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Resumo

A obtengao do estado global de aplicagoes distribuidas em ambientes de computacao mével
¢ dificultada devido a um conjunto de restriges e caracteristicas deste ambiente: alta laténcia,
baixa largura de banda, restri¢do no consumo de energia, baixa capacidade de armazenamento,
falta de um local confidvel para armazenamento nas unidades méveis, mudanca de localizagao e
frequentes desconexdes. Nesse artigo apresentamos um novo protocolo para obtencdo de estado
global. O protocolo utiliza a técnica desenvolvida por [JJ94] para reduzir o nimero de infor-
magoes que sao enviadas em uma mensagem. Levando-se em consideragio as caracteristicas e
restrigdes dos sistemas mdveis, essa redugao ¢ de vital importéincia para o ambiente de compu-
tagao mébvel.

Palavras chaves: computagio mével, obtengao de estado global, gravacao de estado local,
comunicagao sem fio, desconexio, sistemas distribuidos.

Abstract

Checkpointing in mobile applications is more complex than in static distributed systems due
to a set of characteristics of the mobile environment: high latency, low bandwidth, frequent
disconnections, and severe constraints on power consumption and disk usage. In this paper we
present a new protocol for checkpointing in mobile computer systems. The proposed protocol
exchanges less information during the checkpoint process than previously known protocols.
Considering the characteristics of mobile systems, the reduction obtained in network bandwidth

is of primary value for mobile applications.
Keywords: checkpointing, mobile computing, wireless communication, disconnection, dis-

tribuited systems.

1 Introducgao

Computadores méveis e dispositivos como PDAs (Personal Digit Assistants) serao usados
crescentemente em aplicagoes que requerem a interagio entre varias pessoas. Mecanismos
de obtengao de estado global sao necessarios para garantir que apesar da desconexao, falha
ou perda de um ou mais desses dispositivos, a computagao executada pelo grupo possa ser
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restaurada a partir do tltimo estado global salvo. Obtengao de estado global é um problema
bastante estudado no caso de sistemas distribuidos, mas em computagao mével o problema
¢ dificultado devido a um conjunto de restricoes e caracteristicas intrinsecas ao ambiente
movel.

Dois protocolos para obtencao de estado global em sistemas moveis foram propostos
recentemente [AB94], [NF97]. Nesse artigo apresentamos um novo protocolo para obtengao
de estado global, que utiliza a técnica desenvolvida em [JJ94] para reduzir o tamanho das
mensagens, Levando-se em consideragio as restrigoes de forca, banda passante e laténcia nos
sistemas moveis, essa redugio é de vital importancia para o ambiente de computagao maovel.
No protocolo proposto, no caso de ocorréncia de falhas a obtencao de estado global pode
tornar-se mais cara devido a dependéncias transitivas. No entanto espera-se que o progresso
da computacao seja mais frequente do que a reconstrugoes de estados.

Esse artigo estd estruturado da seguinte forma: na segao 2 apresentamos um modelo de
sistema que ¢é utilizado pelo protocolo proposto. Na se¢ao 3 discutimos um problema inerente
40s atuais mecanismos sincronos na deteccao de estado global para o ambiente de compu-
tacio mével, e discutimos o protocolo desenvolvido por [AB94]. Na segao 4 apresentamos a
técnica para manutencao de dependéncia desenvolvida por [JJ94]. Na secao 5 descrevemos o
algoritmo que propomos para obtengao de estado global em ambiente de computagio mével.
A secao 6 apresenta conclusdes e perspectivas futuras de trabalho.

2 O modelo de sistema

O modelo de sistema utilizado pelo protocolo que propomos é baseado em [BBI94]. Nesse
modelo, o termo movel diz respeito & capacidade de mover-se enquanto mantém sua conexao
com a rede, e um computador que possui esta capacidade ¢ chamado de unidade mdvel
(mobile host - M H). Os sistemas que comunicam-se diretamente com os M H s sao chamados
de mobile support stations (MSS). Uma célula é uma drea logica ou geogrifica sobre um
MSS. Todos os M Hs sio associados a um MSS, e a ele sao considerados locais. O MSS
representa a localizagao corrente do MH na rede, e, portanto, um MH pode pertencer a
somente uma célula em um dado instante do tempo. Além disso, um M H é sempre associado
a um enderego fixo, seu id, independentemente da sua localizacao na rede.

