
no servidor, o servigo de awareness informa o coobjecto que nao pode confirmar o processamento da
mensagem. O coobjecto pode, posteriormente, questionar o servigo de awareness sobre a propagacao da

mensagem.
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[ [mmmmmmmmmmm e GESTAO DE VOLUMES : ADMINISTRADORES —============= === — oo
// Cria novo volume
void createVolume( String inServer, String volumeName);

// Inicia/cassa replicagdo do volume indicado
void replicateVolume( String inServer, String volumeName, MbrshipElement fromServer);
void unreplicateVolume( String inServer, String volumeName);

// Forca sincronizacdo do volume/coobjecto indicado
void synchronizeVolume( String inServer, String volumeName, String fromServer);
void synchronizeObject ( String inServer, CoobjId id, String fromServer)

// Lista volumes replicados num servidor
String[] listVolumes( String server);

// Lista identificadores de volumes com um dado nome
String[] listVolumeIds( String volumeName, int wait);

/[====mmmmmm—- ACESSO AOS COOBJECTOS : UTILIZADORES —------====—=-=——=—=-—-
// L& um coobjecto existente

public CoObject getCoObject( CoobjId id, int flags);

public CoObject getCoObject( CoobjId id, CachePolicy policy, int flags);

// "Grava" as modificacbes efectuadas no coobjecto
public void putCoObject ( CoObject proxy);

// Armazena o coobjecto dado no sistema com o nome "id"
public void putCoObject ( CoObject proxy, CoobijIld id);

// Remove o coobjecto "id"
public void deleteCoObject ( CoobjId id);

// Lé/grava atributos de um coobjecto existente
public CoObjectAttrib getCoObjectAttrib( CoobjId id, int flags);
void putCoObjectAttrib( CoObjectAttrib attrib); //sistema

Figura 6.3: API do sistema DOORS.

Assincronamente, o servico de awareness usa o servico de descoberta para procurar outros servidores
que saibam propagar a mensagem usando o método solicitado pelo coobjecto. Se possivel, o servidor
importa o c6digo e as definicdes necessdrias para processar localmente as mensagens. Caso tal ndo seja

possivel, o servidor propaga as mensagens para serem processadas noutro servidor.

6.3 Clientes

Os clientes do sistema DOORS fornecem as aplicagdes uma interface que lhes permite aceder aos coob-
jectos e administrar os servidores — ver figura 6.3. Para fornecerem estes servicos, os clientes acedem
as operacdes disponibilizadas pelos servidores descritas na seccdo 6.2.4. Adicionalmente, para permitir
0 acesso aos dados em situacdes de desconexdo, os clientes mantém cdpias parciais dos coobjectos. O

modo de funcionamento do cliente é detalhado nesta seccao.

6.3.1 Replicacao secundaria parcial

Os clientes mantém cdpias parciais dos coobjectos. Uma cépia parcial de um coobjecto consiste na

parte comum do coobjecto e num subconjunto dos subobjectos contidos no coobjecto. A parte comum
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do coobjecto consiste nos componentes necessarios (capsula, atributos do sistema, etc.) a criagdo de
uma copia do coobjecto. De forma semelhante ao servidor, para cada coobjecto/subobjecto replicado
localmente, o cliente mantém um conjunto de recursos no qual estd armazenado o seu estado actual.

Os clientes obtém as cdpias parciais a partir de um qualquer servidor. Com cada cépia de um coob-
Jjecto (e respectivos subobjectos), o cliente mantém o identificador da vista no servidor quando a cépia
foi obtida. Este identificador da vista € usado em todas as interac¢des com os servidores para que estes

possam interpretar correctamente os identificadores das operagdes (e vectores versao).

Actualizacao da cépia parcial de um coobjecto Uma c6pia parcial de um coobjecto pode ser actuali-
zada a partir de qualquer servidor. Se o servidor tem instalada uma vista diferente da vista usada na c6pia
do cliente, o cliente deve contactar um novo servidor ou obter uma cdpia nova a partir deste servidor.

Para determinar se a cépia de um cliente necessita de ser actualizada, o servidor compara a versao
do coobjecto da sua cépia local, 0.v, e a versdo do coobjecto que o cliente possui, rv. Se os dois vectores
forem iguais (0.v[i] = rv[i], Vi), a cdpia do cliente estd actualizada. Se o vector do servidor for superior
ao do cliente, i.e., 0.v[i] > rv|[i], Vi, o servidor tem uma versdo mais recente e a versdo do cliente pode ser
actualizada. Se o vector do servidor for inferior ao do cliente, i.e., 0.v[i] < rv]i],Vi, o servidor tem uma
versdo mais antiga do que a versio do cliente (obtida a partir de outro servidor) — neste caso, o cliente
tem a op¢do de obter a cpia mais antiga (o comportamento desejado € especificado como pardmetro da
operacdo getCoOb ject). Se nenhuma das situagdes anteriores se verificar, o cliente e o servidor possuem
versdes concorrentes do coobjecto (cada uma reflecte operacdes que a outra ndo reflecte) — neste caso,
a versdo do cliente ndo pode ser actualizada, mas o cliente pode obter uma nova cépia.

Quando a cdpia parcial de um cliente € actualizada, o servidor pode enviar para o cliente uma nova
copia do estado do coobjecto (incluindo todos os subobjectos modificados nos quais o cliente estd inte-
ressado) ou uma sequéncia de operagdes a executar no cliente para actualizar a copia local. Quando se
usa esta segunda opc¢do, o cliente executa a sequéncia de operacdes recebidas pela ordem indicada. Se
ocorrer algum erro durante a execugdo das operagdes no cliente (por exemplo, devido ao facto de ndo
existir uma cépia local de um subobjecto usado), o cliente obtém uma nova c6pia do estado do coobjecto.

A actualizacdo dum coobjecto deve incluir a actualizac@o de todos os subobjectos contidos na cépia
parcial do cliente — caso contrdrio, a cdpia local ficaria inconsistente. Quando a actualizacdo da copia de
um coobjecto no cliente € efectuada através da propagacio do estado do coobjecto, o servidor verifica a
necessidade de enviar uma nova copia de um subobjecto. Esta verificacdo € efectuada determinando se
alguma operacdo que ainda ndo estd reflectida na cépia do cliente modificou o subobjecto considerado,
i.e, se i : so.v[i] > rv[i], com so.v o sumdrio das opera¢des que modificaram o subobjecto e rv a versdo
do coobjecto no cliente (note-se que podem ter sido executadas novas operacdes no servidor que nio

tenham modificado o subobjecto). Neste caso, o servidor envia uma nova cépia do subobjecto.
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“Aumento” da cépia parcial de um coobjecto Por vezes, a cOpia parcial presente no cliente ndo é
suficiente para satisfazer as necessidades de uma aplicacdo que estd a manipular um coobjecto, i.e., o
utilizador pretende aceder a um subobjecto do qual o cliente ndo possui uma cépia local. Neste caso, o
cliente necessita de “aumentar” a sua cOpia local, obtendo uma cépia do subobjecto que seja consistente
com a cépia do coobjecto que possui.

Uma cépia de um subobjecto € consistente com a cépia de um coobjecto, se o estado do subobjecto
reflectir a execugdo de todas as operagdes reflectidas no estado do coobjecto e apenas essas. Um servidor
verifica se a cOpia local de um subobjecto € consistente com a cépia de um coobjecto de um cliente,
sendo rv a versdo do coobjecto, verificando se: (1) a copia local do coobjecto reflecte todas as operagdes
reflectidas no cliente, i.e, 0.v[i] > rv|i],Vi, com o.v a versdo do coobjecto no servidor; (2) o subobjecto
ndo foi alterado por operacgdes néo reflectidas na cépia do cliente, i.e., so.v[i] < rvli],Vi em que so.v é o
sumdrio das operagdes que modificaram o subobjecto no servidor. Se a cdpia no servidor for consistente
com a do cliente, o servidor pode enviar o subobjecto para o cliente. Caso contrdrio, o cliente ndo pode

“aumentar” a sua cOpia parcial a partir desse servidor.

6.3.2 Detalhes do funcionamento dos coobjectos

O funcionamento geral dos coobjectos nos clientes foi descrito na sec¢do 3.2.2.2. Nesta sec¢ao descre-
vem-se pormenores da implementacdo do modelo descrito no protétipo do sistema DOORS.

Como se descreveu na sec¢do 6.1, as aplicacdes manipulam cépias privadas dos coobjectos criadas
pelo nicleo do sistema. Cada cdpia inclui uma referéncia no sistema (handle) que permite, quando
necessario, criar copias de outros subobjectos consistentes com a versdo actual. Esta referéncia permite
ainda: aceder aos recursos associados ao coobjecto e aos subobjectos nele contidos; e submeter operacdes
para execucdo imediata nos servidores.

Quando uma aplicacio obtém uma cépia de um coobjecto pode indicar um conjunto de propriedade
a satisfazer pela cépia obtida. Primeiro, pode obter-se uma copia local, sem que o cliente contacte o
servidor. Neste caso, a aplicacdo pode optar pela copia obtida do servidor ou por uma copia provisoria,
resultado da ultima gravagdo efectuada localmente por uma aplicacdo. Segundo, a aplicacdo pode soli-
citar que o cliente obtenha uma versdo a partir de um servidor. Terceiro, a aplicacdo pode solicitar que o

cliente devolva uma versao que respeite uma das seguintes propriedades:

Versao sucessiva A versdo do coobjecto obtida € posterior as versdes obtidas anteriormente.

Lé modificacbes A versdo do coobjecto obtida reflecte as modificages executadas anteriormente pelo

utilizador.

Para garantir estas propriedades, o cliente mantém, para cada utilizador e para cada coobjecto, a
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seguinte informagdo (independentemente de, no momento, manter uma cépia desse coobjecto).

Primeiro, um vector versdo, r, que reflecte as operagdes observadas nas versdes lidas anteriormente.
Este vector € actualizado sempre que uma nova versio do coobjecto é lida pelo utilizador, fazendo r[i] =
max(r[i],0.v[i]), com o.v a versdo do coobjecto lida. A primeira propriedade é garantida se a versdo do

coobjecto a devolver, o.v, for superior ao vector r, i.e., 0.v[i| > r[i], Vi.

Segundo, o cliente mantém um vector temporal, w, que reflecte as operagdes escritas pelo utilizador.
Este vector € actualizado sempre que uma operacdo submetida pelo utilizador é propagada para o servi-
dor, fazendo w(id.srvy.,| = id.n_seq, com id o identificador da operagdo submetida (este identificador é
devolvido pelo servidor). A segunda propriedade é garantida se a versdo do objecto a devolver, o.v, for

superior ao vector w, i.e., 0.v[i] > wli|,Vi.

Finalmente, o cliente mantém o identificador da vista em que os vectores temporais anteriores sao
validos. Quando o cliente detecta uma mudanca de vista, os vectores temporais anteriores sdo convertidos

na nova vista usando a operacao disponibilizada no coobjecto de filiagao.

As propriedades referidas anteriormente apenas sdo garantidas para acessos executados a partir de
um mesmo cliente e pelo periodo de tempo indicado na configuragdo do cliente. Se um utilizador nao
aceder a um coobjecto durante o periodo de tempo indicado, a informacdo do utilizador relativa a esse

coobjecto € removida.

Quando uma aplicagado grava as modifica¢des efectuadas a um coobjecto, o cliente extrai as operagoes
executadas e guarda-as em memdria estavel para posterior propagacdo para o servidor. Apds as operacdes
estarem guardadas em memoria estdvel, o coobjecto € informado do facto e a aplicacdo pode continuar a

manipular essa copia do coobjecto (e executar novas gravacdes mais tarde).

Sempre que possivel (i.e., desde que as primeiras sequéncias ainda nio tenham sido propagadas),
o cliente combina as sequéncias de operacdes que resultam de modificacdes a mesma cOpia privada
de um coobjecto numa tunica sequéncia, de forma a reflectir a causalidade existente na sua execucao.
Quando isso ndo € possivel, o cliente garante que envia as operagdes para o mesmo servidor por ordem

de gravacio.

Além de extrair a sequéncia de operacdes executadas para propagacdo para um servidor, o cliente
grava o estado actual do coobjecto como uma versdo proviséria. Desta forma, em sucessivos acessos
a um coobjecto durante um periodo de desconexdo, os utilizadores podem observar as modificagdes
efectuadas anteriormente. Se as limitagdes de espago disponivel para as cépias locais o permitirem, o

cliente mantém também a versdo obtida directamente do servidor.

Quando uma aplicacdo grava um novo coobjecto, o cliente obtém uma copia do estado actual do

coobjecto, que é propagada para o servidor para servir como estado inicial do coobjecto.
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6.3.3 Execucio sincrona e garantias de sessao

Os clientes do sistema DOORS fornecem um servico que permite aos coobjectos executar operagdes
de leitura e escrita imediatamente num servidor. Este servico estd disponivel a partir da referéncia de
sistema (handle) associado a cada cépia de um coobjecto. O cliente € responsavel pela propagacdo das
operagdes para um servidor e obtencdo dos respectivos resultados.

Como as réplicas de um coobjecto nos vérios servidores sdao fracamente consistentes, seria possivel
que sucessivas operagdes sincronas observassem estados inconsistentes do coobjecto — por exemplo,
uma leitura executada num servidor podia reflectir uma operacio que ndo fosse reflectida numa leitura
posterior executada noutro servidor. Para que esta situagdo ndo ocorra, € possivel especificar as garan-
tias de sess@o [162] que se pretende que as sucessivas invocagdes sincronas respeitem. As seguintes

propriedades podem ser especificadas:

Versao sucessiva A versdo do coobjecto lida é posterior as versdes lidas anteriormente.
Lé modificacoes A versao do coobjecto lida reflecte as modificacdes executadas anteriormente.

Servidor tinico Todas as operacdes sdo executadas no mesmo servidor.

Estas propriedades sdo garantidas de forma semelhante as propriedades fornecidas na obtencdo de
uma cépia de um coobjecto no cliente, mas mantendo os vectores temporais no ambito da sessdo remota.
Os coobjectos devem utilizar este servico respeitando as intengdes dos utilizadores. Em especial, é
necessdrio ter em atengdo que a propagacdo sincrona de uma operacdo de modificagdo equivale a sua
gravacdo — o utilizador ndo pode, posteriormente, desfazer a sua execucio (embora possa executar uma
operacdo que anule os seus efeitos). Desta forma, os utilizadores devem estar conscientes das situagdes

em que uma operacio executada vai ser propagada para um servidor.

6.3.4 Servicos basicos

Um cliente do sistema DOORS possui dois subsistemas bdsicos: o subsistema de comunicacgdes € o
subsistema de replicacdo antecipada.

O subsistema de comunicagdes € usado para contactar os servidores e os outros clientes. Este ser-
vico disponibiliza uma interface comum para a propagacdo de mensagens usando diferentes transportes
(no protétipo do sistema DOORS usa-se RMI). Dois tipos de propagacdo estdo disponiveis: sincrona
e assincrona. A propagacdo sincrona € usada pelo cliente quando precisa de uma resposta imediata as
mensagens que estd a enviar — por exemplo, durante a invocag@o sincrona de operagdes e quando é
necessario obter uma cépia de um coobjecto/subobjecto para entregar imediatamente a uma aplicacao.

A semantica da propagacdo sincrona é no mdximo uma vez (at-most once).
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A propagacdo assincrona € usada quando o cliente ndo necessita obter uma resposta imediata as
mensagens enviadas — por exemplo, quando propaga as modificacdes executadas por um utilizador a
um coobjecto. A semaintica da propagacdo assincrona € exactamente uma vez (exactly-once) (desde
que o cliente nio fique definitivamente desconectado do servidor). Para tal, o subsistema de comu-
nicacdes mantém em memoria estdvel a informacao (contetido das mensagens, niimeros de sequéncia
enviados/recebidos/garantidos) sobre as mensagens a enviar para os os diferentes parceiros (servidores e
outros clientes).

O subsistema de replicacdo antecipada (pre-fetching) € responsédvel por manter na cache do cliente
as copias dos coobjectos necessdrias para que os utilizadores continuem o seu trabalho em situacdes de
desconexdo. Este subsistema tem acesso a informacdo de quais os coobjectos/subobjectos acedidos por
cada utilizador. Como se referiu anteriormente, o problema de determinar, de forma eficiente, quais sdo
os dados que devem ser obtidos para suportar a operagdo desconectada estd fora do Ambito do trabalho
apresentado nesta dissertacdo. A solug@o implementada no protétipo DOORS é bastante simples e basei-
a-se numa politica de replicagdo “menos recentemente utilizado” (least recently used) e na actualizacio

periédica dos coobjectos/subobjectos replicados no cliente.

6.3.5 Comunicacao entre clientes

Por vezes, dois clientes que se encontram desconectados dos servidores conseguem comunicar directa-
mente entre si (por exemplo, usando redes de comunicacdo ad hoc estabelecidas usando dispositivos de
rede Bluetooth [19] ou wireless ethernet [73]). No sistema DOORS permite-se que os clientes explorem
estas comunicacdes para actualizacio do estado das suas réplicas secunddrias.

Cada cliente implementa uma interface que permite aos outros clientes obter copias de coobjec-
tos/subobjectos. Esta interface consiste nas operacdes getCoObject e getAddSubObject, definidas de
forma idéntica a da interface do servidor (e descritas na seccio 6.2.4). Quando um cliente, i, recebe uma

operacdo getCoobject (ou getAddSubOb ject) de outro cliente, j, podem ocorrer as seguintes situacdes.

e O cliente i ndo tem nenhuma cépia do coobjecto/subobjecto pedido. Neste caso a operagdo aborta

e o cliente j é informado do erro.

e O cliente i possui uma cépia inalterada do coobjecto/subobjecto pedido. Neste caso, o cliente i

actua de forma semelhante a um servidor, enviando para j o estado actual do coobjecto/subobjecto.

e O cliente i possui uma cOpia proviséria do coobjecto/subobjecto pedido, reflectindo as modifica-
¢oes efectuadas em i apds o coobjecto/subobjecto ter sido obtido a partir de um servidor. Neste
caso, o cliente i responde com base na cépia obtida do servidor ou na versao provisoria em funcgéo

das opcodes especificadas pelo cliente j.
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Ao permitir que os clientes propaguem entre si versdes modificadas dos coobjectos/subobjectos, per-
mite-se que os utilizadores observem imediatamente as operagdes executadas provisoriamente por ou-
tros utilizadores. Apesar de a execugdo dessas operacdes ser provisdria, os utilizadores podem (devem)
evitar operacdes que entrem em conflito com as operacdes executadas pelos outros utilizadores. Adicio-
nalmente, € necessdrio ter em atengdo que, em geral, para as operacdes executadas posteriormente num
cliente ndo € registada a dependéncia relativa as operacdes provisdrias executadas nos outros clientes

(embora seja possivel manter essa informacao). Este problema foi discutido na secgdo 4.1.

6.3.6 Servico de awareness

De forma semelhante ao que acontece no servidor, cada cliente do sistema DOORS tem associado um
servico de awareness. O objectivo deste servico é permitir aos utilizadores terem conhecimento das
actividades que os outros utilizadores estdo a executar concorrentemente. No cliente, este servico apenas

permite a propagacdo de informacao utilizando o sistema de disseminacio de eventos Deeds [45].

6.4 Sumario

Neste capitulo descreveu-se o niicleo do sistema DOORS e a sua implementag@o no protétipo criado. O
ntcleo do sistema fornece os servigos bdsicos necessdrios para suportar o modelo do sistema DOORS.
O protétipo do sistema comprova a exequibilidade do modelo proposto.

O modelo de funcionamento do sistema DOORS, incluindo as suas principais caracteristicas e técni-
cas usadas para a gestdo de dados partilhados num ambiente de computagdo mével foram apresentadas
nos capitulos 3 e 4. A utilizacdo do modelo proposto para suportar aplicacdes cooperativas tipicamente
assincronas foi descrito no capitulo 5.

Nos préximos capitulos apresenta-se um sistema de gestdo de bases de dados relacionais para am-
bientes de computacdo mdvel. Apesar desse sistema partilhar com o sistema DOORS um conjunto de

principios basicos, as técnicas usadas para colocar esses principios em pratica sio distintas.



Capitulo 7

Apresentacao do sistema Mobisnap

Nos préximos capitulos descreve-se um sistema de gestdo de bases de dados para ambientes de com-
putagdo mével: o sistema Mobisnap [126, 33, 128]. Este sistema tem por objectivo permitir que multi-
plos utilizadores acedam e modifiquem uma base de dados relacional, a partir de computadores mdveis,
mesmo durante os periodos de desconexdo. Na sec¢do 2.2 foram apresentadas algumas das aplicacdes
tipicas que se pretendem suportar com este sistema: um sistema de suporte a uma for¢a de vendas mével,
um sistema de reserva de lugares e uma agenda partilhada.

O sistema Mobisnap € construido como uma camada intermédia de sistema (middleware) e baseia-se
numa arquitectura cliente estendido/servidor [78]. O servidor mantém a cépia principal dos dados. Os
clientes mantém coépias parciais para fornecer uma elevada disponibilidade de acesso. As aplicacdes
modificam o estado da base de dados através da submissdo de pequenos programas escritos na linguagem
PL/SQL [112]. Este programas, designados transac¢cdes méveis, sdo executados de forma provisoria no
cliente e, mais tarde, de forma definitiva, no servidor.

Para permitir garantir os resultados das transac¢des méveis nos clientes, os utilizadores podem obter
reservas sobre os dados. Este mecanismo de reservas, detalhado no capitulo 8, permite garantir que nio
surgird nenhum conflito quando uma transaccio € executada no servidor. No capitulo 9 apresenta-se uma
avaliacdo do modelo do sistema Mobisnap, incluindo o sistema de reservas. No capitulo 10 descreve-se
um mecanismo de reconciliacdo que permite optimizar o conjunto de transac¢cdes moveis que podem
ser executadas. Até ao final deste capitulo descreve-se o modelo geral, a arquitectura do sistema e

detalham-se as transac¢des moveis.

7.1 Modelo geral

O sistema Mobisnap é um sistema de gestdo de bases de dados para ambientes de computagdo movel

baseado numa arquitectura cliente estendido/servidor. O servidor mantém a cépia principal da base
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—-- ENCOMENDA DE PRODUTO: nome = "BLUE THING"; quantidade = 10; preg¢o maximo = 50.00
—-- alternativa: nome = "RED THING"; quantidade = 5; prec¢o méximo = 40.00
DECLARE
prd_price FLOAT;
prd_stock INTEGER;
BEGIN --- Primeira alternativa ---
SELECT price,stock INTO prd_price,prd_stock FROM products WHERE name='BLUE THING';
IF prd_price <= 50.00 AND prd_stock >= 10 THEN
UPDATE products SET stock = prd_stock - 10 WHERE name = 'BLUE THING';
INSERT INTO orders VALUES (newid,’Clt foo’,’BLUE THING',10,prd_price,’to ptocess’);

NOTIFY( 'SMTP’, ’sal-07@thingco.pt’, ’Encomenda aceite...’);
COMMIT ('BLUE THING’,prd_price); -- Conclui a transacgédo e devolve
END IF; -- informacdo sobre a encomenda efecutada

--- Segunda alternativa ---
SELECT price,stock INTO prd_price,prd_stock FROM products WHERE name='RED THING’;
IF prd_price <= 40.00 AND prd_stock >= 5 THEN
UPDATE products SET stock = prd_stock - 5 WHERE name = 'RED THING';
INSERT INTO orders VALUES (newid,’Clt foo’,’RED THING’,5,prd_price,’to ptocess’);

NOTIFY( ’'SMTIP’, ’'sal-07@thingco.pt’, ’'Encomenda aceite...’);
COMMIT (’RED THING’,prd_price); -- Conclui a transacgédo e devolve informacdo sobre a
END IF; -- encomenda efecutada
ROLLBACK; -- Caso nenhuma alterantiva seja aceitdvel aborta a transaccéo
ON ROLLBACK NOTIFY( 'SMS’, ’351927435456', ’'Encomenda impossivel...’);
END;

Figura 7.1: Transac¢do movel que introduz uma nova encomenda, com dois produtos alternativos, sub-

metida por um vendedor.

de dados que representa o estado oficial dos dados. Os clientes mantém cépias parciais, fracamente
consistentes, dos dados. Uma cdpia parcial contém um subconjunto de tabelas. Para cada tabela, apenas
€ mantido um subconjunto de colunas. Finalmente, apenas um subconjunto dos registos de cada tabela
esta contido na copia parcial. A possibilidade de cada cliente manter apenas os dados que necessita (e
pode armazenar) € importante para permitir a utilizacao do sistema em dispositivos méveis com recursos
limitados (por exemplo, PDAs), como se referiu na sec¢do 2.3.5.

As aplicacdes sdo executadas nos clientes. O sistema adopta uma politica optimista de acesso aos
dados, na qual as aplica¢des podem aceder e modificar a copia mantida no cliente. A esta cépia, na qual
se executam todas as transac¢des submetidas no cliente, chama-se versao provisoria dos dados. Quando
os recursos disponiveis no cliente o permitem, o cliente mantém adicionalmente uma versao estdvel dos
dados, a qual mantém a cOpia obtida a partir do servidor, modificada com as transac¢des executadas
localmente cujo resultado pode ser garantido pelo sistema de reservas (detalhado no préximo capitulo).
As aplicagdes podem aceder a ambas as versdes. Durante os periodos de boa conectividade, as aplicacdes

podem aceder directamente ao servidor.

Transaccoes méveis As aplicagdes modificam o estado da base de dados submetendo pequenos pro-
gramas escritos num subconjunto estendido da linguagem PL/SQL [112], que se denominam transac¢des
moveis (ou simplesmente transacgdes, nas situacdes em que a sua utilizagdo ndo possa levar a interpreta-

¢oes incorrectas). Na figura 7.1 apresenta-se um exemplo de uma transaccdes movel para submeter uma
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encomenda de um produto, propondo duas possiveis alternativas.

A execucdo de uma transac¢do mdvel corresponde sempre a execugdo do seu programa numa cépia
da base de dados. As transac¢des moéveis sdo executadas imediatamente no cliente produzindo um re-
sultado provisdrio (e modificando o estado da versdo provisoria dos dados). As transacgdes moveis sdo
posteriormente propagadas para o servidor onde sdo reexecutadas. O resultado definitivo de uma tran-
saccdo mével (e o modo como afecta a copia principal dos dados) resulta da sua execugdo no servidor.

O modelo de execugdo das transac¢des moveis, com o resultado definitivo a ser determinado pela
execucao do codigo da transaccdo no servidor, permite a definicdo de regras de deteccdo e resolucdo
de conflitos especificas para cada operacdo. Estas regras devem garantir o respeito pelas inten¢des dos
utilizadores explorando a informacao semantica associada aos tipos de dados e operagdes definidas. A
transaccdo da figura 7.1 exemplifica algumas das estratégias que podem ser utilizadas.

Primeiro, as pré-condicdes para a execucdo da operacdo sdo especificadas de forma exacta (condi-
¢des das linhas 8 e 16). Assim, a transac¢do ndo é abortada se os valores observados no cliente e no
servidor forem diferentes, mas apenas se as condi¢des expressas forem violadas. Esta aproximagao per-
mite reduzir o nimero de falsos conflitos detectados, quando comparada com as técnicas que forcam a
igualdade dos valores lidos no cliente e no servidor (usuais em sistemas de bases de dados). Segundo,
a transacgdo especifica varias alternativas. Esta aproximacao representa uma forma simples de resolver
eventuais conflitos desde que uma das alternativas seja possivel.

Uma aplicag@o pode submeter transac¢gdes méveis que modifiquem dados ndo replicados no cliente.
Neste caso, apesar de nao ser possivel obter um resultado provisério, a transac¢cdo pode ser propagada
para o servidor onde o resultado final € obtido executando o programa da transacc¢io na base de dados
do servidor. Esta aproximacdo permite aos utilizadores continuarem o seu trabalho mesmo quando nio
é possivel obter uma cépia dos dados (como se referiu na sec¢do 2.3.6).

Quando o resultado definitivo de uma transac¢do mdvel € obtido no servidor, os utilizadores podem
ja ndo estar a utilizar o sistema. Assim, como se referiu na sec¢do 2.3.4, € importante integrar um
mecanismo que possibilite informar os utilizadores sobre os resultados definitivos das suas operagdes.
No sistema Mobisnap, definiu-se uma funcio que pode ser usada nas transac¢des moveis para enviar
mensagens aos utilizadores através de diferentes transportes. Esta funcio € processada de forma especial
pelo sistema, apenas produzindo efeito na execugdo definitiva da transaccdo mével. Adicionalmente, o

sistema encarrega-se de garantir a propagacdo destas mensagens através do transporte indicado.

Reservas A possibilidade de garantir o resultado de uma transac¢do mével de forma independente tem
vdrias vantagens, como se discutiu na sec¢@o 2.3.7. Primeiro, permite suportar de forma mais adequada a
operacdo em situacdes de desconexdo. Segundo, mesmo quando € possivel contactar o servidor, permite

reduzir o tempo de execug@o das operacdes e gerir de forma mais eficiente as comunicacgdes entre 0s
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clientes e o servidor, além de permitir gerir a execugdo dessas operacdes no servidor de acordo com a
carga do sistema. O Mobisnap integra um sistema de reservas, detalhado no capitulo 8, que permite aos
clientes obter garantias sobre os valores da base de dados. Caso o cliente disponha de reservas suficiente,
o cliente pode garantir que ndo surgird nenhum conflito quando a transac¢do moével é executada no
servidor, permitindo garantir o resultado da transac¢do de forma independente.

Alguns dos tipos de reservas definidos no sistema Mobisnap ja foram utilizados noutros siste-
mas [111]. No entanto, a sua integragdo num sistema unificado como o apresentado é fundamental
para a sua utilidade. Considere-se o exemplo da figura 7.1. Usando técnicas de divisdo (escrow) ! é pos-
sivel garantir a existéncia de unidades suficientes de um produto para satisfazer o pedido. No entanto,
para que o sistema possa garantir o resultado da transac¢do € igualmente necessdrio que possa garantir
o valor do preco. Assim, seria necessdrio usar outro tipo de garantia. Neste caso, poder-se-ia usar um
trinco (lock) apesar de essa técnica ser desnecessariamente restritiva.

Uma propriedade importante do sistema de reservas € a verificacdo transparente das reservas que
podem ser utilizadas para garantir uma transac¢ao movel. Esta verificag@o é efectuada a partir do c6digo
da transaccdo, sem que seja necessario especificar quaisquer instru¢des especiais. Assim, qualquer tran-
saccao pode usar todas as reservas existentes e ndo apenas aquelas que a transac¢o estd preparada para
utilizar.

O sistema faz respeitar as garantias relativas as reservas concedidas, ndo ficando as propriedades as-
sociadas dependentes de convengdes a cumprir pelas transac¢des. Assim, impede-se qualquer transacgao
executada no sistema Mobisnap ou directamente na base de dados central de modificar a base de dados de
forma a violar as garantias relativas a qualquer reserva. Como as reservas sao temporarias (leased) [58],
garante-se que as restricdes impostas as outras transac¢des ndo duram indefinidamente, mesmo que o
cliente mével, a quem a reserva foi concedida, seja destruido ou fique permanentemente desconectado.
No entanto, para que a garantia dada quanto ao resultado de uma transac¢do seja vélida é necessdrio que

a transacc¢do seja propagada para o servidor antes das reservas usadas expirarem.

Reconciliacao de miltiplas transac¢oes O sistema Mobisnap inclui ainda um mecanismo de recon-
ciliagdo que permite criar um plano de execu¢do quase Optimo como resultado da reconciliacdo de um
conjunto de transac¢des méveis. A solucio proposta é uma extensao do modelo do sistema IceCube [85],
e utiliza informagdo seméantica extraida automaticamente das transac¢cdes moveis. Este mecanismo de
reconciliacdo € genérico e pode ser usado independentemente em qualquer sistema de bases de dados

para reconciliar conjuntos de transacgdes executadas concorrentemente. Assim, este mecanismo € apre-

I'As técnicas de divisdo (escrow) permitem dividir um recurso fungivel por vérias réplicas — por exemplo, a existéncia
(stock) de um produto pode ser dividido por varios vendedores. Cada réplica pode decidir sobre a sua parte de forma indepen-

dente.
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Figura 7.2: Arquitectura do sistema Mobisnap.

sentado de forma independente no capitulo 10.

Aproximacao evolutiva O modelo do sistema Mobisnap € evolutivo, pois permite que aplicacdes que
ndo usem o sistema Mobisnap continuem a aceder directamente a base de dados central. O sistema ga-
rante o funcionamento correcto dos mecanismos propostos no sistema Mobisnap (transac¢des moveis,
reservas e reconciliagdo de multiplas transac¢des) independentemente de qualquer modificagdo concor-
rente executada na base de dados central.

Adicionalmente, o sistema baseia-se na utilizacdo de linguagens normalizadas (SQL e PL/SQL).
Esta caracteristica, ao permitir que os programadores utilizem as funcionalidades do sistema através de
ferramentas que lhe sdo familiares permite facilitar o desenvolvimento de novas aplicacdes que utilizem

as novas funcionalidades (como se discutiu na sec¢do 2.3.8).

7.2 Arquitectura

A arquitectura do sistema Mobisnap € baseada no modelo cliente estendido/servidor [78], como se re-
presenta na figura 7.2. O servidor deve executar numa maquina com boa conectividade (em geral, um
computador fixo). O servidor mantém o estado “oficial” dos dados, ou seja, a réplica principal (e com-
pleta) da base de dados. Os clientes podem ser computadores fixos ou méveis capazes de comunicar com
o servidor. Os clientes mantém cépias parciais dos dados.

O Mobisnap € desenhado (e implementado) como uma camada de sistema intermédia (middleware).
Assim, o Mobisnap utiliza um sistema de gestio de bases de dados para gerir os dados no cliente e no
servidor. As funcionalidades do sistema Mobisnap sdo implementadas pelos componentes do sistema

recorrendo aos servigos bdsicos fornecidos pelo sistema de gestdo de bases de dados.
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O sistema Mobisnap apresenta uma aproximacao evolutiva, permitindo aos clientes legados (legacy)
continuarem a aceder directamente a base de dados central. Como é ébvio, os clientes que acedam

directamente a base de dados central ndo podem utilizar as funcionalidades do sistema Mobisnap.

7.2.1 Servidor

O servidor Mobisnap é composto por um conjunto de subsistemas que interagem para executar as funci-
onalidades do sistema Mobisnap.

O sistema de gestao de bases de dados mantém o valor da base de dados manipulada pelas aplicagdes.
Adicionalmente, armazena, de forma estdvel, toda a informacdo interna dos vérios componentes do
servidor.

Qualquer sistema de gestdo de bases de dados que implemente as seguintes funcionalidades pode
ser usado num servidor Mobisnap. Primeiro, deve fornecer uma interface que utilize a linguagem
SQL’92 [76]. Segundo, deve implementar um mecanismo de gatilhos (triggers), usado pelo subsistema
de reservas. Terceiro, deve implementar um mecanismo de transaccdes encaixadas (nested transacti-
ons) ou gravacdo e reposicao total do estado (checkpoint), usado pelo mecanismo de reconciliagdo. No
prototipo do sistema Mobisnap usou-se o sistema de gestdo de bases de dados Oracle 8 [113].

O subsistema de reservas efectua a gestdo completa das reservas, como se detalha no préximo ca-
pitulo. No funcionamento deste subsistema podem ser identificadas trés actividades complementares.
Primeiro, o processamento dos pedidos de obtengdo de reservas. Segundo, o processamento das utiliza-
¢oes das reservas. Terceiro, a gestdo da validade das reservas no tempo e dos recursos a elas associados.

O subsistema de replicacdo é responsdvel por gerir a interacgdo com os clientes no ambito da gestio
das réplicas dos clientes. No protétipo do sistema, o servidor limita-se a processar os pedidos de obtenc¢ao
e actualizacdo das cOpias parciais secunddrias submetidos pelos clientes. Estes pedidos sdo especificados
através de uma instrucdo de interrogacdo baseada na instrucao SQL select.

Numa versao mais completa da gestao da replicacido secundaria, este subsistema pode ser responsavel
pelas seguintes actividades complementares. Primeiro, a inferéncia de regras de acesso aos dados a serem
utilizadas pelo mecanismo de replicag@o antecipada (vérias solu¢des foram propostas na literatura [87,
91]). Segundo, o controlo da divergéncia entre a cépia principal e as copias secunddrias armazenadas
nos clientes (vdrias solucdes foram propostas na literatura [6, 146, 173]). Como se referiu anteriormente,
estes problemas, relativos a gestio da replica¢do secunddria, estdo fora do ambito desta dissertagao.

O subsistema de controlo de execugdo € responsdvel por controlar a execugdo das transaccdes méoveis
recebidas do cliente. Este processo, descrito na secgdo 7.3, é efectuado utilizando um interpretador de

PL/SQL em que os comandos SQL sao executados directamente sobre a base de dados?.

ZEsta aproximacdo permite que a base de dados utilizada ndo necessite de executar programas PL/SQL.



7.2. ARQUITECTURA 109

O subsistema de notificacdes encarrega-se de entregar as mensagens produzidas durante a execu¢io
definitiva das transac¢des moveis aos servigos que efectuam a sua entrega final aos utilizadores. Este
subsistema executa as mesmas funcdes que o servigo de notificacdes do sistema DOORS, descrito na
sec¢do 6.2.7.

O subsistema de comunicagdes controla a troca de mensagens entre os clientes e os servidores usando
um modelo de propagacdo de mensagens sincrono ou assincrono. Quando se usa um modelo sincrono,
0 subsistema executa uma semantica no mdximo uma vez (at most once). Quando se usa um modelo
assincrono, o subsistema executa uma semantica exactamente uma vez (exactly-once).

No protétipo do sistema Mobisnap, sdo usados dois transportes na propagacio de mensagens: TCP
e SMTP. O sistema de propagacido implementa um modelo de seguranga utilizando técnicas de cripto-
grafia. Este modelo é baseado na defini¢do de uma sessdo segura de duracio limitada que tem associada
uma chave de criptografia simétrica. A sessdo € estabelecida recorrendo a um modelo de criptografia

assimétrica. O subsistema de comunicac¢do usado no sistema Mobisnap € detalhado em [32, 33].

7.2.2 Cliente

O cliente Mobisnap é composto por um conjunto de subsistemas que interagem para executar as funcio-
nalidades do sistema Mobisnap.

O sistema de gestao de bases de dados mantém as cdpias parciais da base de dados manipulada pelas
aplicacdes. Adicionalmente, armazena, de forma estdvel, a informacdo interna dos varios componentes
do cliente. O cliente Mobisnap pode utilizar diferentes bases de dados — no protétipo do sistema Mo-
bisnap usa-se o Hypersonic SQL [71], uma sistema de gestdo de bases de dados de pequena dimensao
(menor que 200 Kb) totalmente implementado em Java.

O subsistema de replicacdo controla a gestdo das réplicas parciais mantidas pelo cliente. Como se
referiu anteriormente, o cliente mantém duas cdpias da base de dados, uma versdo estdvel e uma versao
proviséria. Estas cdpias sdo actualizadas a partir dos servidores e durante a execugdo local das transac-
¢des moveis. As aplicagdes podem executar operagdes de interrogacdo sobre cada uma das versdes. No
prototipo actual, é impossivel saber se os resultados obtidos s@o incompletos devido a replicagao parcial.
No entanto, através da introdug¢do de um mecanismo de replicacdo secundaria semantica [35, 142] seria
possivel indicar a completude do resultado.

O subsistema de reservas efectua a gestdo das reservas no cliente. Duas actividades sdo executa-
das. Primeiro, para cada utilizador, mantém as reservas que podem ser utilizadas localmente. Segundo,
controla a utiliza¢@o das reservas nas transac¢des moéveis executadas localmente.

Os subsistemas anteriores sdo, igualmente, responsaveis por controlar a obtengao e actualizacdo das

réplicas locais e das reservas obtidas. No prototipo actual, as aplicagdes devem especificar quais os dados
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e reservas a obter.

O subsistema de controlo de execugao é responsavel por controlar a execucao das operacdes efectua-
das pelas aplicacdes. As operacdes relativas a gestdo da replicacdo e das reservas sdo propagadas para os
subsistema relevantes. As operagdes de interrogagdo sao executadas directamente sobre as copias locais
da base de dados. As transaccdes moveis sao processadas como se descreve na seccio 8.3, utilizando um
interpretador de PL/SQL e a informacao sobre as reservas existentes. Apds serem executadas localmente,
as transacgdes moveis sdo armazenadas de forma estdvel até serem propagadas para o servidor. O cliente
usa o mecanismo de compressao apresentado na sec¢do 10.4.2 para comprimir a sequéncia de operacdes
a propagar.

O subsistema de comunicagdes foi explicado anteriormente. No entanto, nos clientes, o subsistema
de comunicagdes € igualmente utilizado para as comunicacdes entre os clientes (efectuadas sempre de
forma sincrona). Um cliente pode obter, a partir de outro cliente, uma cOpia mais actualizada da base
de dados. Adicionalmente, é possivel, a um cliente, delegar noutro um conjunto de reservas. Para que
o servidor possa verificar a validade da utilizacdo das reservas, a delegacdo de uma reserva é sempre
acompanhada de um endosso assinado pelo cliente que possuia a reserva — esta informacao (cadeia de

endossos) € posteriormente propagada para o servidor quando a reserva € utilizada.

7.2.3 Protoétipo

Para validar a exequibilidade do modelo proposto, foi implementado um protétipo do sistema Mobsinap
na linguagem Java. O protétipo implementa as funcionalidades propostas no sistema através de uma

camada de sistema intermédia (middleware), organizada como descrito nesta seccao.

Para permitir a utilizacdo de diferentes bases de dados no cliente e no servidor usou-se a aproxi-
magdo descrita na sec¢do 6.2.6. O sistema de comunicagdes seguras foi criado recorrendo a API de
seguranca do Java. Inicialmente, recorreu-se a implementacdo desta API efectuada pela Cryptix [31].
Os interpretadores de PL/SQL foram criados usando o programa de criagdo de analisadores gramaticais
JavaCC [169]. A implementacdo do mecanismo de execucdo de multiplas transac¢des usa parcialmente

0 c6digo do sistema IceCube [134].

