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Abstract. This article focuses on transaction management for the mobile
computing environment revising the traditional transaction model in order to
make it more flexible. The proposed model allows applications to choose the
required isolation level and the operation mode (remote or local). Another
facility provides resource monitoring and notifications to applications when a
certain resource is out of the required range. When a notification is received,
the transaction may decide the appropriate steps to react to environment
changes. Moreover the article presents a prototype developed in Java to
validate the model.

Resumo. Esse artigo enfoca o gerenciamento de transacbes no ambiente de
computacdo mével revisando o modelo tradicional de transacdes de forma a
torna-lo mais flexivel. O modelo de transagfes proposto permite a aplicacéo
escolher o grau de isolamento necessario e o modo de operacéo (remoto ou
local). Outra facilidade oferecida possibilita 0 monitoramento de recursos e o
envio de notificagbes para a transacdo quando um determinado recurso
estiver fora de um intervalo consderado adequado. Ao receber uma
notificagcdo, a transacéo pode entéo decidir 0s passos apropriados para reagir
a uma mudanca no ambiente. Além disso, 0 artigo apresenta um prototipo
desenvolvido em Java para validar o modelo.

1. Introducéo

Avangos no desenvolvimento de dispositivos de computacdo portateis e de tecnologias
de comunicagdo sem fio possibilitaram o surgimento da computacdo movel. Assim,
dispositivos portateis, equipados com interfaces de comunicacdo sem fio, ganharam a
capacidade de participar de computagdes distribuidas mesmo enquanto se movem.

A computagdo movel, apesar de atraente, traz consigo uma série de obstaculos
[Forman94, Imielinski92, Katz95] como, por exemplo, a baixa largura de banda, o alto
custo de comunicagdo em redes sem fio, a maior susceptibilidade a falhas de
comunicagdo e a baixa capacidade da bateria dos dispositivos portateis. De forma a
possibilitar que aplicacdes e sistemas distribuidos possam executar neste ambiente
instavel foi introduzido o conceito de adaptagdo [Jing97]. A partir deste conceito trés
estratégias de adaptacdo foram identificadas. Em um extremo, esta a chamada adaptacdo
laissez-faire propondo que cada aplicacdo deva individualmente prover meios de
contornar os problemas do ambiente movel. Esta estratégia apresenta como problema a
falta de uma centralizagdo no gerenciamento nos recursos compartilhados pelas
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aplicacdes podendo assim gerar conflitos. No outro extremo, estd a chamada adaptagao
transparente propondo que os problemas do ambiente mével devam ser contornados
pelo sistema sobre o qual as aplicagdes executam sem que estas tomem decisdes. Esta
segunda forma de adaptacdo traz o seguinte problema: as medidas de adaptagao tomadas
pelo sistema sdo refletidas a todas as aplicagdes sem respeitar suas individualidades. A
outra forma de adaptagdo, chamada adaptacdo colaborativa, se encontra entre estes dois
extremos. Ela propde que o sistema de base seja responsdvel por monitorar o ambiente
movel e por prover os mecanismos de adaptagdo enquanto que as aplicagdes sejam
responsaveis por definir individualmente as suas politicas de adaptacao.

Nesse trabalho, enfocaremos o gerenciamento de transagcdes no ambiente de
computagdo movel revisando o modelo tradicional de transagdes de forma a adequa-lo a
esse tipo de ambiente. O modelo tradicional [Bernstein87] desenvolvido para aplicacdes
de curta duracdo garante seriabilidade (serializability) geralmente através de trancas
(locks). Ja no ambiente movel, € comum a existéncia de transagdes com longa duragdo o
que exigiria a retengdo de trancas por muito tempo. Além disso, nem toda aplicagdo
necessita de um critério de corregdo tao restritivo como seriabilidade.