O MH pode comunicar-se diretamente com um M SS (e vice e versa) somente se estd
fisicamente localizado dentro da célula do MSS. Para um MH h; localizado em uma célula
de um MSS m enviar uma mensagem, por exemplo, para um M H h; que nao estd na mesma
célula, ele deve contactar m para que 0 mesmo possa passar a mensagem para o MSS n
local & célula de h;. Em geral o MSS do M H origem nao sabe a localizacao do M H destino,
¢ deverd pesquisar na rede a sua localizagao.

Por motivo de simplificagio, é assumido que todos os sistemas fixos sao MSSs e é usado
o termo sistema fivo e M SS indistintamente. O modelo, portanto, consiste de dois conjuntos
distintos de entidades: M Hs e MSSs, com todos os sistemas fixos e o caminho de comu-
nicacdo entre eles constituindo uma rede estitica ou fixa, enquanto cada MSS e os MHs
locais dentro de uma célula formam uma rede sem fio. A rede fixa garante entrega confiavel
e na ordem de envio entre quaisquer dois M SSs, com uma laténcia finita, mas aleatdria. Na
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rede sem fio, as mensagens sdo entregues na ordem FIFO entre os M Hs. A Figura 1 abaixo
ilustra o modelo do sistema.

celula wireless wireless

celula wireless

celula wireless

Figura 1: Modelo para algoritmos distribuidos

3 Motivacao

Nessa secao descrevemos os problemas relacionados aos atuais mecanismos de obtencao de
estado global que os tornam inadequados para o ambiente de computagao movel.

3.1 Os Algoritmos de detecgdo de estado global existentes

Algoritmos distribuidos para gravagao de estado em sistemas distribuidos estaticos - check-
point - tém sido largamente estudados, e as solucdes existentes podem ser classificadas em
duas categorias: sincronas e assincronas. No esquema sincrono, todos os participantes coope-
ram na gravagao de seus estados locais para que se possa garantir que o conjunto de estados
locais seja consistente. Ja no esquema assincrono, cada participante pode escolher gravar
seu estado local independente um do outro. Entretanto, um conjunto arbitrario de estados
locais, um para cada participante, nao forma necessariamente um estado global consistente.
Assim sendo, esquemas de obtencao de estados globais assincronos necessitam selecionar um
conjunto de estados locais consistentes.

Para se modelar o estado global de uma aplicacao distribuida executando nos sistemas
madveis, assume-se que existe um canal FIFO Cij de um MH h; a um MH h;. O estado
global G_Ckpt da aplicagao distribuida executando nos N M Hs consiste de um estado local
local ckpt; para cada M H h; tal que:

e local_ckpt; inclui um estado local do MH h,. O estado local de um MH muda devido a
recepgao ou envio de uma mensagem, ou um evento local que nao envolve comunicagio.
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Para um MH h; com um estado inicial $i0, 0 estado apdés uma seqiiéncia de eventos
E; é representado por (s, E;); se h; esta gravando seu estado local, entao todos os
eventos e F; sao ditos incluidos no estado local e, portanto, no G_Ckpi.

e local_ckpt; também inclui uma cépia de toda mensagem m enviada de h; para qualquer
outro MH h;, se o evento send(m) ¢ incluido em G_Ckpt enquanto recv(m) nao o é.

Um estado global G_Ckpt é dito consistente se ele satisfaz a seguinte condi¢ao: para
qualquer mensagem m, se recv(m) é incluido em G _Ckpt entao send(m) também o é.

Mecanismos sincronos de obten¢io de estado global sao inadequados para o ambiente
de computagao mével. Os algoritmos sincronos requerem que todos os M Hs executando
uma aplicagao distribuida cooperem na gravagao de seus estados locais. Isso garante que
um conjunto de estados locais seja consistente. Consequentemente, mensagens de controle
necessitam ser enviadas para os M Hs a fim de que 08 mesmos gravem os seus estados locais.
Entretanto, isso acarreta um custo de pesquisa para determinar a localizacio de um MH
na rede, isto €, seu MSS local onde a mensagem de controle deve ser entregue. Além disso,
acrescenta-se o fato de que um MH pode mudar de célula antes que o algoritmo termine
a sua execugao. Se o algoritmo requer que o MH seja contactado n vezes durante a sua
€Xecucao, entao o custo da pesquisa pode ser multiplicado por n.