O servidor do sistema Mobisnap foi testado em computadores PCs com o sistema operativo Win-
dows 2000/XP e Linux. Os clientes foram testados em computadores PCs com vérias versdes do sistema
operativo Windows e Linux e em computadores de bolso Compaq iPaq com o sistema operativo Sava-
jeOS [150]. No entanto, como sido completamente implementados em Java (incluindo o sistema de gestao
de bases de dados usado), espera-se que corram em qualquer computador que possua uma implementacao

do ambiente “Java 2, standard edition”.
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7.3 Transaccoes moveis

As aplicacdes modificam a base de dados através da submissdo de transaccdes méveis. Uma transac-
¢do mével é um pequeno programa especificado num subconjunto da linguagem PL/SQL? [112]. No
apéndice B.1 detalha-se o subconjunto da linguagem implementado no protétipo do sistema Mobisnap.
Relativamente a linguagem PL/SQL foram introduzidas as seguintes modificagdes: (1) as instrucdes
commit e rollback terminam a execu¢do de uma transac¢do movel, i.e., actuam como uma instrucdo de
terminacgdo; (2) quando o resultado de uma instrucéo select into inclui mais do que um registo, € atri-
buido a varidvel o valor de um dos registos (em vez de lancar uma excep¢ao); (3) foi introduzida a fungdo
newid cujo resultado € o mesmo identificador inico quando executada no cliente e no servidor.

A execug¢do de uma transac¢ao movel (no cliente ou no servidor) corresponde sempre a execucao do
seu programa usando um interpretador especial de PL/SQL. A execugao das vdrias instru¢des de acesso a
base de dados de uma transac¢ao mével sdo efectuadas no ambito de uma transac¢io definida no sistema
de gestdo de bases de dados usado.

Em geral, uma transaccdo moével corresponde a uma operagdo na aplicagdo que a submete — por
exemplo, a reserva de um lugar num comboio ou a introducdo de uma encomenda sdo exemplos tipicos
de operacdes que podem ser submetidas como transac¢des mdveis. Para cada operacdo, a aplicacdo deve
ter definido um esqueleto de transac¢ao mével. Este esqueleto € instanciado com os valores especifi-
cados pelos utilizadores, criando uma transaccao movel que serd submetida para execugdo pelo sistema

Mobisnap. De seguida descreve-se o processamento de uma transacgao movel.

7.3.1 Processamento

Quando uma aplicacdo submete uma transac¢do moével, o seu processamento consiste, em geral, nos
seguintes passos.

No cliente, a transaccdo € executada de forma proviséria e o seu resultado devolvido a aplicacio.
Se o cliente possui reservas suficiente para garantir o resultado da transac¢do, este resultado pode ser
considerado definitivo. Em consequéncia, ambas as versdes da cdpia local da base de dados sdo actua-
lizadas. Caso contrério, o resultado é provisdrio. Neste caso, apenas a versdo proviséria é actualizada.
O processamento de uma transac¢cdo mével no cliente e a sua interaccdo com o sistema de reservas é
detalhado na sec¢do 8.3.

Ap6s ter sido executada localmente, uma transac¢do mével é armazenada de forma estavel no cliente.

Quando um cliente se conecta com o servidor, o cliente propaga as transac¢des méveis armazenadas para

30 PL/SQL é um linguagem imperativa definida pela Oracle que estende a linguagem SQL com um conjunto de estruturas
de caracteristicas comuns as linguagens de alto nivel, como por exemplo a defini¢do de tipos, constantes e varidveis; instrucdes

de atribuic@o, de selecgdo (if) e de repeticdo (loop for,while).
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o servidor. Em ambientes fracamente conectados, a propagacdo das transac¢des pode ser efectuada de
forma assincrona e incremental com uma semantica exactamente uma vez (exactly-once).

Quando um servidor recebe uma transac¢do mével de um cliente, o servidor executa o programa da
transac¢do mével na réplica principal dos dados para obter o seu resultado definitivo. Se a transaccao foi
garantida no cliente, o modelo das reservas garante que nao surgird nenhum conflito inesperado durante
a execugdo da transacgd@o no servidor, como se detalha na secgdo 8.4.

Por vezes, a existéncia de reservas concedidas a outros utilizadores pode levar a que uma transac¢io
movel falhe desnecessariamente. Por exemplo, caso um cliente tenha reservado um lugar num comboio
(para garantir transacgdes de forma independente), o servidor garante que, pelo menos, um lugar perma-
nece disponivel. Assim, qualquer transaccao de outro cliente que tente reservar o dltimo lugar disponivel
¢ abortada. Caso o cliente ndo utilize o lugar reservado, pode ter existido uma transac¢do mével que foi
abortada sem necessidade.

Para lidar com estas situa¢des, o Mobisnap inclui um mecanismo de reexecucdo. As transacgdes
moveis abortadas no servidor podem ser reexecutadas apds as reservas relevantes expirarem ou serem
canceladas. Neste sentido, uma reserva pode ser vista como uma opg¢ao para modificar a base de da-
dos em primeiro lugar. As aplicagdes devem indicar, quando submetem uma transac¢cdo moével, se este
mecanismo deve ser usado e qual o prazo para a sua reexecucao final.

Existem duas situacdes em que € necessdrio executar um conjunto de transac¢des no servidor. Pri-
meiro, quando o cliente propaga um conjunto de transaccdes para o servidor. Segundo, quando um
conjunto de transac¢des aguarda a sua reexecucdo no servidor. Nestas situagdes, o servidor utiliza o
mecanismo de reconciliagdo descrito no capitulo 10 para optimizar o conjunto de transac¢des nao garan-
tidas no cliente que pode ser executado com sucesso (as transacgdes garantidas no cliente sdo executadas
imediatamente).

O sistema mantém informacio sobre as transac¢des moveis que foram submetidas recentemente
para o servidor numa tabela do sistema (periodicamente, os registos mais antigos sao removidos). Esta
informacdo consiste no resultado definitivo da transac¢do, no caso de este ja ter sido determinado, ou
na indicac@o que aguarda reexecugdo (nas situacdes explicadas anteriormente). Esta informacgao permite

aos clientes obter o resultado das transaccdes submetidas em interac¢des anteriores.

7.3.2 Processamento alternativo

O modo de processamento tipico de uma transaccao moével, descrito anteriormente, pode ser alterado

através das seguintes opcdes especificadas aquando da submissdo da transac¢do movel:

Propaga sempre Uma transac¢do mével é sempre propagada para o servidor, independentemente do seu

resultado no cliente (por omissdo as transacgdes que abortaram —i.e., tiveram o resultado fentative
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abort — ndo sdo propagadas).

Garantido Se nfo for possivel garantir o resultado de uma transac¢do mével no cliente, a transaccio €
imediatamente propagada para o servidor para execucao sincrona (ndo sendo executada proviso-
riamente no cliente). Se ndo for possivel contactar o servidor, o processamento prossegue como

habitualmente.

Servidor Se for possivel contactar o servidor, a transac¢do ¢ imediatamente propagada para o servidor

para execugdo sincrona. Caso contrério, o processamento prossegue como habitualmente.

Imediato Esta op¢do altera o comportamento das anteriores. Se ndo for possivel satisfazer imediata-
mente o processamento indicado, a transac¢do mével é abortada e o seu processamento é con-

cluido.

Reexecuta Explicita que se pretende usar o mecanismo de reexecucdo no servidor, caso a execugio
da transac¢do falhe. Um parametro adicional define o prazo limite para a execugéo definitiva da

transac¢do (i.e., o ultimo momento em que € possivel reexecutar a transac¢do maével).

Melhor caminho Explicita que, quando apenas € possivel garantir um resultado ndo éptimo no cliente,
se pretende que a execugdo da transac¢@o no servidor siga o melhor caminho possivel, mesmo que
diferente do caminho executado no cliente (ver detalhes no préximo capitulo). No exemplo da
figura 7.1, pode aceitar-se, no servidor, a alternativa relativa ao produto BLUE THING mesmo que

no cliente apenas tenha sido possivel garantir a alternativa relativa ao produto RED THING.

Caminho garantido Explicita que, se ndo for possivel garantir o caminho de execucdo no cliente, ndo

se deve tentar obter garantias sobre caminhos alternativos.

O processamento de uma transaccao mével no cliente e no servidor respeita as opcdes especificadas
pela aplicac@o aquando da sua submissdo no cliente.

Neste capitulo apresentou-se o modelo basico do sistema Mobisnap, descrevendo-se a sua arquitec-
tura e o modo de processamento das transaccdes méveis. No préximo capitulo detalha-se o sistema de

reservas proposto para prevenir a ocorréncia de conflitos.
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Capitulo 8

Reservas

Neste capitulo descreve-se o sistema de reservas do sistema Mobisnap. O objectivo das reservas € permi-
tir ao sistema garantir o resultado de uma transac¢do mével de forma independente. Para tal, € necessa-
rio garantir que nao surgird nenhum conflito quando o programa da transac¢do € executado no servidor.
Assim, € possivel garantir que uma transac¢do mével tem o mesmo resultado e produz as mesmas mo-
dificacdes no cliente e no servidor (ou modificacdes equivalentes no contexto da aplicacdo). O sistema
de reservas do sistema Mobisnap é desenhado com o objectivo de alcancar estes objectivos enquanto as
aplicacdes continuam a usar as instrugdes usuais no PL/SQL. No cliente, o sistema verifica automati-
camente a possibilidade de garantir o resultado de uma transac¢do a partir do programa da transac¢ao

movel.

8.1 Tipos de reservas

Uma reserva pode fornecer dois tipos de garantias para a execucao de uma transaccao moével no servidor.
Primeiro, uma garantia sobre o valor da base de dados. Assim, € possivel garantir que o estado da base
de dados respeita as pré-condi¢des para a execucgdo da transac¢do mdvel. Segundo, uma garantia sobre
a exequibilidade de uma operacdo de modificacdo. Assim, garante-se que é possivel executar as opera-
¢des da transaccio mével. De seguida, apresentam-se as reservas definidas no sistema Mobisnap!. Na
seccdo 8.5 apresentam-se exemplos que mostram a necessidade de combinar diferentes tipos de reservas

para garantir uma transac¢do movel.

8.1.1 Reservas value-change e slot

Uma reserva value-change fornece o direito exclusivo de alterar um subconjunto de colunas num registo

ja existente. Por exemplo, um utilizador pode reservar o direito de modificar a descri¢do do ocupante

IPara nomear as reservas, usam-se os termos ingleses propostos em [126, 128].
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de um lugar num comboio. Esta reserva é semelhante a um trinco de escrita (write lock) de pequena

granularidade e influencia as instru¢des SQL select e update.

Uma reserva slot fornece o direito exclusivo de inserir, remover ou modificar registos com valores
pré-determinados para algumas colunas. Por exemplo, um utilizador pode reservar o direito de alterar
uma agenda durante um dado periodo de tempo. Esta reserva é semelhante a um trinco de predicado
(predicate lock) [60], incluindo registos existentes e ndo existentes. Esta reserva influencia as instrugdes

SQL select, insert, delete e update.

Este tipo de reservas permite, ndo so, garantir a possibilidade de executar alteracdes, mas também,
garantir que o estado da base de dados no servidor serd idéntico ao observado no cliente. Assim, pode
ser visto como um mecanismo que permite mover a copia principal de um subconjunto dos dados para

um computador mével.

O uso deste tipo de reservas deve ser efectuado cuidadosamente, porque elas impedem outros uti-
lizadores de modificar os dados reservados. No entanto, se a granularidade das reservas obtidas pelos
utilizadores for adequada, estas reservas fornecem um mecanismo eficaz que contribui para o funciona-

mento correcto do sistema garantindo o resultado das transac¢des independentemente.

8.1.2 Reserva value-lock

Uma reserva value-lock garante que o valor de um subconjunto de colunas de um registo no serd mo-
dificado concorrentemente. Por exemplo, pode garantir-se que o identificador de um produto ndo é
modificado. Esta reserva é semelhante a um trinco de leitura (read lock) de pequena granularidade e

influencia a instru¢cdo SQL select.

Este tipo de reservas apenas permite garantir que o estado da base de dados no servidor serd idéntico

ao observado no cliente.

8.1.3 Reservas value-use

Uma reserva value-use permite a uma transaccdo movel usar um dado valor para um dado elemento de
dados, independentemente do seu valor actual. A necessidade deste tipo de garantias ¢ comum na vida
real — por exemplo, um vendedor ambulante pode garantir o preco de uma encomenda (igual ao preco
que ele conhece) independentemente de qualquer actualizacdo que tenha sido efectuada concorrente-

mente.

Uma transac¢ao que use esta reserva observa o valor reservado no cliente e no servidor (as instrugdes

de leitura devolvem o valor reservado em vez do valor actual da base de dados).
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8.1.4 Reservas escrow

Uma reserva escrow fornece o direito exclusivo de usar uma parte de um recurso divisivel representado
por um elemento de dados numérico. Por exemplo, a existéncia de um produto (stock) pode ser dividido
entre varios vendedores méveis. Esta reserva é baseada no modelo de divisdo (escrow) [111].

O modelo de divisdo é aplicado a elementos de dados numéricos que representam recursos idénticos?
e divisiveis — por exemplo, o niimero de CDs existentes num armazém, x. Para estes dados é comum que
as seguintes propriedades sejam validas. Primeiro, eles sdo actualizados através da adicdo e subtracc¢io
de constantes — por exemplo, quando k CDs s@o vendidos, faz-se x < x — k. Segundo, € necessdrio
manter restricdes quanto aos valores que esses dados podem tomar — por exemplo, a existéncia minima
de CDs € min, ou seja x > min.

Para estes elementos de dados (chamados elementos de dados fungiveis) é possivel dividir os recursos
disponiveis por varias réplicas — por exemplo, pode dividir-se x em n partes x;, 1 <i<n, talque x =Y x;.
Cada réplica tem associada uma restri¢do local que garante a validade da restri¢do global, x; > min; :
min =) min;. Cada réplica pode garantir independentemente o resultado das transac¢des que respeitam
as restricdes locais, i.e., é possivel garantir o resultado de transac¢des que subtraiam até x; — min; (valor
agregado relativo a todas as transac¢des garantidas na réplica i) a x;.

Exemplo: Seja dez o valor actual da existéncia de CDs (x = 10) e dois o seu valor minimo (x > 2).
Usando o modelo de divisdo (escrow) é possivel dividir a existéncia actual por duas réplicas — por
exemplo, a primeira réplica pode ficar com seis CDs (x; = 6) e a segunda réplica com quatro CDs
(xo = 4). A restri¢do global deve também ser dividida entre as duas réplicas — por exemplo, a existéncia
minima em cada réplica pode ser igual a um (x; > 1 Axp > 1). A primeira (respectivamente segunda)
réplica pode garantir transacgdes que subtraiam até cinco (respectivamente trés) CDs a existéncia de CDs
(xp—mini=6—1=5Sex,—minp=4—1=3). m

Discute-se agora a implementacdo do modelo de divisdo no sistema Mobisnap. Para reconhecer
os aspectos envolvidos, considere-se a transaccdo mdvel apresentada na figura 8.1, na qual se insere
uma nova encomenda submetida por um vendedor mével. Nesta transacc¢do é possivel usar as técnicas
de divisdo para garantir a disponibilidade da existéncia do produto. A transac¢io executa os seguintes
passos para actualizar a existéncia do produto: (1) o valor actual € lido e a validade da operagao verificada
(linhas 3-4); (2) o valor do elemento de dados que representa a existéncia é actualizado para reflectir a
operacdo executada (linha 5). Estes passos representam um padrio na actualizagdo de elementos de

dados divisiveis.

O primeiro aspecto a considerar consiste na garantia da validade da operagdo (passo 1). Para tal, é

2Na secgdio 8.5 mostra-se como & possivel solucionar problemas com recursos ndo idénticos usando o sistema de reservas

— por exemplo, a marcacgio de lugares num comboio.
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—-- ENCOMENDA DE PRODUTO: nome = "BLUE THING"; quantidade = 10; preg¢o maximo = 50.00
BEGIN
SELECT price,stock INTO prd_price,prd_stock FROM products WHERE name='BLUE THING'
IF prd_price <= 50.00 AND prd_stock >= 10 THEN -- Verifica a validade da operagédo
UPDATE products SET stock = prd_stock - 10 WHERE name = 'BLUE THING';
INSERT INTO orders VALUES (newid,’Clt foo’,’BLUE THING’,10,prd_price,’to process’);
NOTIFY( 'SMTP’, ’sal-07@thingco.pt’, 'Encomenda aceite...’);
COMMIT prd_price; -- Conclui a transaccdo e devolve informacdo sobre
END IF; -- a encomenda efectuada
ROLLBACK;
ON ROLLBACK NOTIFY( ’SMS’, ’351927435456’, ’'Encomenda impossivel...’);
END;

—_—
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Figura 8.1: Transac¢cdo mével que especifica uma nova encomenda submetida por um vendedor (o bloco

de declaracdo de varidveis é omitido).

comum usar uma instrucio if que verifique se a actualizacio viola a restri¢do local. Para usar a mesma
condicao sem nenhuma funcao especial, é necessdrio que a mesma restri¢do seja imposta no cliente e no
servidor. Assim, o modelo de divisdo, como definido anteriormente [90], ndo pode ser implementado
imediatamente porque usa diferentes restricdes em cada uma das réplicas.

No sistema Mobsinap, introduzimos a seguinte alteragdo ao modelo de divisdo apresentado anterior-
mente: x : x > min é dividido em n partes x; : x; > min A x —min = Y .(x; — min). Como anteriormente,
cada réplica pode garantir independentemente o resultado das transac¢des que respeitem as restri¢cdes
locais. No entanto, usa-se a mesma restricdo em todas as réplicas. Esta propriedade permite verificar a
validade de uma operagdo usando a mesma restri¢do global (ou, mesmo, usar condi¢cdes mais restritivas).

Exemplo: Para obter as mesmas garantias que no exemplo anterior, usam-se os seguintes valores:
x1=7,x1 >2exp=15,x>2. A primeira (respectivamente segunda) réplica pode garantir transacgdes
que subtraiam até cinco (respectivamente trés) CDs da sua existéncia (x| —min =7—2=5¢ex, —min =
5—-2=3).

Seja x1 a réplica no servidor e x, a réplica num cliente mével. x, = 5,x, > 2 significa que o cliente
movel reservou o direito de subtrair trés ao valor de x (i.e., pode garantir encomendas para trés CDs).
Neste caso, diz-se que o cliente mével obteve uma reserva escrow para trés unidades de x. No servidor,
o valor de x € actualizado (x; = 10 — 3 = 7) de forma a reflectir as garantias obtidas pelo cliente. Assim,
nenhuma transac¢do de outros clientes pode usar os elementos reservados.

Em alternativa, o valor de x, pode ser visto como o menor valor de x quando a transaccao mével é
executada no servidor (i.e., x > x3). O valor de x, apenas pode ser usado para garantir condi¢des que
usem um operador relacional semelhante ao da restri¢do. Por exemplo, a condi¢do x < 10 ndo pode ser
garantida pela reserva escrow xo = 5,x, > 2 porque esta reserva ndo garante o valor maximo de x. O valor
de x; pode ser visto como a quantidade do recurso divisivel ndo reservado por nenhum cliente mével (e
portanto disponivel para ser utilizado pelos outros clientes, incluindo os clientes legados). m

O segundo aspecto a considerar consiste na actualiza¢do dos elementos de dados fungiveis. Em geral,
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uma transac¢do moével actualiza o seu valor através de uma instrucio update. No sistema Mobisnap, o
sistema infere automaticamente a quantidade usada do recurso reservado a partir da instrucdo de update.
Como esperado, os recursos usados sdo consumidos da reserva escrow. As préximas transacgdes apenas
podem ser garantidas usando o remanescente dos recursos reservados.

Como se descreveu, esta aproximagdo é completamente transparente para os programadores. Os
programadores escrevem as transacgdes moveis sem nenhuma referéncia as reservas. Se o cliente possui
alguma reserva, o sistema usa-a automaticamente para tentar garantir o resultado das transacc¢des. O
sistema mantém igualmente registo das reservas usadas de forma automatica.

O protétipo do sistema Mobisnap tem uma limitacdo: apenas é possivel impor uma tnica restri¢cao
sobre cada elemento de dados fungivel (ou x > min ou x < max) — antecipa-se que este seja 0 cendrio
mais comum. Para impor uma restricdo min < x < max seria necessario usar diferentes valores para x;

dependendo do tipo de operagdo executada.

8.1.5 Reservas shared value-change e shared slot

Uma reserva shared value-change garante o direito partilhado de modificar o valor de um registo (ou
subconjunto de colunas de um registo). Por exemplo, esta reserva pode ser usada para garantir uma
operacdo de incremento sobre um contador partilhado. Esta reserva permite obter a garantia que uma
instrucdo update ndo serd bloqueada por uma reserva value-change, slot ou value-lock.

Uma reserva shared slot garante o direito partilhado de inserir, remover e modificar registos com
valores pré-definidos. Por exemplo, esta reserva pode ser usada para garantir operagdes sobre tabelas a
que apenas € possivel adicionar registos (append-only tables). Esta reserva garante que uma instrucio de
insert, delete ou update ndo serd bloqueada por uma reserva value-change, slot ou value-lock.

Estas reservas nao fornecem qualquer garantia sobre o estado futuro da base de dados. No entanto,
ao garantirem que nenhum cliente obtém uma reserva exclusiva que impossibilite a execu¢do de uma
operacdo, elas sdo importantes para garantir de forma completa uma transac¢do, como se exemplifica na

sec¢do 8.5.

8.2 Concessao e garantia de respeito pelas reservas

Nesta sec¢@o descreve-se 0 modo como as reservas sdo concedidas e como se garante o respeito pelas
reservas concedidas, i.e., como se garante que nenhuma transac¢io viola as garantias fornecidas por
uma reserva (incluindo as transac¢Oes executadas directamente na base de dados central pelos clientes
legados). Nas proximas secgdes descreve-se o processamento das transacgdes mdveis no cliente e no

servidor quando se usam reservas.
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ve vl S vu e shvc shs

value-change (vc) ndo | ndo | ndao | sim nao nao nao
value-lock (v1) ndo | sim | ndo | sim nao nao nio

slot (s) ndo | ndo | ndo | sim nao nao nao

value-use (vu) sim | sim | sim | sim sim sim sim
escrow (e) ndo | ndo | ndo | sim | sim* nao nao

shared value-change (shvc) | ndo | ndo | nd3o | sim nao sim sim
shared slot (shs) ndo | ndo | nao | sim nao sim sim

* Sim, enquanto as reservas agregadas nio violarem a restri¢ao global.

Tabela 8.1: Tabela de compatibilidade das reservas.

Um cliente mével requisita uma conjunto de reservas do servidor antes de se desconectar. Este
conjunto deve ser definido com base nas operacdes que se espera serem efectuadas pelo utilizador até a
préxima interaccido com o servidor. A dedugdo de bons valores para este problema pode ser vista como
uma extensdo do problema da replicagdo antecipada [91, 87] (onde os clientes devem obter copias dos
dados que os utilizadores vao aceder). Como se referiu anteriormente, este problema esta fora do ambito

desta dissertacdo e pode ser atacado usando técnicas de previsdo [53].

Nas experiéncias apresentadas na seccio 9.2 usou-se uma estratégia simples que adapta a previsao
do comportamento futuro do cliente com base no comportamento verificado. Esta estratégia permite
obter bons resultado numa aplicacdo de suporte a uma forca de vendas mével. A interface grafica da
aplicacdo desenvolvida permite, adicionalmente, especificar as reservas que devem ser obtidas de forma
simples. Internamente as reservas sdo obtidas através de variantes da instrucdo select. Por exemplo,
para requisitar uma reserva escrow de trés unidades relativa ao produto com o identificador 3, o cliente

submete a instrucdo get escrow reservation stock instances 3 from products where id="5".

Quando um cliente solicita uma reserva, o servidor verifica se € possivel conceder a reserva. Primeiro,
o servidor verifica se existe alguma reserva concedida que impossibilite a concessdao da nova reserva. Para
tal, usa-se a tabela de compatibilidade apresentada na tabela 8.1, em que sim significa que € possivel
conceder uma reserva de um dado tipo mesmo que j4 tenha sido concedida um reserva do outro tipo que
actue sobre o mesmo elemento de dados. Se os conjuntos de elementos de dados afectados por duas

reservas nao se intersectarem, ambas podem ser concedidas.

Segundo, o servidor verifica se o utilizador do cliente mével pode obter a reserva requisitada. Esta
verificagdo € efectuada com base em regras de autorizag@o especificadas pelo administrador do sistema.
Estas regras especificam que reservas cada utilizador pode obter e por quanto tempo podem ser conce-
didas. A composicdo destas regras [33] pode ser simples e estitica ou complexa recorrendo a fungdes

PL/SQL.

Quando uma reserva é concedida, o sistema Mobisnap tem de garantir que a promessa que lhe estd



8.2. CONCESSAO E GARANTIA DE RESPEITO PELAS RESERVAS 121

associada ndo é quebrada por nenhuma outra transac¢io. Para fazer cumprir estas promessas, a0 mesmo
tempo que permite aos clientes legados aceder directamente a base de dados central, as seguintes ac¢des
tém de ser executadas na base de dados (note-se que estas ac¢des sdo desfeitas para permitir a execugao

de uma transacc¢io que use uma dada reserva):

e Para cada reserva value-change, cria-se um gatilho (trigger) que impede a modificacdo do ele-
mento de dados reservado. O gatilho impede a modificagdo langando uma excepcao. Neste caso,

diz-se que a modificacdo foi bloqueada.

e Para cada reserva value-lock, cria-se um gatilho que impede a modificagdo do elemento de dados
reservado por qualquer transacg¢do, incluindo as transaccio submetidas por um cliente que possua
essa reserva. Para tal, ao contrario do que sucede com as outras reservas, esta ac¢do nao € desfeita

para permitir a execug@o de uma transacc¢ao recebida de um cliente que possui esta reserva.

e Para cada reserva slot, cria-se um gatilho que impede qualquer transacc¢ao de inserir, remover ou

modificar registos com os valores referidos na reserva.

e Para cada reserva escrow, actualiza-se o valor dos elementos de dados fungiveis como explicado

na sec¢do anterior.

e Para as reservas value-use, shared slot e shared value-change ndo € necessdria qualquer ac¢@o na

base de dados.

Para as reservas value-change e slot existe um opg¢do adicional que pode ser usada: o pedido de
reserva pode especificar uma actualiza¢do temporaria que reflicta a impossibilidade de modificar o ele-
mento de dados reservado enquanto a reserva permanecer valida. Por exemplo, considere-se um registo
que representa um lugar num comboio. Quando um cliente mével obtém uma reserva value-change so-
bre esse registo, o pedido de reserva pode especificar que se modifique para verdadeiro o valor da coluna
que indica se o lugar estd ocupado. Esta modificacdo indica que as transac¢des niao garantidas por esta
reserva ndo devem utilizar este lugar. Se apesar desta indica¢do, uma transaccao tentar modificar o valor
do registo, a modificacdo serd bloqueada pelo gatilho criado aquando da concessao da reserva.

O sistema Mobisnap mantém registo de todas as reservas concedidas para verificar a possibilidade de
conceder uma nova reserva (face as reservas ja existentes) e para verificar a validade da utilizacdo de uma
reserva para garantir uma transac¢do mével. Quando uma reserva expira ou é cancelada explicitamente
pelo cliente, as acgdes executadas para garantir que a reserva € respeitada sdo desfeitas. As accdes
relativas a uma reserva sdo igualmente desfeitas (de forma temporaria) para permitir a execucio de uma

transac¢@o movel que use essa reserva.
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Como foi dito anteriormente, uma reserva € temporaria (leased) [58], i.e., apenas € valida durante um
periodo limitado de tempo. Esta propriedade garante que as restricdes impostas as outras transaccoes,
para fazer cumprir a promessa associada a um reserva, nao duram indefinidamente, mesmo que o cliente
movel, a quem a reserva foi concedida, seja destruido ou fique permanentemente desconectado. Outra
consequéncia da duragdo limitada das reservas consiste no facto da garantia fornecida num cliente mével
apenas ser vélida se a transac¢do moével for propagada para o servidor antes que as reservas usadas

expirem.

8.3 Processamento das transaccoes méveis no cliente

Um cliente executa uma transac¢do mével localmente em um ou dois passos, como se explica de seguida.

No primeiro passo, o cliente executa o programa da transac¢io para verificar se é possivel garantir o
seu resultado usando as reservas disponiveis. Este processo é descrito mais tarde. Se for possivel garantir
a transac¢ao mével, sdo actualizadas ambas as versdes da réplica local dos dados. O processamento
local da transaccdo termina, sendo a transac¢do mével armazenada localmente até ser propagada para o
servidor. Caso contrério, o sistema desfaz qualquer modificacdo executada a base de dados (abortando a
transaccdo da base de dados na qual a transac¢cdo mével foi executada) e prossegue para o segundo passo.

No segundo passo, o cliente executa o programa da transac¢io na versdo provisodria da réplica local
da base de dados. O resultado desta execucdo é considerado provisério. Se o programa executa até uma
instrucdo commit ou executa até ao fim do programa, o resultado é tentative commit. Neste caso, as
modificagdes produzidas reflectem-se na réplica provisério dos dados. Se o programa executa até uma
instrucdo rollback, o resultado é tentative abort e qualquer modificacio produzida é desfeita.

Se, durante o processamento de uma transaccao moével (em ambos os passos), € necessdrio algum
elemento de dados ndo replicado localmente para prosseguir a avaliacdo da transaccdo (por exemplo,
a condi¢do de uma instrugdo if usa o valor de uma coluna ndo replicada), a execugdo € abortada e o

resultado da execucdo local é unknown.

8.3.1 Verificacao da possibilidade de garantir uma transaccao mével

Nesta subsec¢ao descreve-se o modo como o interpretador do cliente verifica se uma transac¢cdo mével
pode ser garantida. A ideia base consiste em executar o programa da transacc¢ao e verificar cada instrug@o

do caminho de execucao.

Garantir instru¢oes Durante a execugdo, o interpretador mantém, para cada varidvel, além do seu

valor actual, a informaco sobre se esse valor € garantido e quais as reservas que o garantem (se alguma).
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O valor de uma varidvel é garantido se foi atribuido numa instru¢do SQL de leitura garantida ou
numa instrugdo de atribui¢do que ndo incluia nenhuma varidvel ndo garantida.

Uma instrucdo SQL pode ser garantida se: (1) todas as varidveis usadas na instru¢do SQL (como
valores de entrada) sdo garantidas; (2) existe uma reserva que inclua os elementos de dados lidos ou
escritos, i.e., que tenha uma condicdo compativel com a condi¢do expressa na instru¢do SQL e inclua
a coluna indicada. Para verificar a segunda condicdo, € necessario comparar a descricdo semantica da
reserva e a condiciio expressa na instrugio SQL>.

As seguintes restricdes adicionais sdo aplicadas. Uma reserva value-use ou value-lock ndo pode
garantir uma instru¢do de escrita (update, insert, remove). Uma reserva partilhada (shared value-change
e shared slot) ndo pode garantir uma instrucao de leitura (select).

Nas instrucdes de leitura €, por vezes, apenas possivel obter uma garantia parcial do valor lido, i.e.,
a garantia que quando a transaccao é executada no servidor o valor lido se encontra num dado intervalo.
Por exemplo, se uma transaccdo mével executa uma instrucdo de leitura que conte o nimero de registos
que satisfazem uma dada condi¢@o e o cliente detém apenas uma reserva value-change que satisfaca
a condi¢do indicada, € possivel garantir que, quando a instrucdo de leitura é executada no servidor, o
resultado obtido é maior ou igual a um. Esta garantia, semelhante a obtida nas reservas escrow, pode
ser suficiente para garantir o resultado da transac¢cdo mével. Durante o processamento da transac¢ao
movel no cliente, a utilizacdo de uma varidvel com este tipo de garantia estd sujeita as mesmas restricdes
impostas as varidveis garantidas por reservas escrow (explicadas anteriormente).

Quando se executa uma instrucdo de escrita SQL, ambas as versdes da base de dados sdo actualizadas.
Uma instrucdo de leitura SQL garantida devolve o valor reservado. Uma instrucio de leitura SQL néo
garantida devolve o valor da versdo proviséria da base de dados.

Uma instrugdo if é garantida se todas as varidveis envolvidas na condicio expressa sdo garantidas
e permitem garantir o resultado da condi¢cdo. Como se explicou na secc¢do 8.1, as varidveis garantidas
por reservas escrow nao podem ser usadas para garantir o valor exacto de uma variavel, mas apenas que
este valor se encontra num dado intervalo. Assim, apenas podem ser usadas para garantir o valor de
condicdes que exprimam relagdes de ordem (<, <, >, >).

Se a condi¢@o ndo pode ser garantida, assume-se que o seu valor € falso, por omissdo. Assim, € pos-
sivel garantir uma modificacdo alternativa (numa sequéncia de modificacdes alternativas guardadas por
instrucdes if’) quando ndo é possivel garantir a opcao preferida. Por exemplo, na transac¢do da figura 7.1,
o cliente pode apenas deter reservas sobre o produto “RED THING”. Neste caso, é possivel garantir a
encomenda deste produto, mas é impossivel garantir a op¢ao preferida pelo utilizador (relativa ao pro-

duto “BLUE THING”). Quando a transac¢do mével é executada no servidor, por omissdo, executa-se o

3 AproximacGes semelhantes sio usadas na replicagio secundaria semantica [35] e na optimizacdo das interrogacdes [4]).
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mesmo caminho de execucdo, mesmo que a alternativa preferida pelo utilizador seja possivel.

Uma aplicag@o pode modificar o processamento descrito usando as opcdes descritas na seccdo 7.3.2.
Primeiro, € possivel abortar a execucdo da transac¢@o se uma condi¢do nao puder ser garantida. Segundo,
é possivel solicitar a execucdo do melhor caminho possivel no servidor, independentemente do caminho
garantido no cliente.

A aproximacdo usada para garantir as instrugdes if pode ser igualmente usada para garantir o valor

de outras condi¢des, como por exemplo as condi¢cdes especificadas nas instrucdes de ciclo.

Resultado da execu¢do Se um programa executa até uma instrucdo commit, o seu resultado é reserva-
tion commit. Neste caso, diz-se que o resultado da transac¢do € garantido independentemente no cliente.
No entanto, dependendo das instrugdes que foi possivel garantir, € atribuido um dos seguintes niveis de

garantias:

e Full (completo), se todas as instru¢des no caminho de execucdo sdo garantidas por reservas. Note-
-se que, mesmo neste caso, € incorrecto aplicar, no servidor, o conjunto de escrita (write set) obtido
aquando da execugdo da transacc¢do no cliente, porque os elementos de dados fungiveis devem ser

actualizados usando instrugdes de adi¢do e remogao.

e Read (leitura), se for possivel garantir todas as instrugdes com excepg¢do das instrugdes de escrita.
Neste caso (e nos seguintes), quando a transac¢do mével é executada no servidor, a execucdo das

escritas nao garantidas pode ser bloqueada por uma reserva value-change, value-lock ou slot.

e Pre-condition (pré-condicao), se € possivel garantir todas as condi¢des que determinam o caminho
de execugdo. Neste caso, o sistema penas garante que a execucdo do programa de uma transac¢ao

seguird o mesmo caminho de execucdo no servidor.

o Alternative pre-condition (pré-condi¢do alternativa), se, pelo menos, uma condicio que determina
o caminho de execu¢do ndo foi garantida. Neste caso, a aplicacdo pode forcar a execucdo do

mesmo caminho de execucao ou ndo no servidor (como se explicou anteriormente).

Como se exemplifica na seccdo 8.5, uma aplicacdo deve utilizar informacao adicional (do dominio
da semantica da aplicac¢do) para interpretar o significado dos diferentes niveis de garantias. Por exemplo,
os niveis de garantia completo e leitura sdo equivalentes se se souber que € impossivel obter uma reserva
que impeca a execugdo das instrugcdes de escrita. Os resultados obtidos devem ser apresentados aos
utilizadores utilizando esta informagao adicional conhecida.

Se um programa executa até uma instrucao rollback, o sistema aborta a execucdo, desfazendo todas
as modificacdes efectuadas. O processamento da transac¢do mdvel prossegue no segundo passo descrito

no inicio desta seccdo.
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Quando o resultado de uma transaccio é reservation commit, o cliente associa automaticamente a
informacdo sobre a execucdo do programa (reservas usadas, caminho de execucdo e valores lidos nas
instrucdes de leitura) com a transac¢do. O cliente propaga esta informacio para o servidor, o qual a usa

durante a execucdo da transac¢ao.

8.4 Processamento das transaccoes méveis no servidor

A execuc¢do de uma transaccao moével no servidor consiste na execugdo do programa da transac¢cao mével

na base de dados central.

Transaccao nao garantida Se o resultado da transac¢do ndo foi garantido no cliente, o cédigo da
transaccdo deve fazer respeitar as intengdes do utilizador através da especificagdo de regras de deteccio
e tratamento de conflitos apropriadas.

Durante a execu¢do de uma transac¢do mével no servidor, as escritas bloqueadas por reservas podem
ser tratadas pela transaccao (independentemente da transaccao ter sido garantida no cliente ou ndo). Para
tal, o cédigo da transac¢do mdével deve apanhar a excepgdo langada pelo gatilho que protege os elementos
de dados reservados. Caso a excepg¢do langada ndo seja tratada, a transac¢do € abortada e as aplicagdes
podem posteriormente verificar a causa do insucesso. As transacgdes abortadas podem ser reexecutadas

usando o mecanismo de reexecu¢do mencionado na secgdo 7.3.1.

Transaccao garantida Se o resultado da transacgao foi garantido no cliente, o interpretador que exe-
cuta o programa da transac¢do mével deve executar o seguinte conjunto de acgdes adicionais (para que
as garantias fornecidas sejam respeitadas).

Antes de executar a transac¢do, para cada reserva usada para garantir o seu resultado no cliente, é
necessario desfazer temporariamente (até a conclusio da execugdo da transacgao) as ac¢des que garantem
o respeito por essas reservas. Dois casos especiais existem. Para uma reserva escrow é adicionado ou
subtraido ao valor actual dos dados a quantidade de recursos usados na execu¢do da transac¢do no cliente.
Como estas reservas sdo parcialmente consumidas com a execugdo das transac¢des, nenhuma accio é
executada no fim do processamento da transac¢do. Para uma reserva value-use, o valor actual dos dados
é substituido pelo valor da reserva — apds a execucdo da transacc¢ao o valor inicial € reposto.

Durante a execugdo da transacc¢do, para cada instrucio de leitura garantida no cliente, o interpretador
devolve o valor relativo ao mesmo registo lido no cliente. Assim, esta propriedade estabelece uma ordem
no conjunto de resultados obtidos na execucdo de uma instrucdo de leitura. No caso de a leitura ter sido
garantida por uma reserva value-use, value-change, value-lock ou slot, esta propriedade garante que o

mesmo valor € obtido no cliente € no servidor.
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Quando o nivel de garantia de uma transacg¢ao no cliente foi alternative pre-condition, o interpretador
deve garantir que o caminho de execucgdo respeita a op¢ao especificada pela aplicacdo. Por omissao, o
interpretador executa o0 mesmo caminho independentemente do resultado das condi¢des especificadas
nas instrucoes if. Como se referiu anteriormente, a aplicagdo pode forcar a execu¢do do melhor caminho
possivel.

A execugdo de uma transac¢do mével consome parcialmente as reservas escrow usadas. Por exemplo,
se o cliente tinha uma reserva que lhe permitia subtrair trés unidades ao valor de uma varidvel fungivel
e a transaccdo subtrai uma unidade, o cliente fica apenas com o direito de subtrair duas unidades a essa
varidvel. Todas as outras reservas permanecem validas (até expirarem ou serem devolvidas).

Ap6s executar a transaccio, o servidor refaz as ac¢des necessdrias ao respeito das reservas que per-

manecem validas.

8.5 Exemplos

Nesta seccdo apresentam-se exemplos da utiliza¢do de reservas para garantir o resultado de transaccdes

moveis.

Recursos fungiveis anonimos A figura 8.1 representa uma operagfo tipica executada num sistema de
suporte a uma for¢a de vendas mével: um pedido de encomenda. O pedido de encomenda € satisfeito se
a existéncia disponivel permite satisfazer o pedido e o preco do produto ndo é superior ao pre¢o maximo
que o comprador esta disposto a pagar.

Na tabela 8.2 apresentam-se as reservas obtidas pelo vendedor mével. Para cada reserva, mantém-se
a seguinte informacdo: o identificador dnico da reserva, id; o tipo da reserva; as colunas reservadas
nos registos seleccionados na tabela pela condicdo; o valor do(s) elemento(s) reservado(s); informagdo
adicional especifica para cada tipo de reserva (por exemplo, o tipo de restricdo das reservas escrow);
informacdo de /igacdo com outra reserva; e data de expiracdo da reserva. A data de expiracio permite
ao sistema nao usar reservas que expirem antes do préximo contacto esperado com o servidor. A ligacdo
permite associar uma reserva a outra, de modo a que apenas seja possivel usar a primeira se se usar
também a segunda. Neste exemplo, a reserva value-use estd ligada a reserva escrow, de modo a que o
vendedor movel apenas possa garantir o preco reservado (com a reserva value-use) para as unidades de
produto reservadas (com a reserva escrow).

Quando a transaccao € executada no cliente, € 6bvio que as duas reservas sdo necessdrias para garantir
o resultado da condi¢@o expressa na instrucdo if (linha 4). A reserva escrow garante que prd_stock > 10
¢é verdadeiro quando a transac¢do € executada no servidor. Na verdade, a reserva é mais geral e permite

garantir a subtrac¢do de até quinze unidades ao valor de prd_stock com a restri¢do global prd_stock.; >
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id tipo tabela coluna condicao valor | informacio ligacdo
45-1 escrow products stock name="BLUE THING’ 15 >0 -
45-2 | value-use | products price name="BLUE THING’ | 44.99 - yes - 45-1

Tabela 8.2: Reservas obtidas por um vendedor mével para garantir encomendas (data de expiracdo omi-
tida).