Tendo em vista estas consideragdes, propomos um modelo flexivel de transagdes
para o ambiente de computagdo movel capaz de se adaptar as mudancas do ambiente
movel. Esta adaptacdo utiliza a estratégia de colabora¢do entre as transacdes e um
sistema de base. O sistema de base ¢ responsavel por prover os mecanismos de
adaptagdo, por monitorar o ambiente mdvel e por notificar as transagdes sobre
mudangas significativas no mesmo ambiente. Ao receber uma notificacdo, a transacao
pode decidir as medidas apropriadas de reacdo a mudanga que deverdo ser tomadas. O
sistema prové as transagcdes duas medidas de adaptacdo: a mudanga do nivel de
isolamento e a mudanca do modo de operacdo. Além do nivel de seriabilidade, sdo
providos outros trés niveis de isolamento menos restritivos permitindo as transagdes
ganhos em desempenho. S3o providos também trés modos de operacdo (local,
remoto € local-remoto) que permite as transagdes executarem mesmo quando
desconectadas do restante da rede.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. A secdo 2 apresenta o
modelo de transagdes. A se¢do 3 trata dos componentes da arquitetura. A
implementagdo do protétipo € discutida na se¢do 4. Na secdo 5, sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados. A secdo 6 termina o artigo apresentando as conclusdes e os
trabalhos futuros.

2. O Modelo de Transaciao Adaptavel

O modelo de transagdes proposto permite que transagdes executem em um ambiente de
comunicagdo sem fio sujeito a escassez de recursos e desconexdes. Dentre estes
recursos podemos citar: a largura de banda da comunicacdo entre o dispositivo mével e
a rede fixa; o tempo de autonomia das baterias do dispositivo mével; e o espaco livre
em disco do dispositivo movel. Cada transacdo pode especificar os recursos do
ambiente movel que devem ser monitorados durante a sua execu¢do e tomar medidas
adequadas para se adaptar caso algum recurso ndo esteja disponivel dentro dos limites
adequados. Para isso, o sistema prové um mecanismo de monitoramento de recursos e
notificacdo quando ocorrem variagdes significativas nos recursos de interesse das
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transagdes. Uma transagdo, quando notificada, poderd se adaptar executando acdes de
contingéncia.

Estas agdes de contingéncia podem consistir no cancelamento da transagao ou na
mudanga de alguns pardmetros de execucdo da transagdo como o seu nivel de
isolamento e o seu modo de operagdo discutidos a seguir.

2.1 Niveis de Isolamento

O conceito de niveis de isolamento foi inicialmente introduzido por [Gray76] e se
tornou base para as defini¢des do padrao ANSI/ISO SQL-92 [ANSI92]. A exemplo de
Oracle [Oracle95], tais niveis tém sido comumente usados em bancos de dados
comerciais como um mecanismo de melhoria de desempenho. Criticas as defini¢des
ANSI e proposicdes de novos niveis sdo apresentados em [Bereson95, Adya99].
[Adya99] além de mostrar a definicdo de niveis de isolamento em funcdo das trancas,
propde uma defini¢do para niveis de isolamento que ¢ independente de implementacdo
adequando-se a outros métodos de controle de concorréncia tais como os métodos
otimistas [Bernstein87].

Como o método de controle de concorréncia usado no nosso modelo ¢ o de
bloqueio em duas fases (two-phase locking) [Bernstein87], adotamos a defini¢do de
niveis de isolamento em fun¢do de trancas de curta ou longa duracdo que devem ser
adquiridas para garanti-los (ver Tabela 1). Uma tranca de curta durag@o (ou tranca curta)
sobre um objeto deve ser adquirida no inicio da execucdo da operagdo e liberada logo
apos o término da mesma. J4 a tranca de longa duragdo (ou tranca longa), s6 devera ser
liberada no final da transagao.

Tabela 1. Niveis de isolamento ANSI baseados em trancas

Nivel de Isolamento Tranca para Leitura Tranca para Escrita
Nivel 0 Nenhum Trancas curtas para escrita
Nivel 1 = UNCOMMITTED READ | Nenhum Trancas longas para escrita
Nivel 2=COMMITTED READ Trancas curtas para leitura Trancas longas para escrita
Nivel 3 = SERIALIZABILITY Trancas longas para leitura Trancas longas para escrita

O nivel mais baixo de isolamento (nivel 0) permite que uma transagdo interfira
na escrita da outra, evento este chamado de perda de atualizacgdo. Isto acontece quando
duas transacdes concorrentes recuperam o mesmo valor e tentam atualizé-lo. Se estas
transagdes executam sob o nivel 0 de isolamento, a primeira atualizacdo sera perdida.

O nivel 1 de isolamento evita a perda de atualizagdo, porém permite que a
transacao leia dados que foram alterados por transagdes que ainda ndo foram efetivadas
(committed). Este fenomeno ¢ conhecido como leitura inconsistente (dirty read).