Uma abordagem alternativa para pesquisar a localizagao corrente de um M H seria infor-
mar aos outros M H s interessados, toda vez que houver mudanga na sua localizacao. Assim
sendo, quando um MH necessitasse ser contactado durante a execugao do algoritmo, sua
localizacao corrente estaria disponivel a todos os outros interessados. No entanto, se o MH
muda com freqiiéncia de célula e o niimero de M H s interessados na sua localizagao é grande,
esta alternativa ird incorrer em um alto custo de informes. Portanto, algoritmos sincronos
tém um alto custo de pesquisa/informe para o ambiente de computagao mével. Além disso,
os algoritmos sincronos sio seriamente afetados pela desconexio de um M H.

3.2 Um mecanismo para detecgao de estado global para o ambiente mével

No algoritmo proposto utilizaremos o esquema assincrono para obtengao de estado global.
Uma vez que os discos das unidades méveis nio sao considerados confidveis, utilizaremos os
discos dos M SS's para armazenar os estados locais e os logs das mensagens dos M Hs. No
entanto, devido as mudancas de célula de um M H, sucessivos estados locais de um mesmo
MH podem estar armazenados em diferentes MSSs. Além disso, a desconexao de um MH
pode suspender a execugiio do algoritmo de obtengao de estados globais, até que o M H seja
reconectado. Entretanto, a natureza voluntéria de uma desconexio sugere que é possivel um
MH gravar seu estado local e transferi-lo para o seu MSS local como parte de um protocolo
de desconexdo. O algoritmo pode entdo usar esse estado como um substituto do estado local
mais recente do M H na construgio do estado global.

3.2.1 A Regra das duas fases

Um algoritmo de obtengdo de estado global deve garantir que apesar de M Hs gravarem
seu estado local assincronamente, de acordo com algum protocolo local, é sempre possivel

£
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a obtengao de um corte consistente utilizando o conjunto de estados disponiveis. Dado um
estado local qualquer de um MH, a partir do qual inicia-se o processo de obtengdo de um
estado global, o algoritmo deve ser capaz de selecionar um conjunto de estados locais, um
para cada M H, de tal maneira que formem um estado global consistente. Para ilustrar o
problema que surge quando cada M H grava seu estado local assincronamente, considere um
sistema com trés M Hs h,y, hy, hy mostrado na Figura 2 abaixo. Sejam C,, C,, (Y os estados
locais mais recentes dos M Hs hy, ho, hs respectivamente. Seja C3 o estado anterior do M H
hs armazenado em um M SS diferente daquele de C3. Assuma agora que o algoritmo comega
a construcao do estado global a partir de C;. A inclusdo de C3 no estado global implica que
o evento recv(M;) seja incluido. Portanto, para manter um estado global consistente, o
send(Ma) deve ser incluido, ou seja, C. Uma vez que recv(M,;) estd incluido em Cs, e,
portanto, no estado global, o evento send(M;) deve, também, ser incluido. O iinico estado
em hy que inclui send(M,) é Cy, sendo esse selecionado como estado local representativo
de hy. Entretanto, a inclusio de C; implica que recv(M;) pertence ao estado global, e,
portanto, o evento send(Ms) devera ser incluido para manté-lo consistente. Entretanto, isso
s6 € possivel se o estado C% for incluido no estado global, representando o estado local de h;
no lugar de C3. Assim sendo, o algoritmo nao é capaz de formar um estado global consistente
a partir de Cj, ou seja, a partir de um estado local qualquer [AB94].

L] *

® Evento (envio/recepcao/interno)
I Estado local
— ™ Mensagem

Figura 2: Gravagao de estados locais assincronamente

A regra das duas fases proposta por [AB94] determina quando um MH h; deve gravar
seu estado local, e garante que nenhuma dependéncia é criada entre dois estados locais de
um mesmo M H como no exemplo ilustrado acima, A regra funciona da seguinte forma:

® Se 0 MH h; estd na fase; = = SEND e recebe uma mensagem M, entao ele deve
gravar seu estado local e mudar para a fase REC'V, ou seja, fase; : = RECV antes
de entregar a mensagem para o aplicativo.

e Seo MH h; estd na fase; = = RECV , entao -antes de enviar uma mensagem M para
um outro M H, o MH h; deve mudar para a fase SEND, isto é, fase; = = SEND.