777777 COMPRA 1 BILHETE: comboio = "London-Paris 10:00"; dia = '18-FEB-2002'; pre¢o maximo = 100.00
BEGIN
SELECT price, available INTO tkt_price, tkt_avail FROM trains
WHERE train='London-Paris 10:00’ AND day='18-FEB-2002';
IF tkt_price <= 100.00 AND tkt_avail >= 1 THEN --Verifica disponibilidade de lugar e se preco é aceitavel
UPDATE trains SET available = tkt_avail - 1 WHERE train = ’'London-Paris 10:00’ AND day = ’18-FEB-2002';
-- Selecciona e reserva um lugar especifico para o comprador
SELECT seat INTO tkt_seat FROM tickets
WHERE train = ’London-Paris 10:00’ AND day = ’18-FEB-2002' AND used = FALSE;
UPDATE tickets SET used = TRUE, passenger = 'Mr. John Smith’
WHERE train = ’London-Paris 10:00’ AND day = '18-FEB-2002’ AND seat = tkt_seat;

NOTIFY( ’'SMTIP’, ’'sal-07@thingco.pt’, ’'Bilhete reservado...’);
COMMIT (tkt_seat,tkt_price); -- Conclui a transacgdo e devolve a informagédo
END IF; -- sobre o lugar reservado
ROLLBACK -1;
ON ROLLBACK NOTIFY( ’SMS’, ’351927435456’, ’Impossivel adquirir bilhete ...");

END;

Figura 8.2: Transaccdo mdvel para reservar um bilhete de comboio num sistema de reserva de bilhetes

(o bloco de declaracio de varidveis é omitido).

0 (ou a promessa que quando a transac¢do é executada no servidor, se tem prd_stock > 15). A reserva
value-use garante que o prego € aceitavel. A instrucdo update que actualiza a existéncia do produto
(linha 5) é garantida pela reserva escrow. Esta instrugcdo é usada para inferir a quantidade de recursos
fungiveis utilizados. Neste caso, sdo usadas dez unidades, pelo que, apds a execucdo da transacgdo,
o cliente apenas mantém reservadas cinco unidades — este serd o novo valor da reserva escrow. A
instrucdo insert nao € garantida por nenhuma reserva. Assim, o resultado da transacc¢ao serd o nivel read
de reservation commit. Se a aplicacdo sabe que a inser¢@o na tabela orders ndo pode ser bloqueada, é
possivel ter a certeza que a transaccao executard com sucesso no servidor.

Para garantir o sucesso da instrugdo insert seria necessdrio obter uma reserva adicional. Uma hip6-
tese consiste em obter uma reserva shared slot para a tabela orders (as propriedades da funcido newid
garantem a unicidade do identificador). Uma segunda hipétese consiste em adicionar uma coluna a ta-
bela orders que especifique o vendedor responsdvel pela encomenda. Assim, obtendo uma reserva slot

para as encomendas introduzidas pelo préprio vendedor, seria possivel garantir a instrugo insert.

Recursos fungiveis ndo anénimos A transac¢do movel da figura 8.2 representa um exemplo tipico
da utilizagdo de recursos ndo anénimos: a reserva de um lugar num comboio. Neste exemplo, cada
lugar € tnico e tem um identificador associado. Assim, apds verificar que existe, pelo menos, um lugar

disponivel (linha 5), é necessério obter o identificador do lugar (linha 8-9) e actualizar a informacdo do



128 CAPITULO 8. RESERVAS

tipo tabela coluna condicio valor informacao
escrow trains available | train="London-Paris 10:00’ 2 >0
value-use trains price AND 95.00 -
value-change | tickets * day="18-FEB-2002’ (4A, false,...) -
value-change | tickets * (4B, false,...) -

Tabela 8.3: Reservas obtidas pelo garantir reservas de bilhetes de comboio (identificador, ligacdo e data

de expiracdo omitidos).

tipo tabela coluna condicio valor
value-lock trainsids * true todos os registos
value-use trains price train=23 AND day="18-FEB-2002’ 95.00
value-change tickets * train=23 AND day="18-FEB-2002’ (44, false,...)
value-change tickets * train=23 AND day="18-FEB-2002’ (4B, false,...)

Tabela 8.4: Reservas obtidas pelo garantir reservas de bilhetes de comboio: segunda alternativa (identi-

ficador, ligacdo, informacdo e data de expiracdo omitidos).

nome do passageiro associada a esse lugar (linhas 10-11).

Vamos assumir que o cliente obteve reservas sobre dois lugares do comboio: as reservas respectivas
sdo apresentadas na tabela 8.3. O processamento da transac¢do mével prossegue de forma similar ao
exemplo anterior até ser necessdrio obter o identificador do lugar a usar. A instrucdo select (linhas 8-9),
que obtém o identificador do lugar, devolve um dos lugares reservados porque as instrucdes de leitura
devolvem preferencialmente valores reservados. Neste caso, poder-se-ia obter, por exemplo, o lugar
“4A”. A instrucdo update (linhas 10-11) actualiza a informagao relativa ao lugar “4A” com o nome do
passageiro e o preco do bilhete. Estas instrugcdes sdo garantidas pela reserva value-change que o cliente
detém sobre o registo que mantém a informacao do lugar “4A”. Quando a transaccao moével é executada
no servidor, o sistema garante que a instrucdo select devolve o mesmo registo, i.e., o registo relativo ao
lugar “4A”. Assim, o resultado da transac¢@o no cliente € o nivel full de reservation commit (todas as
instrucdes sdo garantidas).

Se as reservas value-change ndo estivessem disponiveis, seria impossivel garantir as instrucdes de
leitura e escrita relacionadas com o lugar (linhas 8-11). O resultado da instrucdo select seria obtido a
partir da versdo provisoéria dos dados. Assim, o resultado da execucdo local da transaccdo seria o nivel
pre-condition de reservation commit. Para esta transaccao, este resultado significa que € possivel garantir
a disponibilidade e preco do lugar, mas € impossivel garantir o lugar que serd atribuido ao passageiro.

Na figura 8.3 apresenta-se uma versao alternativa para reservar um lugar num comboio. Neste exem-
plo, a base de dados mantém uma tabela que associa o nome do comboio com o seu identificador (um
inteiro). Adicionalmente, ndo existe informagdo sobre o nimero de lugares disponiveis: este valor é
obtido contando o nimero de lugares nao ocupados.

Na tabela 8.4 apresentam-se as reservas obtidas para garantir dois lugares. Relativamente a versao
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—————— COMPRA 1 BILHETE: comboio = "London-Paris 10:00"; dia = "18-FEB-2002’; pre¢o miaximo = 100.00
BEGIN
SELECT id INTO train_id FROM trainsIds WHERE name = ’London-Paris 10:00';
SELECT price INTO tkt_price FROM trains WHERE train = train_id AND day='18-FEB-2002';
SELECT count (*) INTO tkt_avail FROM tickets WHERE train = train_id AND day='18-FEB-2002’ AND used=FALSE;
IF tkt_price <= 100.00 AND tkt_avail >= 1 THEN --Verifica disponibilidade de lugar e se preco é aceitdavel
-- Selecciona e reserva um lugar especifico para o comprador
SELECT seat INTO tkt_seat FROM tickets
WHERE train = train_id AND day = ’'18-FEB-2002’ AND used = FALSE;
UPDATE tickets SET used = TRUE, passenger = 'Mr. John Smith’

WHERE train = train_id AND day = ’18-FEB-2002’ AND seat = tkt_seat;
NOTIFY( ’'SMTP’, ’'sal-07@thingco.pt’, ’'Bilhete reservado...’);
COMMIT (tkt_seat,tkt_price); -- Conclui a transaccdo e devolve a informacéo
END IF; -- sobre o lugar reservado
ROLLBACK -1;
ON ROLLBACK NOTIFY( ’SMS’, "351927435456’, 'Impossivel adquirir bilhete ...");
END;

Figura 8.3: Transaccdo mdvel para reservar um bilhete de comboio num sistema de reserva de bilhetes:

segunda alternativa (o bloco de declaracio de varidveis € omitido).

tipo tabela coluna condicio valor
slot | datebook * day="17-FEB-2002" AND hour > 8 AND todos os registos que
hour < 13 AND name ="J. Smith’ satisfazem a condi¢io

Tabela 8.5: Reservas obtidas sobre uma agenda partilhada para garantir novas marcagdes (identificador,

ligacdo, informacdo e data de expiragdo omitidos).

anterior, obtém-se adicionalmente a reserva value-lock que permite garantir a conversdo efectuada entre
o nome do comboio e o seu identificador. Esta conversdo é efectuada no inicio da transac¢do mével (linha
3). Como o valor obtido é garantido pela reserva value-lock, a utilizagdo do identificador do comboio
ndo introduz nenhum problema para a possibilidade de garantir a transaccao.

A segunda diferenca em relacio a versdo anterior consiste na inexisténcia de um elemento de dados
com o ndmero de lugares disponiveis (sobre o qual se obtinha uma reserva escrow). Neste caso, a tran-
saccdo moével conta o nimero de lugares ndo ocupados (linha 5). As reservas value-change permitem
garantir que, aquando da execugdo da transac¢cdo mdvel no servidor, existem, pelo menos, dois lugares
disponiveis (uma garantia semelhante a obtida anteriormente pela reserva escrow). Assim, € possivel ga-
rantir o resultado da condi¢do da instrucdo if (linha 7). O processamento da transac¢cdo mével prossegue

de forma idéntica a versdo anterior, permitindo obter como resultado o nivel full de reservation commit.

Agenda partilhada Neste exemplo, supde-se que existe uma agenda que mantém o conjunto de mar-
cacdes de demonstracdes a efectuar pelos vendedores de uma empresa. Esta agenda pode ser modificado
por vdérios utilizadores (por exemplo, os vendedores e as secretdrias da empresa).

Na figura 8.4 apresenta-se uma operagdo tipica deste tipo de aplicac@o: a introdugdo de uma nova
marcagdo. Supde-se adicionalmente que o vendedor obteve uma reserva slot que lhe permite introduzir

marcacdes em seu nome para a manha do dia 17 de Fevereiro, como descrito na tabela 8.5.
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—-—— INSERE MARCACAO: ’16-FEB-2002’ as 10:00 OU ’17-FEB-2002' as 10:00, vendedor='J. Smith’
BEGIN
id = newid; -—— Primeira alternativa -- -
SELECT count (*) INTO cnt FROM datebook WHERE day='16-FEB-2002’ AND hour>=9 AND hour<l2 AND user=’J. Smith’;
IF (cnt = 0) THEN --- Verifica disponibilidade
INSERT INTO datebook VALUES( id, '16-FEB-2002’, 10, ’J. Smith’, ’'Demonstragdo BLUE THING');
NOTIFY( ’'SMS’, "351927435456’, 'Demonstragdo marcada para 16-FEB-2002, 10:00'");
COMMIT ('16-FEB-2002',10); --- Conclui e devolve marcacdo
ENDIF; --- Segunda alternativa ------ ———=
SELECT count (*) INTO cnt FROM datebook WHERE day='17-FEB-2002' AND hour>=9 AND hour<l12 AND user='J. Smith’;
IF (cnt = 0) THEN --- Verifica disponibilidade

INSERT INTO datebook VALUES( id, '17-FEB-2002’, 10, ’J. Smith’, ’'Demonstragdo BLUE THING');

NOTIFY( "SMS’, ’351927435456', 'Demonstra¢do marcada para 17-FEB-2002, 10:00");
COMMIT ('17-FEB-2002",10); --- Conclui e devolve marcagédo
END IF;
ROLLBACK;
ON ROLLBACK NOTIFY( ’SMS’, ’351927435456’, ’'Marcacgdo impossivel... ');

END;

Figura 8.4: Transaccdo mdvel que introduz uma nova marca¢do numa agenda partilhada (o bloco de

declaracdo de varidveis € omitido).

A reserva que o cliente possui ndo lhe permite garantir a instrucio select referente ao dia 16 (linha
4). Assim, o resultado da condi¢do da instrugdo if (linha 5) ndo pode ser garantido. Como se explicou
anteriormente, por omissao, durante a verificagao da possibilidade de garantir o resultado de uma tran-
saccdo, considera-se que o resultado da condigdo € falso. A execugdo da transaccdo continua na linha
10. Neste caso, o resultado da instrucdo select é garantido pela reserva slot que o cliente possui. Em
consequéncia, é possivel garantir o resultado da instrucdo if (linha 11). A instru¢do de insercdo (linha
12) é igualmente garantida pela reserva slot. Assim, o resultado da transaccao é o nivel alternative pre-
-condition de reservation commit. Este resultado garante que a marcagdo serd efectuada, pelo menos,
para o dia 17.

Quando a transac¢do mével é executada no servidor, caso a aplicacdo tenha especificado a opcao
melhor caminho, a marcagdo serd efectuada para o dia especificado em primeiro lugar (dia 16), caso tal
seja possivel. Se a aplicacdo ndo especificar essa opcao, a transac¢do executard o0 mesmo caminho, sendo
introduzida a marcagdo garantida no cliente.

Os exemplos apresentados nesta sec¢do mostram como as reservas sdo usadas para garantir o resul-
tado das transacgdes e o significado dos diferentes niveis de garantias em face de diferentes transaccdes.
Adicionalmente, estes exemplos mostram que um sistema que pretenda fornecer garantias sobre dife-
rentes aplicacdes necessita de fornecer diferentes tipos de garantias e que a combinagdo de diferentes
garantias é, em geral, fundamental para garantir o resultado das transac¢des mdveis no cliente. No
préximo capitulo avalia-se quantitativamente a utilizacdo do sistema de reservas, assim como se ava-
lia qualitativamente a utilizacdo do sistema Mobisnap para suportar aplicacdes de bases de dados num

ambiente de computacao mével.



Capitulo 9

Avaliacdo do modelo basico do sistema

Mobisnap

O sistema Mobisnap apresenta dois mecanismos principais: as transaccoes moveis e as reservas. Para que
o sistema possa suportar adequadamente o desenvolvimento de aplicacdes para ambientes de computacio
movel, € necessario que os mecanismos propostos possam ser utilizados para responder aos requisitos de
muiltiplos tipos de aplicacdes. Este aspecto, de avaliacdo qualitativa do sistema, € abordado na sec¢do 9.1.

O sistema de reservas apenas permite confirmar o resultado de uma transac¢do mével independente-
mente se o cliente mével tiver obtido as reservas necessdrias antes de ficar desconectado do servidor. Na
seccdo 9.2 apresenta-se um estudo sobre a eficdcia do sistema de reservas para uma aplicacio de suporte
a uma forca de vendas moével. Este estudo mostra que, no cendrio considerado, as reservas permitem
garantir o resultado de uma elevada percentagem de transac¢des méveis independentemente.

O sistema Mobisnap integra ainda um mecanismo de reconciliagdo de multiplas transac¢des. Devido

ao seu cardcter genérico, este mecanismo € apresentado e discutido no préximo capitulo.

9.1 Aplicacoes

De seguida, descreve-se o modo como vdrias aplicagdes podem ser implementadas no sistema Mobisnap,

explorando os mecanismos existentes no sistema.

9.1.1 Suporte a uma forca de vendas

Uma aplicacdo de suporte a uma forca de vendas mantém informagao sobre os produtos disponibilizados
por uma empresa. Esta aplicacdo deve permitir, a um vendedor mével, executar as operacdes necessdrias
para satisfazer os pedidos dos clientes enquanto se encontra desconectado. As opera¢des mais comuns

que a aplicag@o deve suportar sdo as seguintes:
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—————— CANCELA ENCOMENDA: id = 3
BEGIN
SELECT status,product, gty INTO 1_status,l_prod,l_gty FROM orders WHERE id = 3;
IF 1_status = 'to process’ THEN
UPDATE orders SET status = ’cancelled’ WHERE id = 3;
UPDATE products SET stock = stock + 1_gty WHERE id = 1_prod;
COMMIT;
ELSE
ROLLBACK;
END IF;
END;
Figura 9.1: Transac¢@o mdvel que cancela uma encomenda introduzida anteriormente (o bloco de decla-

racdo de varidveis € omitido).
1. acesso a informacao sobre os produtos e clientes;

2. submissao de uma nova encomenda;

3. cancelamento de uma encomenda submetida anteriormente.

Para permitir o acesso a informacdo sobre produtos e clientes, o vendedor mdvel obtém uma cdpia
parcial da informacdo presente na base de dados central antes de se desconectar. Esta cOpia parcial
deve incluir, pelo menos, informacao sobre o subconjunto de clientes que o vendedor se propde visitar
e os produtos que esses clientes estdo interessados. Na aplicacdo desenvolvida [32], os clientes e os
vendedores sdo agrupados em zonas geogréficas. A cdpia parcial de cada vendedor inclui os clientes
da zona que ele visita e os produtos que eles encomendaram anteriormente. O vendedor tem ainda a
possibilidade de seleccionar dados adicionais para serem mantidos na sua copia local.

O vendedor executa as operagdes de submissao e cancelamento de uma encomenda usando a interface
grafica da aplicagdo. Na submissdo de uma encomenda o vendedor especifica o produto, quantidade
e preco miximo aceitdvel para a encomenda. Adicionalmente, pode especificar valores alternativos
caso seja impossivel satisfazer o pedido do cliente. No cancelamento de uma encomenda, o vendedor
especifica a encomenda aceite pelo sistema que deve ser cancelada.

As operagdes executadas pelos vendedores sdo expressas como transac¢des méveis criadas pela apli-
cacdo. Para produtos fungiveis, as transac¢des méveis das figuras 7.1 e 9.1 exemplificam, respectiva-
mente, as operacdes de submissdo e cancelamento de uma encomenda. A transac¢do de cancelamento
obtém a informacao sobre a encomenda a cancelar e, caso a encomenda ainda ndo tenha sido processada,
efectua as necessdrias actualizacdes. Para produtos ndo fungiveis, a figura 8.2 exemplifica a operacio de
submissdo de uma encomenda (o cancelamento de uma encomenda € semelhante & operacdo de cancela-
mento para produtos fungiveis). Estas transac¢Oes exprimem a semantica dos pedidos efectuados pelos
clientes, verificando se € possivel satisfazer as condicdes expressas. Adicionalmente, seria possivel re-

solver eventuais conflitos indicando modifica¢des alternativas no cédigo das transac¢des méveis.
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1 REMOVE MARCACAO: id=3476554

2 BEGIN

3 SELECT count (*) INTO cnt FROM datebook WHERE id = 3476554;
4 IF (cnt > 0) THEN

5 DELETE FROM datebook WHERE id = 3476554;

6 COMMIT;

7 END IF;

8 ROLLBACK;

9

END;

Figura 9.2: Transac¢do mével que remove uma marcagdo numa agenda partilhada (o bloco de declaracgio

de variaveis é omitido).

O resultado da submissdo de uma nova encomenda pode ser garantida usando reservas escrow, valu-
e-use e value-change como se descreveu na seccio 8.5. Assim, os vendedores podem obter as reservas
necessdrias para garantir as encomendas que esperam receber antes de se desconectarem (uma avaliacdo
da eficiéncia desta aproximacao € apresentada na sec¢do 9.2). As reservas obtidas permitem garantir que

a encomenda pode ser satisfeita com a existéncia do produto (stock) disponivel.

Na aplicag¢do desenvolvida, o resultado do cancelamento de uma encomenda nunca € garantida de
forma independente. Este facto resulta da decisdo de permitir que o processamento das encomendas
possa ser iniciado em qualquer momento. Sem esta decisdo, seria possivel garantir o cancelamento
de uma encomenda obtendo uma reserva value-change sobre o registo que descreve a encomenda. No
entanto, esta reserva impede o inicio do processamento da encomenda no servidor porque nio permite

que se actualize o seu estado.

A aplicacdo desenvolvida é detalhada em [32]. A interface da aplicacdo foi desenvolvida usando
Java servlets [157]. A aplicacdo executa nos clientes moveis usando o servidor de serviets Jetty [106],

cuja reduzida dimensdo se adequa as caracteristicas dos dispositivos méveis.

9.1.2 Agenda partilhada

No ambito da aplicacio de suporte a uma for¢a de vendas desenvolveu-se igualmente uma aplicacdo de
agenda partilhada. Esta aplica¢do permite gerir as demonstracdes de produtos executadas pelos vendedo-
res. Assim, existe uma operacao que introduz uma nova demonstragao (figura 8.4) e uma operacdes que
remove uma demonstra¢do anteriormente marcada (figura 9.2). Estas operacdes podem ser executadas

pelo vendedor ou pela secretaria da empresa.

E possivel confirmar independentemente o resultado da introducio de novas marcacdes usando re-
servas, como se explica na sec¢do 8.5. Um vendedor pode também garantir o cancelamento das suas

marcacdes obtendo reservas slot sobre os registos das suas marcacoes.
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9.1.3 Sistema de reserva de bilhetes de comboio

As operagdes disponibilizadas num sistema de reserva de bilhetes de comboio sdo semelhantes as da
aplicacdo de suporte a uma forca de vendas na qual os produtos transaccionados nio sdo fungiveis. As-
sim, € possivel usar a mesma aproximagdo para garantir operacdes de forma independente em véarios
computadores, i.e., sem acesso ao servidor central. Esta aproximacao permite, ndo s6, ultrapassar situa-
¢oes de desconexd@o com o servidor central, mas também, diminuir a laténcia da execugao das operacdes
e reduzir os picos de carga do servidor central, diferindo a execu¢ao das operagdes confirmadas indepen-
dentemente para momentos de carga mais reduzida.

A transac¢do que reserva um lugar num comboio foi apresentada na figura 8.2. A transaccido que
cancela uma reserva pode ser definida de forma semelhante ao cancelamento de uma encomenda (com a
adicional libertacdo do lugar reservado). E possivel garantir o resultado dos pedidos de reserva indepen-

dentemente usando reservas, como se explica na sec¢ao 8.5.

9.14 Metodologia de concepc¢ao das transacgcoes moveis

As aplicagdes anteriores exemplificam o modo como os mecanismos incluidos no sistema Mobisnap
podem ser usados para suportar a execugdo durante periodos de desconexao.

Uma transac¢do mével deve incluir a verificacdo das pré-condicdes de execucdo da operagdo e, se
possivel, regras de resolucdo de eventuais conflitos. Assim, pretende-se garantir o respeito pelas inten-
¢des do utilizador e resolver os conflitos que surjam de forma apropriada. Apesar desta aproximagao
adicionar alguma complexidade a definicdo de uma transac¢do mével, os exemplos apresentados relati-
vos a vdrias aplicagcdes mostram que € simples criar uma transac¢do mdvel. Aproximacgdes semelhantes
foram adoptadas anteriormente em vérios sistemas [161, 59], o que sugere que esta aproximagdo pode
ser facilmente utilizada num grande nimero de aplicagdes.

As reservas permitem garantir independentemente o resultado das operagdes e nao introduzem com-
plexidade adicional na especificacdo das transaccdes modveis (porque a verificagdo da sua utilizagdo é
transparente). Os exemplos anteriores mostram que as reservas existente sdo suficientes para garantir
o resultado de diferentes tipos de operacdes. Adicionalmente, a pequena granularidade das reservas
permite obter reservas apenas sobre os elementos de dados necessédrios, nao impondo restri¢des desne-

cessdrias a operacdes executadas sobre outros dados.

9.2 Reservas

Nesta secgdo apresenta-se uma estudo da eficiéncia do sistema de reservas no suporte a uma forga de

vendas mével. A principal medida de eficiéncia usada € a taxa de transac¢des confirmadas indepen-
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dentemente em diferentes cendrios de utilizagdo do sistema e usando diferentes politicas de distribuicio
de reservas entre os clientes e os servidores. Os resultados obtidos mostram que € possivel garantir o
resultado de uma elevada taxa de transac¢des de forma independente. Nos piores cendrios estudados,
este valor € superior a 90% e 80%, quando, respectivamente, existe e ndo existe uma previsdo fidvel das

encomendas recebidas, tomando como referéncia as transac¢des que podem ser aceites.

9.2.1 Modelo das experiéncias

As experiéncias apresentadas nesta sec¢io simulam a utilizacdo de uma aplicacdo de suporte a uma forca
de vendas mével, semelhante a aplicagdo descrita na sec¢do 9.1.1 ou a um sistema de reserva de lugares
(seccdo 9.1.3).

Esta aplicacdo mantém informacao sobre um conjunto de produtos, incluindo, para cada produto, a
existéncia (stock) disponivel e o preco. Os vendedores méveis usam um dispositivo portatil para subme-
ter as encomendas recebidas dos seus clientes. Estes pedidos s@o submetidos como transac¢des moveis
idénticas a transaccdo movel apresentada na figura 8.1. Para garantir o resultado dos pedidos de enco-
menda independentemente, os clientes obtém reservas escrow e value-use.

Nas experiéncias realizadas assume-se, sem perda de generalidade, que apenas existe um produto
disponivel e que o seu preco € igual a um. Assim, o valor de uma encomenda € igual ao ndimero de
unidades encomendadas. Nestas experiéncias usa-se apenas um tipo de transac¢do mével: a submissio
de uma nova encomenda. Como se explicou na sec¢do 9.1.1, para garantir o cancelamento de uma en-
comenda seria necessdrio restringir o seu processamento no servidor, o que nao parece muito realista.
Adicionalmente, para garantir o cancelamento de uma encomenda seria necessirio que o cliente que
recebe a operacdo tivesse uma reserva value-change sobre essa encomenda. Assumindo que cada ven-
dedor obtinha este tipo de reservas sobre todas as encomendas que recebeu, seria possivel garantir todos
os pedidos de cancelamento recebidos pelo mesmo vendedor em que tinha sido efectuado o pedido de
encomenda.

As experiéncias efectuadas simulam a execuc¢do do sistema Mobisnap, incluindo o servidor central,
um conjunto de clientes e o sistema de comunicac¢des. Os pardmetros das experiéncias sdo apresentados
nas tabelas 9.1,9.2 e 9.3, que se explicam de seguida.

Cada experiéncia simula um periodo de doze horas. Os pardmetros de falha do servidor, descritos na
tabela 9.1, levam a uma disponibilidade de 99,7%.

Um mdédulo de comunicagdes simula as comunicagdes entre os clientes e o servidor. Nas experién-
cias apresentadas modelam-se dois cendrios simples, descritos na tabela 9.1. O primeiro, MOV, modela
um ambiente de computacdo mével no qual os clientes permanecem desconectados durante longos pe-

riodos de tempo. Neste cendrio, cada cliente fica impossibilitado de comunicar com o servidor durante
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Nome movel (MOV) | distribuido (DIST)
Duragdo da experiéncia (t) 12 horas
Tempo entre falhas no servidor Exp(6 horas)
Duragio das falhas no servidor Exp(1 min)
Tempo entre falhas na comunicagdo cliente/servidor Exp(2 horas)
Duragio das falhas nas comunicagdes cliente/servidor Exp(36 min) Exp(2 min)
Laténcia de propagacgdo das mensagens Exp(400 ms) Exp(200 ms)

Tabela 9.1: Parametros das experiéncias: duracdo e falhas.

Nome pequeno (PEQ) grande (GRD)
Numero de clientes 8 50
Existéncia inicial (stock;pi;) 300 30000

Quantidade em cada encomenda (valor da encomenda)

round( 0.5 + Exp(1.5))

round( 0.5 + Exp(19.5))

Tabela 9.2: Pardmetros das experiéncias: configuracio do sistema simulado.

aproximadamente 30% do tempo. Esta impossibilidade é modelada através de falhas na comunicacio
entre o cliente e o servidor (injectando eventos de falha e recuperacio na simulacio). No entanto, podem
existir varias causas para esta impossibilidade: desconexdo voluntéria, restricoes de energia, etc. A la-
téncia das comunicacdes tem distribuicdo exponencial, modelando um tempo de comunicagdo varidvel.
Uma mensagem com laténcia superior a um segundo € considerada perdida.

O segundo cendrio, DIST, modela um ambiente de computagdo distribuida. Cada cliente estd impos-
sibilitado de comunicar com o servidor, em média, 1,6% do tempo (o que estd de acordo com estudos
recentes de conectividade em redes distribuidas de larga escala [26, 120]).

Na tabela 9.2 descrevem-se as configuracdes do sistema estudadas. A primeira, PEQ, simula uma
pequena forca de vendas mével. Nesta configuracio, existem apenas 8§ clientes e a existéncia inicial é
igual a 300 unidades. A quantidade envolvida em cada encomenda € varidvel e baseada numa distribui-
¢ao exponencial com valor médio igual a duas unidades. Esta distribuicdo leva a criacdo de encomendas
geralmente pequenas com um pequeno nimero de encomendas envolvendo grandes quantidades. A se-
gunda configuracdo, GRD, corresponde a um sistema com maior nimero de clientes, uma existéncia
inicial e um valor médio por encomenda mais elevados. Esta configuracio € usada para avaliar a influén-

cia da escala no comportamento do sistema.

Os pedidos de encomenda sdo gerados nos clientes, usando os parametros descritos na tabela 9.3, da

Nome boa previsao (BOM) | ma previsao (MAU)
Taxa esperada de utilizacdo (e,) variavel
Fiabilidade da previsao (sigmapgse) 0.04 0.64
Exactiddo da previsao ~ 10% em PEQ
face ao observado = 5% em GRD = 55%

Tabela 9.3: ParAmetros das experiéncias: exactiddo das previsoes.
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seguinte forma. Primeiro, para cada experiéncia, a taxa esperada de utilizacdo, e,, controla o valor espe-
rado de todas as encomendas recebidas, exp;orar : €XProtal = €u X stocky;;. Nas experiéncia apresentadas,

e, varia entre 55% e 175%, modelando desde uma procura reduzida até uma procura bastante forte.

Segundo, para cliente, gera-se um valor previsto de encomendas recebidas, exp;. exp; é criado ale-
atoriamente de forma a que exp;,o1 = Y exp;. Na pratica, podem-se usar técnicas de previsao [53] para
obter este valor a partir da histéria passada dos clientes.

Terceiro, gera-se, a partir do paridmetro de fiabilidade da previsdo, sigmap.se, 0 valor real (esperado)
das encomendas recebidas em cada cliente, dem;. dem; é obtido a partir de uma varidvel aleatéria com
distribuicdo normal (com valor_medio = exp; e sigma = sigmapgse X exp;).

Finalmente, durante cada simulacdo, a submissio de cada pedido de encomenda é controlado por
uma varidvel aleatéria com distribuicdo exponencial, como € usual. O tempo médio entre a submissdo de
duas encomendas num cliente € igual a ¢ X :Z’—;:f, com req,yg 0 valor médio de cada encomenda. O modo
de criagdo dos pedidos leva a que, para cada cliente, o valor das encomendas recebidas possa diferir do
valor real, dem;.

Nas experiéncias realizadas, relativamente a qualidade das previsdes, analisaram-se dois cendrios. O
primeiro, BOM, em que o valor previsto estd muito proximo do valor observado. O segundo, MAU, em
que as previsdes sdo mds. Na tabela 9.3, mostra-se, para cada cendrio, a diferenca média entre o valor
das encomendas criadas e o valor previsto (exp;).

Nas experiéncias realizadas avaliaram-se duas estratégias para obter reservas. Em ambas, os clientes
obtém reservas que expiram apenas no fim da simulagdo. Na primeira estratégia, simp X, os clientes
obtém reservas apenas uma vez, no inicio das experiéncia. X ¢ a frac¢ao da existéncia do produto que o
servidor reserva para si proprio (i.e., que os clientes nao podem reservar). O resto da existéncia é reser-
vado pelos clientes (em conjunto com as reservas value-use), proporcionalmente ao valor de encomendas
previsto (exp;).

A segunda estratégia, din X, estende a primeira permitindo aos clientes obter reservas adicionais
quando as reservas que possuem ja nao permitem garantir uma encomenda de valor médio. O servidor
concede reservas adicionais proporcionalmente as reservas obtidas anteriormente (de forma a que todos

os clientes tenham hip6tese de obter reservas adicionais). Assim, um cliente i pode obter reservas adicio-

nais até (1 —X) x (stockin; — Y used,) x Z”L:fi‘l unidades da existéncia, com used; o nimero de unidades
n

reservadas anteriormente pelo cliente i.

Nas experiéncias apresentadas, as reservas sdo sempre obtidas a partir do servidor. Esta aproximacao
difere de outros trabalhos [25] em que os algoritmos de redistribuicdo de recursos tangiveis envolvem
multiplos servidores. Este tipo de aproximagdo ndo parece apropriado aos ambientes de computacio

moével a que se destina o sistema Mobisnap, nos quais os computadores que integram o sistema podem
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permanecer desconectados durante longos periodos de tempo, mas antes, a ambientes de computacao
distribuida com boa conectividade entre os varios servidores.
Para avaliar a eficiéncia do sistema de reserva obtiveram-se os seguintes resultados em cada experi-

éncia:
e Fraccdo de encomendas (em valor) confirmadas independentemente nos clientes.

e Fraccdo de encomendas (em valor) confirmadas independentemente nos clientes ou imediatamente
no servidor, i.e., encomendas que podem ser confirmadas com sucesso no servidor, caso exista

conectividade, usando a existé€ncia do produto nao reservada.

Como elemento de comparacao, determinou-se, para cada experiéncia, o valor das encomendas que
podem ser executadas com sucesso num sistema cliente-servidor, em que o cliente executa imediata-
mente todas os pedidos de encomenda no servidor. Quando ndo é possivel contactar o servidor apds
tr€s retransmissdes, o cliente desiste de propagar a encomenda. Estes resultados sdo apresentados com a
legenda clt/srv.

Como o valor mdximo das transac¢des que podem ser executadas com sucesso depende da taxa de
utilizacdo, obteve-se igualmente o valor mdximo das transac¢des que podem ser executadas num sistema
distribuido perfeito em que nem os servidores nem as comunicagdes falham e com laténcia nula. Note-se
que, usando o mecanismo de reavaliacdo das transac¢des, € sempre possivel obter este valor maximo
quando as reservas expiram (i.e., no fim da simulacao).

Cada experiéncia simula o comportamento do sistema durante um periodo de doze horas. Todos os
resultados apresentados sdo a média de dez simulagdes. Quando se comparam diferentes aproximacdes,

usam-se 0s mesmos eventos de geracao de encomendas.

9.2.2 Previsao fiavel

Neste primeiro conjunto de experiéncias, avalia-se o cendrio em que as previsdes disponiveis nos clientes
sdo boas. A diferenca entre a previsdo de encomendas recebidas e o valor real observado €, em média,
10% no cendrio pequeno, PEQ, e 5% no cendrio grande, GRD.

Por omissio, os resultados apresentados correspondem a configuragdo com pequeno nimero de cli-

ente, PEQ, no ambiente computagdo moével, MOV.

Confirmacio independente dos resultados A figura 9.3 apresenta o valor das transac¢des que podem
ser confirmadas com sucesso nos clientes de forma independente em fungdo da taxa de utilizacdo. Os

valores apresentados sdo em percentagem do valor total de encomendas submetidas (grafico da esquerda)
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Figura 9.3: Transaccdes aceites localmente (cendrio MOV:PEQ:BOM): valor relativo ao total de enco-

mendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).
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Figura 9.4: Transaccdes aceites localmente (cendrio MOV:GRD:BOM): valor relativo ao total de enco-

mendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).

e do valor méximo de encomendas que podem ser aceites num sistema cliente/servidor sem falhas (gra-
fico da direita). Os resultados mostram que é possivel confirmar localmente, de forma independente, o
sucesso de mais de 85% do maximo de encomendas que podem ser aceites, quer o cliente obtenha ou

ndo reservas adicionais durante a simulagao.

Como se esperava, este valor diminui quando a taxa de utilizacdo aumenta e se aproxima de 100%.
Quando a taxa de utilizagado é inferior a 100%, cada cliente obtém reservas que excedem as necessidades

previstas. Estas reservas em excesso sdo usadas para confirmar encomendas néo previstas.

Quando a taxa de utilizagdo é superior a 100%, cada cliente apenas obtém reservas para um parte
das encomendas previstas. Assim, mesmo que as encomendas recebidas sejam inferiores as previstas, as
encomendas tendem a consumir todas as reservas que o cliente obtém. No entanto, ao contrdrio do que
seria de esperar, os resultados da figura 9.3 ndo mostram nenhuma melhoria significativa no valor das
transaccdes confirmadas localmente quando a taxa de utilizacdo € superior a 100% (com excepcao de
“simp 07). O estudo desta situacio permitiu concluir que este facto se deve ao modo como os servidores
satisfazem os pedidos de novas reservas. Assim, ao reservarem para si, em cada momento, uma frac¢do
da existéncia disponivel, levam a que os clientes ndo consigam obter novas reservas (em ntiimero sufici-

ente) quando a existéncia disponivel € escassa. Como esta situa¢do apenas ocorre quando a existéncia
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Figura 9.5: Transacg¢des aceites localmente (cendrio DIS:PEQ:BOM): valor relativo ao total de enco-

mendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).

disponivel se aproxima de zero, ela afecta um nimero semelhante de encomendas independentemente da
existéncia inicial. Quando o valor total das encomendas aumenta, o valor relativo deste efeito torna-se
desprezdvel, como se pode observar na figura 9.4, relativa ao cendrio GRD. Os resultados apresenta-
dos mostram que, neste caso, quando a taxa de utilizacdo se afasta de 100%, o valor das transaccdes
confirmadas localmente aumenta para valores superiores a 99% do maximo possivel.

Quando os clientes apenas obtém reservas no inicio da simulacio, a existéncia reservada pelo servidor
ndo pode ser usada para confirmar encomendas nos clientes. Este facto explica a diminui¢do da taxa de
confirmacéo local para valores inferiores a 90% em “simp 10, quando a taxa de utiliza¢do é superior a
100%.

Os resultados das figuras 9.3 e 9.4 mostram que a taxa de sucesso local diminui com o aumento da
frac¢do da existéncia reservada pelo servidor. Quando os clientes obtém reservas adicionais, este facto
fica a dever-se a uma maior susceptibilidade dos clientes as falhas na rede, pela necessidade de contac-
tarem mais frequentemente o servidor. Os resultados relativos ao cendrio de computacdo distribuida,

apresentados na figura 9.5, corroboram esta explicagao.

Confirmacao imediata dos resultados Os resultados anteriores mostram que € possivel confirmar in-
dependentemente nos clientes mais de 85% das encomendas submetidas. Quando se esgotam as reservas
que um cliente possui, ele pode confirmar imediatamente (mas ndo independentemente) o sucesso de
uma encomenda contactando o servidor, caso o servidor tenha reservado para si uma fraccio da existén-
cia disponivel.

A figura 9.6 apresenta o valor das transac¢des que podem ser confirmadas com sucesso imediata-
mente nos clientes ou no servidor em funcdo da taxa de utilizacdo.  Os resultados mostram que é
possivel confirmar imediatamente o sucesso de mais de 95% das encomendas efectuadas. Este valor
aproxima-se de 100% quando a taxa de utilizagao se afasta de 100%. Adicionalmente, e ao contrario das

reservas aceites localmente (figura 9.3), observa-se que este valor aumenta com o aumento da frac¢io
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Figura 9.7: Transaccdes aceites imediatamente no cliente ou no servidor (cenério DIS:PEQ:BOM): valor

relativo ao total de encomendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).

reservada pelo servidor (com excepg¢do de “din 60”) — simp 10 melhor que simp 0 e din 35 melhor que
din 10.

O valor das encomendas que podem ser aceites imediatamente num sistema cliente/servidor € bas-
tante inferior e estd directamente relacionado com o tempo de desconex@o. Assim, no ambiente de
computacdo mével MOV, em que o cliente permanece desconectado aproximadamente 30% do tempo, o
valor das transacgdes aceites imediatamente € ligeiramente superior a 70% (este valor é superior a 70%

porque o mecanismo de retransmissdo de mensagens permite atenuar o efeito das falhas).

Ao contrdrio do que seria de esperar, o valor das transaccdes cujo sucesso pode ser determinado
imediatamente ndo alcanga 100%. Apds andlise das simulacdes executadas observou-se que este facto se
devia a dois factores. Primeiro, quando a taxa de utilizacdo € inferior a 100%, as falhas na rede levam a
impossibilidade de contactar o servidor para confirmar algumas encomendas. Assim, quando as falhas na
rede sdo minimas, € possivel confirmar imediatamente o sucesso do maximo de encomendas possiveis,
como se pode observar na figura 9.7, relativo a um ambiente de computagao distribuida.

Segundo, quando a taxa de utilizagdo € superior a 100%, os clientes obtém, por vezes, reservas que
ndo utilizam, quer porque ndo recebem mais encomendas, quer porque as reservas ndo sao suficientes

para garantir as encomendas recebidas. Este facto é consequéncia do reduzido nimero de encomendas
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Figura 9.8: Transacc¢des aceites imediatamente no cliente ou no servidor (cenario MOV:GRD:BOM):

valor relativo ao total de encomendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).

60

T T T T T T T 800 T T T T T T T
din 10 ---8-- A L din 10 ---B3- - A A
din35 ---%-- T 700 ~ din35 ----- e B
50 - din60 -4 P b din 60 —-&-— e
600 |
@ 401 e [ % 2 500 |-
o) - - ]
4 - * &
S 30 |- A % E g 400 |-
5] - - 5]
- ¥ -
s 0L - B ] = 300
&7 K OB 200 |
L .a’ i -
or.- a7 100 &7
T S
0"7’ 1 1 1 1 1 1 1 Ofi B S | 1 1 1 1 1
55 70 85 100 115 130 145 160 175 55 70 85 100 115 130 145 160 175
Taxa de utilizagdo (%) Taxa de utilizagao (%)

Figura 9.9: Mensagens enviadas na obtengdo de novas reservas (cendrio MOV:PEQ:BOM a esquerda e

MOV:GRD:BOM a direita).

recebidas por alguns clientes. Quando cada cliente recebe, em média, um nimero mais elevado de
encomendas, estas situacdes tendem a ser em menor nimero e a tornarem-se desprezdveis, como se

observa na figura 9.8, relativo ao cendrio GRD num ambiente de computacdo mével.

Mensagens de obtencao de novas reservas Na figura 9.9 apresenta-se o nimero de mensagens pro-
pagadas na obtencdo de novas reservas. Este valor inclui todas as tentativas de propagacdo, pelo que o
envio de um pedido e a recepg¢do da respectiva resposta € contabilizado como duas mensagens, caso nao
ocorra nenhum erro.

Os resultados mostram que o nimero de mensagens trocadas aumenta com a fraccado da existéncia
reservada pelo servidor. Este facto era esperado porque quanto maior o valor reservado pelo servidor,
menor o valor das reservas concedidas, em cada momento, pelo servidor.