O nivel 2 evita tanto a perda de atualizacdo quando a leitura inconsistente,
porém permite que uma leitura subseqliente ao mesmo dado apresente valores
diferentes. Este fendmeno ¢ conhecido como leitura que ndo pode ser repetida (non-
repeatable read).

O nivel 3 evita todos os fendmenos dos niveis inferiores e apresenta assim o
nivel mais alto de isolamento. As transagdes que executam sob este nivel de isolamento
sdo ditas serializaveis.

[Astrahan76] e [Adya99] descrevem com mais detalhes os fendmenos acima em
funcdo dos tipos de trancas que devem ser usados para evita-los.
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Apesar de os niveis de isolamento mais baixos oferecerem uma menor garantia
de consisténcia eles dao as transacdes a vantagem de se envolverem em menos
conflitos. Isto pode implicar na redu¢ao da comunicagdo e menores atrasos [Adya99].
Levando-se em conta que nem todas as transa¢des exigem um nivel de isolamento tao
restritivo quanto a seriabilidade, faz sentido que estas possam optar por niveis de
isolamento mais baixos principalmente ao se depararem com obstaculos da computagao
movel como as desconexdes freqilientes, a baixa largura de banda e provavel alto custo
da comunicacdo sem fio. Com isso, ¢ dada as transacdes que executam no ambiente
movel, a capacidade de trocar consisténcia por desempenho. Um maior desempenho
pode ainda implicar em uma redug@o de custos na comunicac¢ao sem fio, por exemplo.

Uma transag@o no sistema proposto (representada pela classe MyAt oni cAct i on),
ao iniciar, podera especificar o nivel de isolamento sob o qual as operagdes sobre os
objetos de seu interesse deverdo ser executadas (ver linha 5 do exemplo 1). O sistema
também permite que este nivel de isolamento seja mudado (para niveis mais baixos de
isolamento) em qualquer ponto da execug¢do da transagdo (ver linha 10 do exemplo 1).

A possibilidade de mudanca do nivel de isolamento durante a execucdo de uma
transacdo traz beneficios: permite a uma transagdo delimitar as operagdes que deverdo
ser executadas em um maior ou menor nivel de isolamento, e pode ser usada como uma
forma de reacdo e adaptagdo as mudancas na disponibilidade de recursos do ambiente
movel.

Exemplo 1: Especificagdo e mudanca de nivel de isolamento

MyAt omi cAction act; // Definicdo de uma transacao
hj ect A obj A;
oj ect B obj B;

act.Begi n(SERI ALI ZABI LITY); // Inicia a transacdo como nivel 3 de
/1 isol anent o.
obj A. operationl();
obj B. operation2();

OCoO~NOOUILEAWNPF

10 act.setlsolationLevel (UNCOW TTED READ); // Muda i sol anento.
11 obj A. operation3();
12 act.End(); // Finaliza a transacéo

2.2 Modos de Operacao

Diante da alta variabilidade e escassez de recursos do ambiente mével, outro pardmetro
que pode ser especificado no inicio da transacdo e modificado durante sua execucdo ¢ o
modo de operag@o. Os modos de operacdo considerados sdo trés: remoto, local-remoto e
local.

Quando uma transagao opta pelo modo de operacdo remoto, toda operagdo sobre
objetos ¢ executada na maquina onde o objeto se encontra. O acesso a objetos remotos
da rede fixa estara sujeito ao método de controle de concorréncia de bloqueio em duas
fases e obedecerd o nivel de isolamento da transagdo. No final da transagdo, se o objeto
remoto foi modificado seu respectivo nimero de versdo ¢ incrementado. Em caso de
desconexdo repentina, a transacdo que executa sobre o modo de operagdo remoto sera
abortada. As trancas desta transagdo sobre os objetos remotos estardo sujeitas a
liberacdo automatica feita pelos seus respectivos gerenciadores de trancas (classe
LockManager ). Além da liberagcdo das trancas, os gerenciadores de trancas recuperardo
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o estado dos mesmos objetos anterior a transa¢do. Depois que a transacdo ¢ abortada por
uma desconexdo, ela poderd esperar a conexdo ser restabelecida ou reiniciar sua
execucao modo de operagdo local. Para que isto seja possivel, os objetos requeridos
pela transacdo devem estar em cache.