O algoritmo proposto por [NF97] utiliza um mecanismo baseado na sincronizagao de
relogios locais aos M Hs. No entanto, esse mecanismo é muito simplista pois uma falha em
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um desses reldgios locais pode comprometer toda a execugao do algoritmo.

3.2.2 O algoritmo de Acharya e Badrinath

O algoritmo desenvolvido por [AB94] nao requer um controle explicito das mensagens en-
viadas para os M Hs, evitando com isso 0 overhead do mecanismo sincrono. Ao invés disso,
a cada mensagem é adicionada uma informacao de controle, e cada M H grava seu estado
local assincronamente.

Associado a cada MH h; existem dois vetores, CK PT;[1..N] e LOC;[1..N], ambos arma-
zenados no MSS local ao MH h;. CKPT;i] é inicializado com 1, e as outras posigoes do
vetor com zero. Sempre que h; gravar seu estado local, ele incrementa o CK PT;[:]. Portanto,
CK PT;[i] sempre armazena o nimero do préximo estado local de by a ser gravado. LOC; (]
armazena o id do MSS local a h;. Esse vetor muda sempre que h; mover-se para uma nova
célula. A regra que rege esses dois vetores é como se segue: Se CK PT;[j] é p e LOC/[j] é q,
entio um estado global que inclui CK PT;[i] como o representante do estado local de h;, deve
incluir o p — esimo estado local do MH h; que esta localizado no MSS cujo id é g. Além
disso, cada M H obtém seu estado local sempre que mover-se para uma nova célula, antes
de desconectar-se e quando requerido pela regra das duas fases. O algoritmo consiste de
duas partes: uma executada por todo M H para gravar seu estado local independentemente
baseado na regra das duas fases, e uma outra parte executada por um M SS para obter um
conjunto de estados locais consistentes. Toda vez que um M H h; envia uma mensagem M
para um M H h; ele adiciona a mensagem uma cépia dos vetores CK PT; e LOC;. Ao receber
uma mensagem M de um MH hj o MH h; compara cada posicao do vetor CK PT,,,, com
a posicao correspondente do vetor CK PT,, realizando as atualizagoes necessérias, ou seja:

1 <Yk < N, se CKPT k] > CK PT,[j] entao
CKPT,[k] := CK PToneglK]
LOC[K] := LOC 4k

Por outro lado, quando um MSS inicia o processo de obtencao de um estado global
consistente a partir de um dado estado local do MH h; consistindo de local estado,, log;,
LOC; e CK PT;, ele envia uma mensagem request(h;, CK PT;[j]) para todos os M SS,, onde
q é o valor de LOC;|j], requisitando o estado local do MH h; cujo nimero é CK PT,[j].

4 Reduzindo o tamanho das mensagens

O algoritmo proposto utiliza a técnica de manutencdo de dependéncia proposta por [JJ94]
para reduzir o nimero de dependéncias transmitidas. Nessa técnica, desenvolvida para um
sistema de depuragao distribuida, os eventos podem ser adaptativamente observados enquan-
to é mantida a capacidade de recuperar todas as dependéncias casuais do evento observado.
Jard-Jourdan definem uma relagao pseudo-direta << nos eventos de uma computagao dis-
tribuida, da seguinte maneira: se os eventos é; € €; acontecem Nos processos p; e p;, respecti-
vamente, entdo e; << e; se existe um caminho de transferéncias de mensagem que inicia-se
apés e; em p; e antes de ¢; em p;, tal que nao existe nenhum evento observado no caminho.
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O relégio vetorial parcial p_vt; no processo p; ¢ uma tupla da forma (7, v), indicando que
o corrente estado de p; é pseudo dependente de um evento, cujo nimero € v, no processo p;.
Inicialmente o relégio num processo p; é: p_vt; = {(, 0)}. Além disso, temos que:

1. Sejam p_vt; = {(i1,1),..-,(i, v),...} denotando o corrente relogio vetorial parcial de p;, e
a varidvel e_vt, sendo o timestamp do evento observado. Quando um evento é observado
num processo p;, as seguintes agoes sao executadas:

e e ut; = {{il,Ul),.“,(f,‘f_’),...}.
e put; = {(i,v+1)}.