Adicionalmente, o nimero de mensagens enviadas aumenta com o aumento da taxa de utilizac?o.
Este aumento tende a ser mais significativo para valores préximos dos 100%. Estes factos sdo con-
sequéncia da necessidade de obter mais reservas quando o nimero de encomendas aumenta e de o ser-
vidor conceder um menor nimero de reservas quando a existéncia disponivel é reduzida (o que apenas

acontece quando a taxa de utilizagdo se aproxima dos 100%).
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Figura 9.10: Transacg¢des aceites localmente (cendrio MOV:PEQ:MAU): valor relativo ao total de enco-

mendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel (direita).

Quando o servidor informa os clientes que ndo pode conceder reservas adicionais, os clientes nao pe-
dem novas reservas. Contudo, os clientes verificam periodicamente (com um periodo longo dependente
das encomendas recebidas) se a situacdo de indisponibilidade se mantém. Este facto justifica a quase
estagnacdo do nimero de mensagens trocadas quando a taxa de utilizacao € superior a 110%.

Os resultados apresentados mostram ainda que nimero de mensagens por encomenda recebida é
superior quando a existéncia € mais reduzida. Este facto é igualmente consequéncia do menor valor das
reservas concedidas pelo servidor quando a existéncia disponivel é mais reduzida. No entanto, mesmo
no cendrio PEQ, o nimero de mensagens trocadas € aceitdvel. Por exemplo, em din 35, para uma taxa
de utilizacao de 110% sdo enviadas 32 mensagens, correspondentes a 16 pedidos de novas reservas. Este
valor corresponde a uma média de 2 pedidos por cada cliente (incluindo os pedidos recusados e os que

falham devido a falhas na rede).

9.2.3 Previsio nao fiavel

Neste segundo conjunto de experiéncias, estuda-se o cendrio em que a previsdo das encomendas recebi-
das se afasta muito da realidade observada. A diferenca entre a previsdo de encomendas recebidas e o
valor real observado €, em média, 55%. Como anteriormente, os resultados apresentados correspondem
a configuracdo com um pequeno nimero de clientes, PEQ, no ambiente de computacdo mével, MOV,

caso ndo exista outra informacao.

Confirmacio independente dos resultados obtendo reservas inicialmente Na figura 9.10 apresenta-
-se o valor das transacc¢des que podem ser confirmadas com sucesso nos clientes. Como seria de esperar,
os resultados sdo bastante piores do que quando a previsdo das encomendas recebidas € fidvel. Neste
caso, os melhores resultados sdo obtidos quando os clientes obtém reservas adicionais durante a execu-
¢ao da simulagdo. Por exemplo, quando o servidor reserva inicialmente 60% da existéncia do produto, é

possivel garantir com sucesso mais de 85% do maximo de encomendas possiveis.
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Figura 9.11: Transac¢des aceites imediatamente no cliente ou no servidor localmente (cendrio

MOV:PEQ:MAU): valor relativo ao total de encomendas efectuadas (esquerda) e ao maximo possivel

(direita).
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Figura 9.12: Transacg¢des aceites localmente quando os clientes ndao obtém inicialmente nenhuma reserva
(cendrio MOV:PEQ:MAU): valor relativo ao total de encomendas efectuadas (esquerda) e a0 maximo

possivel (direita).

Quando a taxa de utilizagdo € pequena, a fraccdo das encomendas confirmadas localmente € muito
elevada. Por exemplo, para uma taxa de utilizacdo de 55%, é possivel confirmar localmente mais de 95%
das encomendas quando se obtém reservas adicionais. Este facto é consequéncia do excesso de oferta

face a procura.

Confirmacio imediata dos resultados obtendo reservas inicialmente Na figura 9.11 apresenta-se o
valor das transac¢des que podem ser confirmadas imediatamente num cliente ou no servidor. Ao con-
trario do esperado, estes resultados mostram apenas uma ligeira melhoria relativamente ao resultado das
transaccdes confirmadas localmente nos clientes. Analisando as experiéncias efectuadas foi possivel des-
cobrir que este facto se deve as reservas obtidas inicialmente, as quais sao feitas com base em previsdes

que se verificam ser incorrectas.

Confirmacao independente dos resultados nao obtendo reservas inicialmente Para eliminar a in-
fluéncia negativa das previsdes incorrectas no sistema de reservas, estudou-se o comportamento do sis-

tema usando a estratégia de obtenc¢do dindmica de reservas, din X, ndo obtendo inicialmente nenhuma
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Figura 9.13: Transacg¢des aceites localmente quando os clientes ndo obtém inicialmente nenhuma reserva
(cendrio MOV:GRD:MAU): valor relativo ao total de encomendas efectuadas (esquerda) e a0 miximo

possivel (direita).
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Figura 9.14: Transacg¢des aceites imediatamente no cliente ou no servidor quando os clientes nao obtém

inicialmente nenhuma reserva (cenario MOV:PEQ:MAU): valor relativo ao maximo possivel (direita).

reserva (esta situacdo pode ser usada igualmente nos cendrios em que ndo existem previsdes). Assim,

um cliente apenas obtém reservas apds receber a primeira encomenda.

A figura 9.12 apresenta o valor das transac¢des que podem ser confirmadas com sucesso nos clientes
de forma independente em fun¢do da taxa de utilizagdo, quando os clientes ndo obtém reservas no inicio
da simulag@o. Os resultados mostram que, neste caso, € possivel confirmar entre 80% e 90% das enco-
mendas recebidas. Como o sistema se adapta a procura dinamicamente, é¢ impossivel confirmar algumas
das primeiras encomendas recebidas em cada cliente. Este facto explica o aumento da frac¢do de tran-
saccoes confirmadas localmente com o aumento da taxa de utilizagdo (e, em consequéncia, do valor das

transacgoes).

Os resultados obtidos quando a existéncia inicial é maior (cendrio GRD), apresentados na figura 9.13,
corroboram a explicacdo anterior. Adicionalmente, estes resultados mostram que a aproximagdo adop-
tada permite que o sistema de reservas se adapte as necessidades de cada cliente, permitindo confirmar
localmente mais de 90% das transacgdes possiveis (para taxas de utiliza¢do superiores a 100%, este valor

sobe para valores superiores a 97%).
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Figura 9.15: Mensagens enviadas na obten¢do de novas reservas quando o cliente obtém inicialmente o

maximo de reservas possiveis (cendrio MOV : PEQ : MAU a esquerda e MOV : GRD : MAU a direita).
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Figura 9.16: Mensagens enviadas na obten¢do de novas reservas quando o cliente ndo obtém reservas no

inicio da simulagao (cendrio MOV : PEQ : MAU a esquerda e MOV : GRD : MAU a direita).

Confirmacao imediata dos resultados nao obtendo reservas inicialmente A figura 9.14 mostra as
transacc¢des que podem ser imediatamente confirmadas no cliente ou no servidor. Como se esperava,
os resultados obtidos sao melhores do que quando o cliente obtém inicialmente reservas. Neste caso, é

possivel confirmar imediatamente o sucesso de mais de 95% das encomendas recebidas.

Mensagens de obtencao de novas reservas Na figura 9.15 apresenta-se o nimero de mensagens pro-
pagadas na obtencdo de novas reservas quando o cliente obtém o mdximo de reservas inicialmente.
Como anteriormente, este valor inclui todas as tentativas de propagacao, pelo que o envio de um pedido
e a recepg¢ao da respectiva resposta é contabilizado como duas mensagens. Como se esperava, os resulta-
dos obtidos sdo muito semelhantes aos apresentados quando a previsao das reservas necessdrias ¢ fidvel
porque este valor estd directamente relacionado com a existéncia disponivel para a obtengcdo de novas
reservas.

Na figura 9.16 apresenta-se o nimero de mensagens propagadas quando o cliente ndo obtém reservas
inicialmente. Os resultados obtidos mostram que o nimero de mensagens enviadas tende a ser ligeira-
mente superior a situagao anterior (em que os clientes obtém reservas no inicio da simulagiio com base na

previsdo das necessidades). No entanto, mesmo nesta situacao, os custos de comunicag¢des sao pequenos.
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Por exemplo, no cendrio PEQ, com a estratégia de obtengao de reservas din 60 (respectivamente din 10)
e uma taxa de utilizacio de 110% (respectivamente 90%), os clientes obtém reservas a partir do servidor
uma vez por cada 7,3 (respectivamente 12,7) encomendas recebidas no cliente. Estes valores sdo muito
superiores no cendrio GRD.

Os resultados apresentados mostram que o sistema de reservas permite suportar uma aplicacio de su-
porte a uma forca de vendas mével quando é possivel estimar a procura em cada cliente e mesmo quando
ndo € possivel fazer esta previsdo. Neste caso, é necessdrio usar estratégias dindmicas de obtencdo de
reservas. As estratégias usadas nestas experiéncias apresentam uma boa adaptacdo as necessidades dos

clientes com custos de comunicacio aceitdveis.
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Capitulo 10

Sistema de reconciliacao SqllceCube

Neste capitulo descreve-se o sistema SqllceCube [133]. O SqllceCube € um sistema genérico de reconci-
liagdo para transac¢des moveis. Este sistema explora a semantica das operagdes para criar uma sequéncia
de execugdo que permita maximizar o nimero (ou valor) de transac¢cdes méveis que podem ser execu-
tadas. A informacdo semantica necessaria ao funcionamento do sistema € extraida automaticamente do
c6digo das transacg¢des moveis.

No sistema Mobisnap, o SqllceCube é usado para executar um conjunto de transaccdes moveis nas
seguintes situagdes: (1) quando se executam as transac¢Oes mdveis ndo garantidas recebidas de um
cliente; (2) quando se executa o conjunto de transacc¢des que aguardam reexecucio apds o cancelamento
ou expirac¢do de uma reserva.

O sistema SqllceCube é um sistema genérico de reconciliacdo que estende o sistema IceCube apre-
sentado em [134]. Como um sistema genérico, inclui algumas funcionalidades que ndo sdo exploradas
no sistema Mobisnap. No entanto, de forma a apresentar o sistema de forma completa, descrevem-se

todas as caracteristicas do sistema SqllceCube neste capitulo.

10.1 Modelo geral

O sistema SqllceCube é um sistema de reconciliacio que aborda o processo de reconciliagio como
um problema de optimizagao, aproximacgao da qual foi pioneiro o sistema IceCube [85]. Assim, este
sistema tenta criar a sequéncia de execucdo que permite optimizar o conjunto de transacgdes maoveis
que podem ser executadas com sucesso combinando os conjuntos de transac¢des mdveis executadas
concorrentemente.

Considere-se o exemplo da figura 10.1, no qual dois utilizadores modificaram concorrentemente uma
agenda partilhada. Um utilizador requisita a sala A as 9:00 e também a sala B ou C igualmente as 9:00.

Outro utilizador requisita a sala A ou B as 9:00. Se as operagdes do primeiro utilizador fossem executadas

149
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Log 1 Log 2

9:00salaA| [ 9:00sala A | Reconciliagio | S68=ssie

ou ou
9:00salaB| |9:00salaB > |9:00salaB

ou SOTHTB
9:00 sala C ou
9:00 sala C

Figura 10.1: Ordenacdo de um conjunto de operacdes executadas concorrentemente.

antes da operacdo do segundo utilizador, a sala A e B seriam reservadas para o primeiro utilizador e a
operacdo do segundo utilizador falharia (considerando que no caso de haver multiplas alternativas se
escolhia a primeira possivel). Uma situacdo semelhante acontece se a operacdo do segundo utilizador for
executada em primeiro lugar. A primeira operacido do primeiro utilizador falha porque a sala A ja estd

reservada. No entanto, a ordem apresentada na figura permite a execugdo de todas as operacoes.

O exemplo anterior mostra que, em algumas situacdes, € possivel obter um melhor resultado de
reconciliacdo através da reordenagdo das operacdes mesmo quando as operagdes apresentam regras de
resolugcdo de conflitos. Neste exemplo, ndo seria possivel explorar as alternativas para obter o melhor
resultado da reconciliacdo sem reordenar as operagdes. A generalidade dos sistemas de reconciliacdo

genéricos (por exemplo, no sistema Bayou [161] e Deno [82]) ndo reordenam as operagdes.

Como, para qualquer conjunto nao trivial de transaccdes, € impossivel testar todas as sequéncias de
execucdo possiveis, 0 sistema executa uma pesquisa heuristica dirigida usando a informagdo semantica
sobre as transaccdes a reconciliar. Esta informacao € definida sobre a forma de relagdes que condicionam
a ordenagdo e exequibilidade das operagdes. O sistema extrai esta informacdo automaticamente a partir

do cédigo das transacgdes moveis.

O SqllceCube é uma extensdo do sistema IceCube apresentado em [134]. Relativamente a esse
sistema foram introduzidas duas mudancas fundamentais. Primeiro, ao contrario do sistema IceCube,
a reconciliacio é vista como um problema de planeamento em vez de um problema de resolugdo de
restricdes (bindrias). Esta aproximacio permite a execucdo de duas transacgdes incompativeis entre si,
desde que, depois de executar a primeira transac¢do, se execute uma nova transac¢ao que torne possivel
a segunda transaccdo. Segundo, o sistema SqllceCube inclui um mecanismo de extrac¢do automética
de relacdes entre as transac¢des mdveis. Desta forma, os programadores nao necessitam de expor esta
informacdo explicitamente. Finalmente, foram introduzidas algumas altera¢Ges para adaptar os algorit-
mos de reconciliacdo ao modelo de execucdo das transac¢des (mais simples) e as (diferentes) relacdes

semanticas extraidas.
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10.2 Relacoes estaticas

O sistema SqllceCube usa informacio seméintica expressa como relagdes entre pares de transacgdes
moveis. As relacdes definidas t€m uma natureza estatica, sendo validas independentemente do estado da
base de dados. Estas relagdes podem codificar a semantica das aplicacdes (relagdes da aplicacdo) ou a

semantica dos dados (relagdes dos dados).

10.2.1 Relacoes da aplicacao

Uma relagdo da aplicagdo (log contraints) define uma dependéncia estética entre duas transaccoes exe-
cutadas num mesmo fluxo de actividade, i.e., numa mesma sessdo de uma aplicacdo. Estas relacdes
sdo independentes da semantica de cada transac¢do moével e exprimem as intengdes dos utilizadores,
codificando a seméantica das macro-operacdes definidas por um conjunto de transac¢des moveis.

Foram definidas as seguintes relacdes da aplicacao:

Predecessor/sucessor Estabelece que o sucessor apenas pode ser executado apds a execugdo com su-
cesso do predecessor. Esta relacdo € ttil quando o predecessor produz algum efeito usado pelo

SUCESSOr.

Predecessor/sucessor fraco Estabelece que, se as duas transaccdes forem executadas com sucesso, o
predecessor deve ser executado antes do sucessor. Esta relacdo permite estabelecer a ordem de

execucdo entre duas accdes.

Alternativas Define um conjunto de transac¢des das quais apenas uma deve ser executada. A especifi-

cacdo de alternativas € um mecanismo simples de resolugcdo de conflitos.

Grupo indivisivel Define um conjunto de transaccdes, as quais devem ser todas ou nenhuma executada

CcOom Sucesso.

Em geral, estas relagcdes, por exprimirem as inten¢des dos utilizadores, sdo expressas explicitamente
pela aplicacdo ao submeter as transac¢cdes mdveis. No entanto, como se discute na secgdo 10.5.4.3, o
sistema de extrac¢@o automdtica de relagdes consegue inferir algumas destas relagdes a partir do cédigo
das transacc¢des. Por exemplo, uma transac¢@o que especifique varias op¢des como uma sequéncia de
instrucdes if pode ser dividida num conjunto ordenado de transaccdes alternativas.

No protétipo do sistema Mobisnap, apenas se usam as relagdes da aplicac@o inferidas automatica-
mente. No entanto, seria simples introduzir uma nova operacdo na API do sistema que permitisse as

aplicacdes adicionar relacdes da aplicagd@o entre as vdrias transacgdes méveis submetidas no cliente.
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10.2.2 Relac¢oes dos dados

As relagcées dos dados (data contraints) exprimem relacdes, entre duas transacgdes, que reflectem a
semantica das operagdes e dos dados, independentemente do estado da base de dados.

Foram definidas as seguintes relacdes:

Comutativas Indica que duas transacc¢des sdo comutativas, i.e., que o resultado da sua execugdo € idén-
tico independentemente da ordem de execucdo (se executadas consecutivamente). Duas transac-
¢oes t] e 1 sdo comutativas sse Vs € S,11(t2(s)) = t2(t1(s) ), com S o conjunto de todos os estados
possiveis da base de dados, e 7(s) o estado da base de dados que resulta de executar a transac¢io ¢

no estado s.

Impossibilita Indica que uma transac¢do torna impossivel a execucdo (sucessiva) de outra transacgao.
1 impossibilita #; sse Vs € S, —wvalido(tz,t(s) ), com valido(t,s) verdadeiro sse é possivel executar
com sucesso a transaccio ¢ no estado s. Por exemplo, uma transac¢io que reserve um dado lugar
num comboio impossibilita a execugdo com sucesso de outra transaccio que reserve 0 mesmo

lugar.

Torna possivel Indica que uma transacc¢do torna possivel a execucdo (sucessiva) de outra transaccao.
t; torna possivel t, sse Vs € S,valido(t,,,(s)). Por exemplo, uma transac¢do que cancele uma
reserva de um dado lugar num comboio possibilita a execugdo com sucesso de outra transac¢ao

que reserve 0 mesmo lugar.

Desfavorece Indica que uma transaccio desfavorece a execugdo (sucessiva) de outra transac¢do. ¢
desfavorece t, sse Js € S : valido(tp,s) A —wvalido(tp,t1(s)). Por exemplo, uma transac¢do que
aumente o preco de um produto desfavorece a possibilidade de se executar uma transac¢do cujo

preco a usar tenha um limite maximo.

Favorece Indica que uma transaccio favorece a execucdo (sucessiva) de outra transac¢do. ¢; favorece
t sse 3s € S, —walido(ty,s) Avalido(tz,t1(s)). Por exemplo, uma transacgio que reduza o preco
de um produto favorece a possibilidade de se executar uma transac¢ao cujo preco a usar tenha um

limite m4ximo.
Estas relagdes sdo extraidas automaticamente a partir do cédigo das transac¢des moéveis como se
explica na secc¢do 10.5.
10.2.3 Transaccoes independentes

Com base nas relagdes anteriores, definiu-se a relacdo de independéncia entre duas transac¢des. Duas

transaccdes dizem-se independentes se a execucdo de uma transac¢do nio puder influenciar a execucio
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de outra transac¢do. Se duas transac¢des forem independentes, a ordem pela qual sdo executadas ndo
influencia o resultado final. Face as relacdes definidas anteriormente, as transac¢des a e b sdo indepen-

dentes sse:

independentes(a,b) =—predecessor/sucessor(a,b) N —predecessor/sucessor(b,a)\
—predecessor /sucessor fraco(a,b) AN —predecessor/sucessor fraco(b,a)\

A comutativas(a,b)

10.3 Algoritmo de reconciliacao

O algoritmo de reconciliagdo define a ordem de execugdo das transacgdes na base de dados. O espago de
solugdes possiveis é explorado por amostragem de forma heuristica. Para tal, sucessivas solugées sao cri-
adas e executadas até que uma solucio satisfatdria seja encontrada. Cada solucdo gerada é independente
das anteriores, i.e., nio se usa uma aproximacdo de optimizacao local.

Uma solugdo inclui apenas as transac¢des executadas com sucesso. As restantes transac¢des podem
ter sido excluidas da solucdo por ndo poderem ser executadas no estado final da base de dados ou por vi-
olarem uma relacdo estatica (por exemplo, pertencer a um conjunto de alternativas, do qual foi executada
uma transac¢io).

A cada transacg¢do pode ser atribuido um valor numérico que representa a sua importancia no contexto
da aplicacdo (no sistema Mobisnap, assume-se que todas as transac¢des tem valor igual a um). A soma
dos valores numéricos das transacc¢des incluidas numa sequéncia representa o valor da solu¢do — o
sistema SqllceCube tenta criar uma sequéncia de transacgdes que maximize este valor.

Para melhorar o desempenho do sistema de reconciliagdo decompde-se a criagdo da sequéncia de
execucao em vérios subproblemas. Cada subproblema consiste em criar uma parte da sequéncia a partir
de um subconjunto de transac¢des independentes do resto das transaccdes. Nesta sec¢do detalham-se os

algoritmos usados no sistema de reconciliacdo.

10.3.1 Heuristica

Uma solucdo (sequéncia de execugdo) € criada incrementalmente seleccionando em cada passo uma
transaccio para execucdo. Esta seleccdo é efectuada, aleatoriamente, entre as transacgdes com mérito
mais elevado.

O mérito associado a uma transaccio € estimado, de forma heuristica, a partir das relacdes estdticas
que se estabelecem entre as transacgdes. Nesta estimativa, apenas sao consideradas as transacgdes que
podem ser executadas. O mérito de uma transac¢cdo que ndo pode ser executada imediatamente por as

relacdes da aplicacdo estabelecidas ndo estarem satisfeitas (por exemplo, uma transac¢@o que € sucessora
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de outra transac¢do ainda nio executada) tem mérito nulo.

O mérito de uma transacg¢ao estima o beneficio de adicionar essa transac¢ao a solugdo parcialmente
construida. Este mérito deve ser tanto menor quanto maior for o valor das transac¢des que nao podem ser
executadas no futuro devido a execugdo desta transac¢do. Mais precisamente, o mérito de uma transac¢ao
t € tanto maior quanto (por ordem decrescente de importancia e considerando apenas as transaccdes que

ainda podem ser executadas com sucesso):

1. Maior for o niimero de transac¢des ja executadas que pertencem ao mesmo grupo indivisivel (por-
que a execucdo de apenas um subconjunto das transaccdo de um grupo indivisivel leva a uma

sequéncia de execug¢do invélida).

2. Menor for o valor das transacgdes que apenas podem ser executadas antes de ¢ (porque todas as

transac¢des predecessores tém de ser abortadas) — relacdo predecessor/sucessor fraco.

3. Menor for o valor das transac¢des que sdo alternativas a ¢ (porque dados dois conjuntos de tran-
saccoes alternativas entre si, ¢ mais provavel conseguir executar uma transac¢cao do conjunto com

mais alternativas) — relagdo alternativas.

4. Menor for o valor das transacgdes que ¢ torna impossiveis (porque essas transac¢des ndo podem
ser executadas, pelo menos, enquanto ndo for executada uma transac¢éo que torne a sua execugao
possivel outra vez) — relacdo impossibilita. Maior for o valor das transacgdes que ¢ torna possiveis

—relagdo torna possivel.

5. Maior for o valor das transacgdes que sdo sucessoras (fracas ou fortes) de ¢ (porque a execucdo do
predecessor torna possivel a execucdo do sucessor) — relagdo predecessor/sucessor fraco e prede-

cessor/sucessor.

6. Menor for o valor das transac¢des que ¢t desfavorece (porque menor serd a probabilidade de exe-
cutar essa transacgdes com sucesso) — relacio favorece. Maior for o valor das transacgdes que ¢

favorece — relacdo desfavorece.

Independentemente das regras anteriores, 0 mérito de uma transacc¢éo € infinitamente baixo se: (1)
for sucessora (forte) de uma transaccio ainda nio executada (relagdo predecessor/sucessor); (2) for pre-
decessora (fraca) de uma transaccdo ja executada (relagdo predecessor/sucessor fraco); (3) for alternativa

de uma transaccao ji executada.

10.3.2 Algoritmo basico

O algoritmo de reconciliagdo implementado € apresentado nas figuras 10.3 e 10.2. A func¢ao criaUma-

Solucio cria uma solugdo e a funcio reconcilia implementa o algoritmo de reconciliacdo completo.
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reconcilia ( bd, trxs) =

melhorValor := 0

melhorSolugdo := []

sumdrio := computaSumdrio( trxs) // Cria informagdo auxiliar
DO

bd.initTrx() // Prepara criacdo de nova solucdo

{ solucdo, valor } := criaUmaSolucdo (bd, sumério, trxs)

IF melhorSolugédo( bd, solucdo, valor) THEN // Verifica se é a melhor solugédo
melhorSolucdo := solucéo // Guarda a melhor solucéo
melhorValor := valor

END IF

bd.rollbackTrx ()
UNTIL termina ( melhorSolucdo, melhorValor)
bd.initTrx () // Repbe estado da melhor solugdo
bd.executa( melhorSolugdo)
bd.commitTrx ()
RETURN { melhorSolugdo, melhorValor }

Figura 10.2: Algoritmo de reconciliag@o (sem particdes)

Inicialmente, a fungdo reconcilia calcula um sumadrio das relagdes definidas entre as transacgdes
(computaSumdrio). Este sumdrio € usado para estimar o mérito de cada transaccio eficientemente. O
algoritmo de reconciliagdo prossegue com a criacdo de sucessivas solucdes (criaUmaSolucdo) de forma
proviséria. A melhor solucdo é guardada. Os critério que definem se uma dada solucdo € a melhor até
ao momento (melhorSolugdo) e se o algoritmo deve terminar (termina) podem ser definidos de forma
especifica em cada sistema. Por omissao, o valor da solucdo € usado para determinar se uma solucdo € a
melhor até ao momento, e o algoritmo executa durante um periodo pré-definido de tempo (ou até todas
as transac¢Oes poderem ser executadas com sucesso). Quando o algoritmo termina, a melhor solu¢io

encontrada é executada de forma definitiva na base de dados!.

A func¢do criaUmaSolugdo cria uma solucdo e executa-a na base de dados de forma incremental. Du-
rante a execucdo do algoritmo, as transac¢des a reconciliar sdo agrupadas nos seguintes subconjuntos:
(1) transaccdes ja executadas com sucesso; (2) transacgdes impossiveis de executar devido a execu-
¢d0 de uma transacg¢do j4 incluida na solucdo (relagdes alternativas e predecessor/sucessor fraco); (3)
transac¢des impossiveis de executar temporariamente (relacdo impossibilita e transac¢des que aborta-
ram aquando da execuc¢do); (4) transacc¢des candidatas a execucdo (todas as transac¢des ndo incluidas
em nenhum dos outros conjuntos). Esta informacdo é mantida juntamente com o sumdrio das relacdes

existentes entre as transacgoes.

O ciclo principal consiste na sucessiva selecciio e execucio de uma nova transacgdo 2. Esta transac¢io

é seleccionada de entre as transacgdes candidatas usando a heuristica apresentada anteriormente.

! A seguinte optimizacio foi implementada: se o ciclo de pesquisa de novas solugdes terminar imediatamente apés ser criada

a melhor solu¢do, esta solu¢do ndo chega a ser desfeita.

2Para permitir desfazer ndo s6 uma transac¢do, mas também uma sequéncia de transacgdes, é necessario que o sistema de
bases de dados suporte um mecanismo de transaccdes encaixadas (nested transactions) ou de pontos de gravacdo intermédios

no ambito de uma transacgdo (savepoints), como o existente na base de dados Oracle 8 usada no servidor do sistema Mobisnap.
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criaUmaSolucdo ( bd, sumario, trxs) = // pseudo-cédigo
solucao := []
valor := 0
REPEAT

sumario.reinicia( trxs)

WHILE sumdrio.algumaPossivel() DO // Cria solugdo incrementalmente
proxTrx := seleccionaPorMérito ( sumério) // Selecciona acgdo a executar
dynOK := bd.executalnnerTrx( proxTrx)

IF dynOK = FALSE THEN // Resultado: rollback
sumdrio.excluiTmp ( préxTrx)

ELSE // Resultado: commit
solugdo := [solucdo|préxTrx] // Actualiza solucéo
valor := valor + préxTrx.valor
sumdrio.executada ( préxTrx)
aExcluir := incompativeis( proxTrx, trxs) // Actualiza informagdo sobre transacgdes
sumadrio.exclui ( aExcluir)
aExcluirTmp := tornalmp( proéoxTrx)
sumdrio.excluiTmp ( aExcluirTmp)
alncluirTmp := tornaPosAjuda( préxTrx)
sumdrio.incluiTmp ( aIncluirTmp)

END IF

END WHILE

gtrxs = gruposIncompletos (trxs,solugdo) // Transacgdes pertencentes a grupos indivisiveis

trxs = trxs \ gtrxs // parcialmente executados

IF( NOT vazio(gtrxs)) THEN
bd.rollbackTrx ()
bd.initTrx ()

END IF

UNTIL vazio(gtrxs)
RETURN { solugdo, valor}

Figura 10.3: Algoritmo de criagdo de uma tnica solucao.

Se a execugdo da transac¢do seleccionada aborta, a transaccio passa a ser considerada temporaria-
mente impossivel de executar. Se uma transacc¢io é executada com sucesso, ela é adicionada a solucdo
parcialmente construida. A informacao sobre as transacgdes a executar € actualizada. As transacgdes que
sdo incompativeis com a execucdo dessa transac¢do (relagdes alternativas e predecessor/sucessor fraco)
sdo adicionadas ao conjunto das transaccdes impossiveis (assim como todas as transacgdes que perten-
¢am a um grupo indivisivel com uma das transac¢des impossiveis). As transac¢des que sao impossibili-
tadas (relagdo impossibilita) sdo adicionadas ao conjunto das transacgdes temporariamente impossiveis.
As transaccdes que sdo beneficiadas (relacdes torna possivel e favorece) sdo removidas do conjunto das
transacc¢des temporariamente impossiveis. Em ambos os casos, o ciclo itera enquanto existem transac-
¢oes candidatas com mérito nao nulo.

Quando se conclui a criacdo de uma solucdo é necessdrio verificar se a solugdo ¢ vélida face as
relacdes estabelecidas®. Para tal, é necessdrio verificar se existe algum grupo indivisivel parcialmente
executado (todas as outras relagdes sdo necessariamente satisfeitas porque nunca se selecciona uma tran-

sac¢do cuja execucdo viole uma relacdo estdtica com uma transac¢do anteriormente executada). Em

3Uma optimizacio implementada no protétipo do sistema consiste na verificagdo, sempre que uma transacgio é declarada
impossivel, da impossibilidade de executar completamente qualquer grupo indivisivel com transacc¢des j4 executadas. Neste

caso, a solugdo que se estd a criar é declarada imediatamente invélida.
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reconciliaComPartig¢des ( bd, trxs) =

particdes := particiona( trxs) // Divide em partigdes

solugdo := []

valor := 0

FOR EACH part IN partigdes // Obtém solugdo para cada partigdo
{ solucéoParcial, valorParcial } := reconcilia ( bd, part.trxs)
solucdo := [ solugdo | solugdoParcial
valor := valor + valorParcial

END FOR

RETURN { solucdo, valor }

Figura 10.4: Algoritmo de reconciliacdo (com parti¢cdes).

caso afirmativo, a solugdo € invdlida e € necessdrio criar uma nova solucdo. Para evitar cair numa situ-
acdo semelhante na préxima solugéo criada, o grupo de transacgoes parcialmente executado € excluido
(temporariamente) do conjunto de transacgdes a reconciliar. Apesar desta aproximacgdo poder levar a
uma solucao sub-6ptima, garante que € sempre possivel obter uma solucdo (porque se vao excluindo os
grupos de transac¢des que causam problemas).

Durante a execucdo do algoritmo € criada uma explicacdo da razdo pela qual cada transaccao nio foi
incluida na solucdo final (omitido nos algoritmos apresentados). Esta informacgao pode ser usada pelas

funcdes melhorSolugdo e termina ou para fornecer informagdo aos utilizadores.

10.3.3 Complexidade

A complexidade temporal esperada da fungio criaUmaSolugio é O(n?), com n o niimero de transaccdes a
reconciliar. Intuitivamente, o ciclo principal é executado O(n) vezes (O(n) transacgdes sdo seleccionadas
para execucdo). A complexidade do ciclo principal ¢ dominado pela fun¢éo de seleccio (seleccionaPor-
MEérito) que analisa o mérito de todas as transac¢des candidatas. Esta func¢do executa em O(n) porque
o mérito de cada transaccdo € avaliado em tempo constante usando o sumadrio das relagdes entre as
transaccdes. O tempo esperado de actualizagdo do sumadrio € constante (no caso esperado, a execucao de
uma transacg¢do influencia apenas um pequeno nimero de transaccdes). No pior caso, estas actualizacdes
executam igualmente em O(n).

A complexidade de criagio do sumdrio (computaSumario) é O(n?) porque cada par de transacgdes
é comparado para obter as relagdes existentes entre elas. O ciclo de criacdo de solugdes € igualmente
executado em O(n?) (no caso esperado, apenas um niimero reduzido de solugdes sdo criadas). Assim, a
complexidade total (esperada) do algoritmo de reconciliacio (reconcilia) é O(n?).

Através da utilizacdo de uma estrutura de dados especialmente adaptada a manutencdo do mérito
de cada transac¢do (baseado na utilizacdo de filas de prioridade - priority queues) é possivel reduzir a
complexidade da fungdo criaUmaSolugdo para O(n.logn). No entanto, a complexidade global mantém-se

em O(n?) devido a fun¢io computaSumdrio.



158 CAPITULO 10. SISTEMA DE RECONCILIACAO SQLICECUBE
10.4 Optimizac¢ao da reconciliacio

Nesta seccdo apresentam-se dois mecanismos que permitem melhorar o desempenho do sistema de re-
conciliagio desenvolvido. Como a complexidade do algoritmo de reconciliagio é O(n?), é possivel
melhorar o desempenho dividindo um problema de reconcilia¢do numa sequéncia de subproblemas de
menores dimensdes (sec¢do 10.4.1) e diminuindo o nimero de elementos envolvidos na reconciliagio

(sec¢do 10.4.2). Estes mecanismos foram propostos anteriormente no ambito do sistema IceCube [134].

10.4.1 Particoes

Usando a nocdo de independéncia de transacgdes, definida anteriormente, é possivel dividir o problema
da reconciliacdo num conjunto de subproblemas. Para tal, divide-se o conjunto de transacc¢des a recon-
ciliar em subconjuntos disjuntos mutuamente independentes, a que se chamam particdes. O resultado da
reconciliacdo do conjunto original de transac¢des é equivalente ao resultado da reconciliagdo sucessiva
de cada uma das particdes.

Na figura 10.4 apresenta-se o algoritmo de reconciliagdo usando parti¢des. A reconciliagdo é exe-
cutada incrementalmente, invocando sequencialmente o algoritmo de reconciliacdo basico (reconcilia)
para cada particdo. A funcdo particiona divide o conjunto de transac¢des original, trxs, em k parti¢cdes

de acordo com a seguinte relagdo:

trxs = piUpaU...Upg: Vi, j,i# j= piNp;=0A

Va € p;,b € pj,independentes(a,b) N —alternativas(a,b) A\ ~grupo_indivisivel(a,b)

O ciclo que executa a reconciliagdo sucessiva das vdrias partigdes tem complexidade O(|p1|>+...+
|px|?). Quando as particdes tém dimensdes idénticas, o tempo de execucdo do ciclo tende a crescer
linearmente com o nimero de particdes. Quando uma particdo € muito maior do que as outras, 0 tempo
de execucdo do ciclo tende a ser dominado pela maior parti¢do.

No entanto, a complexidade do algoritmo de reconciliacdo é igualmente influenciada pela algoritmo
de divisdo em parti¢des. Um algoritmo que use a relacdo anterior de forma imediata tem complexidade
O(n?) porque uma transaccio tem de ser comparada com todas as outras. Assim, para melhorar o desem-
penho, efectua-se inicialmente uma divisdo imprecisa usando um algoritmo de complexidade esperada
O(n). Neste algoritmo, cada transac¢do define um conjunto arbitrario de identificadores (por exemplo,
os nomes das tabela acedidas e/ou identificadores para as condi¢des dos registos acedidos). As transac-
¢des com identificadores idénticos sdo incluidas na mesma parti¢do. Para cada uma das parti¢des € entdo
aplicado o algoritmo de parti¢io exacto. A complexidade global é entdo O(n+ |pii|> +... 4| pi;|?), com

pi1,. .., pi; as parti¢des criadas pelo algoritmo de divisdo imprecisa.



10.4. OPTIMIZACAO DA RECONCILIACAO 159

Note-se que, em muitos casos, € possivel executar a divisdo em particdes de forma incremental
e antes do momento da reconciliacdo (o que permite diminuir o tempo de execugdo do algoritmo de
reconciliacdo). No sistema Mobisnap, a divisdo em particdes pode ser efectuada: nos clientes, para
o conjunto de transac¢des ndo garantidas a propagar para o servidor; no servidor, para o conjunto de
transaccdes a reexecutar quando uma reserva expira. Esta divisdo pode ser efectuada incrementalmente

quando uma nova transacc¢do é adicionada aos conjuntos anteriores.

10.4.2 Compressao de uma sequéncia de transac¢oes

Duas sequéncias de transac¢des dizem-se equivalentes se, quando executadas num qualquer estado da
base de dados, produzem o mesmo efeito (i.e., f9,t1,...,t, = 50,51,...,5, = Vdb,t,(...(t1(to(dD)))) =
$p(..-(s1(s0(db))))). Um mecanismo de compressdo de um registo de transac¢des transforma uma
sequéncia de transac¢des numa sequéncia de transac¢des equivalente com menor nimero de elemen-
tos (eliminando as transac¢des cuja execucdo ndo produz efeitos no estado final da base de dados).

De seguida descreve-se o mecanismo genérico de compressao de uma sequéncia de transac¢des (ou
operacdes). Este mecanismo € usado, no sistema SqllceCube, para comprimir a sequéncia de transacgdes
a reconciliar submetida por cada utilizador, e no sistema DOORS, para comprimir a sequéncia de invo-
cacgdes executadas num coobjecto por uma aplicacdo. Este mecanismo usa as seguintes propriedades,

definidas entre pares de transaccdes, a e b:

e b absorve a sse a execugdo de b esconde os efeitos da execugdo de a, i.e., Vs € S,b(a(s)) = b(s).

Neste caso, [a,b] = [b].

e b compensa a sse os efeitos da execugdo de a sdo compensados pela execugdo de b, i.e., Vs €

S,b(a(s)) =s. Neste caso, [a,b] = ||.

e ¢ comprime [a,b] sse a execugdo de c comprime os efeitos da execucdo sucessiva de [a,b], i.e., Vs €

S,b(a(s)) = c(s). Neste caso, [a,b] = [c] (esta propriedade ndo é usada no sistema SqllceCube).

Estas propriedades podem ser usadas para comprimir apenas pares de transacgdes que possam ser
executadas consecutivamente (logo, ndo se podem comprimir duas transaccdes alternativas entre si).
Caso contrdrio, o resultado de uma transaccio que deva ser executada entre ambas pode ser afectado.
Verifica-se a possibilidade de executar duas transac¢des consecutivamente usando as seguintes regras de

reordenacio”:

40 mecanismo de compressio de sequéncias de operacdes implementado no sistema DOORS utiliza adicionalmente a
fungdo de transformac@o de operagdes [159], transforma definida pelos programadores, tal que, transforma([a,b]) = [b”,ab ]:

Vs,b(a(s)) = ab(b%(s)). Neste caso [a,b] = [b?,d"].
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o [a,to,t1,... ,ty,b] = [a,b,to,11,... 1], sse independentes(ty,b) A\ ...\ independentes(t,,b);
o [a,to,t1,...,ty,D] = [to,11,...,In,a,b], sse independentes(a,ty) A ... \independentes(a,ty).

Adicionalmente, é necessdrio garantir que as intengdes dos utilizadores expressas através de relagdes
da aplicagdo estabelecidas entre as transaccdes sdo respeitadas. Para tal, aplicam-se as seguintes regras

sempre que se comprime um par de transac¢des a e b usando qualquer das regras especificadas:

Se a pertence a um conjunto de transacgdes alternativas 4 (relagdo alternativas), todas as transac-

¢oes 4\ {a} sdo removidas da sequéncia produzida. A mesma regra é aplicada a b.

e Se a pertence a um grupo indivisivel, a transac¢do que resulta da compressido também deve per-
tencer a esse grupo indivisivel (se o resultado for a sequéncia vazia, todas as transac¢des do grupo

indivisivel devem ser executadas com sucesso). A mesma regra ¢ aplicada a b.

e Se existe uma relagdo predecessor/sucessor fraco ou predecessor/sucessor entre a e b, essa relacio

desaparece.

e Se a tem um predecessor (sucessor) t (relagdo predecessor/sucessor fraco ou predeces-
sor/sucessor), a mesma relacio deve ser estabelecida entre a transac¢do resultado da compressao e

t. A mesma regra € aplicada a b.

A sequéncia de transacgdes a propagar para o servidor, armazenada num cliente, é comprimida in-

crementalmente. Assim, o cliente verifica imediatamente se pode comprimir cada nova transac¢io”

10.5 Extraccao automatica de relacoes

A extrac¢do automadtica de relagdes entre as transacgcdes méveis é executada a partir da andlise estatica
dos seus programas. Este processo consiste em dois passos. Primeiro, para cada transaccio, extrai-
-se a informacgdo sobre os dados lidos, os dados escritos, e as pré-condi¢des que levam ao sucesso da
transaccdo. Segundo, as relagdes entre duas transacc¢des sdo inferidas comparando a informagao obtida
anteriormente. Nesta secc@o detalha-se cada um destes processos.

A andlise estdtica de programas [49] foi usada em vérios sistemas com vdrias finalidades, entre as
quais se destacam a verificacio da correccdo [48, 69, 10] e equivaléncia de programas [92]. No entanto,
que o autor saiba, este trabalho € o primeiro a utilizar uma aproximagao similar na reconciliagdo de dados.
A andlise estdtica executada no sistema SqllceCube apresenta algumas caracteristicas pouco comuns: é
executada durante o funcionamento do sistema e a informacdo extraida dos programas é usada para

inferir relagdes diferentes da equivaléncia entre dois programas.

5No ambito do sistema Mobisnap, apenas as transacgdes ndo garantidas localmente sio comprimidas.
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10.5.1 Extraccao de informacao

A extrac¢do de informagdo associada a uma transaccdo movel é executada a partir do seu programa,
analisando estaticamente os vérios caminhos de execucdo possiveis. Para cada caminho de execuc¢do que

termina numa instru¢io commit, extrai-se a seguinte informacao:

Conjunto de escrita semantico Constituido pela descri¢do seméantica de todas as modificagdes produ-

zidas pela transacg¢ao.

Conjunto de leitura semantico Constituido pela descri¢do semantica de todos os elementos de dados

lidos e usados pela transac¢éo (os elementos de dados lidos e ndo usados sdo ignorados).

Conjunto de pré-condicdes Constituido por todas as condi¢oes usadas para determinar o caminho de

execucao.
Durante o processo de andlise estdtica, as seguintes instrucdes sao processadas de forma especial:

Instrucio select C into X from T where Cond Atribui ao valor da varidvel X o valor especial
read(T,Cond,C) que descreve semanticamente os dados lidos. Este valor nao pode ser obtido de
forma estética porque depende do estado da base de dados no momento em que a transac¢cao mével

¢ executada.

Instrucio update T set C = Val where Cond Adiciona ao conjunto de escrita a seguinte descrigdo se-

mantica associada a instrucdo de actualizacdo: update(T,Cond,C,Val).

Instrucio insert into T[Cols] values Vals Adiciona ao conjunto de escrita a seguinte descri¢do seman-

tica associada a instrugdo de insercdo: insert(T,Cols, Vals).

Instrucao delete from T where Cond Adiciona ao conjunto de escrita a seguinte descri¢do semantica

associada a instruc@o de remocdo: delete(T,Cond).

Instrucao if(Cond) then ... else ... No caso de o valor de Cond ser conhecido nenhuma accio especial
¢é executada. No caso de o valor de Cond ser desconhecido serdo analisados os dois possiveis
caminhos de execucdo, assumindo num caso que a condi¢do é verdadeira e adicionando o valor
precond(Cond) ao conjunto de pré-condicdes e no outro que a condicdo € falsa e adicionando

precond(not Cond) ao conjunto de pré-condigdes.

Durante a anélise estdtica, qualquer expressao, e, cujo valor dependa de uma varidvel com um valor
obtido numa instrucdo de leitura, tem igualmente um valor especial, expr(e). Este valor pode ser atribuido
a uma varidvel (numa instrucdo de atribuicao) ou usado em qualquer das instru¢des de acesso a base de

dados (apresentadas anteriormente).
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O conjunto de leitura associado a um caminho de execugdo € obtido a partir dos elementos dos
conjuntos de escrita e do conjunto de pré-condicdes, obtendo todos os valores especiais read(. ..) usados
na descricdo semantica desses elementos.

Associado a cada caminho de execugdo que termina com sucesso obtém-se um grupo de informagao
semantica composto pelo conjunto de escrita, de leitura e de pré-condicdes. Relativamente aos caminhos
de execuc¢do que terminam numa instrucao rollback ndo se obtém qualquer informacao. Assim, associada
a cada transac¢@o podem existir vdrios grupos de informagdo semantica.

Exemplo: Considere-se o seguinte programa:

1 BEGIN

2 IF cl THEN

3 IF c2 THEN
4 COMMIT;
5 ELSE

6 COMMIT;
7 END IF;

8 ELSEIF c3 THEN
9 ROLLBACK;
10 END IF;
11 Enp

Este programa tem quatro caminhos de execucdo possiveis. O primeiro termina na instru¢do commit
da linha 4. Neste caso, o conjunto de pré-condi¢des inclui os valores precond(cl) e precond(c2). O
segundo termina na instru¢do commit da linha 6 e o respectivo conjunto de pré-condi¢des inclui os
valores precond(cl) e precond(not c¢2). O terceiro termina na instrugao rollback da linha 9. Assim, ndo
se extrai informacdo semantica deste caminho de execucdo. O quarto caminho de execucio termina no
fim do programa e o conjunto de pré-condi¢des inclui os valores precond(not cl) e precond(not c3).

Desta forma, associado e esta transacgdo existem trés grupos de informagdo semantica. Para que
seja possivel executar a transac¢do num dado estado da base de dados é apenas necessario que todos os
valores de um dos conjuntos de pré-condi¢des seja verdadeiro nesse estado. B

Na figura 10.5 apresenta-se uma transac¢do moével que introduz uma nova encomenda (semelhante a
transaccao apresentada na figura 8.1, mas usando identificadores numéricos para identificar os produtos,
vendedores e clientes). Neste caso, apenas existe um caminho de execucio possivel, sendo a informacao

semantica extraida apresentada na figura como comentdrios (linhas iniciadas por --).

10.5.2 Inferir relacoes

As relagdes estdticas entre cada par de transacc¢des sao inferidas a partir da informagao semantica extraida

de cada uma das transac¢des usando as regras que se apresentam nesta subseccao. Diz-se que o valor de

uma relacdo é verdadeiro se a relagcdo se estabelece entre as duas transac¢des e falso no caso contrario.
Durante a avaliac@o das regras definidas € necessario verificar se as descrigdes semanticas obtidas

a partir das transacgdes referem os mesmos elementos de dados. Esta verificagdo inclui os elementos
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BEIGN
SELECT stock,price INTO 1_stock,l_price FROM products WHERE id = 80;
-- 1_stock = read(products, 1d=80, stock)
-- 1_price = read(products, id=80,price)
IF 1_price <= 50.0 AND 1_stock >= 10 THEN
-- precond (read (products, 1id=80, stock)>=10)
-- precond (read (products, 1d=80,price) <=50.0)
UPDATE products SET stock = 1_stock - 10 WHERE id = 80;
-- update (products,1d=80, stock, "read (products, stock, 1id=80)-10")
-- readset += {read(products,id=80,---)1}
INSERT INTO orders VALUES (newid,8785,80,10,1 price,’to process’);
-- insert (orders, (id,client,product,gty,price,status), (newid, 80,10,1_price,’processing’))

COMMIT;
-- readset = {read(products,id=80,stock), read(products,id=80,price), read(products,id=80,---)}
-- writeset = {update(...),insert(...)}
-- precondset = {precond(read(products,id=80,stock)>=10),precond(read(products,id=80,price)<=50.0)}
ELSE
ROLLBACK;
END IF;

END;

Figura 10.5: Informacio extraida de uma transac¢do moével nova encomenda. A informacéo obtida de

cada instrucdo € apresentada na linha seguinte (o bloco de declaracdo de varidveis é omitido).

de dados alvo das operacdes e os elementos de dados usados na seleccdo dos registos afectados. Por
exemplo, uma instruc¢do de leitura acede ndo s6 as colunas lidas, mas também as colunas usadas nas
condicdes de seleccdo (expressas no elemento where da instrucio de leitura).

No protétipo desenvolvido, estas verificagdes sdo executadas usando o sistema genérico de resolucio
de restricdes JSolver [74]. Andlises semelhantes sdo efectuadas no &mbito dos sistema de bases de dados
na optimizagdo de interrogacdes [4, 75, 21] e nos sistemas de replicacio secunddria semantica [35, 142].

Por vezes, ¢ impossivel determinar estaticamente se duas descricdes semanticas referem um mesmo
elemento de dados. Por exemplo, duas instrucdes de leitura que usem condi¢oes sobre diferentes colunas
para seleccionar os registos a ler ndo podem ser comparadas estaticamente de forma precisa. Nestes
casos, se o resultado desta comparacdo for importante para inferir o valor da relacdo, deve usar-se o
valor definido por omissdo como o valor da relagéo estabelecido entre as duas transacgdes. Uma possivel
solucdo para este problema € apresentado na secgcdo 10.5.4.1.

Os valores definidos por omissdo para cada relacdo foram escolhidos para garantir que € possivel
obter uma soluc¢do ptima com o algoritmo de reconciliagdo apresentado anteriormente. Para tal, em caso
de duvida, as transac¢Oes devem ser agrupadas conjuntamente (relacdo comutativas falsa) e integradas
no conjunto das transaccdes candidatas (relacdo favorece verdadeira).

A correc¢do da solugdo produzida pelo algoritmo de reconciliagdo ndo é posta em causa por assumir
um valor diferente para qualquer das relacdes definidas (com excepc¢do da relacdo compensa). Em par-
ticular, assumir que duas transac¢des sdo comutativas apenas pode levar a que essas transac¢des sejam
agrupadas em diferentes particdes podendo (eventualmente) impedir a criacdo de uma solugdo dptima

caso elas ndo sejam independentes.
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De seguida apresentam-se as regras usadas para inferir as relagoes estaticas. Estas regras assumem
que cada transac¢do apenas tem associada um grupo de informacdo semantica. Caso as transaccdes
tenham associados vérios grupos de informacao é necessdrio aplicar as regras que se seguem as diferentes
combinagdes. Se para uma relacdo forem obtidos valores diferentes para diferentes combinacdes, o valor
da relag@o € o definido por omissao.

Adicionalmente, as regras apresentadas apenas t€m em consideragdo as restricdoes de unicidade. No
caso de existirem outras restricdes ou invariantes na base de dados, a leitura/escrita de um elemento
de dados, que esteja relacionado com outros elementos através de uma restricdo/invariante, deve ser
considerada como se todos esses elementos fossem lidos/escritos. A informacdo relativa a estas restricdes

deve também ser usada na inferéncia das rela¢des torna possivel, impossibilita, favorece, desfavorece.

10.5.2.1 Comutativas
Duas transacc¢des mdveis ¢ e t, sdo comutativas a menos que alguma das seguintes regras seja verdadeira:
e ¢ 1€ um elemento de dados escrito (inserido, actualizado ou removido) por #; ou vice-versa.

e 1) escreve um elemento de dados escrito por f;, com excepcdo de escritas comutativas, ou vice-

versa.

Se for impossivel obter o resultado das regras anteriores, deve assumir-se que ¢; € f, ndo sdo comu-

tativas.

10.5.2.2 Impossibilita

Uma transaccio ¢; impossibilita uma transacc¢do #, se alguma das seguinte regras for verdadeira.

e 1 modifica (insere, actualiza ou remove) a base de dados de forma a tornar falso um dos elementos

do conjunto de pré-condicdes® de 1.

e As modifica¢des conjuntas de #1 e ¢2 violam uma restri¢do de unicidade da base de dados.

Se for impossivel obter o resultado das regras anteriores, deve assumir-se que #1 ndo impossibilita #,.

10.5.2.3 Torna possivel

Uma transacg@o ¢; torna possivel uma transacgdo #, se a seguinte regra for verdadeira.

%Note-se que um caminho de execucdo apenas é executado se todas as condicdes do conjunto de pré-condigdes forem

verdadeiras.
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e 11 modifica (insere, actualiza ou remove) a base de dados de forma a que sejam verdadeiros todos

os elementos do conjunto de pré-condi¢des de 7;.
Se for impossivel obter o resultado da regra anterior, deve assumir-se que #; ndo torna possivel #,.
10.5.2.4 Desfavorece
Uma transaccdo #; desfavorece uma transacgdo f, se a seguinte regra for verdadeira.

e f; modifica a base de dados de forma a prejudicar a veracidade de, pelo menos, um dos elementos
do conjunto de pré-condi¢des de #,. Por exemplo, seja x uma varidvel (coluna de um registo) na

base de dados, x «+— x — 1 prejudica a veracidade da pré-condi¢do x > 10.
Se for impossivel obter o resultado da regra anterior, deve assumir-se que ¢; desfavorece f,.
10.5.2.5 Favorece
Uma transaccdo ¢, favorece uma transacgao f, se a seguinte regra for verdadeira.

e 1 modifica a base de dados de forma a favorecer a veracidade de, pelo menos, um dos elementos
do conjunto de pré-condi¢des de #,. Por exemplo, seja x uma varidvel (coluna de um registo) na

base de dados, x «+— x+ 1 favorece a veracidade da pré-condi¢do x > 10.

Se for impossivel obter o resultado da regra anterior, deve assumir-se que 1 favorece #,.

10.5.2.6 Absorve

Uma transacg¢do ¢, absorve uma transacgao t, se todas as seguintes regras sao verdadeiras.

Todos os registos inseridos por #; sdo removidos por ?;.

Todos os registos removidos por #, sdo reinseridos por #; ou igualmente removidos por ;.

Todos os dados actualizados por #, sdo também actualizados (usando valores absolutos) por ?;.

As modifica¢des produzidas por #, ndo influenciam a execugao de ¢;.

Estas regras apenas sdo validas se for possivel executar #; apds executar #,. Assim, deve ser possivel
executar ¢; em todos os estados da base de dados que resultam de executar #, num qualquer estado da
base de dados em que tal seja possivel. Para tal, € necessdrio que as pré-condi¢des de | sejam tdo gerais
como as pré-condi¢des de 1, quando modificadas pelas operacdes de modificacdo definidas em ;.

Se for impossivel obter o resultado das regras anteriores, deve assumir-se que #; ndo absorve .
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1 BEGIN

2 SELECT status INTO 1_status FROM orders WHERE id = 3;

3 -- 1_status = read(orders,id=3,status)

4 IF 1_status = 'to process’ THEN

5 -- precond (read (orders,id=3, status)='to process’)
6 UPDATE orders SET status = ’cancelled’ WHERE id = 3;
7 -- update (orders, id=3, status, ' cancelled’)

8 UPDATE products SET stock = stock + 30 WHERE id = 79;

9 -- update (products,id=79), stock, stock+30)
10 COMMIT;

11 ELSE

12 ROLLBACK;

13 END IF;

14  Enp;

Figura 10.6: Informagao extraida da transaccdo movel cancela encomenda definida sem indirecgdes (o

bloco de declaragdo de varidveis é omitido).

10.5.2.7 Compensa

Uma transac¢fo ¢ compensa uma transacgao f, se todas as seguintes regras sdo verdadeiras.

Todos os registos inseridos por f, € apenas esses sdo removidos por .

Todos os registos removidos por #, sdo reinseridos por fi.

Todos as actualizagdes executadas por #, sdo compensadas por actualizacdes executados por #;.

t1 ndo produz mais nenhuma modificagdo.

Como anteriormente, as regras anteriores apenas sao validas se for possivel executar ¢; ap6s executar

1. Se for impossivel obter o resultado das regras anteriores, deve assumir-se que #; ndo compensa .

10.5.3 Exemplos

Para exemplificar o funcionamento do mecanismo de inferéncia automadtica de rela¢cdes vamos considerar

os exemplos apresentados na secgdo 9.1.

Suporte a uma forca de venda Relativamente ao suporte a uma forca de vendas mével considerem-se
as transacgdes de introducdo e cancelamento de uma encomenda apresentadas nas figuras 10.5 e 10.6
respectivamente. A partir da informacgdo extraida, apresentada nas figuras, é possivel estabelecer as
seguintes relagdes.

Duas operacdes, quaisquer que sejam, relativas a diferentes produtos sdo sempre comutativas. Assim,
é possivel dividir o problema da reconciliagdo em subproblemas, cada um relativo a um produto diferente.

Duas encomendas relativas ao mesmo produto nio sdo comutativas e desfavorecem-se mutuamente
porque a subtraccdo de uma constante positiva a existéncia (stock) do produto € prejudicial para a vera-

cidade da condicdo que verifica se a existéncia disponivel € suficiente para satisfazer a encomenda.
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—————— INSERE MARCACAO: ’16-FEB-2002’ &s 10:00, vendedor='J.Smith’
BEGIN
id = newid;
-- id = 64374
SELECT count (*) INTO cnt FROM datebook WHERE day=’'16-FEB-2002’ AND hour>=9 AND hour<l2 AND user='J.Smith’;
-- cnt = read(datebook,day="16-FEB-2002’ AND hour>=9 AND hour<1l2 AND user='J.Smith’,count (*))
IF (cnt = 0) THEN --- Verifica disponibilidade
-- precond (read (datebook, ..., count (*))=0)

INSERT INTO datebook VALUES( id, '16-FEB-2002’, 10, 'J.Smith’, ’'Demonstragdo BLUE THING');
-- insert (datebook, (id,day, hour,user, info),

- (64374,"16-FEB-2002",10,"J.Smith’,’Demonstragdo BLUE THING'))
COMMIT ’16-FEB-2002"; --- Conclui e devolve marcacdo
END IF;
ROLLBACK;
ON ROLLBACK NOTIFY( ’SMS’, ’351927435456’, ’Marcacdo impossivel... ');
END;

Figura 10.7: Informacgao extraida da transac¢do mével que introduz uma nova marcacao simples numa

agenda partilhada (o bloco de declaragdo de varidveis é omitido).

Dois cancelamentos relativos a mesma encomenda impossibilitam-se mutuamente porque apds can-
celar uma encomenda (atribuindo-lhe o estado cancelada) ndo é possivel voltar a canceld-la (porque o
seu estado ja ndo € a processar). Dois cancelamentos de encomendas diferentes relativas ao mesmo
produto sdo comutativas porque a operagcdo executada sobre a existéncia do produto é comutativa.

O cancelamento de uma encomenda favorece a introdu¢do de uma nova encomenda relativa ao
mesmo produto, porque a adi¢do de uma constante positiva a existé€ncia (stock) do produto é favoravel a
veracidade da condicdo que verifica se a existéncia disponivel € suficiente para satisfazer a encomenda.

A introdu¢do de uma encomenda torna possivel o cancelamento da mesma encomenda porque o
registo da encomenda torna verdadeira a pré-condicao do cancelamento. No entanto, ao contrdrio do que
se poderia esperar, o cancelamento ndo compensa a introdu¢do da encomenda porque fica registado no
sistema o facto de a encomenda ter existido e ter sido cancelada. Este exemplo mostra a dificuldade de
utilizar, na prética, as operacdes de compressao de uma sequéncia de operagdes.

Adicionalmente, como se explica préxima seccao, pode estabelecer-se a relagdo predecessor/sucessor
fraco entre uma transac¢do que submete uma encomenda e outra que remove a mesma encomenda no
mesmo caminho de execug@o porque a remocdo acede ao registo da encomenda inserido anteriormente
pela submissdo da transacg¢ao.

As relagdes extraidas automaticamente sdo as esperadas, levando a que, relativamente a um dado pro-
duto, os cancelamentos sejam efectuados antes da introducdo de novas encomendas. Esta aproximacao

aumenta a probabilidade de aceitar um maior niimero de novas encomendas.

Agenda partilhada Relativamente a uma agenda partilhada considerem-se as transacgdes de intro-
duc@o e remog¢do de uma marcacdo, apresentadas nas figuras 10.7 e 10.8 respectivamente. A partir da

informacao extraida, apresentada nas figuras, é possivel estabelecer as seguintes relacoes.
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—————— REMOVE MARCAGAO: ’'16-FEB-2002’ as 10:00, utilizador='J.Smith’, id=3476554
BEGIN
SELECT count (*) INTO cnt FROM datebook
WHERE 1d=3476554 AND day='16-FEB-2002’ AND hour=10 AND user='J.Smith’;
-- cnt = read(datebook,1d=3476554 AND day='16-FEB-2002’ AND hour=10 AND user='J.Smith’, count (*))
IF (cnt > 0) THEN
-- precond (read (datebook, ..., count (*))>0)
DELETE FROM datebook WHERE id = 3476554 AND day='16-FEB-2002’ AND hour=10 AND user=’'John Smith’;
-- delete (datebook,1d=3476554 AND day='16-FEB-2002’ AND hour=10 AND user='J.Smith’)
COMMIT;
END IF;
ROLLBACK;

END;

Figura 10.8: Informacdo extraida da transaccdo mdvel que cancela uma marcacdo numa agenda parti-

lhada usando os detalhes da marcacdo (o bloco de declaracdo de varidveis é omitido).

Duas operacdes relativas a marcagdes ndo sobrepostas sdo comutativas. A remog¢do de uma marca-
¢do favorece a introdug@o de uma marcagdo sobreposta com a primeira, porque a remog¢do do registo da
marcagao € favoravel a inexisténcia de um registo que impossibilite a introdugdo da marcagdo. A intro-
ducgdo de uma marcacao torna possivel a remog¢ao da mesma marcag@o porque o registo inserido garante
a veracidade da pré-condi¢do de remocao.

As relagdes inferidas s@o as esperadas, levando a execucdo das operacdes de remogdo antes das
operacdes de introducdo de novas marcacdes. As operacdes relativas 2 mesma marcacdo sao executadas

pela ordem esperada, i.e., as remocdes apds as insergoes.

Sistema de reserva de bilhetes de comboio As relacdes inferidas relativamente as transacc¢des defi-
nidas no sistema de reserva de bilhetes de comboio sdo idénticas as obtidas na aplicagdo de suporte a
uma for¢a de vendas. Note-se que o facto de ser necessario obter o identificador do bilhete vendido
ndo influencia as relacdes inferidas porque esses elementos de dados ndo influenciam as pré-condi¢des

definidas.

10.5.4 Extensoes

Até ao momento descreveu-se o funcionamento bdsico da inferéncia de relacdes semanticas a partir
do cédigo das transaccdes moveis. As funcionalidades descritas foram implementadas no protétipo do
sistema SqllceCube. Nesta subsec¢do propdem-se algumas extensdes ao modelo basico descrito. Estas
extensdes estdo a ser implementadas no sistema SqllceCube.

Os exemplos apresentados na subsec¢@o anterior mostram exemplos em que é possivel inferir as
relacdes esperadas a partir do cédigo das transac¢cdes moéveis. No entanto, como se referiu anterior-
mente, existem situagdes em que ndo € possivel obter imediatamente a informagao semantica necessaria

para o processo de inferéncia de relagdes. Nesta subseccdo discutem-se essas situacdes e apresentam-se



10.5. EXTRACCAO AUTOMATICA DE RELACOES 169

solugdes automadticas para ultrapassar as dificuldades surgidas. Os programadores podem também con-
tribuir para melhorar o funcionamento do sistema de inferéncia automadtica evitando escrever transac¢des

moveis que originem as situacdes descritas.

10.5.4.1 Descricoes semanticas

Um dos problemas que pode surgir durante o processo de inferéncia de relagdes € a dificuldade ou
impossibilidade de comparar duas descricdes semanticas de forma precisa. Este problema pode ser
consequéncia da utilizacdo de valores lidos pela transaccdo nas condi¢gdes de seleccdo de registos das
operacdes de leitura e escrita (indirec¢des) ou da utilizacdo de condigdes sobre colunas diferentes de

uma mesma tabela (condi¢des incompativeis).

Indirecgoes A transac¢do movel de cancelamento de uma encomenda apresentada na figura 9.1 exem-
plifica o problema da utilizagcdo de indirec¢des. Nesta transaccio, a actualizacdo da existéncia do produto
cancelado (na linha 6) é efectuada usando a informagao obtida a partir do registo da encomenda (na li-
nha 3). Em particular, ¢ impossivel saber qual o produto envolvido no cancelamento e se a operacdo de
actualizacdo adiciona um valor positivo ou negativo a existéncia do produto. Assim, € impossivel inferir
de forma exacta as relacdes estabelecidas entre esta e qualquer outra transac¢do mével de introducio ou
cancelamento de uma encomenda porque ndo é possivel verificar se as transac¢des acedem aos mesmos
elementos de dados e como é que estes sdo actualizados.

Este problema pode ser ultrapassado combinando a andlise estdtica com a avaliagdo dindmica das
constantes. Dado um conjunto de transac¢des a reconciliar, existem elementos de dados lidos que ndo
sdo modificados por nenhuma transaccio (qualquer que seja o caminho de execucéo percorrido na tran-
saccao). Durante o processo de reconciliagao, estes elementos de dados s@o constantes e o seu valor pode
ser obtido a partir da base de dados e usado no processo de inferéncia de relagdes.

Esta aproximacao permite obter, em muitas situagdes, a informacao necesséria a avaliacao das regras
de inferéncia de relagdes. No exemplo anterior, a informacao relativa a encomenda cancelada (identifi-
cador do produto e quantidade envolvida) sdo constantes. Assim, a transac¢ao a processar, obtido o valor
das constantes, serd semelhante a apresentada na figura 10.6, a qual permite inferir as relagcdes esperadas.

Para verificar se um elemento de dados € constante € igualmente necessario comparar as descri¢des
semanticas das escritas. No entanto, como as instru¢des de escrita incluem geralmente o identificador do

registo modificado, tende a ser possivel efectuar essa verificagdo.

Condicoes incompativeis  As transac¢oes moéveis de introdugéo e cancelamento de uma marcacio apre-
sentadas, respectivamente, nas figuras 10.7 e 9.2 exemplificam o problema da utilizacdo de condi¢des

incompativeis. Quando se cancela uma marcacdo usa-se o seu identificador, enquanto na verificacdo da
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possibilidade de inserir uma marcacio se usam os detalhes das marcagdes (para verificar que nao existe
nenhuma marcacgao sobreposta). Assim, € impossivel verificar imediatamente se as operacdes de leitura

e escrita acedem aos mesmos elementos de dados”’.

Como a informacgao relativa a uma marcacao é, em geral, constante, é possivel estender a aproxima-
¢do anterior para ultrapassar este problema. Assim, € possivel obter informacdo adicional relativa aos
registos acedidos nas operagdes de leitura e escrita. Esta informacdo pode ser suficiente para efectuar

uma comparagdo precisa entre as condi¢des expressas em diferentes operacdes de leitura e escrita.

Na operacgao de cancelamento apresentada anteriormente, seria possivel obter a informacao relativa a
marcagao a cancelar. Assim, apds obter a informacao adicional, a transacc¢io a processar seria equivalente

a apresentada na figura 10.8, a qual permite inferir as relacdes esperadas entre as transacgoes.

10.5.4.2 Ciclos

Uma transac¢@o movel que inclua ciclos (por exemplo, instrugdes for) pode ser processada da seguinte

forma (durante a fase de extraccdo de informacao).

e Quando é possivel determinar o valor da varidvel de controlo do ciclo, o processamento ¢ tri-
vial. Neste caso, basta analisar repetidamente as instru¢des do bloco do ciclo enquanto o valor
da varidvel de controlo satisfizer a condi¢do de repeticdo. Por exemplo, num ciclo for i in 1..3
loop, deve repetir-se a andlise das instrugdes internas ao ciclo trés vezes, com a variavel i a tomar

consecutivamente os valores 1, 2 e 3.

e Quando o valor da variavel de controlo depende de um valor lido da base de dados (por exemplo,
o ciclo é controlado por um cursor) existem duas situagdes. Se € possivel determinar que esses
valores sdo constantes, € possivel analisar o ciclo como anteriormente apds resolver a indirec¢ao.
Caso contrério, a informacao obtida incluird sempre indirec¢des. O estudo deste problema, recor-
rente na andlise estatica de programas [49], bem como o beneficio que se pode extrair da obtencao

da informacdo adicional, € um tépico de trabalho futuro.

"Neste caso, apenas é impossivel determinar de forma precisa se duas transac¢des sdo comutativas. Todas as outras relagdes
podem ser inferidas correctamente apesar da informagdo obtida ndo ser 6ptima. Uma nova marcagdo torna possivel o cance-
lamento da marcagdo respectiva, porque o registo inserido garante a veracidade da pré-condi¢do do cancelamento. Qualquer
outra nova marcacio ndo favorece nem desfavorece um cancelamento porque é possivel verificar que as modifica¢des ndo tém
influéncia na pré-condi¢do do cancelamento (usando o identificador da marcag@o). Por omissédo, qualquer cancelamento favo-
rece uma nova marcagio (como esperado). Um cancelamento ndo desfavorece uma nova marcagdo porque a remogio de um

registo nunca modifica a base de dados de forma desfavordvel para a pré-condi¢@o da inser¢do de uma nova marcagao.
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ni init stat conjunto ordenado de
init stats init stats .
IF cl THEN IF c1 THEN alternativas
alt. stats 1 alt. stats 1 —
COMMIT COMMIT init stats
ELSE IF cn AND NOT cl AND
ENDIF i
ABORT s
TF c2 THEN ENDIF alt. stats n
alt. stats 2 COMMIT
COMMIT > B ELSE
ENDIF ABORT
init stats ~ ENDIF
IF cn THEN IF c2 AND NOT cl THEN
1t tat alt. stats 2
a . Stats n COMMTIT
COMMIT ELSE
ENDIF ABORT |: e o o
ROLLBACK ENDIF

Figura 10.9: Divisdo de uma transaccdo composta por uma sequéncia de instrugdes if num conjunto

ordenado de transaccdes alternativas.

10.5.4.3 Transaccoes complexas

O mecanismo de inferéncia de relacdes pode ter dificuldade em lidar com transac¢des longas e complexas
que acedam a muitos elementos de dados ou incluam vérios caminhos de execucdo possiveis. Devido
a estas caracteristicas, estas transac¢des podem estabelecer relacdes, possivelmente contraditdrias, com
um elevado nimero de outras transac¢des. Assim, as relacdes estabelecidas podem tornar-se intteis para
guiar a pesquisa executada pelo algoritmo de reconciliagao.

Por exemplo, a utilidade da relacdo de comutatividade consiste em separar as transac¢des em con-
juntos de transac¢des independentes. O facto de as transaccdes complexas tenderem a ser comutativas
com um menor nimero de outras transac¢des pde em causa a possibilidade de separar as transacc¢des a
reconciliar e, portanto, o papel que esta relacdo deve desempenhar.

Para evitar estes problemas, a API do sistema SqllceCube permite aos programadores submeterem
as transac¢des longas como um conjunto de pequenas transac¢des ligadas pelas relagdes da aplicacdo
apropriadas. No protétipo do sistema Mobisnap, esta API ndo estd directamente disponivel®.

O sistema SqllceCube pode ainda pré-processar as transaccdes moveis complexas e dividi-las num
conjunto de pequenas transacgdes ligadas pelas relagdes da aplicacdo apropriadas. As seguintes regras

de pré-processamento podem ser aplicadas:

e A separacdo dos vérios caminhos de execu¢do de uma transac¢do mével num conjunto ordenado

de transacgdes alternativas (usando as relacdes alternativas e predecessor/sucessor fraco). Nas

8Para permitir que as aplicacdes especifiquem as relagdes da aplicagdo directamente, garantindo o respeito pelas relagdes
definidas durante o processamento normal, poder-se-ia usar a seguinte aproximagao. As transac¢des ligadas pela relagdo grupo
indivisivel sdo executadas como uma unica transac¢do apenas apds a submissdo da tltima transac¢do que pertenga ao grupo
indivisivel. Para respeitar as outras relacdes € apenas necessdrio abortar as transac¢des cuja execugdo viole as relacdes estabe-

lecidas, tendo em conta as transac¢des ja executadas com sucesso.
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L it stat conjunto ordenado de
init stats init stats .
IF cl THEN IF cl AND c2 THEN alternativas
IF c2 THEN alt. stats 1
alt. stats 1 ELSECOMMH
COMMIT mORT
ELSE ENDIF
alt. stats 2
COMMIT > ]
ENDIF = &
ELSEIF c3 THEN init stats init stats
alt stats 3 IF cl AND NOT c2 IF c3 AND NOT cl
co y THEN THEN
MMIT alt. stats 2 J\ alt. stats 3
ELSE COMMIT COMMIT
ROLLBACK FLSE _\/ ELSE
ENDIF ABORT ABORT
ENDIF ENDIF

Figura 10.10: Divisdo de uma transac¢do composta por um conjunto de instrugdes if encadeadas num

conjunto ordenado de transaccdes alternativas.

figuras 10.9 e 10.10 apresentam-se exemplos deste pré-processamento.

e A divisdao de uma transaccao longa num conjunto de pequenas transac¢des associadas num grupo

indivisivel e ligadas, se necessario, pela relacdo predecessor/sucessor.

O sistema pode ainda inferir automaticamente a causalidade entre as transac¢des submetidas por
uma aplicacdo usando a seguinte regra: se uma transaccio aceder (ler ou modificar) a um elemento
de dados escrito por uma transac¢do submetida anteriormente, pode assumir-se que existe uma relacao

predecessor/sucessor fraco (a segunda transac¢io deve ser executada apds a execugdo da primeira).

10.6 Observacoes finais

O sistema SqllceCube é um sistema de reconciliacdo genérico que aborda o processo de reconciliacido
como um problema de optimizagdo, aproximagao da qual foi pioneiro o sistema IceCube [85]. O sistema
pesquisa o espago de possiveis solucdes eficientemente [133, 134] com base numa heuristica baseada na
informacgdo semantica associada as transaccdes moveis.

Ao contrario dos sistemas de reconciliacdo que exigem que o programador exponha a semantica
das operacdes, o sistema SqllceCube € o primeiro a incluir um mecanismo de inferéncia automatica
que permite extrair a informag@o semantica necessdria a partir do cédigo das transac¢des méveis. Esta
aproximacao permite simplificar bastante a utilizacdo dum sistema de reconciliagdo baseado na utiliza¢ao
da informacdo semantica. Uma aplicacdo pode, caso o deseje, impor relagdes arbitrarias adicionais entre
as transac¢des que executa.

Os exemplos apresentados mostram que, caso se tenham alguns cuidados na definicdo das transac-
¢des moveis, o sistema SqllceCube consegue inferir as relacdes semanticas esperadas. As extensdes

propostas permitem eliminar (a maioria) esses cuidados.



Capitulo 11

Trabalho relacionado

A gestdo de dados em sistemas distribuidos de larga escala tem sido um tépico de investigacido importante
e inclui um grande conjunto de problemas. Em particular, nos dltimos anos tem sido dedicada grande
atencdo ao desenvolvimento de solugdes que permitam lidar com as caracteristicas intrinsecas dos sis-
temas de computacdo movel [7, 149]. Algumas das solugdes propostas sdo apresentadas conjuntamente
em vdrios artigos e livros recentes [124, 78, 147, 13].

Neste capitulo, discutem-se os problemas de gestdo de dados abordados nesta dissertacdo e apresen-
tam-se as solucdes mais relevantes propostas anteriormente, com particular destaque para os problemas
relacionados com a replicag@o dos dados. Alguns dos problemas descritos neste capitulo ndo foram in-
vestigados no ambito desta dissertacdo. A sua descri¢do permite, no entanto, ter uma perspectiva mais
abrangente dos problemas e abordagens propostas para a gestdo de dados partilhados em ambientes de

computacdo mével.

11.1 Replicacao

A replicacdo € uma técnica fundamental na cria¢do de servigos distribuidos, na qual vdrias elementos
de um sistema distribuido mantém cépias de um objecto. As suas potenciais vantagens sdo 0 aumento
da disponibilidade e a melhoria do desempenho. Nesta sec¢@o discutem-se varios aspectos relacionados

com a replicagdo.
11.1.1 Modelos

11.1.1.1 Replicacio pessimista

Os algoritmos de replicagdo pessimista oferecem uma semantica de copia unica (single-copy serializabi-
lity), fornecendo a ilusdo que existe uma tnica cépia de cada objecto que evolui sequencialmente. Assim,

as operagdes de leitura e escrita apenas podem ser executadas se for possivel aceder ao valor actual do
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objecto (caso contrdrio sdo bloqueadas), devendo por isso a execucdo das operagdes ser sincronizada
entre si (por esta razdo, também se chama a este tipo de replicacdo, replicagdo sincrona ou eager repli-
cation). Virias formas de alcangar este objectivo foram propostas [17], nas quais se podem distinguir
dois elementos fundamentais. Primeiro, o nimero de réplicas que € acedido em cada operagado, que pode
variar entre uma estratégia simples de [é-uma-réplica-escreve-todas [114] até aproximacdes que 1€em e
escrevem quorum de réplicas [163]. Segundo, a estratégia usada para sincronizar e ordenar a execucio
das vdrias operacOes (de escrita), entre as quais se podem referir a utilizacdo de uma réplica princi-
pal [8, 95], de um sistema de comunica¢do em grupo sincrono [83, 2] ou de protocolos de desisténcia
progressiva (backoff) [28].

Embora funcionem bem num ambiente de rede local, as técnicas de replicacdo pessimista ndo sio
apropriadas para ambientes de larga escala. Em primeiro lugar, a laténcia mais elevada e a menor fiabi-
lidade das redes de comunicag@o de larga escala levam a que o tempo de execucdo das operacdes seja
elevado e, em alguns casos, a uma reduzida disponibilidade (para escrita) dos dados [30] (a utilizagdo
de sistemas de quorum minimiza este problema). Em segundo lugar, estas técnicas impedem qualquer
acesso aos dados em situacdes de desconexdo (ou, em alternativa, a desconexio de uma réplica impede

a modificacdo dos dados por todos os outros utilizadores).

11.1.1.2 Replicacio optimista

Os algoritmos de replicacdo optimista permitem aos utilizadores aceder a qualquer réplica dos dados, no
pressuposto optimista que os conflitos sdo raros ou possiveis de resolver. Assim, as operacdes de leitura e
escrita sdo executadas numa (qualquer) réplica sobre o valor dessa réplica. As operacdes de modificacdo
sdo propagadas de forma diferida para as outras réplicas (por esta razdo também se chama a este tipo de
replicagdo, replicacdo retardada — lazy replication).

A replicacdo optimista apresenta vdrias vantagens relativamente a replicacdo pessimista, das quais
se destacam: o aumento da disponibilidade, permitindo o acesso aos dados desde que uma réplica esteja
acessivel; a flexibilidade no uso da rede de comunica¢des, permitindo efectuar as comunicacdes nos
periodos mais apropriados (em termos de intensidade de trafego, custo e condi¢des de conectividade) e
recorrendo a computadores intermédios; a diminui¢do do tempo de resposta, permitindo obter o resultado
localmente. Estas vantagens s@o obtidas sacrificando a consisténcia dos dados entre as varias réplicas,
pelo que nem todas as aplicacdes podem utilizar este tipo de replicacdo. No entanto, para permitir a
operacdo desconectada € necessdrio recorrer a este tipo de solugdo. Esta aproximacio é usada, ndo sé
nos sistema apresentados nesta dissertacdo, mas também na generalidade dos sistema de gestdo de dados
para ambientes de computacdo movel [124, 78, 147, 13]. De seguida, discutem-se varias caracteristicas

dos sistemas baseados em replicagdo optimista.
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11.1.2 Arquitecturas e tipos de réplicas

Um sistema baseado em replicagdo optimista pode ser construido usando diferentes arquitecturas. De
uma forma muito simplificada podem identificar-se dois tipos basicos de arquitectura: cliente/servidor
e participante-a-participante (peer-to-peer). Enquanto numa arquitectura cliente/servidor, o sistema é
composto por dois tipos de elementos com funcgdes distintas (os servidores e os clientes)!, numa arqui-
tectura participante-a-participante todos os elementos sdo idénticos e exercem as mesmas funcdes.

Num sistema cliente/servidor, os clientes podem ser simples (thin clients [78]) ou estendidos (exten-
ded client ou full client [78]). Um cliente simples ndo mantém nenhuma réplica dos objectos, neces-
sitando de contactar um servidor para executar qualquer operagdo. Desta forma, este tipo de sistemas
ndo permite a operacdo desconectada a menos que um servidor execute na mesma maquina do cliente.
Neste caso, estes sistemas t€m propriedades semelhantes as dos sistemas participante-a-participante. O
sistema Bayou [161] usa esta aproximagao para suportar a operacao desconectada.

Um cliente estendido mantém uma réplica (parcial) dos dados e executa localmente (um subcon-
junto) das funcionalidades do servidor. As operacdes submetidas pelas aplicacdes podem ser executadas
localmente recorrendo a réplica local dos dados. Desta forma, pode suportar-se a execuc¢io de operacdes
durante os periodos de desconexdo. Os clientes do sistema de ficheiros Coda [87] usam esta aproxima-
¢do.

Num sistema participante-a-participante todas as maquinas mant€m réplicas dos objectos. A opera-
¢ao desconectada sobre objectos replicados localmente € permitida. O sistema de ficheiros Ficus [66] usa
esta aproximagdo, com cada maquina a manter uma cépia de todos os objectos. O sistema Roam [140]
usa esta aproximagao, mas cada maquina mantém apenas um subconjunto dos objectos. O sistema Roam
usa ainda uma organizacdo hierdrquica para simplificar a gestdo da replicacdo entre um nimero muito
elevado de réplicas: as réplicas agrupam-se em conjuntos disjuntos (wards). Em cada ward existe um
réplica eleita, responsdvel por comunicar com os outros wards.

Num sistema cliente estendido/servidor, podem identificar-se dois tipos de réplicas [87]. As réplicas
de primeira classe nos servidores e as réplicas de segunda classe (ou cépias da cache) nos clientes.
Em geral, as réplicas de primeira classe sdo mais completas, disponiveis e seguras — o algoritmo de
replicacdo tem como missao principal actualizar estas réplicas. As réplicas de segunda classe sdo uma
copia das réplicas de primeira classe, a partir das quais devem ser actualizadas regularmente.

O numero de réplicas principais nos sistemas cliente/servidor e o nimero de réplicas nos sistema par-
ticipante-a-participante € geralmente varidvel. Em geral, a criacdo deste tipo de réplica é uma operacao
que deve ser efectuada pelo administrador do sistema [101, 87]. No entanto, existem sistemas [172, 86]

que criam novas réplicas automaticamente para manter uma boa qualidade de servigo.

'Uma mesma maquina pode conter um elemento servidor e um elemento cliente.
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Os sistemas apresentados nesta dissertagdo sdo baseados na arquitectura cliente estendido/servidor.
Esta aproximacao permite suportar um elevado niimero de clientes capazes de modificar os objectos,
cada um mantendo réplicas de apenas um subconjunto de objectos. No entanto, o algoritmo de replicacio
principal, responsdvel por controlar a evolugdo dos objectos, € executado apenas entre os servidores. O
reduzido ndimero de servidores e a sua boa conectividade permite que as operacdes sejam reflectidas em
todas as réplicas principais rapidamente. A existéncia de multiplos servidores (DOORS) permite fornecer
uma maior disponibilidade das réplicas principais a custa do aumento de complexidade na reconciliagio.
A criacdo de uma nova réplica num servidor (DOORS) deve ser efectuada pelo administrador do sistema.
A possibilidade de os clientes comunicarem entre si para actualizar as suas cépias dos objectos permite
que quaisquer dois elementos do sistema cooperem sem necessidade de contactar um servidor, ultrapas-
sando uma das limitagdes geralmente apontadas aos sistemas cliente/servidor [139]. Relativamente a
um sistema participante-a-participante, esta aproximacao tem a desvantagem de a sincronizagdo entre
os clientes ser, em geral, mais primitiva. No entanto, o menor ndmero de réplicas principais existentes

simplifica a gestdo da consisténcia das réplicas.

11.1.3 Unidade de replicacao

A unidade de replicac@o é o menor elemento que pode ser replicado independentemente, a que se chama
genericamente objecto. A utilizacdo de unidades de replicagdo de grandes dimensdes tem vantagens,
de entre as quais se destacam as seguintes: simplifica a gestdo da replicagcdo, devido ao menor nimero
de objectos existentes; e diminui a probabilidade da ocorréncia de erros devido a ndo replicagcdo de
algum objecto. No entanto, a grande dimensdo dos objectos impde elevadas exigéncias de recursos para
armazenar e obter uma nova réplica de um objecto. Estas exigéncias podem estender-se a propagacdo de
modificacdes, no caso de ser necessario propagar o novo estado de todo o objecto.