2. Quando um processo p; envia uma mensagem para p;, ele adiciona o valor corrente de
p-vt; na mensagem.

3. Quando p; recebe uma mensagem com um valor de relégio p_vt, p; procede-se da seguinte
maneira: Seja pvt = {(im1,Vm1)s «orr (imksVmk)} € pvti = {(81,01), oy (8, )} pi
atualiza o p_vt;, onde p_vt; é a uniao de:

e t0dos (imz; Umz) tal que (ims,.) Nd0 aparece em p_vt;,
e todos (i,,v;) tal que (ir,.) nao aparece em p.vt, e

e todos (iz, maz(Vmi, Vsn)) para todo (vz, .) que aparece em p.vt e em p_vt;.

5 O Algoritmo proposto

No algoritmo proposto, cada M H h; mantém um relégio vetorial parcial h_vt;. A tupla (j,v)
desse relogio significa que o M A h; é pseudo dependente de um estado local no MH h;.
h_vt; é inicializado com {(i,1)}, e sempre que um h; gravar seu estado local, ele atualiza o
seu relégio como definido pela técnica de Jard-Jourdan descrita acima. Assim sendo, h_vt;[i]
sempre armazena o proximo estado de h; a ser gravado. Associado a cada M H h; existe,
também, um vetor loc; que armazena as posigoes dos M Hs h; relacionados diretamente com
o MH h, através da relacio pseudo-direta << descrita acima. loc;[i] armazena o 1id do MSS
corrente a h;. Esse vetor muda sempre que h; ..over , ara uma nova célula. A regra que rege
esses dois vetores é como se segue: Se h_vt,[,' é p ¢ 1 1[j] é g, entdo um estado global que
inclui h_vt;[i] como o representante do estado 'oc .« 2 h,, deve incluir o p" estado local do
MH h; que esta localizado no MSS cujo id é 4. ~lém disso, cada M H obtém seu estado
local sempre que mover para uma nova célula, antes de desconectar-se e quando requerido
pela regra das duas fases. O algoritmo consiste de duas partes: uma executada por todo
M H para gravar seu estado local independentemente baseado na regra das duas fases, e uma
outra parte executada por um MSS para obter um conjunto de estados locais consistentes.
Toda vez que um M H h; envia uma mensagem M para um MH h, ele adiciona & mensagem
uma copia dos vetores hvt e loc . Note que a gravagao de um estado local corresponde a
um evento sendo observado. Por outro lado, quando um M SS inicia o processo de obtengao
de um estado global consistente a partir de um dado estado local do M H h; consistindo de
local _estado;, log;, loc; e h_vt; , ele envia uma mensagem request(h;, h-vt;[j]) para todos os
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MSS,, onde ¢ é o valor de loc;[j], requisitando pelo estado local do M H h; cujo mimero
é hvt;[j]. Observe que a mensagem reguest é enviada apenas para os MSS que contém os
M H s relacionados diretamente com o MH h,.

5.1 Protocolo de gravagao de estado

No envio de uma mensagem M
1. Se fase; ¢ RECV, entao fase; ¢ mudada para SEND;
2. Adiciona uma cépia de h_vt; e do loc; & mensagem M;

3. Adiciona M ao log das mensagens, log;.
No recebimento de uma mensagem M de um MH h;

1. Se fase; = = SEND, entao execute o procedimento checkpointing
2. fase;: = RECV

3. Seja hovt = {(im1,vm1), o (bmks Vma)} € hvty = {(i1,v1), ... (i, )}, Atualize o hovt,
onde h.vt; é a uniao de:

® t0dos (imy, Vi) tal que (4,,,.) ndo aparece em h_vt;,
e todos (i,,v;) tal que (1, .) nao aparece em h_vt, e
e todos (iy, max(vmy, vzm)) para todo (vg,.) que aparece em h_vt e em h_vt,.

4. Seja Lt = {(im1, M38m1), ooy (bmk, MSSmi)} € loc; = { (i1, mss,), (i, mss;)}. Atualize
o0 loe;, onde o loc, é a uniao de:

o todos (i, mssy;) tal que (i,,.,.) nao aparece em loc;,
e todos (i, mss,) tal que (i;,.) nao aparece em L_vt, e
o todos (iz, mssy,;) para todo (v, .) que aparece em loc e em loc;