Assim, enquanto computadores bem conectados com grande capacidade de armazenamento podem
satisfazer as necessidades relativas a utilizacdo de unidades de replicacdo de grandes dimensdes, os
computadores moéveis fracamente conectados e com limitada capacidade de armazenamento necessitam
de utilizar unidades de replicacdo de pequenas dimensdes.

Nos sistemas cliente/servidor (Coda [87], Oracle Lite [115], Objectivity [109]), em que se pressupde
adiferenca de qualidade entre os clientes e os servidores, ¢ comum existirem duas unidades de replicacao.
Por exemplo, no sistema Coda, a unidade de replicacdo entre os servidores é o volume (conjunto de
ficheiros), enquanto os clientes podem obter cépias de ficheiros individuais. A aproximacio utilizada
no sistema DOORS € semelhante: os servidores replicam conjuntos de coobjectos, enquanto os clientes
podem obter cdpias parciais de coobjectos individuais.

Nos sistema participante-a-participante, em geral, apenas existe uma unidade de replicacdo. Quando
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a unidade de replicacdo é de grandes dimensdes (conjunto de ficheiros no sistema Ficus [66] e base de
dados no sistema Bayou [161]), o sistema tem dificuldade em suportar computadores com pequena capa-
cidade de armazenamento, como é comum nos computadores portdteis. Quando a unidade de replicacio

€ menor (um ficheiro no sistema Roam [140]), o sistema tem de gerir um elevado nimero de objectos.

Dimensao da menor unidade de replicacio A dimensido da menor unidade de replicacdo deve ser
suficientemente pequena para que nio se repliquem dados desnecessarios e suficientemente grande para
que a gestdo do processo ndo se torne demasiado complexa. Como se discutiu na sec¢do 2.3.5, a unidade
de manipulacdo de um sistema de gestdo de dados é, por vezes, inadequada como unidade de replicacao.
Assim, no sistema DOORS, a unidade de replicacdo é definida pelos programadores de acordo com o
modo como o0s objectos estdo internamente organizados. Esta aproximagdo permite adequar a unidade
de replicacdo as caracteristicas dos dados manipulados por cada aplicacdo. Uma aproximagdo seme-
lhante foi usada nos sistemas Javanaise [68] e Perdis [51] para melhorar o desempenho num ambiente de

computagdo distribuida.

O agrupamento automadtico de objectos, como executado nos sistemas de bases de dados orientadas
para os objectos [165], ndo soluciona o problema de gestdo, porque o sistema continua a ter de lidar
com todos os objectos no momento de determinar quais devem ser replicados. Pelo contrario, no sistema
DOORS, a unidade de replicagdo define uma caixa negra, o que minimiza o nimero de objectos com
que o sistema necessita de lidar. Num sistema de ficheiro é possivel dividir um documento longo em
varios ficheiros, obtendo um resultado semelhante ao proposto no sistema DOORS. No entanto, esta

aproximacao nao € natural.

Adicionalmente, a unidade de replicacdo definida no sistema DOORS, o subobjecto, define um ele-
mento no qual é possivel executar operacdes de forma independente. Ao contrdrio do que acontece nos
sistemas desenvolvidos para ambientes distribuidos, nos quais € possivel replicar incrementalmente [166]
os objectos necessarios ao funcionamento da aplicacdo, num ambiente de computagdo mdvel esta propri-

edade é importante por permitir o funcionamento (ainda que parcial) durante os periodos de desconexao.

No sistema Mobisnap, a unidade de replicagcdo € o subconjunto de um registo. No entanto, a espe-
cificagdo dos dados a replicar € efectuada usando instru¢des de interrogacdo, o que permite lidar com
os objectos a nivel semintico. Esta aproximagdo ¢ semelhante a2 adoptada nos sistemas de bases de
dados relacionais que suportam computagdo moével [115] e nas solugdes de replicagdo secunddria se-

mantica [35, 142].
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11.1.4 Replicacao antecipada

Durante os periodos de desconexao € necessario recorrer a réplicas locais dos objectos. Assim, antes
de se desconectarem, os computadores méveis devem obter uma réplica dos objectos que se prevé se-
rem necessdrios. Este processo designa-se por replicacdo antecipada (prefetching ou hoarding) e deve
ser executado por todos os computadores moéveis que ndo repliquem a totalidade dos dados (o que s6
acontece em alguns sistemas participante-a-participante).

Uma técnica simples de replicacdo antecipada consiste em delegar nos utilizadores a especificacio
dos objectos que vao ser necessarios. O sistema limita-se a manter uma copia actualizada dos objectos
especificados. Esta aproximacao € usada, por exemplo, no sistema Oracle Lite [115].

Quando os clientes dispdem de muito espaco para armazenar as réplicas secunddrias, a utilizacio
de algoritmos de replicacdo secunddria (caching) tradicionais [141, 54], como por exemplo o algoritmo
“menos recentemente utilizado” (least recently used), pode ser suficiente para suportar a operacio des-
conectada. Neste caso, o sistema de replicacdo antecipada limita-se a actualizar o estado das réplicas
locais. No entanto, estes algoritmos simples tém dificuldade em suportar a mudanga do foco da ac-
tividade do utilizador. Para ultrapassar este problema, pode combinar-se a utilizacdo dum algoritmo
de replicacdo secunddria com a solug@o anterior, em que o cliente mantém cépias de um conjunto de
objectos especificados pelo utilizador. Esta aproximacao € usada no sistema Coda [87].

Recentemente, foram propostas técnicas de replicacdo antecipada baseadas numa andlise mais com-
plexa dos acessos efectuados pelos utilizadores [160, 91, 151].

O estudo de solucdes de replicacio antecipada estd fora do &mbito do trabalho desta dissertacao. Os
sistema desenvolvidos incluem um subsistema de replicacdo antecipada que € informado dos objectos
acedidos pelos utilizadores. Nos prototipos foram implementadas solugdes simples, baseadas na utili-
zacdo de um algoritmo de replicacdo secunddria simples combinado com a especificag@o, por parte dos

utilizadores, dos objectos que devem ser replicados.

11.1.5 Invocacao cega

Durante os periodos de desconexao, o acesso aos dados é suportado recorrendo a uma cépia local. No
entanto, desde que nao se repliquem a totalidade dos objectos é sempre possivel que o utilizador pretenda
aceder a um objecto do qual nao existe uma cépia local. Nesta situagao, os sistemas de gestdo de dados
reportam a existéncia de um erro (cache miss) e ndo permitem a execucdo de qualquer operagao.

Como se discutiu na sec¢do 2.3.6, existem situagdes em que € possivel adoptar uma aproximacao
optimista, permitindo aos utilizadores submeter operacdes de modificacdo sobre dados que ndo replicam.
As solugdes apresentadas nesta dissertacdo adoptam esta aproximacdo, que se chama genericamente de

invocagdo cega.
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O mecanismo de invocagdo diferida de procedimentos remotos (QRPC) do sistema Rover [79] é o
que mais se aproxima da solu¢do adoptada nesta dissertacdo. No sistema Rover, os objectos podem ser
divididos em duas partes que correm no cliente e no servidor e cooperam entre si. O mecanismo de
QRPCs permite invocar um procedimento remoto de forma assincrona. Pode ser usado para obter uma
copia de um objecto ou para propagar uma operacio executada na cOpia local do objecto apds esta ter
sido importada do servidor.

O mecanismo de invocacdo cega proposto nesta dissertacdo é mais geral porque permite invocar
operagdes sobre objectos dos quais apenas se possui uma referéncia (DOORS) ou ndo se possui referéncia
nenhuma (Mobisnap). O mecanismo de criagdo de cépias de substituicdo do sistema DOORS permite,

adicionalmente, observar o resultado provisério das operacdes submetidas.

11.1.6 Propagacio das modificacées: propagar o qué?

Para sincronizar as réplicas de um objecto, € necessario propagar entre os elementos do sistema as modi-
ficacOes executadas. Para tal, existem duas técnicas fundamentais. Primeiro, a propagacdo do estado, na
qual um elemento do sistema envia uma cépia do estado do objecto para outro elemento. Os seguintes
sistemas utilizam esta técnica: Coda [87], Oracle Lite [115], Lotus Notes [101], Palm HotSync [117]
e outro protocolos de sincronizacdo para PDAs [1]. Segundo, a propagacdo de operagdes, na qual um
elemento do sistema envia as operacdes que produziram as alteracdes no estado do objecto. Os seguintes
sistemas utilizam esta aproximagdo: Bayou [161], Rover [79] e IceCube [85].

Para avaliar a eficiéncia de cada uma das técnicas existem vdrios aspectos que podem ser considera-
dos, como se discutiu na secc¢ao 2.3.3.

Primeiro, o trafego gerado ao propagar as modifica¢des. Neste caso, a eficiéncia depende da situacio
e estd directamente relacionada com a dimensao dos objectos e da representacao das operagdes.

Em geral, um objecto tem uma dimensao muito superior a de uma operacdo. No entanto, um objecto
pode reflectir um qualquer nimero de operagdes. Assim, quando o nimero de operagdes executadas € pe-
queno, a propagac¢do de operagdes tende a ser mais eficiente. Para compensar este facto, alguns sistemas
baseados em propagacio do estado usam objectos de pequena dimensao (registos no Lotus Notes [101]
e Palm HotSync [117]) ou usam a propagacdo de operacdes em algumas situagdes [152]. Alternativa-
mente, quando um elemento tem acesso a versdo do elemento a quem deseja enviar as modificacdes,
pode propagar-se apenas a diferenca entre ambas as versdes [164].

Quando o nimero de operagdes executadas € grande, a vantagem da propagacao de operacdes tende
a reduzir-se (ou anular-se). Para compensar este facto, alguns sistemas baseados na propagacdo de
operagdes comprimem a sequéncia de operacdes a propagar (por exemplo o sistema Rover [79]).

Segundo, é necessario avaliar a complexidade do processo de obtencdo e propagacio da informacao.
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Na propagacio de operacdes € necessario interceptar e armazenar conjuntamente com os dados as ope-
racdes executadas. Na propagacdo do estado apenas é necessario manter a réplica do objecto. Assim, a
propagacao de operacdes € mais complexa.

Terceiro, deve ter-se em consideracio a informacao disponivel para o processo de reconciliagdo. A
propagacao de operagdes permite que o mecanismo de reconciliag¢do utilize a informacdo semantica asso-
ciada as operagdes executadas. Em ambos os casos € possivel utilizar a informagdo semantica associada
ao tipo de dados. Assim, a propagacdo de operacdes permite solu¢des potencialmente mais eficazes,
embora dependa do mecanismo de reconciliagdo explorar ou nfo a informacao adicional disponivel.

Nos sistemas apresentados nesta dissertacdo utilizaram-se as duas aproximacdo. A propagacdo de
operacdes (com compressdo) € usada para transmitir para os servidores as modifica¢des executadas pelos
utilizadores, que se assume serem em pequeno nimero. Assim, maximiza-se a informacao disponivel
para os mecanismos de reconciliacdo. A propagagdo do estado (utilizando objectos tendencialmente de
pequenas dimensdes) € usada para actualizar as réplicas dos objectos nos clientes. Neste caso, como o
nimero de operacdes a enviar se assume ser grande é razodvel usar esta técnica. No sistema DOORS
¢é possivel utilizar também a propagacdo de operagdes para actualizar as cOpias dos clientes no caso
de o nimero de operacdes a enviar ser reduzido. No sistema Mobisnap exclui-se esta hipétese por ser
muito complexo manter a sequéncia das operacdes executadas (que incluem as operagdes executadas

directamente por clientes legados).

11.1.7 Detecciao das modificacoes

Para sincronizar duas réplicas é necessario comparé-las para determinar se ¢ como foram modificadas.

Uma aproximacio possivel consiste em comparar os seus valores. Como esta operacdo deve ser
eficiente, a comparagdo integral das réplicas € inaceitdvel. Assim, é necessario definir um modo de
identificar univocamente o valor de uma réplica. Para tal, pode calcular-se um identificador (quase)
unico a partir do estado do objecto utilizando, por exemplo, uma funcio de dispersdo segura (SHA-1,
MD5)?.

Esta solucdo permite verificar a igualdade ao nivel do contetido do objecto, mas ndo permite inferir
qualquer informacdo sobre a evolugdo dos objectos. Assim, as solu¢des usadas nos sistemas de replicacao
privilegiam a obteng¢ao de informacao sobre a evolucdo das réplicas (em detrimento da informagéo exacta
sobre a igualdade dos seus valores, porque se assume que a probabilidade de duas réplicas evoluirem
concorrentemente para o mesmo estado € reduzido).

A utilizacao de reldgios escalares (fisicos ou l6gicos [94]) para identificar os valores de uma réplica

(ou operagdes) permite definir uma ordem total entre esses valores (ou operagdes) que respeita a causali-

ZEsta aproximacio é usada frequentemente para atribuir identificadores tinicos a objectos imutaveis [29, 143].
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dade?. Esta técnica permite verificar a desigualdade entre duas réplicas e identificar aquela que pode ser
causalmente dependente da outra.

No entanto, esta técnica ndo permite verificar se os valores de duas réplicas foram modificados con-
correntemente. Para tal, uma aproximacdo possivel consiste em manter duas estampilhas temporais: a
actual e a anterior. Esta aproximacao € usada, por exemplo, no sistema Palm HotSync [117]. Esta técnica
apenas € exacta quando se usam apenas duas réplicas.

A utilizag@o de vectores-versdo [119] permite verificar de forma exacta se duas réplicas foram mo-
dificadas concorrentemente (quer se use a propagacdo do estado ou de operacdes). Esta técnica € usada
de forma generalizada nos sistemas de replicacdo com multiplas réplicas (por exemplo, nos sistemas
Ficus [66], Coda [87], Bayou [161]).

Como a dimensio do vector-versio é proporcional ao niimero de réplicas existentes no sistema*, os
vectores-versdao podem ter dimensdes significativas nos sistema de muito larga-escala. Assim, o pro-
blema da gestdo dos vectores-versao, i.e, como se pode introduzir e remover novos elementos de forma
eficiente e sem exigir coordenagdo global, foi estudada em vérios sistemas [5, 140].

No sistema DOORS, cada sequéncia de operacdes € identificada no servidor com um relégio 16gico
que permite definir uma ordem total que respeita a causalidade. A cada sequéncia de operacdes € ainda
adicionado, no cliente, um vector-versdo que identifica o estado do objecto no qual foram produzidas
as modficacdes. Como este vector-versao apenas reflecte as operacdes recebidas nos servidores, apenas
permite tracar de forma exacta a dependéncia com as operacgdes ja executadas num servidor. Nas aplica-
¢des desenvolvidas, esta aproximacdo bdsica revelou-se suficiente. No entanto, este problema e possiveis
solucdes foram discutidos com maior detalhe na sec¢do 4.1.1.

Quando se pretende reconciliar um conjunto de objectos, podem usar-se as técnicas anteriores, as-
sociadas ao conjunto de objectos (em vez de associadas a cada um dos objectos) para detectar mo-
dificacdes num nivel de granularidade superior. Esta técnica é usada, por exemplo, em sistemas de

ficheiros [107, 86] e sistema de bases de dados [137].

11.1.8 Propagacao das modificacoes: propagar como?

A propagacdo das modificagOes entre as vdrias réplicas de um sistema pode ser dividido em dois sub-
problemas: a propagacdo entre as réplicas principais e a propagacdo entre as réplicas principais e se-

cunddrias. Dizemos que uma réplica principal estd presente num servidor e uma réplica secunddria esta

3No caso dos relégios fisicos é necessarios manter os relégios sincronizados.
4Note que apenas é necessdrio manter uma entrada no vector para cada réplica em que sdo produzidas alteracdes. Assim,

se se assumir que em cada momento apenas existe um pequeno nimero de réplicas em que sdo produzidas altera¢des, mas
que a identidade das réplicas varia ao longo do tempo, o problema principal consiste em efectuar a reciclagem automdtica

(garbage-collection) das referéncias as réplicas que ja ndo sdo necessdrias.
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presente num cliente.

Primeiro, abordamos o problema da propagacdo entre réplicas principais. Nos sistemas de replicacio
sincrona [114], as modificacdes executadas numa réplica sdo propagadas imediatamente de forma sin-
crona para todas (ou para um quorum de) as outras réplicas. Esta solucdo tem dificuldade em lidar com
as falhas e apenas pode ser usada com um niimero reduzido de réplicas. Para que o sistema suporte um
elevado niimero de elementos é necessario que a propagagao das modificacdes seja efectuada de forma

assincrona (como acontece sempre nos sistema de replicacdo optimista).

Uma aproximacao simples consiste na utilizacdo dum esquema lazy master, no qual apenas um ser-
vidor recebe as modificagdes que propaga assincronamente para as outras réplicas. Outra aproximagao
consiste na utilizagdo de técnicas de propagacdo epidémica em que uma réplica propaga todas as modi-
ficacdes conhecidas independentemente da réplica em que tiveram origem. Varios algoritmos e sistemas
usam esta aproximacdo [38, 57, 84, 101, 66, 122], nos quais se podem encontrar varias solucdes para
a escolha do parceiro e momento da sessdo de propagagdo epidémica (topologias fixas — anel, arvore,
etc. — ou varidveis — o parceiro € escolhido aleatoriamente), para determinar quais as modifica¢des que
devem ser propagadas e para o protocolo de propagacdo (unidireccional ou bidireccional). A solucdo
ideal para cada sistema depende da topologia da rede de comunicagdes e da estratégia de reconciliacio

implementada.

No sistema DOORS, a propagacdo é epidémica uni ou bidireccional e usam-se vectores-versdo para
determinar de forma exacta quais as operacdes que necessitam de ser propagadas. A topologia, momento
das sessdes de propagacdo e coobjectos envolvidos, pode ser definida pelo administrador do sistema de

forma especifica para cada volume.

Na propagacao das modificacdes de uma réplica secunddria para uma réplica priméria existem, pelo
menos, trés possibilidades. Primeiro, o cliente entrega a modificagdo a uma s6 réplica principal. Esta é a
aproximacao usual (adoptada nos sistemas implementados nesta dissertacdo). Segundo, o cliente propaga
de forma coordenada a modificacdo para mais do que uma réplica. Por exemplo, no sistema Coda [87] um
cliente instala uma nova versao de um ficheiro em vérios servidores simultaneamente. Esta aproximacao
também pode ser usada para tolerar falhas bizantinas [28]. Terceiro, um cliente propaga de forma nao
coordenada uma modificacdo para mais do que uma réplica. Neste caso, €, em geral, necessario detectar
a igualdade das modifica¢des recorrendo a informacdo criada no cliente. Por exemplo, o sistema lazy

replication [93] mantém identificadores tinicos para cada operacao.

Quando as réplicas principais sdo modificadas, os clientes t€ém de invalidar a cdpias locais e obter no-
vas copias. Para tal, existem duas aproximacgdes. Primeiro, o cliente verifica (periodicamente ou quando
acede aos dados) se a sua cépia permanece actual. Segundo, o servidor informa os clientes das modi-

ficacdes. Esta informagdo pode conter os novos dados ou apenas informagado sobre a sua modificacio
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e ser propagado individualmente para cada cliente [107] ou disseminado através dum canal (fisico) de
difusdo de mensagens [14]. Este problema estd fora do ambito do trabalho desta dissertacio, tendo-se
implementado a solugdo mais simples nos protétipos do sistema DOORS e Mobisnap: o cliente verifica

periodicamente a validade das cdpias locais.

11.1.9 Reconciliacao

A reconciliacio consiste em unificar as modificacdes executadas sem coordenacdo em duas (ou mais)
réplicas de um objecto. Este mecanismo elementar € usado num protocolo de reconciliagcdo, o qual deve,
em geral, garantir a convergéncia final das vérias réplicas, i.e., garantir que apds um periodo de tempo
finito ap6s a dltima modificacio executada, as varias réplicas sdo iguais. De seguida abordam-se as téc-
nicas de reconciliagdo elementares baseadas na utiliza¢do do estado das vdrias réplicas e na propagacao

das operagdes efectuadas.

11.1.9.1 Utilizacdo do estado das réplicas

Nesta subsec¢@o abordam-se as técnicas de reconciliagdo baseadas na utilizagdo do estado das vdrias
réplicas. Estas técnicas de reconciliacdo determinam, em cada réplica, qual o novo estado da réplica que
resulta da unificacdo do estado de duas réplicas.

O primeiro tipo de aproximagao consiste em, dado um conjunto de réplicas divergentes, seleccionar
uma réplica como resultado da reconciliacdo. Usando a regra de escrita de Thomas [163], cada réplica
tem associada uma estampilha temporal (sobre as quais se define uma ordem total) atribuida aquando da
sua mais recente modificacdo. O resultado da reconciliacio consiste em seleccionar a réplica com maior
estampilha temporal. Varios sistemas [80, 155] usam esta aproximac¢do. Uma estratégia alternativa
consiste em permitir ao utilizador seleccionar qual o valor que deve ser mantido. Por exemplo, na
sincroniza¢do de PDAs [117] € usual poder seleccionar-se qual o valor a manter: o valor do computador
fixo ou o valor do dispositivo portatil. A verificagdo da validade das transac¢des usando os conjuntos de
leitura e escrita [60] pode ser considerada uma extensdo desta aproximacio, em que se usam objectos
de reduzidas dimensdes, se seleccionam as modificacdes mais antigas e se detectam adicionalmente
conflitos leitura/escrita.

O segundo tipo de aproximagdo que vamos considerar consiste na criacdo e manutencdo de versoes:
duas réplicas de um objecto modificadas concorrentemente dao origem a duas versdes, mantidas em
cada uma das réplicas. Os utilizadores podem, posteriormente, unificar essas versdes. Deve notar-se
que, neste caso, a existéncia de vdrias versdes de um objecto ndo é considerado um erro, decorrendo do
modo de funcionamento normal do sistema. O sistema Lotus Notes [101] € um exemplo tipico do uso

desta aproximacao.
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O terceiro tipo de aproximacao consiste em permitir a definicdo de fungdes que unificam as modifi-
cacdes concorrentes com base no estado dos objectos. Essas fungdes podem usar apenas o estado actual
do objecto nas réplicas a sincronizar [87, 66, 115] ou podem usar versdes anteriores [24]. A utilizagdo de
versdes anteriores permite (tentar) inferir as modificagdes executadas em cada uma das réplicas (e usar
essa informacao no processo de reconciliacdo), mas requer a manutencao da histéria das modificacdes.

A remocgdo de um objecto € tratada de forma especial nestas aproximagdes. Assim, para cada objecto

removido, mantém-se informacao sobre a remog¢ao (death certificate [38])°.

11.1.9.2 Utilizacido das operacoes executadas

Nesta subsecc@o abordam-se as técnicas de reconciliagdo baseadas na utilizagdo das operagdes executa-
das. Estas técnicas de reconciliacdo determinam, em cada réplica, o modo como se executam as opera-
¢oes recebidas directamente dos utilizadores e das outras réplicas.

Neste tipo de solucdes, a aproximacdo base consiste em executar todas as operacdes por uma deter-
minada ordem nas vérias réplicas (por exemplo, ordem total, ordem causal ou sem ordem). Para tal, cada
operacdo €, geralmente, identificada por um relégio escalar ou por um vector-versdao. Na sua versdo mais
simples, o algoritmo de reconciliacdo executa em cada réplica e determina quais as operacdes que, em
cada momento, podem ser executadas respeitando a ordem definida.

Naseccdo 4.1 ja se discutiram as técnicas de implementagao dos diferentes tipos de ordenacdo usando
informacao sintictica (relégios escalares ou vectores-versdo) e as suas propriedades. Relativamente a or-
dem total, existem vdrias aproximacdes possiveis: utilizar uma réplica priméria responsdvel por ordenar
as operacgdes [161, 143]; usar o relégio associado a cada operacdo para ordenar a operacao e informa-
¢do sobre o estado das outras réplicas para garantir a estabilidade da ordem [57]; utilizar protocolos de
elei¢do para determinar, em passos sucessivos, quais as operacdes a executar em cada momento [82].
Relativamente as outras ordens, cada réplica pode decidir independentemente quais as operacdes que
pode executar usando apenas a informacao associada a cada operacao.

A execugdo simples de todas as operag¢des por uma determinada ordem tem varias limitagdes.

Primeiro, podem existir situacdes em que ainda nao € possivel determinar a ordem final de uma
operagdo. Neste caso, pode adoptar-se uma aproximagao pessimista em que a operacao nao € executada
enquanto ndo for possivel determinar a sua ordem. Assim, o estado do objecto pode ndo reflectir todas
as operacdes conhecidas.

Uma segunda alternativa consiste em adoptar uma aproximagdo optimista e executar a operacao.

Neste caso, o estado do objecto é provisdrio porque a ordem de execucdo pode ser incorrecta. Se a

Note-se que remover apenas o objecto na réplica a leva a ambiguidade aquando da sincronizacdo com uma réplica b, sendo

impossivel determinar se o objecto foi criado em b ou removido em a.
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ordem de execugdo for incorrecta é necessario corrigir o problema. Uma solugdo genérica para este
problema consiste em desfazer as operacdes executadas fora de ordem e executd-las novamente na or-
dem correcta. Esta técnica é conhecida por desfazer-refazer (undo-redo) [17, 81]. Alternativamente, é
possivel transformar a operacdo a executar de forma a que o resultado da execucio seja equivalente ao
da ordem definida. Esta técnica é conhecida por transformacio de operacdes [46, 159]. Quando duas
operacdes sdo comutativas, o resultado € independentemente da ordem de execugdo. Esta informacio
pode ser usada para optimizar o algoritmo de ordenacdo [170, 135].

Para lidar com a existéncia de operacdes para as quais nao se pode garantir a sua ordem, existem
sistemas que mantém duas versdes de cada objecto [161]. Uma versao reflecte todas as operagdes conhe-
cidas e outra reflecte apenas as operacdes para as quais ¢ possivel determinar a ordem final de execucio.
Esta aproximacéo é usado nos clientes do sistema Mobisnap e pode ser usada no sistema DOORS.

Uma segunda limitacdo apresentada pela execucdo das operacdes submetidas concorrentemente por
uma dada ordem € que esta aproximacao ndo lida directamente com as consequéncias da submissio
concorrente de operagdes, i.e., com a existéncia de operagdes que interferem entre si. Este facto leva
a que o valor do objecto quando a operacdo é executada seja diferente do valor observado aquando da
submissdo da operacdo. Para lidar com este problema foram propostas vérias aproximacdes, entre as

quais:

e Definir apenas operacdes comutativas. Neste caso, as operacdes ndo interferem entre si e podem

ser executadas por qualquer ordem.

e Guardar os valores lidos (ou conjunto de leitura) durante a execugdo provisdria no cliente. Se,
aquando da execucdo final da operagdo, os valores lidos forem diferentes, deve-se executar uma

funcdo de resolucdo de conflitos especificada com a operagdo [123].

e Delegar no cédigo das operacdes o tratamento dos problemas relacionados com a execuciao con-
corrente das operagdes. As solucdes definidas podem recorrer a informacdo semantica associada
ao tipo de dados e a operagdo executada. Vdrios sistemas usam esta aproximacao [79, 161]. O
sistema Bayou [161] executa uma solu¢do particular desta aproximacao, na qual uma operagdo de
escrita é composta pela verificagdo de uma pré-condi¢do (dependency check), por uma modifica-
¢do e por um procedimento que gera uma modificacdo alternativa quando a pré-condi¢do nao é

verdadeira aquando da execucao final da operacdo (merge procedure).

e Usar regras para definir o resultado de duas operacdes concorrentes. No sistema Sync [108], os
programadores podem definir o resultado da execugdo de duas operagdes concorrentes. Este re-

sultado pode ser a execucdo das duas operagdes pela ordem indicada, de apenas uma operagao,



186

CAPITULO 11. TRABALHO RELACIONADO

de uma nova operagdo ou de nenhuma operacdo. O sistema usa estas regras para tratar as ope-
racdes executadas concorrentemente (e definir a sequéncia final de operacdes a executar). Uma
caracteristica interessante deste sistema € a possibilidade de as regras de resolugdo de conflitos de
um objecto poderem ser definidas como a composi¢do das regras de resolugdo dos objectos que
o compdem. Uma aproximacdo semelhante foi usada para um sistema de ficheiros [138]. Neste
caso, um sistema de prova, baseado num conjunto de regras algébricas que definem o resultado
da combinacdo de duas operacOes executadas concorrentemente, é usado para produzir uma or-
dem candnica. As operagdes com conflitos que ndo podem ser resolvidos ndo sdo incluidas na
sequéncia de operagdes a executar (os utilizadores podem posteriormente resolver estes conflitos

manualmente).

Optimizar a sequéncia de operagdes que podem ser executadas, ordenando as operacdes de acordo
com as suas propriedades/efeitos. Em [123], os autores propdem que as transacc¢des executadas
provisoriamente num cliente mével sejam integradas numa qualquer posi¢ao da histdria da réplica
principal (implementando uma forma mais fraca de snapshot isolation). O algoritmo mantém uma
sequéncia de versdes da base de dados e integra uma transac¢do nesta sequéncia (criando uma
nova versdo da base de dados) de forma Optima. Para tal, cada transac¢do inclui uma fungdo de
resolugdo de conflitos (que especifica o resultado da execucdo da transac¢cdo numa dada versio da
base de dados) e uma fungao de custo (que especifica o custo de executar a transac¢ao numa dada

versao da base de dados).

No sistema IceCube [85], a ordenacdo das operagdes € vista como um problema de optimizagdo, no
qual se procura maximizar as operacdes que podem ser executadas com sucesso usando informacao
semantica associada as operagdes. O sistema SqllceCube, apresentado nesta dissertagcdo, estende
esta aproximacao através da extrac¢do automatica de informacio semantica a partir do cédigo das

transaccdes (usando técnicas de andlise estatica de programas [49]).

Transformar as operacdes de forma a preservar as intengdes dos utilizadores. As operagdes sub-
metidas concorrentemente t€m de ser executadas sequencialmente, pelo que, quando se executa
uma operacao, o estado do objecto pode ser diferente do estado observado aquando da submissao
da operacdo. A transformacdo de operacdes [46, 159, 118] € usada para modificar as operagdes de
forma a que o resultado da sua execucao seja o esperado aquando da sua submissdo. Esta técnica
¢é usada geralmente na edic¢do sincrona de documentos e folhas de cdlculo (e parece especialmente
indicada para lidar com a modificacdo de pardmetros que indicam a posi¢do de um elemento que
pode ser modificada através de operacdes de insercdo e remocao). Convém realcar que, como se

referiu anteriormente, a transformacio de operagdes pode ser usada igualmente para permitir a



11.1. REPLICACAO 187
execucdo das operagdes por ordem diferente nas varias réplicas.

Nenhuma das solug¢des propostas € ptima em todas as situacdes. Assim, no sistema DOORS, o
framework de componentes permite reutilizar diferentes estratégias de reconciliagdo. Cada coobjecto
pode seleccionar a solu¢do mais adequada, i.e., aquela que permite implementar a estratégia de resolucio
de conflitos pretendida de forma mais simples.

Independentemente da estratégia de reconciliagdo escolhida no sistema DOORS ou da integracao do
sistema SqllceCube no sistema Mobisnap, a execucdo final das operacdes no(s) servidor(es) permite que
as operacoes lidem de forma especifica com os problemas da execugdo independente de operagdes, por

exemplo, definindo regras de deteccdo e resolucdo de conflitos.

11.1.10 Prevencao de conflitos

A replicacio optimista pode levar a submissdo concorrente de modificacdes que actuam sobre os mesmos
objectos. Nas subsec¢des anteriores apresentaram-se técnicas de reconciliacdo que permitem unificar
as modificacdes executadas concorrentemente. Devido a possibilidade de as modificacdes produzidas
serem conflituantes, apenas é possivel determinar o resultado final de uma operacdo apds o processo de
reconciliacdo. Nesta sec¢do abordam-se técnicas que permitem evitar os conflitos e comparam-se estas
técnicas com as implementadas no sistema Mobisnap.

Os trincos (locks) [60] sdo a técnica tradicional para evitar conflitos, permitindo que apenas um
utilizador aceda a um objecto em cada momento. No entanto, num ambiente de computagdo mdvel, no
qual os dispositivos moveis podem permanecer desconectados durante longos periodos de tempo, esta
técnica pode impor restricdes inaceitaveis a concorréncia em objectos partilhados por vérios utilizadores:
um dispositivo desconectado impede qualquer acesso a um objecto para o qual possua um trinco.

As versdes fracas de trincos (por exemplo, tickle locks [64], trincos optimistas [61], trincos probabi-
listicos [63]) permitem que se aceda a um objecto sem possuir uma garantia de exclusividade de acesso.
Estas técnicas optimistas foram propostas para ambientes com boa conectividade, nos quais fornecem
uma razodavel probabilidade de acesso exclusivo. No entanto, em situa¢des de desconexao, as garantias
que podem oferecer sdo praticamente nulas.

No sistema Prospero [42], estendeu-se a nocdo de trinco de forma a restringir a divergéncia entre
varios fluxos de actividade. Para tal, os utilizadores especificam uma promessa relativa as operacoes
que executam e obtém garantias relativas ao estado dos objectos. Estas garantias podem ser usadas para
garantir a inexisténcia de conflitos. Ao contrario dos trincos, as promessas € garantias sdo especificadas
(indirectamente) em termos da execucdo de uma dada operacdo. Por exemplo, a promessa de ndo modifi-
car a estrutura de um documento estd associada a ndo execucdo da operacao de modificacdo da estrutura

do documento. Assim, o utilizador pode obter a garantia da manuteng¢do da estrutura do documento se
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se impedir a execugdo da operacdo de modificacdo da estrutura.

O modelo de divisdo (escrow) [111] permite dividir o valor de uma varidvel que represente um re-
curso divisivel (por exemplo, a existéncia —stock— de um qualquer produto) sujeita a uma dada restricdo
(por exemplo, o valor da existéncia do produto deve ser maior ou igual a zero) por um conjunto de en-
tidades (transaccdes, réplicas). Cada entidade pode garantir o sucesso das operagdes que apenas usam a
parte dos recursos que lhe foram atribuidos (garantindo assim que a restri¢do global permanece valida).
As operacdes executadas sem coordenacdo podem ser unificadas de forma simples porque apenas podem
ser executadas operagdes comutativas (adicao e subtracc¢io) sobre as varidveis partilhadas. Para manipu-
lar estas varidveis, foram introduzidas fungdes especiais. Este modelo pode ser utilizado para suportar

uma aplicacdo de suporte a uma for¢ca de vendas num ambiente de computagdo mével [90].

O modelo de divisdo pode ser generalizado explorando a semantica dos objectos [168]. A ideia con-
siste em dividir objectos grandes e complexos em fragmentos menores que obedecem a certas restri¢des.
Cada fragmento pode ser modificado independentemente, desde que as restri¢gdes associadas ndo sejam

violadas. A unifica¢do dos fragmentos pode ser efectuada usando a informagao semantica disponivel.

Esta aproximacao e a aproximagao usada no sistema Prospero [42] apenas podem ser usadas de forma
adequada em alguns tipos de dados e sdo mais apropriadas para sistemas de bases de dados orientadas
para os objectos, nos quais as operagdes que podem ser executadas para modificar o tipo de dados sdo

complexas e estdo pré-definidas.

O sistema Mobisnap define um modelo de preven¢do de conflitos baseado na utilizacdo de reservas.
Este modelo combina e implementa um conjunto de técnicas de prevencgao de conflitos (entre as quais a
utilizacdo de trincos de pequena granularidade e do modelo da divisdo). Como se mostrou na sec¢ao 8.5,
a combina¢do de diferentes técnicas é fundamental para a sua utilidade num sistema genérico de bases
de dados relacionais. O sistema Mobisnap verifica, de forma transparente, se as reservas disponiveis sdo
suficientes para garantir uma transac¢ao mével. Esta aproximacao permite aos programadores definirem
as transac¢Oes da forma habitual (i.e., sem usarem func¢des especiais para manipular elementos de dados
reservados) e utilizar todas as reservas disponiveis (e ndo apenas aquelas que tenham sido especificadas

no codigo da transaccao).

Além de evitar os conflitos € possivel diminuir a probabilidade da sua ocorréncia usando técnicas de
controlo de divergéncia. Vérios métodos de definir a divergéncia entre réplicas foram propostos, assim
como algoritmos para limitar esta divergéncia [6, 135, 89]. O sistema TACT [173] permite controlar
a divergéncia entre um conjunto de réplicas usando varias métricas de divergéncia. Esta aproximacao

permite as aplicagdes definirem a divergéncia maxima aceitavel.

Os mecanismos de controlo de divergéncia ndo podem ser usados para garantir o resultado de uma

operacdo, mas apenas para diminuir a probabilidade da ocorréncia de um conflito que impega a sua
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execucdo. Assim, estes mecanismos podem ser considerados como complementares dos mecanismos de

prevencgao de conflitos.

11.2 Informacao sobre a evoluciao dos dados

A informagao sobre a evolugdo dos dados e da actividade cooperativa permite a um utilizador conhecer,
nao s6 as modificagdes produzidas por outros utilizadores, mas também o resultado final das suas mo-
dificacdes. Na generalidade dos sistemas de gestdo de dados para ambientes de computagdo mével, o
problema da criag@o e tratamento desta informacéo € ignorado.

A importancia desta informacao para o sucesso da actividade cooperativa € identificada por varios
autores [43, 65, 99]. Em geral, as aplicacdes cooperativas sincronas providenciam informacao sobre a
evolugdo dos dados e sobre a actividade cooperativa através de pequenos elementos na interface grafica
das aplicacdes. Por exemplo, nos editores cooperativos sincronos, além de se apresentar a lista dos utili-
zadores que estdo a modificar o documento, é usual apresentar as modifica¢des produzidas por diferentes
utilizadores usando diferentes cores. O sistema de suporte a criacao de aplicagdes cooperativas sincronas
Groupkit [145] inclui um conjunto de pequenos elementos da interface grafica que podem ser usados nas
aplicacdes para fornecer informacao sobre as actividades dos outros utilizadores.

Apesar de se ter identificado a importancia desta informacgao, a maioria dos sistemas de suporte ao
trabalho cooperativo assincrono (por exemplo, Lotus Notes [80], Prospero [42], Sync [108]) ndo integram
nenhum mecanismo de suporte 2 manipulacdo desta informacdo. Algumas excepgdes existem.

No sistema CVS [24], um utilizador pode incluir com cada nova versao uma descri¢do das modifi-
cacgdes executadas. Esta informacdo é mantida com cada versdo e permite aos utilizadores conhecer as
modificagdes produzidas apenas quando acedem aos dados. Uma aproximagdo semelhante é usualmente
adoptada nos sistemas de espaco de trabalho partilhado (shared workspace). Por exemplo, o sistema
BSCW [16] permite aos utilizadores observar os eventos executados sobre os documentos do espaco par-
tilhado. Estes eventos correspondem as operagdes que podem ser executadas sobre um documento (por
exemplo, editar o documento). Assim, estes eventos tém uma elevada granularidade (apenas se especifica
que um documento foi modificado e ndo as modificagdes que sofreu) e incluem ndo sé as operagdes de
modificagcdo, mas todas as operacdes executadas sobre o objecto.

O sistema de edi¢do cooperativa assincrona Quilt [97] permite que um utilizador pega para ser noti-
ficado quando sdo efectuadas modificacdes a um documento.

No sistema Placeless Documentos [44], usou-se o mecanismo de propriedades activas (que permite
especificar accdes a executar quando um objecto é acedido) para fornecer informacéo sobre a evolucio
dos dados em algumas aplicacdes.

Os sistemas apresentados nesta dissertacdo integram o tratamento desta informacdo. A informacio
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sobre a evolucdo dos dados ¢é criada no cédigo das operagdes através de fungdes definidas para o efeito.
O tratamento desta informacao € integrado no sistema, permitindo manter esta informacao com os dados

ou enviar notificagdes para os utilizadores usando diferentes transportes.

11.3 Integracao de sessoes sincronas

O problemas da integracdo de sessdes de trabalho sincrono e assincrono tem sido abordado em varios
sistemas de suporte ao trabalho cooperativo. Vérias aproximagdes t€m sido propostas.

Uma possivel aproximagdo consiste em gravar os eventos produzidos numa sessdo cooperativa.
Quando um utilizador acede a sessdo cooperativa num momento posterior, ele pode observar as acgdes
executadas reproduzindo os eventos armazenados [77, 98].

Greenberg et al. [62] definem um espaco de dados partilhado baseado na nocdo de quarto (room),
onde os utilizadores podem guardar objectos partilhados. As aplica¢des executam no ambito de um
quarto, podendo um utilizador ligar-se ao servidor central para observar e modificar o estado do quarto
(utilizando as aplicacdes que executam nesse quarto). Os utilizadores que acedem ao mesmo quarto
simultaneamente podem modificar um objecto de forma sincrona. As modifica¢des assincronas resultam
do acesso a um quarto em diferentes momentos.

O sistema Sepia [67] permite a edi¢do de documentos de hipertexto de forma sincrona e assincrona
usando uma aproximacgdo semelhante.

Qu et al. [136] descrevem um ambiente de educacdo a distancia que combina o trabalho sincrono
e assincrono. Um repositério WebDav assincrono mantém os objectos usando um modelo simples de
trincos ou check-in/check-out. Um objecto pode ser manipulado sincronamente (usando o sistema Lotus
Sametime). Para tal, o objecto deve ser transferido do repositério assincrono.

As aproximacdes anteriores nao sdo apropriadas para ambientes de computagdo mével porque reque-
rem o acesso a um servidor central. Adicionalmente, as primeiras solugdes apenas permitem a existéncia
de um tnico fluxo de actividade (com excepcio de periodos de tempo muito curtos durante as sessdes
sincronas). Assim, a interac¢@o assincrona restringe-se a manipulagdo da copia tnica de um objecto em
diferentes momentos. No ambiente de educacdo a distancia apresentado [136] é possivel existirem mul-
tiplos fluxos de actividade. No entanto, os conflitos s@o resolvidos criando miltiplas versdes do objecto,
i.e., ndo é possivel integrar automaticamente as modificacdes executadas durante estas sessoes.

O sistema Prospero [42] permite a manipulagcdo concorrente de copias de um mesmo objecto. Este
sistema € baseado no conceito de stream, no qual se guardam as operagdes executadas em cada fluxo
de actividade. A implementagdo de aplicagdes sincronas e assincronas € possivel usando diferentes
frequéncias da sincronizacdo dos streams. Os streams podem ser usados para integrar sessdes sincro-

nas e assincronas fazendo variar a frequéncia de sincronizacio, mas apenas quando € possivel usar as



11.3. INTEGRACAO DE SESSOES SINCRONAS 191

mesmas operagdes e mecanismos de controlo de concorréncia. Uma aproximacgao semelhante é proposta
em [154].

O sistema SAMS [105] permite a edi¢do de documentos estruturados em modo sincrono, assincrono
e multi-sincrono. A diferenca entre os vérios modos reside no periodo de tempo que cada elemento do
sistema armazena as operacdes executadas antes de as propagar para os outros elementos do sistema.
A integracdo, em cada réplica local, das operacdes executadas concorrentemente € efectuada de forma
idéntica em todos os modos através da reexecugdo das operacdes e recorrendo a um mecanismo de
transformacao de operagdes.

No entanto, como se discutiu na sec¢do 4.4.1, existem aplicacdes que necessitam de usar operagdes
e mecanismos de reconciliacdo diferentes durante as sessdes sincronas e assincronas. No ambito do
sistema DOORS, propds-se uma solucdo genérica para a integracdo de sessdes sincronas e assincronas

com essas propriedades.
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Capitulo 12

Conclusoes

A generalizacdo da utilizacdo de computadores portiteis e de comunica¢des sem fios criou um novo
ambiente de computacdo com caracteristicas proprias. O sistema de gestdo de dados € um dos elementos
que se deve adaptar as novas caracteristicas para permitir a partilha de dados entre mdltiplos utilizadores.
Esta dissertacdo descreve um conjunto de principios e técnicas usados em dois sistema de gestdo de
dados para permitir a partilha de informag@o em ambientes de computacdo mével.

Este capitulo apresenta um sumdrio das principais solu¢des de gestdo de dados apresentadas nesta

dissertacao e direccoes de trabalho futuro.

12.1 Sumario

Nesta dissertacdo estudou-se a problematica da gestdo de dados partilhados em ambientes de compu-
tacdo movel. As solucdes propostas adoptam como principio fundamental a exploragdo da informagao
semantica associada aos dados e as accoes dos utilizadores.

Nesta dissertacdo identificou-se, ainda, um conjunto de principios gerais que, explorando a infor-
macao semantica disponivel, permitem a gestdo de dados partilhados por multiplos utilizadores. Estes
principios gerais foram desenvolvidos e validados durante o desenho, implementagdo e teste de dois
sistemas de gestdo de dados partilhados para ambientes de computagdo mdvel. Nesta dissertacao descre-
vem-se as técnicas especificas usadas para colocar esses principios gerais em pratica.

Os sistemas de gestdo de dados criados nesta dissertacdo fornecem uma elevada disponibilidade de
leitura e escrita através da combinagdo das seguintes técnicas: replicagc@o parcial dos dados nos disposi-
tivos moveis; modelo de replicacdo optimista; e reconciliacdo dependente da situacio.

Relativamente ao modelo de replicacdo optimista, os sistemas apresentados nesta disserta¢do incluem
uma nova caracteristica: a possibilidade de submeter operacdes sobre dados ndo replicados localmente,

designada de invocagdo cega. Ao contrdrio da aproximacao habitual, em que se impede qualquer acesso
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aos dados nao replicados localmente, esta aproximagao permite ao utilizador decidir as situa¢des em que
pode produzir contribuicdes tteis através da submissdo de operacdes de modificacdo dos dados. Como
estas operacdes sdo sujeitas ao mecanismo de reconciliagdo do sistema, garante-se a sua integracdo no

estado comum dos dados de forma correcta.

Os sistemas de gestdo de dados apresentados também integram mecanismos de tratamento da infor-
macao sobre a evolugdo dos dados. Este problema € geralmente negligenciado pelos sistemas de gestdo
de dados, apesar desta informacao ter sido identificada como importante para o sucesso de uma activi-
dade cooperativa [43, 65, 99]. O mecanismo implementado é igualmente importante na notificacdo do
resultado final das operac¢des executadas por cada utilizador, o qual apenas é conhecido ap6s a execucio

final do mecanismo de reconciliacio.

A implementacgdo destas caracteristicas comuns em cada um dos sistemas de gestdo de dados apre-
sentados exigiu a sua adaptacio e possivel extensdo de acordo com o modelo de dados usado em cada
um dos sistemas. Por exemplo, a implementacdo da invocac¢do cega no repositério de objectos DOORS,
inclui a integragdo de um mecanismo de criacio de cOpias de substituicdo para que se possa observar o
resultado provisério das operacdes submetidas. Além destas caracteristicas comuns, os sistemas de ges-
tdo de dados apresentam igualmente um conjunto de caracteristicas especificas, das quais se resumem de

seguida as mais importantes.

O DOORS € um repositério de objectos desenhado para suportar a criagdo de aplicagdes de trabalho
em grupo tipicamente assincrono. Uma das principais caracteristicas deste sistema consiste na possibi-
lidade de definir solucdes especificas de gestdo de dados partilhados usando diferentes estratégias em
diferentes tipos de dados. Para tal, definiu-se o framework de componentes DOORS, que decompde o
funcionamento de um objecto em varios componentes. Cada componente lida com um aspecto especifico
da gestao de dados partilhados, entre os quais se destacam, a reconciliacdo e o tratamento da informacao
sobre a evolug@o dos dados e da actividade cooperativa. Os programadores podem criar uma solu¢do
global de gestdo de dados com base num conjunto de solugdes pré-definidas para cada um dos problemas

identificados. O framework de componentes definido € uma contribui¢@o original do sistema DOORS.

O sistema DOORS propde igualmente um modelo de integracdo de sessdes de trabalho sincrono de
curta duragdo no ambito de uma sessao assincrona de longa duracio, no qual se podem usar as técnicas de
gestdo de dados (por exemplo, reconciliagdo) adequadas a cada um dos modos. Ao contrdrio da genera-
lidade dos sistemas de suporte ao trabalho cooperativo, este modelo lida explicitamente com o problema

da diferenca de granularidade entre as operag¢des sincronas e assincronas em algumas aplicagdes.

O Mobisnap é um sistema de gestdo de bases de dados relacional para ambientes de computacio
moével. Neste sistema, os utilizadores modificam a base de dados através da submissdo de pequenos

programas escritos em PL/SQL, a que se chamam transacgdes moéveis. O cddigo das transacgdes moveis
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é executado no cliente e no servidor, o que permite definir regras de detecc¢do e resolugdo de conflitos

que explorem a informacao semantica associada a operacao (e as intenc¢des do utilizador).

O Mobisnap integra um mecanismo de prevencao de conflitos baseado na utilizagdo de reservas. Este
mecanismo permite garantir o resultado das transac¢des moveis de forma independente. Relativamente
a propostas anteriores, 0 mecanismo de reservas apresenta as seguintes contribui¢des. Primeiro, integra
vérios tipos de reservas, o que se demonstrou ser fundamental para garantir o resultado de um grande nu-
mero de transac¢des. Segundo, o sistema verifica de forma transparente se é possivel garantir o resultado
de uma transac¢do mével com base no seu cddigo e nas reservas disponiveis localmente. Esta proprie-
dade permite explorar todas as reservas para garantir qualquer transac¢do sem que exista necessidade de
modificar a forma como estas sdo escritas. Terceiro, implementa o mecanismo de reservas num sistema
baseado em SQL e de forma integrada com o modelo de execuc¢do das transac¢des moveis, permitindo

definir um modelo integrado que combina técnicas de prevencao e resolucio de conflitos.

Resultados obtidos por simulacdo mostram que o mecanismo de reservas permite suportar a opera-
¢do0 independente numa aplicacdo de suporte a uma forca de vendas mével. Mesmo usando estratégias
simples na obtencdo de reservas, é possivel garantir, de forma independente, mais de 80% das encomen-
das submetidas no pior cendrio estudado, em que nao existe previsao das encomendas a receber e 0s

vendedores nao obtém reservas inicialmente.

Nesta dissertacdo descreve-se ainda um novo sistema genérico de reconciliacio de transac¢gdes moé-
veis, o sistema SqllceCube. Este sistema € usado quando € necessdrio executar um conjunto de transac-
¢des moveis no servidor do sistema Mobisnap. No SqllceCube, a reconciliacdo é vista como um pro-
blema de optimizacdo que consiste em determinar a melhor sequéncia de transac¢des méveis que podem
ser executadas com sucesso. Em particular, a reconciliagcdo € vista como um problema de planeamento
em vez de um problema de resolu¢do de restri¢des (bindrias), como acontecia no sistema IceCube [134],
seu antecessor. Esta aproximacgdo permite lidar de forma correcta com pares de transacc¢des cujos efei-
tos se anulam. Esta nova aproximagdo obrigou a definir um novo conjunto de relagdes para exprimir a
informacgdo semantica em problemas de reconciliag@o. Este sistema inclui ainda um mecanismo original
de extraccdo automatica de informacao semantica a partir do cédigo das transac¢des méveis. Este meca-
nismo € o primeiro a inferir automaticamente a informacgao necessdria a reconciliacdo a partir do cédigo

das operagdes e é fundamental para permitir a submissio de transac¢des méveis genéricas.

A implementag@o do sistema Mobisnap descrita nesta dissertacdo, como uma camada de sistema
intermédia (middleware), representa uma aproximagcio evolutiva a computacdo mével. Assim, as aplica-
¢des que executam o sistema Mobsnap podem utilizar as novas funcionalidades enquanto se permite que
as aplicacdes legadas continuem a aceder directamente a base de dados central sem nenhuma modifica-

¢d0. Adicionalmente, os mecanismos de reservas e reconciliacdo integrados no sistema sio totalmente
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independentes, o que permite a sua utilizagao isolada noutros sistemas de suporte a computagdo movel.

12.2 Trabalho futuro

O trabalho realizado nesta dissertacdo, além das contribui¢des descritas anteriormente, revelou um con-
junto de possiveis direccdes para trabalho futuro. Nesta sec¢lo apresentam-se algumas dessas direc¢des
(algumas das quais ja foram indicadas ao longo da dissertacao).

No ambito do sistema DOORS, estd-se a explorar a possibilidade de usar um suporte linguistico
mais adequado na definicdo de novos coobjectos, com base na linguagem Component] [153]. Esta
aproximacao deve permitir uma maior clareza na criacdo de coobjectos, com a separacdo da defini¢do
e composicido dos componentes. Adicionalmente, deve permitir definir esqueletos de coobjectos que
agrupam um conjunto de componentes para implementar uma dada solu¢do de gestdo de dados. Este
trabalho estd a ser desenvolvido no ambito do projecto Databricks[36].

Relativamente ao sistema de reservas implementado no sistema Mobisnap, é necessdrio avaliar o seu
desempenho em diferentes cendrios e estudar a possibilidade de estender o conjunto de reservas propos-
tas. Uma direccdo que se pretende explorar € a possibilidade de definir reservas que fornecam garantias
probabilisticas sobre o estado da base de dados, as quais devem permitir obter garantias igualmente
probabilisticas sobre o resultado final das transac¢des moéveis.

Adicionalmente, € necessdrio investigar o impacto da implementagdo do sistema de reservas no ser-
vidor central da base de dados (no cliente o desempenho nio € um problema). No ambito desta avaliacio
deve considerar-se igualmente o custo de uma implementacao integrada no sistema de base de dados.

Outro problema importante € a defini¢ao de algoritmos genéricos de obtencdo de reservas. Este pro-
blema pode ser visto como uma extensao do problema do replicac@o antecipada, no qual ndo se pretende
apenas identificar os dados que vdo ser acedidos, mas também o modo como viao ser modificados. Um
solu¢do a explorar consiste em inferir as necessidades de cada utilizador com base na combinagdo do seu
comportamento anterior e de indicagdes explicitamente fornecidas pelo utilizador.

O mecanismo de reconciliagdo de multiplas transac¢des do sistema Mobisnap estd ainda sob desen-
volvimento. Em particular, continua a analisar-se a melhor forma de implementar algumas das extensdes
referidas na secgdo 10.5.4.

Uma ultima direc¢do de trabalho futuro a considerar € a integracdo de um mecanismo de controlo de
divergéncia no sistema Mobisnap (estendendo, por exemplo, ideias apresentadas anteriormente [6, 173]).
Este mecanismo deve permitir definir métricas de divergéncia entre a copia local e central de uma base de
dados adequadas a diferentes aplicagdes. Com base nestas métricas, o sistema deve fornecer mecanismos
que permitam controlar a divergéncia admissivel. A integracao destas métricas com o sistema de reservas

constitui um desafio adicional.



Apéndice A

DOORS

Este apéndice apresenta, de forma detalhada, a implementacdo executada no protétipo do sistema DO-
ORS do mecanismo de gestdo da filiagdo dos servidores que replicam um volume e o mecanismo de
sincronizagdo epidémica das réplicas dos volumes. Estes mecanismos sdo essenciais para o funciona-
mento do niicleo do sistema DOORS e garantem que, em todos os servidores correctos que replicam um

volume, serdo conhecidas todas as operagdes submetidas em todos os coobjectos do volume.

A.1 Filiacao

A.1.1  Coobjecto de filiacao

O coobjecto de filiagdo mantém, em cada volume, a informacdo sobre o conjunto de servidores que
replica o volume. Este coobjecto define trés operagdes de modificacdo, executadas em consequéncia
dos protocolos estabelecidos para o inicio e cessacdo da replicacdo de um volume: inser¢cdo de um novo
servidor; remog¢do de um servidor; e eliminacdo das referéncias relativas a um servidor anteriormente
removido.

O funcionamento do coobjecto de filiacdo garante que duas réplicas que tenham conhecimento do
mesmo conjunto de operacdes estdo no mesmo estado (i.e., na mesma vista). Garante-se ainda que o
identificador da vista identifica univocamente uma vista, i.e., a cada conjunto distinto/idéntico de ope-
racdes corresponde um identificador de vista distinto/idéntico. Estas propriedades sdo obtidas como se
explica de seguida.

Cada servidor i que pertence ao grupo de replicadores tem associado um identificador tinico srv,;'.

As operacdes do coobjecto de filiacdo, submetidas num dado servidor, sdo identificadas univocamente

IEste identificador é gerado quando o servidor solicita a inser¢do no grupo de replicadores do volume e identifica univo-
camente uma presenga do servidor no grupo de replicadores — este identificador é obtido como (s7Vgjopar, idunico) a partir do

identificador global do servidor, s7vg/opa;-
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com um par (srvy.;, n_seq), em que n_seq € um nimero inteiro maior do que o n_seq atribuido a qualquer

outra operagdo conhecida localmente.

O estado do coobjecto de filiagdo é constituido por um conjunto, M, de triplos (s7Vvyo, STVyiew, estado),
em que srv,,; € o identificador tnico do servidor (como explicado anteriormente), srv,;.,, ¢ 0 identifica-
dor do servidor na vista definida pelo estado actual do coobjecto de filiagdo do volume (é um nimero
inteiro maior do que zero) e estado tem o valor activo, caso o servidor pertenca ao grupo de replicadores,
ou removido, caso o servidor tenha sido removido do grupo de replicadores (usa-se M’ para designar o
valor de M na réplica do coobjecto de filiagdo do servidor 7). O estado inicial do coobjecto de filiagdo

contém apenas a informacéo relativa ao servidor no qual o volume foi criado (M = {(idy,, 1, activo)}).

Seja O o conjunto de operagdes reflectidas no estado do coobjecto de filiagdo. Um sumadrio destas
operagdes € definido através de um vector-versdo v, em que V[i] = nyqy, tal que, dado (id,i,_) € M
(com _ a designar qualquer valor possivel)), se tem nyq = max({n: o € O Aident(0o) = (id,n)} U
n:o€ ONident(o) = (_,n) No = insert(id)), com ident(0) o par com que a operacdo o foi identificada
(ou seja, cada posicdo, i, reflecte o maior n_seq das operagdes executadas que foram identificadas pelo
servidor com identificador i na vista actual ou o n_seq da operacdo que o inseriu no grupo de replicado-
res). Se o identificador local i ndo estiver atribuido a nenhum servidor v[i] = T (com T > n,Vn € N). De
forma idéntica define-se o vector versao das operacdes que modificam a filiacdo, considerando apenas o
conjunto das operagdes que t€m influéncia directa na filiagdo — insercdo, remogao e eliminagéo.

O estado do coobjecto de filiagdo num servidor € obtido considerando todas as operagdes conhe-
cidas localmente para as quais ndo existam operacdes anteriores submetidas no mesmo servidor que
ndo sejam conhecidas (ou seja, é considerado o seguinte conjunto de operagdes: {op : ident(op) =
(idj,n_seq) N—3op; : ident(op,) = (idj,n_seq) Nid; = id; A\n_seq > n_seq, }, com ident(0) o identifi-
cador atribuido a operagdo o). O mecanismo de propagacdo epidémico de operagdes (o Gnico usado para
propagar operagdes do coobjecto de filiacdo) garante esta propriedade para todas as operagdes conhecidas

localmente.

A ordem total pela qual estas operacdes sdo executadas em todas as copias do coobjecto € a seguinte.
A partir do estado inicial, as operacdes sdo executadas sequencialmente escolhendo em cada iteracdo a
operacdo com menor n_seq. Entre as opera¢des com igual n_seq, escolhe-se aquela que tenha associado

o identificador de servidor com menor identificador local na vista definida actualmente.

A execugdo da operagdo de insercdo de um servidor no grupo de replicadores do volume insere o
trio (idyew, POSpew,activo) em M, sendo id,,,, o identificador gerado para identificar o novo servidor
no grupo de replicadores € pos,e, 0 menor nimero inteiro maior do que zero que ndo é usado como
identificador de outro servidor na vista actual. A cépia inicial do coobjecto de filiagdo no novo servidor

reflecte sempre a execucdo da operacdo que o inseriu no grupo de replicadores.
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A operagdo de remog¢do de um servidor apenas altera o estado no trio que representa esse servidor
em M. A operagdo de eliminagdo das referéncias de um servidor remove o trio respectivo do conjunto
M.

A garantia da igualdade entre o estado de duas réplicas de um coobjecto de filiagdo que conhegam
o0 mesmo conjunto de operacdes (propriedade de segurancga) é resultado de: (1) serem executadas todas
as operacdes conhecidas; (2) as operacdes serem executadas pela mesma ordem total; e (3) as operagdes
serem deterministas.

A propagacido das operagdes de modificacdo entre as vdrias réplicas garante que todas as réplicas do
coobjecto de filiagdo evoluem para o mesmo estado comum (propriedade de evolucio continua).

O sumdrio das operagdes que modificam a filiagdo é usado como identificador da vista. O algoritmo
optimista usado para executar as operacdes pode levar a que o mesmo identificador seja (temporari-
amente) usado em cépias diferentes para identificar servidores diferentes (por exemplo, quando dois
servidores entram concorrentemente no grupo de replicadores usando patrocinadores diferentes). No
entanto, como se explica de seguida, o identificador da vista identifica univocamente uma vista.

Sejam s; € 5; as sequéncias de opera¢des que modificam a filiagdo executadas nas copias i e j do coob-
Jjecto de filia¢do (a partir do mesmo estado inicial). Se s; = s, aigualdade das cOpias i e j garante a igual-
dade dos identificados da vista. Se s; # s;, € possivel decompor s; = Scomum: OPi,Sfi € Sj = Scomum, 0P j»S [
em que Scomum € 0 maior prefixo (eventualmente nulo) de operagdes comuns (s f; € sf; podem ser sequén-
cias nulas e op; pode representar a auséncia de uma operacdo se sf; for a sequéncia nula).

Vamos supor, sem perda de generalidade, que op; € anterior a op; na ordem total pela qual as opera-
¢des sdo executadas, e ident(op;) = (srvg,n). ApSs executar Scomum, tem-se (srvg,m,_) € M em ambos
as copias do coobjecto de filiaco.

O trio associado a srv; existe necessariamente em M pelas seguinte razdes. Primeiro, é impossivel
ser conhecida uma operacdo submetida num servidor antes da operacdo de insercdo porque: a cépia do
coobjecto de filiagdo no novo servidor € iniciada a partir da cépia do patrocinador que ja reflecte o novo
servidor; as operacdes submetidas no novo servidor sdo identificadas com um n_seq superior ao n_seq da
operacdo que o inseriu no grupo de replicadores; e as operacdes sdo propagadas entre servidores usando
um mecanismo de propagagdo epidémica (que propaga as operagdes por ordem de n_seq). Segundo, é
impossivel a entrada do servidor ter sido eliminada porque uma entrada apenas € eliminada quando todas
as operacdes relativas a esse servidor foram executadas em todos os servidores.

Assim, ap6s a execugio da sequéncia de operagdes s;, tem-se necessariamente v[m] > n?. Por outro

2Note que, se o servidor associado a m, srv,,, tiver sido removido, se tem: v[m] = T > n se a posi¢@o ndo tiver sido reutilizada
por outro servidor, ou v[m| > n se a posi¢do tiver sido reutilizada — porque a operagdo de inser¢éio do novo elemento no grupo
terd de ter sempre um n_seq superior ou igual ao n_seq da operacdo de remocdo do servidor (ou ser-lhe-ia atribuido um diferente

identificador na vista), a qual por sua vez terd de ter sempre um n_seq superior a n (pelo modo como as operagdes de remogao
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lado, na cdpia j, tem-se necessariamente v[m] < n, porque a execucdo de opj, posterior a op;, impede
esta de ser executada (e a ordem definida garante que nenhuma outra operacdo submetida no servidor
identificado por m pode ser executada). Nesta copia, € impossivel que o servidor associado a m tenha
sido removido (porque o modo de funcionamento do coobjecto garante que uma operacio de remog¢ao
apenas ¢ executada apds a execucdo de todas as operacdes submetidas nesse servidor). Desta forma, a
execucdo de dois conjuntos diferentes de operacdes leva a que o identificador da vista seja igualmente

diferente.

A.1.2 Protocolo local de mudanca de vista

O protocolo local de mudanca de vista é executado localmente num servidor sempre que é necessario
modificar o estado do coobjecto de filiacdo. Este protocolo executa, de forma atémica, as actualizacdes
necessdrias nos identificadores dos servidores usados em todos os coobjectos do volume. No fim da
execucao do protocolo diz-se que foi instalada a vista definida pelo coobjecto de filiagao.

O protocolo local de mudancga de vista consiste nos seguintes passos executados no servidor i, dado

um conjunto de operacdes a executar sobre o coobjecto de filiacao:

1. Qualquer acesso a cépia do volume no servidor i € impedido (incluindo os acessos aos coobjectos

pertencentes a esse volume).

2. Sdo executadas as operacdes desejadas no coobjecto de filiagdo (que podem incluir operagdes
recebidas de outro servidor). O estado final do coobjecto define a nova vista que vai ser instalada

na cépia do volume.

3. Se um novo identificador de vista foi definido (i.e., se foi executada alguma operagdo que al-
tere a filiacdo), todos os coobjectos sdo informados da nova vista e das mudancas necessdrias
para converter os identificadores antigos nos novos. Normalmente, os identificadores j4 existentes

mantém-se e ndo é necessdrio executar nenhuma ac¢io nos coobjectos.

4. O protocolo termina e permite-se, de novo, o acesso a cépia do volume.

Se durante a execugdo do protocolo existir alguma falha no servidor, o protocolo volta a ser reiniciado
no ponto onde falhou. As falhas na execucdo do protocolo sdo detectadas da seguinte forma. O inicio
do protocolo € registado em memdria estdvel, onde se guarda a data de inicio — apds a conclusdo do
protocolo esta informacdo é removida. Quando um servidor é reiniciado, qualquer registo de inicio do
protocolo na memdria estavel corresponde a uma execugdo nao terminada. Uma falha durante o passo 2

¢é detectada pelo facto de o estado do coobjecto de filiacdo guardado em memoria estdvel ter uma data

sdao submetidas).
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anterior a de inicio de protocolo. A deteccdo de falhas durante a execugdo do passo 3 € efectuada de

forma idéntica para cada coobjecto.

A.1.3 Protocolo de entrada no grupo de replicadores de um volume

O protocolo de entrada no grupo de replicadores de um volume controla a entrada de um novo servidor
no grupo de servidores que replicam um volume. Nesta situacdo, é necessario actualizar o coobjecto de
filiagdo e propagar um cépia do volume para o novo servidor.

O protocolo de entrada no grupo de replicadores de um volume v do servidor i, tendo como patroci-

nador o servidor j pertencente ao grupo de replicadores de v, tem os seguintes passos:

1. i comunica a j o desejo de entrar no grupo e indica-lhe o identificador tinico que usard id;. Até
a conclusdo do protocolo, o servidor j fica impedido de participar em protocolos de remocao

voluntdria do grupo de replicadores.

2. O servidor j executa o protocolo local de mudanga de vista no volume v usando a operacdo de

insercdo no grupo do servidor i com identificador tnico id;.

3. O servidor j envia para o servidor i o estado actual da sua cépia do volume durante uma sessdo de
sincronizacdo epidémica, incluindo uma cépia de todos os coobjectos existentes — quando uma
cOpia de um coobjecto € instanciada pela primeira vez num servidor, é executada uma operacgio
na interface do coobjecto a informar o coobjecto dessa situacdo. Apds a recepgdo do coobjecto de
filiagdo, o servidor i pode iniciar imediatamente a sua operacdo (embora se espere pela recepcao

de todo o estado do volume, a menos que exista alguma falha).

Se durante a execucdo do protocolo existir alguma falha, o protocolo € reiniciado, reexecutando o
passo em que falhou — as falhas no passo 2 sdo resolvidas como explicado anteriormente. As falhas
durante a propagacdo do estado do volume sdo resolvidas através da execugdo de uma nova sessio de

sincronizagdo epidémica.

A.1.3.1 Condicoes suficientes para a ordenacio correcta de operacoes usando técnicas de verifi-

cacao da estabilidade da ordem

Quando um novo servidor se junta ao grupo de replicadores de um volume, o seu identificador € provi-
sorio até se garantir que a operacdo de insercao executada no coobjecto de filiagao ndo serd desfeita no
futuro. Assim, quando se usam as técnicas de estabilidade descritas na seccdo 4.1, ndo se deve usar a

informacdo relativa aos servidores que tém identificadores provisérios>.

30 identificador de um servidor adicionado ao grupo de replicadores de um volume pela operacio de adi¢io com identifica-

dor (srv,,,n_seq) é provisério sse essa operagio de adi¢do ainda ndo foi ordenada de forma definitiva na réplica do coobjecto
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Adicionalmente, para garantir que as operagdes sao ordenadas correctamente, em cada um dos coob-
Jjectos, a primeira operacdo submetida no novo servidor deve ter nimero de sequéncia igual ou superior
a max + 2, com max o valor do maior ndmero de sequéncia que o novo servidor sabe ter sido usado em
qualquer réplica.

Relativamente aos servidores conhecidos, a verificagdo da estabilidade garante que as operagdes
sdo executadas pela sua ordem correcta. Assim, apenas seria possivel executar uma operacdo fora
de ordem, executando num qualquer servidor uma operagao, op;, de um servidor conhecido que de-
vesse ser ordenada apds uma operacio, op,, submetida num novo servidor ainda ndo conhecido. Como
seq(op2) > max+ 2, entdo necessariamente seq(op) > max+ 2. No entanto, para ordenar uma operagio
com numero de sequéncia max 4+ 2, um servidor tem de receber informacdo de todos os servidores que
ndo existe mais nenhuma operagdo com niimero de sequéncia max -+ 1. Para tal, € necessédrio contactar
o patrocinador da jung¢do ao grupo do novo servidor (porque no momento da jun¢do ao grupo, no patro-
cinador, apenas se tinham usado nimeros de sequéncia inferiores ou iguais a max). Como no contacto
com o patrocinador, o servidor vai ser informado da existéncia do novo servidor, ele tem de considerar
a informac@o recebida do novo servidor antes de ordenar a operagdo op;. Como a informacdo do novo
servidor ndo pode ser usada enquanto a posicdo do servidor na vista local ndo é estdvel, um servidor
ndo pode executar nenhuma operacdo op : seq(op) = max+ 2 enquanto a posi¢éo do novo servidor néo
¢ estdvel, porque necessita de usar a informag@o que nio existe nenhuma operagdo nesse servidor com
nimero de sequéncia igual a max + 1. Assim, as opera¢des com nimero de sequéncia max + 2 apenas
sdo executadas quando o nimero de sequéncia do novo servidor estd estavel, o que garante a correc¢ao

da ordenacdo das operagdes.

A.1.4 Protocolo de saida voluntaria do grupo de replicadores de um volume

O protocolo de saida voluntdria do grupo de replicadores de um volume controla a saida voluntdria de
um servidor do grupo de servidores que replicam um volume. Nesta situacdo, é necessario que nao se
perca nenhuma informagdo que se encontre apenas nesse servidor (i.e., operagdes relativas a coobjectos
do volume, incluindo o coobjecto de filiagdo, que apenas sejam conhecidas nesse servidor). Adicional-
mente, a filiacdo do grupo de replicadores deve ser actualizada e os recursos usados para replicar esse

volume devem ser libertos.

Quando o servidor que pretende cessar a replicacdo de um volume € o tnico que replica o volume (de

acordo com o estado do coobjecto de filiacdo nesse servidor), o servidor limita-se a libertar os recursos

de filiagdo, i.e., sse existe pelo menos um servidor activo, srv2,,;, do qual pode existir um operacdo ainda desconhecida com
nimero de sequéncia n_seq,, em que n_seqy < n_seq nos casos em que o identificador de srv2,,,; na vista actual € inferior ao

identificador de srv,,,;, ou n_seqy < n_seq nos outros casos.
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associados e o volume deixa de existir. Caso contrario, o servidor deve seleccionar outro servidor que
replique o volume como patrocinador para a sua ac¢ao, e efectuar o protocolo de saida do grupo.
O protocolo de saida do grupo de replicadores de um volume v do servidor i, tendo como patrocina-

dor o servidor j pertencente ao grupo de replicadores, tem os seguintes passos:

1. icoloca-se no estado de pré-removido em relacio ao volume e ndo executa mais nenhuma operacao
relativa a esse volume (i.e., ndo participa em sessdes de sincroniza¢do nem aceita pedidos de

clientes).

2. iinforma j que pretende sair do grupo de replicadores do volume v e que pretende que j seja o seu

patrocinador. Se j ndo aceitar, i deve escolher um novo patrocinador.

3. Caso j aceite ser patrocinador de i, o protocolo continua e j fica impedido de sair do grupo de

replicadores do volume até que o protocolo de saida de i termine.

4. i informa todos os coobjectos do volume (conhecidos em i) que esse servidor vai ser removido e
o patrocinador da remocdo € j, usando, para tal, uma operagdo definida na interface do coobjecto
(em consequéncia desta informacgao os coobjectos podem efectuar as operagdes necessarias para a
continuagdo normal da sua operacdo — por exemplo, em coobjectos que definam uma cpia como
principal, caso a cépia a remover seja a principal, pode executar-se uma operagdo que transfere

esse estatuto para a copia de j).

5. j informa todos os coobjectos do volume (conhecidos em j) que o servidor i vai ser removido,
usando, para tal, uma operagado definida na interface do coobjecto (em consequéncia desta infor-

macio, os coobjectos podem efectuar as acgdes necessarias ao seu correcto funcionamento).

6. i estabelece uma sessdo de sincronizacio de todos os coobjectos — incluindo o coobjecto de fi-
liagdo — com o servidor j. Nesta sessdo de sincronizacdo, i também recebe as novas operacdes
conhecidas em j, podendo executar as operagdes necessarias para o bom funcionamento do coob-

Jjecto (como se exemplifica, por exemplo, no apéndice A.1.8).

7. Ap6s a conclusio bem sucedida da sessdo de sincronizagdo, o servidor j executa o protocolo local
de mudanca de vista executando a operacdo de remocao respectiva. O servidor i liberta os recursos

usados pelo volume v.

Se durante a execuc¢do do protocolo existir alguma falha, o protocolo € reiniciado executando nova-
mente 0 passo em que o protocolo falhou. O passo 6 garante que nenhuma operacgao é perdida durante a

remocdo voluntdria dum servidor do grupo de replicadores de um volume.
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Para que néo se perca informag#o pela saida voluntaria de um servidor do grupo de replicadores é
necessario que este propague toda a informagdo que mantém para outro elemento do grupo de replica-
dores. No caso de a saida ser patrocinada por outro servidor, esta propriedade € garantida pela sessdo
de sincronizacdo que € estabelecida durante o respectivo protocolo. As saidas ndo patrocinadas apenas

acontecem no caso de ndo existir mais nenhum servidor que replique o volume.

A.1.5 Operacio de disseminacdo e execugdo

Em alguns dos protocolos que se apresentam de seguida é necessario garantir que apenas se executa
uma dada accio apds todos os coobjectos do volume nesse servidor receberem as operacdes conhecidas
num dado conjunto de servidores num dado momento. Por exemplo, aquando da falha definitiva de
um servidor, apenas se podem executar as operagdes que levam a remocao desse servidor do grupo de
replicadores do volume, apds se conhecerem todas as operacdes submetidas no servidor a remover.

Para garantir esta propriedade, cada servidor necessita de manter informacgdo sobre quais os ou-
tros servidores dos quais conhece o estado (i.e., os servidores dos quais recebeu o estado apos ter sido
executada uma dada operacdo). Esta informacdo é mantida pelo coobjecto de filiagdo no protocolo de

disseminagdo e execugdo que se descreve de seguida.

Anincio de inicio do protocolo Quando se pretende executar a operacdo op apds todos os coobjectos
do volume reflectirem as operagdes conhecidas actualmente no conjunto de servidores S, submete-se a
operagdo disseminate(uid,S,op,cond) no coobjecto de filiagdo, com uid um identificador tnico para
este pedido de disseminacdo e cond uma fungdo que verifica se as condicdes de disseminagdo do pedido
se encontram satisfeitas. A execucdo desta operacdo num servidor d4 inicio a execug@o do protocolo de

disseminacdo e execugao.

Informacio de disseminacdo Cada réplica do coobjecto de filiagdo mantém, para cada pedido de dis-
seminagdo pendente, a informagao (uid,S,op,cond,v,Gc), com: uid, op, cond e S os valores anteriores;
v uma matriz de nimeros inteiros tal que v[i, j] = n indica que se sabe que i reflecte o estado de j apds
a execugdo da operacdo de disseminacdo e num momento em que, no servidor j, ja tinha sido execu-
tada a operacdo submetida em j com nimero de sequéncia n; € Gc um conjunto usado para remover a
informacao sobre o pedido de disseminacao, inicialmente vazio. Quando a operagdo de disseminacdo
¢é executada no servidor i, a informagao anterior € criada, sendo a matriz v iniciada da seguinte forma:
v[i,i] = n, com n o nimero de sequéncia da dltima operacéo identificada em i; e v[j,/] = —1 nos ou-
tros casos. Adicionalmente, submete-se a operagdo disseminated(uid,i,v;), explicada de seguida. Esta

informacao permite informar todos os replicadores do volume do estado reflectido pela réplica i.



A.l. FILIACAO 205

Actualizacao da informacao de disseminacdo Quando, apés uma sessdo de sincronizacgio, o servidor
j fica a conhecer todas as operacdes conhecidas no servidor i relativas a todos os coobjectos do volume,
J submete no coobjecto de filiagdo, apds executar todas as operacdes do coobjecto de filiagcdo recebidas,
para cada pedido de disseminagdo pendente, a operacdo disseminated(uid, j,v;), com v; o valor do vector
v[i] da matiz v associada ao pedido de disseminacdo que se estd a considerar, com excepgdo de v;[j] = n;
com n; 0 nimero de sequéncia da tltima operacdo identificada em ;.

Esta operacdo indica que j conhece todas as operagdes conhecidas em i no momento em que se
iniciou o protocolo de disseminacdo e execucdo, assim como todas as operacdes conhecidas noutros
servidores que entretanto tenham sido propagadas para i.

A execucdo desta operacdo, em qualquer servidor, leva a actualizacdo da informacdo relativa ao
servidor j na matriz local v: Vn,v|[j,n] = max(v[j,n],vi[n]).

A correc¢do do funcionamento desta operacdo resulta da correc¢do do valor v[i] aquando da sub-
missdo da operagdo. Esta correcgdo resulta de se submeter uma operacio disseminated no inicio do
protocolo e sempre que se actualiza v, e de executar as operagdes recebidas num servidor antes de sub-

meter a operacio disseminated.

Condicao de execucao da operacao (cond) Por omissdo (cond = null), a operacdo op, relativa a um
pedido de disseminacao, serd executada, no servidor /, quando for possivel determinar que / reflecte todas
as operacdes conhecidas no conjunto de servidores S. Esta condic@o verifica-se quando Vn € S,v[l,n] #
—1.

Se um servidor, i, pertencente ao conjunto S, tiver sido removido do grupo de replicadores por uma
operacdo submetida no servidor j (i.e., j foi o patrocinador da remogao de i) e identificada com nimero
de sequéncia nr;, deve ter-se v[l,i] # —1Vv][l, j| > nr; (o protocolo de remogdo de um servidor garante
que, quando a operagdo de remocao € executada no patrocinador, o patrocinador reflecte o estado do
servidor removido). Se o servidor j que foi patrocinador da remocao de i tiver igualmente sido removido,
tendo como patrocinador k, através duma operagdo submetida em k com nimero de sequéncia nr;, deve
ter-se v[l,i] # —1VV[l, j| > nr; Vv[l,k] > nrj. De forma semelhante para outras eventuais remogdes de

servidores.

Reciclagem Quando o servidor i executa a opera¢do op, submete a operacdo end gisseminarion(Uid, 1),
indicando que o servidor i ndo necessita de informacao adicional relativa ao pedido de disseminacio uid.
Quando esta operagdo é executada num servidor, o conjunto Ge associado ao pedido de disseminacio uid
¢ actualizado da seguinte forma Gc < Gc U {i}. Quando, num servidor, Gc incluir todos os servidores
activos da vista definida pelo coobjecto de filiagao, a informacao relativa ao pedido de disseminagao é

removida.
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Optimizacoes Em relagdo a esta descrigcdo existe algumas uma optimizagao simples: na matriz v ape-
nas € necessario manter as entradas relativas aos servidores contidos em S (e, no caso de um desses
servidores ter sido removido, dos servidores que foram os seus patrocinadores, como se explicou anteri-
ormente). Adicionalmente, seria possivel usar apenas uma matriz v para todos os pedidos de dissemina-
¢ao pendentes, com as modificagdes apropriadas no comportamento das operagdes.

Existe um caso especial para esta operagdo — a situacdo em que se pretende a disseminagao entre
todos os servidores do estado actual de todas as cépias do volume. Neste caso, o servidor que submete a
operacdo do pedido de disseminagdo pode ndo ter conhecimento de todos os servidores que actualmente
replicam o volume. Assim, ¢ impossivel, quando a operacdo € submetida, determinar exactamente o
valor de S. Por isso, usa-se o valor especial S = U. Neste caso, a operacdo op serd executada no servidor
i no momento em que, de acordo com a vista actualmente definida localmente, se tiver informagdo que
o estado de todos os servidores activos ou removidos estd reflectido na cépia actual do servidor, i.e: (1)
para todo o servidor j activo se tem v[i, j] # —1; (2) para todo o servidor j removido com patrocinador
k e nimero de sequéncia da operagdo nr; se tem v[i, j] # —1V v[i,k] > nr; (e de forma semelhante ao

apresentado anteriormente no caso de o patrocinador ter sido igualmente removido).

A.1.6 Protocolo de eliminacao do identificador de um servidor removido

O protocolo de eliminagdo do identificador de um servidor removido tem por objectivo garantir que o
identificador do servidor removido apenas € eliminado quando ndo € necessdrio ao bom funcionamento
de nenhum coobjecto, ou seja, quando as operacdes do servidor removido tiverem sido propagadas e
definitivamente processadas em todos os servidores. A eliminacdo de um identificador permite que o
mesmo seja utilizado por um novo replicador.

O protocolo de eliminagdo do identificador de um servidor removido, i, é iniciado pelo patrocinador

da remocgao, j, e consiste nos seguintes passos:

e O patrocinador, j, da remog¢do do servidor i, apds submeter a operacdo de remog¢do, submete a
operacdo disseminate(uid,{j},askEliminate(i),null). Desta forma, garante-se que a operagio
askEliminate apenas € executada num servidor apds se conhecerem nesse servidor todas as opera-
coes conhecidas actualmente em j relativas a todos os coobjectos (e, em consequéncia do protocolo

de remocao, todas as operagdes que foram submetidas em i).

e O coobjecto de filiagdo mantém, para cada identificador i que se pretende eliminar, o par (i,R), em

que R contém o conjunto de servidores que deram a sua concordéncia a eliminagdo de i.

e A execugdo da operacdo askEliminate(i) num servidor /, leva a introdugdo do par (,{}) na infor-

macao sobre os identificadores a eliminar.
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e Periodicamente, cada servidor / verifica se pode eliminar algum identificador que esteja no con-
junto de identificadores a eliminar (e para o qual ainda nio tenha dado a sua concordancia). Para
tal, pergunta-se a todos os coobjectos do volume se eles concordam com a elimina¢do do identi-
ficador, usando uma fun¢éo definida na interface do coobjecto. Em geral, um coobjecto apenas
se opde a remocdo de um identificador quando as operagdes submetidas no servidor que tinha
esse identificador ainda ndo tiverem sido executadas de forma estdvel na cépia local do coob-
Jjecto. Se nenhum coobjecto se opuser a remogado do identificador, o servidor / submete a operacio
canEliminate(i,l) no coobjecto de filiagdo — a execugdo desta operagdo em qualquer servidor
leva a introducdo de / no conjunto R de servidores que deram a sua concordancia a eliminagdo de

i

e Quando qualquer servidor / detecta que todos os servidores activos na vista corrente deram o
seu acordo a eliminacdo de um identificador i (usando o conjunto R), ele submete a operacio
eliminate(i). A execugdo desta operagdo, em qualquer servidor, leva a remogdo da informagéo
associada ao servidor identificado por i e a libertacao do respectivo identificador local (assim como
a remocdo da informagdo associada a i no conjunto de identificadores a remover). A submissio
concorrente desta operacdo por mais do que um servidor ndo pde problemas para a correc¢io do
funcionamento do sistema (a ordenacao total das operacdes leva a que as réplicas convirjam para o
mesmo estado e que apenas a primeira operacdo de eliminagao tenha efeitos no estado do coobjecto

de filiacdo).