Quando um evento € observado

1. Sejam h_vt; = {(7y,v1),...,(1,v)....} denotando o corrente relogio vetorial parcial de h,, a
varidvel e_vh; denotando o timestamp do evento observado e loc; = {(i;, mss,),...,(i,mss),...}
denotando o vetor de posigoes correntes do M Hs. Quando um evento é observado no
MH h;, as seguintes a¢oes sio executadas:

e evh; = {(i1,v),...,(i,v),...},
e hot, = {(i,v + 1)},
o Lwh; = {(i,mss)}.
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5.2 Procedimento checkpointing
1. Gravar o estado local, estado_local;, da aplicagao distribuida executando no h;.
2. Transferir o estado local estado_local;, log;, h-vt; para o MSS local

3. hotili] = hovtdi] + 1

5.3 Protocolo de reconstrugao de estado

Dado um estado local do M H h; consistindo de estado_local;, log;, e h_vt; a partir do qual
inicia-se o processo de obten¢ao de um estado global, um MS S executa os seguinte passos
para obter um conjunto consistente de estados locais:

Iniciador

1. Para 1 < j < M, requisite o estado local de hj, cujo mimero é p, para 0 MSS_q
através do envio de uma mensagem request(h;, h-vt;[7]), onde M é o nimero de M Hs
h; relacionados diretamente com o MH hi, p é o valor de h_vt,[j|, e ¢ é o valor de
loc;[j].

9. O iniciador do processo espera até que receba um estado local de cada M H h; e uma
lista de dependéncia transitiva de cada um deles. Se houver algum M H hy em alguma
das listas recebidas para o qual ainda néo foi enviada uma mensagem request, 0 iniciador
repete o passo anterior. O iniciador espera até receber um estado local de todos os M SS
para o qual ele enviou uma mensagem request. Se algum MSS responder que o estado
local desejado nao estd disponivel devido a uma falha do MH h;, entao o algoritmo
de obtencao aborta. Se todos os MSS responderem com o estado local desejado, o
conjunto desses estados locais formam um estado global consistente.

Respondendo a uma mensagem do tipo request(h;, ht;[j])

1. Se o estado local do MH h; com nimero p esta disponivel no MSS que recebeu
a mensagem request(), entdo ele responde imediatamente ao iniciador do processo,
enviando-lhe o estado requerido. Caso contrdrio, se 0 MH h; ainda ndo gravou o
préximo estado local que se iguale a p, o MSS espera até que o MH h; obtenha
o préximo estado local cujo nimero seja igual a p. O MH ird gravar e transferir
o estado local requerido antes da sua proxima desconexdo, ou antes de entregar ou
receber qualquer mensagem. Entretanto, nenhum desses dois eventos sao garantidos
ocorrerem. Portanto, 0 MSS pode forgar o M H a gravar seu estado local. Além disso,
é possivel que h; falhe antes de gravar o seu estado local. Nesse caso, o M SS informa
ao inicializador a falha do M H h;.

A Figura 3 abaixo ilustra o comportamento do algoritmo proposto. No melhor caso
apenas um componente do relogio h_vt é enviado, no caso médio dois e no pior caso o relogio
tera o mesmo tamanho que os vetores CKPT e LOC do algoritmo proposto por [AB94].
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Figura 3: Exemplo de uma computagio com o protocolo proposto

6 Conclusao

Nesse artigo apresentamos um novo protocolo de obtengao do estado global para o ambiente
de computagao mével. Aplicando a técnica proposta por [JJ94], reduzimos o nimero de
informagoes que sao enviadas em uma mensagem em relagao a outras abordagens. No pro-
tocolo proposto, um MH h; guarda somente as informagoes referentes aos M Hs dos quais
ele é pseudo-dependente num determinado estado corrente. Essas informagoes sio armaze-
nadas em um relégio vetorial parcial h_vt, e quando uma mensagem é enviada o MH h,
adiciona 4 mensagem o valor corrente do relégio vetorial parcial h_vt. Com isso, temos no
melhor caso o envio de somente um componente do relégio vetorial parcial, no caso médio
dois componentes, e no pior caso 0 mesmo tamanho dos vetores CPKT e LOC do algoritmo
desenvolvido por [AB94]. Levando-se em consideragio as restrigoes de forca, banda passante
e laténcia nos sistemas ff moéveis, essa redugao é de vital importancia para o ambiente da
computa¢ao mével. Deve-se notar que no algoritmo proposto para a obtengio do estado glo-
bal, a reconstrugao de estado pode tornar-se mais cara devido as dependéncias transitivas.
Todavia, espera-se que o progresso da computagado seja mais fregiiente do que restauracoes
de estados.
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