A.1.7 Protocolo de saida forcada do grupo de replicadores de um volume

O protocolo de saida forcada do grupo de replicadores de um volume controla a remog¢ao for¢ada de
um servidor do grupo de replicadores do volume. Esta operagdo € necessdria quando, por exemplo, um
servidor ficou danificado e a memdria estdvel na qual estava armazenado o estado dos coobjectos do

volume € irrecuperavel.

Estratégia O funcionamento dos coobjectos obriga a que se informem todos os coobjectos do volume
sobre a remocao do servidor. No entanto, 0s coobjectos apenas devem ser notificados apds se conhecerem
todas as operacdes submetidas no servidor a remover* (e identificadas com um niimero de sequéncia e o

identificador desse servidor) — na remocao voluntéria, o servidor que vai ser removido encontra-se nesta

4Por exemplo, quando um coobjecto ordena totalmente as operacdes usando técnicas baseadas na verificagdo da estabilidade
da ordem ¢ importante saber qual o valor do nimero de sequéncia da dltima operacéo identificada por cada servidor removido,
por forma a permitir a correcta ordenacio de todas as operagdes dos servidores removidos e a expedita ordenag@o das operacdes

originadas noutros servidores.
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situacdo e pode informar os coobjectos. Para que estas condigdes se verifiquem foi adoptada a seguinte

estratégia para a remocao forcada de um servidor:

1. Um qualquer servidor pode efectuar o pedido de remocédo forcada de um outro servidor j. No
caso de mais do que um servidor pedir concorrentemente a remog¢do do mesmo servidor j, ape-
nas o pedido que é executado primeiro (segundo uma ordem total definida entre estes pedidos) é

considerado.

2. Cada servidor indica a sua concordancia (ou discordancia) na remog¢do do servidor (no caso da
remocgdo ser motivada pela inacessibilidade ao servidor, cada servidor pode tomar a sua decisdo
em funcdo de conseguir aceder ao servidor ou ndo). A partir do momento em que um servidor i
concorda com a remocgao forcada do servidor j, i ndo pode executar mais nenhuma comunicac¢io
(sessdo de sincronizagdo) com j. Se qualquer servidor mostrar a sua discordancia na remocao
do servidor j, o pedido de remogdo forcada é abortado (e todos os servidores podem voltar a

comunicar com j).

3. Concorrentemente, forca-se a disseminacdo entre todos os servidores do estado actual de todos
0s coobjectos (por forma a que sejam conhecidas todas as operagdes identificadas pelo servidor a

remover).

4. Em cada momento, define-se um nimero de ordem para cada servidor que replica um dado volume
(definido pela ordem de entrada no volume segundo a ordem total definida para as operagcdes de

filiagdo e considerando apenas os servidores que actualmente replicam o volume).

5. A remocio forcada de um servidor j pode prosseguir se o servidor com menor nimero de ordem
verificar que: (1) todos os servidores do volume, com excepg¢do do servidor j, concordaram com
a remocdo (ou seja, mais nenhuma servidor aceitard comunicagdes de j); e (2) o estado actual do
servidor reflecte os estados de todos os servidores no momento em que eles executaram a operacio
de concordancia com a remocgdo (ou seja, o estado actual reflecte todas as operagdes submetidas
por j conhecidas nos servidores que continuardo a replicar o volume — dado que mais nenhuma
comunicagdo com origem em j é aceite pelos servidores apds declararem a sua concordancia com a
remocgdo). Neste caso, no servidor com menor nimero de ordem, informam-se todos os coobjectos
da remocdo de j (de forma a que os coobjectos tomem as medidas necessarias a remoc¢ao segura
do servidor), apds o que se submete a operacio de remocdo de j no coobjecto de filiagdo (durante

a execucdo destas acgdes, o servidor ndo efectua comunicagdes com outros servidores ou clientes).

Podem existir situacdes em que mais do que um servidor necessite de ser removido simultaneamente

ou que o servidor com menor nimero de ordem seja um dos servidores a remover. Para considerar
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estas situacdes, a tltima condicdo expressa anteriormente ¢ generalizada para (considerando a remocgao
conjunta de um conjunto R de servidores, sendo que o conjunto S de servidores ndo removidos — com
U = RUS, o conjunto de servidores que replica o volume — define um quorum (neste caso, uma maioria)

no sistema U):

e A remocio forcada de um conjunto R de servidores pode prosseguir se o servidor com menor nu-
mero de ordem, nao contido em R, verificar que: (1) todos os servidores do volume, com excep¢ao
dos servidores incluidos em R, concordaram com a remog¢ao de todos os servidores em R (convém
real¢car que € possivel que alguns servidores em R tenham concordado com a remogdo de outros
servidores presentes em R e tenham posteriormente sido alvo de remog¢do forgcada); (2) o estado
actual do servidor reflecte os estados de todos os servidores no momento em que eles executaram a
ultima operacao de concordancia com a remog¢ao de um servidor pertencente a R (ou seja, o estado

actual reflecte todas as operagdes submetidas pelos servidores em S).

Implementacdo Para implementar a estratégia descrita anteriormente, definiram-se as seguintes ope-

racdes no coobjecto de filiagao:

askRemove(uid,i) Pede a remocéo do servidor i do grupo de replicadores, usando o identificador tnico
uid para identificar univocamente o pedido. Esta operacdo, quando executada, coloca o estado do
servidor i como a_remover(uid) (no caso de o estado ja ser a_remover(uidy), a operagdo falha e é

submetida a operacdo rollbackRemove(uid ).

agreeRemove(j,uid) Indica a concordancia do servidor j com o pedido de remocao (do servidor i) com
identificador uid. O coobjecto de filiacdo mantém, para cada pedido de remocao de um servidor, a
lista de servidores que afirmaram a sua concordancia com essa remo¢ao. Apds a submissdo desta
operacdo, o servidor j ndo pode retroceder na sua intencdo de remover i, nem estabelecer qual-
quer sessao de sincronizacdo com i, a menos que seja executada uma operagao de rollbackRemove
noutro servidor. Um servidor / que inicie a replicacdo de um volume deve executar a accio agree-

Remove(luid) se o seu patrocinador, o servidor j, tiver executado a operacdo agreeRemove(j,uid)

5 A execugdo optimista das operagdes no coobjecto de filiagio pode levar a que a primeira execugdo da operacio askRe-
move(uid,i) coloque o estado do servidor i como a_remover(uid), enquanto na execugio definitiva se verifique que ja existe
outro pedido anterior para a remogdo do mesmo servidor i — esta situagdo nao afecta a correc¢do do funcionamento do sis-
tema, devendo em cada execucio serem executadas as ac¢des indicadas. Quando a execugdo optimista da operagdo € desfeita,
o estado associado ao servidor i € reposto no estado anterior, mas as operagdes submetidas em consequéncias da primeira exe-
cugdo ndo sdo removidas (uma optimizagdo possivel é submeter a operagdo de rollbackRemove apenas uma vez). A correc¢ao
de funcionamento do sistema também nao ¢ afectada se aquando da execucdo definitiva, ao contrdrio do que aconteceu numa
execucdo optimista, o estado do servidor i ndo for activo — as operagdes de rollbackRemove(uid) encarregam-se de abortar

este pedido. Neste caso, um novo pedido deve ser efectuado posteriormente.
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antes de executar a operacdo de inser¢do de / no grupo de replicadores do volume. Caso contrario,

o servidor / pode tomar uma posic¢do independente.

rollbackRemove(uid) Indica que o pedido de remoc¢do (do servidor i) com identificador uid deve ser
cancelado. A execucao desta operacdo recoloca o estado de i em activo (e permite que os servidores

que tinham dado a sua concordancia com a remog¢ao de i possam voltar a comunicar com i).

readyRemove(uid) Indica que a cépia local do servidor estd pronta para concluir o pedido de remo-
cdo forcada. A remocdo apenas se executard se os outros servidores tiverem concordado com a

remocgao (como se explicou anteriormente).

Usando estas operagdes e a operacio de disseminacdo definida anteriormente, a remocdo forcada de

um servidor i do grupo de replicadores do volume v processa-se da seguinte forma:

1. Um qualquer servidor j, pertencente ao grupo de replicadores do volume v, submete as operacdes
askRemove(uid,i) e disseminate(uid,, U, readyRemove(uid),readyCond) no coobjecto de filia-
¢do do volume v. A operagdo askRemove d4 inicio ao processo de remocao for¢ada de um servidor
— a sua execugdo com sucesso coloca o estado do servidor em a_remover(uid). A operagdo de
disseminacdo garante a propagacdo das operacdes identificadas no servidor i para todos os repli-
cadores do volume.

A condic@o readyCond verifica se as condi¢Oes para a execugdo da operacdo readyRemove (descri-
tas anteriormente) sao satisfeitas, i.e., se todos os servidores que nio vao ser removidos concordam
com a remogao e se, para todos os coobjectos, todas as operagdes submetidas em i, e conhecidas
em qualquer servidor aquando da execucdo da operacdo agreeRemove, estao reflectidas na réplica
local do coobjecto®.

Assim, readyCond seré verdadeiro no servidor i, quando: (1) todos os servidores que ndo vao ser
removidos submeteram a operacio agreeRemove respectiva; (2) para todo o servidor activo, j, que
submeteu a operagdo agreeRemove(j,uid) identificada em j com o nimero de sequéncia f,, se
tem vl[i, j] > t.,; (3) para todo o servidor removido j, removido pela operagéo de remogédo sub-
metida no patrocinador k com nimero de sequéncia ¢,;, se tem v[i,k] > 1, j7. Se o servidor k tiver
posteriormente sido removido pela operacdo de remocao submetida no patrocinador / com nimero
de sequéncia .4, deve ter-se v[i,k] > t;; \Vv[i,l] > t,x (e de modo semelhante para consecutivas

remocoes).

60 facto de a operago agreeRemove ser executada independentemente da operacio de disseminacio leva a que a condicio

definida por omissdo ndo seja vélida neste caso.
7Se o servidor removido, j, tiver submetido a operagdo agreeRemove(j,uid), basta verificar a primeira condi¢o.
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2. Um servidor j, no qual o estado do servidor i é a_remover(uid), ap6s executar as verificacoes
que considere necessdrias, deve submeter a operacdo agreeRemove(j,uid) ou rollback(uid) se,
respectivamente, concordar ou discordar da remog¢ao do servidor (e, caso concorde, actuar em

conformidade com essa decisao).

3. A execucdo da operacdo readyRemove no servidor i, verifica se i é o responsdvel por efectuar a
remocdao, considerando todos os pedidos de remocdo pendentes (i.e., se € o servidor com menor
nimero de ordem na vista actual dos servidores que nao se incluem no conjunto de servidores
prontos a serem removidos). O responsdvel pela remog¢ao, actua como patrocinador da remogdo e
executa as seguintes operagdes (sem permitir acessos concorrentes de outros servidores ou clien-
tes): (1) informa todos os coobjectos do volume quais s@o os servidores que vao ser removidos;

(2) submete as operagdes de remocao respectivas (através do protocolo local de mudanga de vista).

O mecanismo de remocgdo forcada de um servidor leva a que operacdes propagadas por um cliente
para o servidor removido sejam perdidas caso ndo tenham sido anteriormente propagadas para outro
servidor que permaneca no sistema. Assim, este mecanismo apenas deve ser usado em relagdo aos servi-
dores que se encontram permanentemente desconectados do sistema (por exemplo, devido a terem sido
danificados). Se um servidor removido ndo estiver permanentemente desconectado, ele deve propagar as
operacdes que recebeu de clientes para um servidor que esteja a replicar o volume e, caso pretenda, pedir

a sua insercao no grupo de replicadores.

A.1.8 Protocolo de execucio dos blocos sé-uma-vez em ordenacoes por verificacio da

estabilidade

Nos protocolos que ordenam as operacdes verificando a estabilidade da ordem (ordem causal — sec-
¢a0 4.1.3, ordem total — seccdo 4.1.4.2), quando um servidor sai voluntariamente do grupo de replica-
dores de um volume, o patrocinador assume a responsabilidade de executar os blocos so-uma-vez das
operacdes que ainda ndo tenham sido executadas no servidor removido. No entanto, como o patroci-
nador pode ja ter executado algumas das operacdes das quais devia executar os blocos sé-uma-vez, o

seguinte protocolo € usado para garantir que os blocos sé-uma-vez sdo executados uma e uma sé vez:

1. Quando a réplica de um coobjecto num servidor € informada que esse servidor vai ser removido
do grupo de replicadores (passo 4 do protocolo de remogao), executa uma operagdo que indica
quais as operacdes executadas até esse momento e quais as operacdes pelas quais € responsavel
por executar os blocos sd-uma-vez (neste caso, as operagdes recebidas no servidor e aquelas cuja
responsabilidade possa ter sido delegada anteriormente). Esta operacdo delega no patrocinador a

responsabilidade de executar os blocos so-uma-vez das operacdes ainda nio executadas.
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2. Quando a réplica de um coobjecto num servidor ¢ informada que esse servidor vai servir de patro-
cinador a remocao de outro servidor (passo 5 do protocolo de remocdo), executa uma operacio que
indica quais as operacdes executadas até esse momento. Até a conclusdo da sessdo sincronizagio
executada no ambito do protocolo de remocgdo, mais nenhuma operagdo é executada nessa réplica
do coobjecto. Esta operacao delega no servidor a remover a responsabilidade de executar os blocos

so-uma-vez das operacdes que ja foram executadas no patrocinador.

3. Apds a sessdo de sincronizagdo do protocolo de remogdo (passo 6), a réplica do coobjecto no
servidor a remover executa todas as operagdes que ja tenham sido executadas no patrocinador e
pelas quais € responsdvel por executar os blocos sé-uma-vez (para tal, pode ter de executar outras
operacdes). A sessdao de sincroniza¢do executada garante que no servidor a remover é possivel

executar essas operacdes.

4. Ap6s a sessdo de sincronizacdo do protocolo de remogdo, a réplica do coobjecto presente no pa-
trocinador retoma a sua execucio normal, i.e., executa todas as operagdes possiveis. No entanto,
fica responsdvel por executar os blocos sd-uma-vez de todas as operagdes pelas quais o servidor
removido era responsdvel e que ainda ndo tinham sido executadas quer no servidor removido quer
no patrocinador no inicio do protocolo (i.e., as operagdes cujo nimero de sequéncia seja superior
ao maximo dos nimeros de sequéncia indicados como executados pelas operacdes submetidas nos

passos 4 e 5 deste protocolo).

Quando se processa a remocgao forcada de um servidor, os blocos sé-uma-vez das operagdes recebidas
nesse servidor ndo sio executadas em nenhum outro servidor. Assim, neste caso, ndo se garante que todos

os blocos so-uma-vez sejam executados.

A.2 Sincronizacao epidémica

Os protocolos de sincronizacio epidémica s@o estabelecidos entre pares de servidores para sincronizar
o estado de um conjunto de coobjectos pertencentes a um volume. Durante estas sessdes epidémicas os
servidores propagam entre si as operagdes que conhecem (independentemente do servidor no qual foram
recebidas). Desta forma, cada servidor recebe, para cada coobjecto, todas as opera¢des submetidas em
todos os servidores, directa ou indirectamente.

No sistema DOORS foram implementados dois algoritmos de sincronizac¢do. Primeiro, um algoritmo
de sincronizagdo bilateral, em que dois servidores trocam entre si as novas operacdes que conhecem.
Segundo, um algoritmo de sincronizacao unilateral que permite a um servidor enviar para outro servidor

as operacodes que conhece. Estes algoritmos s@o apresentados brevemente de seguida — uma discussio
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mais detalhada foi apresentada anteriormente em [125]. Antes de apresentar os algoritmos, descreve-se

a informacao utilizada para controlar o seu funcionamento.

A.2.1 Informacao utilizada

Em cada cépia do coobjecto € mantido um sumdrio das operacdes conhecidas. Este sumadrio é repre-
sentado como um vector-versdo /, em que, [[i] = n; significa que a c6pia do coobjecto conhece todas as
operagdes identificadas no servidor i com um nimero de sequéncia igual ou inferior a n; (a cépia do coob-
Jjecto pode, ainda, conhecer operacdes com nimero de sequéncia superior a n;). Estes sumarios mantém
informacao relativa, ndo s6, aos servidores activos, mas também, aos servidores removidos ainda nio
eliminados. Em cada servidor i, /[i] mantém o valor actual do relégio 16gico usado para identificar as
novas operagdes nesse servidor — a nova operacao serd identificada com o nimero de sequéncia /[i] + 1
e o valor de [[i] serd actualizado para reflectir a nova operagdo (I[i] < I[i] + 1).

Cada cépia dum coobjecto mantém ainda informacgdo sobre as operacdes conhecidas nos outros ser-
vidores. Como se referiu na seccio 3.3.2, foram definidas duas estratégias que podem ser usadas pelos
coobjectos. Na primeira estratégia, cada réplica mantém uma matriz m, em que m[i, j] = m’J significa que
se sabe que o servidor i conhece todas as operacdes submetidas em j com nimero de sequéncia menor ou
igual a m’J Na segunda estratégia, mantém-se um vector m, em que m|i| = m; significa que se sabe que
o servidor i conhece todas as operacdes submetidas em todos os servidores com niimero de sequéncia
igual ou inferior a m;. Esta segunda aproximagao, proposta em [57], permite reduzir o espago necessdrio
— em [125] discute-se a utilizag@o desta ideia e a importancia da actualiza¢do local do valor de /[i] para
que o valor de a possa evoluir rapidamente.

A informacdo sobre as operagdes conhecidas nos outros servidores € usada para remover as operagdes
ndo necessarias. Assim, uma operacio que seja conhecida em todos os outros servidores e ja tenha sido

executada definitivamente pode ser removida.

A.2.2 Protocolo de propagacao epidémica bilateral

O protocolo de propagacdo epidémica bilateral é construido com base nas seguintes quatro operagdes
executadas relativamente a coobjectos do volume, com id o identificador do coobjecto a sincronizar e a
a informacao sobre as operacdes que se sabe serem conhecidas noutros servidores (usando qualquer uma

das estratégias descritas anteriormente):

(asksync,id,l,a) Pede o envio das operagdes nao conhecidas localmente, i.e., ndo reflectidas no sumério
l.
Ao receber esta operagdo, o servidor pode actualizar a informacdo sobre as operagdes conhecidas

nos outros servidores.
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Em resposta a esta operacdo deve ser emitida a operagdo (sync,...), (askstate,...) ou

(removed, . . .).

(sync,id,l,a,ly,ops) Envia o conjunto de opera¢des conhecidas localmente, ops, com sumdrio /, e que
nao estdo reflectidas no sumario /.
Ao receber esta operacdo, o servidor entrega as operacdes recebidas ao coobjecto e actualiza o
sumdrio das operagdes conhecidas (com base no sumadrio do parceiro, /, € no sumadrio, /o, usado
para gerar ops). O servidor actualiza também a informacao sobre as operagdes conhecidas noutros
servidores.
Em resposta a esta operagdo deve ser emitida a operagdo (sync,...), (askstate,...) ou

(removed, . ..).

(askstate,id) Pede o envio do estado de um coobjecto (usado para propagar novos coobjectos).

Em resposta a esta operac@o deve ser emitida a operag@o (newstate, . ..).

(removed,id) Indica que o servidor obteve informacao suficiente para remover definitivamente o coob-
Jjecto id.

O servidor que recebe esta operagdo remove igualmente os recursos relativos ao coobjecto.

(newstate,id,o) Envia o estado de um coobjecto.
Ao receber esta operaco, o servidor cria a copia local do coobjecto, caso ela ainda ndo exista.
O estado de um coobjecto transmitido entre servidores inclui os atributos do sistema e uma sequén-
cia opaca de bytes obtida através dum método definido na interface do coobjecto. Os atributos do
sistema especificam a fabrica do coobjecto — esta fabrica é usada para criar uma cépia do coob-

Jjecto a partir da sequéncia de bytes recebida.

Nas figuras A.1 e A.2 apresentam-se, de forma simplificada, as fun¢des usadas no protocolo de sin-
cronizacdo. O protocolo consiste numa sequéncia de passos executados assincronamente — em cada um
dos passos um servidor processa as mensagens recebidas (usando a fungdo receive) e envia mensagens
para o seu parceiro (usando a fungdo send). A sequéncia de mensagens enviadas pode ser propagada
conjuntamente usando qualquer transporte, sincrono ou assincrono.

O protocolo € iniciado executando a funcdo initBiE pidemic, em que o servidor i pede que o servidor
j lhe envie, para todos os coobjectos a sincronizar, as operacdes desconhecidas em i (usando a opera-
¢do (asksync,...)). Os passos seguintes do protocolo, executados alternadamente pelos servidores j e
i, consistem na execucdo da funcdo stepBiE pidemic. Nesta fun¢do, um servidor processa as operagdes
submetidas pelo parceiro, como se explicou anteriormente (i.e., enviando e/ou recebendo operacdes ou
pedindo/recebendo o estado de um novo coobjecto). Adicionalmente, o servidor pode submeter ope-

racdes relativas a coobjectos ndo referenciados pelo parceiro. No inicio de cada passo do protocolo, o
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Variaveis globais para um dado volume vol

U « todos os coobjectos

Del < identificadores dos coobjectos removidos

view_id « 1identificador da vista actualmente instalada no servidor
srv «— identificador do servidor na vista instalada

memb «— coobjecto de filiacdo

Variaveis definidas para um coobjecto o

0.id <« identificador do coobjecto no volume Id_local

0.1 < sumdrio das operagbes conhecidas em o

0.a < 1informagdo sobre operagdes conhecidas noutro servidores
0.0ps «— conjunto de operagdes conhecidas em o

Variaveis usadas para identificar uma operacéo op
op.srv < identificador do servidor

op.nseq ¢« numero de sequéncia da operagdo

Variaveis usadas durante o protocolo
lastStep « define se se estd no Ultimo passo do protocolo

Funcdes auxiliares

function exists( id): boolean
(1) return {0 € U: o.id = id} # 0

function removed( id): boolean
(1) return {id0 € Del: id0 = id} # 0

function getCoobject ( id): coobject
(1) return o € U: o.id = id

function unknowOps( o, 1): set
(1) return {op € o.ops: op.nseq > llop.srv]}

function unknowMembOps ( 1): set
(1) return {op € memb.ops: op.nseq > llop.srv] V

Op.srv nao representado em l}

procedure send0( msg)
(1) if NOT lastStep then send msg end if

procedure updateLogged(o,1_0,1)
(1) Vo, olln] > 1.0[n = oln] := max(o.ln],[n])

procedure updateClock( o)

(1) oldfsrv] := max{o.n]:V n}

procedure updateAck( o, a) // Golding

(1) o.alsrv] := min{o.l[n]: Y n}

(2)  o.an] = max(o.aln],aln]), ¥V n, n # srv

procedure updateAck( o, a) // Matriz

(1) o.alsrv)[n] = oldn]: ¥V n

(2)  o.alm]n] := max(o.alm][n],alm]n]), ¥ n,m, m # srv

215

Figura A.1: Fungdes bdsicas e informacao usada no protocolo de sincronizagao bilateral (simplificado).
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Funcdes do protocolo

(18) send (ask sync,0.id,0.1,0.a)
procedure syncViewSend (view_peer) (19) end for
(1) send (sync view,view_id, (20)  endif
unknownMembOps (view_peer) ) (21)  send0 (end)
procedure syncViewReceive () procedure processOne ( msg)
(1) receive (sync view, view_peer, 0ps) (1) case msg of
(2) memb.ops = memb_ops U ops (2) (ask sync,id,1,a):
(no protocolo local de mudanga de vista) (3) if exists(id) then
(3) if view_id # view_peer then (4) o = getCoobject (id)
(4) send (sync view,view_id, (5) updateClock ( o); updateAck( o, a)
unknownMembOps (view_peer) ) (6) send0 (sync,id,o0.1,0.a,unknownOps (o,1))
(5) end if (7) else if removed(id) then
(8) send0 (removed,id)
(9) else
procedure initBiEpidemic( Objs) (10) send0 (ask state,id)
(1) send (view_id) (11) end if
(2) nStep := 1; full := Objs=U (12) (sync,1d,1,a,1_0,0ps) :
(3) send (nStep,full) (13) if exists(id) then
(4) for V o € Objs do (14) o = getCoobject (id)
(5) updateClock (o) (15) o0.ops := 0.0ps U ops
(6) send (ask sync,0.id,0.1,0.a) (16) updateLogged (o,1_0,1);updateClock (o) ;
(7) end for updateAck (o, a)
(8) send (end) (17) send0 (sync,id,o0.1,0.a,1,unknownOps (o,1))
(18) else
(19) send0 (ask state,id)
procedure stepBiEpidemic () (20) end if
(1) receive (view_peer) (21) (removed, 1d) :
(2) if view_id # view_peer then (22) U := U \ {gerCoobject(id)}
(3) syncViewSend (view_peer); return; (23) Del := Del U {id}
(4) end if (24) (ask state, id) :
(5) receive (nStep, full) (25) if exists(id) then
(6) lastStep := lastStep(nStep) (26) o = getCoobject (id)
(7) send0 (view_id) (27) send0 (new state,id, o)
(8) send) (nStep+1, full) (28) else
(9) Objs = 0 (29) // do nothing
(10) forever do (30) end if
(11) receive msg (31) (new state,id, o) :
(12) if msg.type = end then break end if (32) if exists(id) then
(13) processOne ( msg) (33) // error: do nothing
(14) Objs := Objs U {msg.id} (34) else
(15)  end forever (35) U :=U U {o}
(16) if full AND NOT lastStep then (36) end if
(17) for Vo € U: oid ¢ Objs do

Figura A.2: Fungdes do protocolo de sincronizacao bilateral (simplificado).
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i e j conhecem o coobjecto o i conhece o coobjecto o e j ndo conhece j conhece o coobjecto o e i ndo conhece
)i (asksync,...) )i (asksync,...) j (nyi noop
@) j (sync.,...) ; @) j (askstate,...) ; )] (asksync,...) ;

. (newstate,...)
_—

. ~ . . . (askstate,...)
i conhece todas as operagdes conhecidasem j  (3) i i lasksiate,..),

(€)

)i Lome), J j obtém o estado de o conhecido em i 3)j Jnewstate,.) -
J conhece todas as operagdes conhecidas em i obtém o estado de o conhecido em j

i
Figura A.3: Descricdo da sincronizagdo de um coobjecto usando o protocolo de sincronizagdo bilateral.

servidor que recebe as mensagens verifica se se encontra na mesma vista do servidor que enviou as men-
sagens (linhas 2-4 da funcio stepBiE pidemic). Caso se encontrem em vistas diferentes, as mensagens
recebidas sdo ignoradas e os servidores iniciam um protocolo de sincronizagdo das vistas, enviando para

o outro servidor todas as operacdes relativas ao coobjecto de filiagdo desconhecidas pelo outro servidor.

Na figura A.3 apresentam-se as diferentes possibilidades de sincronizagdo de um coobjecto, depen-
dendo de o coobjecto ser ja conhecido nos servidores quando o protocolo € iniciado. Assim, verifica-se
que o protocolo de sincronizac¢do se pode concluir ao fim da quarta interaccdo, i.e., quando o servidor
que iniciou o protocolo recebe uma resposta pela segunda vez — nesse momento, cada um dos servido-
res recebeu as operagdes conhecidas pelo outro servidor no momento em que iniciou a participagdo no
protocolo. No entanto, como o protocolo pode ser estabelecido usando meios de comunicacao assincro-
nos, a laténcia da comunicagdo pode aconselhar a que o protocolo continue por mais alguns passos. No
codigo apresentado na figura A.2 esta decisio deve ser definida na fungéo lastStep. No tltimo passo do

protocolo, o servidor limita-se a processar as operacdes recebidas do parceiro sem lhes responder.

O protocolo implementado no sistema DOORS apresenta algumas diferencas de pormenor em rela-

¢do ao cddigo das figuras A.1 e A.2. Primeiro, ao conjunto de coobjectos a sincronizar, Ob s, é adicio-

nado o conjunto de coobjectos necessarios para os instanciar (i.e., seja of”de 0 coobjecto que contém o
codigo para instanciar o coobjecto o;, tem-se Ob js «— Objs U {of"de :0; € Objs}). Adicionalmente, os

coobjectos que contém codigo para instanciar outros coobjectos sdo processados antes desses coobjectos

code

(i.e., 0§°% € processado antes de 0;) — desta forma garante-se que um servidor contém sempre o codigo

necessario a processar as operagdes relativas aos coobjectos.

A segunda diferenca consiste numa optimizacao para omitir o envio de informacgao que se sabe que o
parceiro conhece. Assim, um servidor omite sempre o envio de operagdes (sync, ...) desde que as seguin-
tes condicdes se verifiquem: (1) ndo existem operacdes a enviar; (2) o sumdrio das operacdes conhecidas

pelos dois parceiros é igual® — o sumdrio das operagdes conhecidas no parceiro é o recebido durante o

8Esta condigdo ndo ¢ idéntica A anterior porque é possivel sumdrios diferentes reflectirem o mesmo conjunto de operagdes
— por exemplo, se I[i] = n e I[i] = n+ 1 reflectem 0 mesmo conjunto de operagdes se ndo existir (no presente nem no futuro)

nenhuma operagao submetida em i com nimero de sequéncia n+ 1.
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processo de sincronizagdo numa operacdo (asksync,...) ou (sync,...) ou € obtido a partir da informa-
¢a0 sobre as operagdes conhecidas noutros servidores; (3) a informacao sobre as operacdes conhecidas
noutros servidores € igual — quando a informacédo do parceiro ndo foi obtida no decurso do processo de
sincronizagdo, considera-se que a informacao nos dois servidores € igual, se pela informagdo conhecida
localmente se souber que todos os servidores conhecem todas as operagdes conhecidas localmente. Um
servidor a efectuar uma sincroniza¢do completa omite igualmente as operagdes (asksync, ...), se as duas
ultimas condi¢des enunciadas anteriormente se verificarem (caso o parceiro conheca novas operacdes,
ele enviard a operagdo (asksync,...) relativa a esse coobjecto). Esta optimiza¢do permite que durante as
sessdes de sincronizagdo nao se troque informacao relativa aos coobjectos estaveis, i.e., aos coobjectos
cujas ultimas modificagdes ja se encontram disseminadas.

A terceira diferenga consiste na omissdo dos pormenores relativos ao mecanismo de dissemina-
¢do apresentado anteriormente. Assim, quando se conclui um processo de disseminacdo completo
(i.e, full € verdadeiro), o servidor j, submete para cada pedido de disseminacdo pendente a operacdo
disseminated(uid, j,v;), como se tinha referido. Os valores de v; a serem usados sdo enviados por i a j
no inicio do protocolo de sincroniza¢do e mantidos por i até ao fim do protocolo.

Finalmente, omitiram-se os detalhes relativos ao restauro de coobjectos.

A.2.3 Protocolo de propagacio epidémica unilateral

No protocolo de propagacdo epidémica unilateral, um servidor, i, envia para outro servidor, j, a infor-
macao que permite a j sincronizar o estado de j com o estado de i (i.e., o servidor j deve ficar a conhecer
todas as operagdes conhecidas em 7). Na figura A.4 apresentam-se as fun¢des usadas no protocolo. O
servidor i executa a funcio uniE pidemic para enviar as operacdes que pensa serem desconhecidas em
j. O servidor j executa a fungdo stepBiE pidemic usada no protocolo bilateral, mas nao responde ao
servidor i. Um aspecto merece atenc¢ao neste protocolo: a funcio unknownObj é usada para estimar se o
servidor a que se destina a comunicacgdo conhece o coobjecto que se estd a considerar (caso nao conheca
& necessdrio enviar o estado do coobjecto em vez das operagdes para sincronizar o estado). A funcdo
apresentada na figura A.4 é muito simples e poderia ser melhorada com o conhecimento sobre o envio

do estado dos novos coobjectos em anteriores sessdes de sincronizagdo unilateral.

A.2.4 Sincronizacao epidémica durante as mudancas na filiacao

O mecanismo de entrada e saida do grupo de replicadores exige que o servidor que entra ou sai do grupo
de replicadores comunique apenas com outro servidor. Enquanto as operagdes de insercao/remocgao de
elementos no grupo de replicadores ndo sdo propagadas para todos os replicadores do volume (durante as

sessoes de propagacgdo epidémica), os servidores vao ter uma visdo incompleta ou incorrecta dos actuais
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Funcdes auxiliares

// Devolve um vector das operagdes que se sabe serem conhecidas no servidor to_srv

function knownOps( o, to_srv): vector // Golding
(1)  return [ : I[i] := o.alto_sr], V i

function knownOps( o, to_srv): vector // Matriz
(1)  return [ : I[i] := o.alto_sr|[i], ¥ i

// Devolve verdadeiro se se pensa que o servidor fo_srv desconhece o coobjecto o
function unknownObj( o, to_srv): boolean
(1) return o.l[fo_srv] = —1

Funcdes do protocolo

procedure uniEpidemic( Objs,to_srv)
(1) send (view_id)
nStep := 1; full := Objs=U
send (nStep,full)
for V o € Objs do
updateClock (o)
if unknownObj( o, to_srv) then
send (new state,o.id, o)
else

send (sync,0.id,0.1,0.a,1,unknownOps(o,1))
end if
end for

)

)

)

)

)

)

)

) 1 := knownOps( o, to_srv)
0

1

2

3) send (end)

Figura A.4: Func¢des do protocolo de sincronizacdo unilateral (simplificado).

replicadores do volume. Assim, a politica de sincronizacdo deve ter em atencdo este facto de forma a

que as mudangas no grupo de replicadores sejam propagadas para todos os servidores.

Quando, devido a informacao local desactualizada, um servidor selecciona executar uma sessao de
sincronizagdo com um outro servidor que deixou de replicar o volume, a sessdo de sincronizagdo é
recusada. No entanto, os servidores que abandonam o grupo de replicadores mantém temporariamente
a informac@o sobre o conjunto de servidores que replicavam o volume no momento da sua remog¢ao —
esta informac@o € devolvida aos servidores que tentam estabelecer sessdes de sincronizagio e podera ser

usada pela politica de sincronizacio para determinar o préximo servidor a ser contactado.

Em situacdes extremas, quando existem vdrias entradas e saidas no grupo de replicadores num curto
intervalo de tempo sem que as respectivas operagdes possam ser propagadas entre os servidores, é pos-
sivel que existam dois servidores, i € j, que replicam um mesmo volume e que nao conhecem nenhum
servidor activo que lhe permita conhecer o outro, i.e., (usando a — b para representar que a sabe que b
pertence ao grupo de replicadores e activo(a) para representar que o servidor a ndo abandonou o grupo
de replicadores) —3so, ...,s, : i — s Aactivo(sp) Aso — s1 Aactivo(sy) A...\s, — j. Nesta situacdo, a
execucao de sessdes de sincronizagdo apenas com o conjunto dos servidores que pertencem a vista actual

poderia levar a criag@o de subconjuntos isolados de replicadores que ndo comunicam entre Si.



220 APENDICE A. DOORS

Para detectar esta situacéo, para cada volume, mantém-se a informacéo sobre 0 momento em que se
realizaram (directa ou transitivamente) as tltimas sessdes de sincroniza¢do com os outros servidores —
esta informac@o € transmitida e actualizada durante as sessdes de sincronizacdo. O facto de um servidor
activo na vista instalada localmente nio participar nas sessdes de sincronizagdo durante um periodo
de tempo longo, considerando a frequéncia esperada das sessdes de sincronizagdo, pode indiciar que
o servidor foi removido usando como patrocinador um servidor que é desconhecido (outra hipdtese é
tratar-se de um servidor desconectado temporariamente do sistema).

Um servidor, i, que detecte a situacdo anterior deve tentar estabelecer uma sessdo de sincronizacio
com o servidor, j, que ndo tem participado nas sessdes de sincronizacdo. Se o servidor j responder, duas
hipéteses sdo possiveis. Primeiro, j ainda pertence ao grupo de replicadores — neste caso a sessdo de
sincronizag¢do decorre normalmente. Segundo, j ja ndo pertence ao grupo de replicadores e devolve a
lista dos servidores que pertenciam ao grupo de replicadores no momento da sua remog¢do. No caso de
existir algum elemento que ndo faca parte da vista instalada localmente, i deve tentar estabelecer uma
sessdo de sincronizagdo com esse servidor. Caso todos os elementos da lista devolvida por j pertencam
ao conjunto de replicadores conhecidos em i, i deve aguardar que a informacdo da remocdo de j do
grupo de replicadores seja propagada até si (ou pode, alternativamente, estabelecer uma sessao de sin-
cronizacdo com o patrocinador da remocéo de j). Se o servidor j ndo responder, o servidor i pode usar o
mecanismo de descoberta dos servidores que replicam um dado volume (descrito na sec¢do 6.2.3) para

tentar encontrar novos servidores que pertencam ao grupo de replicadores.

A.2.5 Disseminaciao de novas operacoes

Além do mecanismo bésico de sincronizac¢do usando sessdes epidémicas, cada servidor propaga os even-
tos submetidos localmente usando um canal de disseminagdo nao fidvel (descrito na sec¢do 6.2.3). O
evento propagado tem a seguinte forma newop(view,q,id,op,nseq,q), com view;; o identificador da
vista no servidor que submete o evento, id o identificador do coobjecto no qual a operagdo foi sub-
metida, op a sequéncia de operagdes que o servidor estd a disseminar (op.srv e op.nseq identificam a
operacdo), e nseq,;y; 0 nimero de sequéncia da operacdo que tinha sido identificada anteriormente em
op.Srv.

Um servidor, ao receber um evento newop(view;q,id,op,nseq,4), verifica se o identificador da vista
¢ igual ao identificador da vista instalada localmente e se o coobjecto referido é conhecido localmente.
Em caso afirmativo, a operacdo op € entregue ao coobjecto com identificador id e o sumdrio das opera-
¢des conhecidas localmente é actualizado se se verificar que ndo existe nenhuma outra operacdo iden-
tificada nesse servidor que nfo seja conhecida, i.e., seja 0 o coobjecto com identificador id, tem-se que

o.llop.srv| > nseqoq = o0.l[op.srv] «— op.nseq.
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Mobisnap

B.1 Transaccoes méveis:linguagem

As transaccdes moveis sdo especificadas num subconjunto da linguagem PL/SQL [112]. As (poucas)
modificagdes introduzidas estdo ligadas com as especificidades das transac¢des méveis e com limitagdes
do protétipo do sistema Mobisnap. De seguida, apresentam-se brevemente os elementos que podem ser

usados na definicao de uma transaccao moével:

Tipos Estdo disponiveis os seguintes tipos escalares pré-definidos no PL/SQL: caricter e cadeia de

caracteres, nimero inteiro e real com precisao varidvel, data, booleano.
Constantes e variaveis E possivel definir constantes e variaveis dos tipos pré-definidos.
Instrucio de atribuicdo Atribui o valor de uma expressdo a uma variavel.

Bloco begin — [exception —] end Define uma sequéncia de instrugdes, com tratamento opcional de

excepcodes. Uma excepcdo pode ser criada (langada) usando a instruco raise.

Instrucao if Permite definir codigo executado condicionalmente (estdo definidas as seguintes variantes:

if — then, if — then — else, if — then — elseif).

Instrucao select into Atribui o resultado de uma interrogacdo a base de dados a uma varidvel. Ao
contrdrio do PL/SQL normalizado, esta instru¢do pode ser usada para obter o primeiro resultado

de uma pergunta que tenha multiplas respostas.
Instrucoes update, insert e delete Modifica o estado da base de dados.

Funcao notify Enviauma mensagem a um utilizador — permite especificar o destinatdrio da mensagem,

o transporte a utilizar, e o conteido da mensagem a transmitir.

221
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Funcao newid Gera um identificador inico que pode ser usado como identificador de um registo. A
execucdo de cada invocagdo desta fung@o numa transac¢do movel devolve o mesmo valor em todas

as suas execugdes (no cliente e no servidor).

Instrucdes commit e rollback A instrucdo commit conclui a execugdo da transaccéo mdvel com sucesso
(e torna persistente as alteragdes efectuadas a base de dados). A instrucdo rollback aborta a execu-
¢do da transac¢ao movel (e desfaz as alteracdes efectuadas a base de dados). Ao contrario do que
¢é usual, a execugdo destas instru¢des permite especificar uma sequéncia de valores (resultados) a

devolver a aplicagao.

Blocos on commit e on rollback Definem c6digo a ser executado apds a transac¢do concluir a sua exe-
cucdo (de forma semelhante ao cédigo de tratamento de excepgdes). Este codigo ndo pode incluir

as instrugdes commit e rollback.

Uma transac¢ido movel é definida como um bloco anénimo com a seguinte estrutura.

[ declare
-- Seccgdo de declaracgdes
-- definigdo de tipos, varidveis e constantes ]
begin
-- Secgdo executével
-- instrugdes do programa
[ exception
when ... then
-- bloco a executar para tratamento de uma excepgao ]
[ on commit
-- bloco a executar em caso de execugdo com sucesso |
[ on rollback
-- bloco a executar em caso de execucdo falhada ]
end;

Por omissio, a execu¢do de uma transac¢do mével termina com sucesso se 0 caminho de execucio
alcancar o fim das instrucdes do programa (excluindo os blocos on commit/rollback), i.e., se ndo terminar
numa instrucdo commit ou rollback. Neste caso, o bloco on commit serd executado. Caso o processa-
mento de uma transac¢do termine com a criacdo de uma excep¢do ndo tratada, a transac¢do moével é
abortada e o bloco on rollback é executado (caso exista).

Em relag@o ao PL/SQL, as instrugdes disponiveis para definir uma transaccao movel apresentam al-
gumas limitagdes. Entre estas limitagdes incluem-se a defini¢io de tipos compostos (record) e ancorados,
a definicdo de ciclos, o acesso a base de dados usando cursores, e a defini¢do de func¢des e procedimentos
auxiliares que possam ser usados pelas transaccdoes moéveis. Estas limitacdes foram introduzidas apenas
para simplificar a criagdo do protétipo do sistema Mobisnap, ndo representando nenhuma limitacdo do

modelo do sistema apresentado nesta dissertacdo.
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