Uma transagdo também podera optar pelo modo de operagdo local-remoto.
Neste modo, uma cdpia do objeto remoto com seu respectivo nimero de versdo sio
transferidos para a cache da maquina moével e as operagdes sobre o objeto sdo
direcionadas somente para a sua copia local em cache. Para manter a consisténcia entre
a copia local e a copia remota na rede fixa, o objeto remoto devera ser bloqueado. No
término da transacdo, o objeto remoto ¢ atualizado, sua tranca ¢ liberada e tanto o
numero de versdo do objeto remoto quanto o da copia local sdo incrementados. Com o
intuito de reduzir a comunicagdo com a rede fixa, neste modo de operacdo somente
trancas longas sdo atribuidas aos objetos remotos. Assim, estas trancas, que sdo
atribuidas no inicio da transacdo, s6 sdo liberadas no final da mesma. No caso de
desconexdo repentina ndo ha a necessidade de abortar a transagdo, esta devera mudar
seu modo de operagdo para local. Essa mudanca deve ser feita porque, assim como no
modo remoto, as trancas sobre objetos remotos estardo sujeitas a liberagdo automatica e
a restaurag¢do do estado anterior, operacdes estas, feitas pelos respectivos gerenciadores
de trancas dos objetos remotos.

No modo de operacdo /ocal, uma copia do objeto remoto com seu respectivo
numero de versdo também sdo transferidos para a cache da maquina moével, de forma
que as operagdes sobre o objeto sejam direcionadas para a copia em cache. Porém, neste
modo de operacdo, o objeto remoto ndo receberd trancas por parte da transacdo que
optou por este modo de operagdo. Portanto, esta transacdo poderd em algum momento
estar operando em uma copia local que ndo € consistente com a sua correspondente
remota. Em caso de desconexdo repentina, a transagdo poderd continuar no modo local e
executar normalmente sobre as copias dos objetos ja em cache.

No final da transagdo que optou pelo modo de operacdo /ocal, a transagdo ird
disparar um processo de validagdo. Este processo consiste em, para cada objeto
participante da transagao:

e atribuir tranca de leitura sobre o objeto local e sobre o seu correspondente
remoto;

* recuperar o numero de versdo do objeto local e o do seu correspondente remoto;

e se o numero de versdo do objeto local for igual ao do seu correspondente
remoto, entio:
- objeto validado com sucesso;

* sendo (o nuimero de versio do objeto local for diferente ao do seu
correspondente remoto), entao:
- abortar a transagdo e interromper a validagao;

Depois do processo de validagdo, se todos os objetos participantes da transagao
foram validados com sucesso, cada objeto local terd seu numero de versdo
incrementado, cada objeto remoto serd atualizado com o estado do seu correspondente
local e terd seu nimero de versdao também incrementado.
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O modo de operacdo de uma transagdo, assim como seu nivel de isolamento, ¢
um parametro que pode ser especificado no inicio de uma transagdo e mudado durante
sua execuc¢do (Exemplo 2).

Exemplo 2: Especificacdo e mudanca do modo de operacdo de uma
transacéo

MyAt omi cAction act; // Definicdo de uma transacao
hj ect A obj A;
hj ect B obj B;
/1 Inicia transacdo comnivel de isolanmento 1 e nodo de operacao
/' REMOTE.
act . Begi n( UNCOW TTED_READ, REMOTE);
obj A. operationl();
obj B. operation2();

O©CoO~NOOUITAWNPE

10 act. set Oper ati onMbde(LOCAL); // Mida nodo de operacédo
11 obj A. operation3();
12 act.End(); // Finaliza a transacéo

3 Arquitetura

A arquitetura do sistema para gerenciamento de transagdes proposto ¢ mostrada na
figura 1. Nesta arquitetura, o Monitor de Recursos monitora os recursos de interesse da
transacdo que pode acessar tanto objetos remotos como locais. O Gerenciador de Cache
¢ o responsavel por trazer copias de objetos remotos para a maquina moével. A
recuperacdo e armazenamento de objetos persistentes ficam a cargo do Repositorio de
Objetos.

Maéquina Movel Servidor na Rede Fixa
Monitor de &«»| Transagio < >
Recursos :
4 .................. » \
Repositorio Gerenciador Repositorio
de Objetos || VNN g p de Objetos
R de Cache g,
Legenda
......... i Objeto passivo O Objeto ativo

Figura 1. Arquitetura

3.1 Monitor de Recur sos

O Monitor de Recursos ¢ responsavel pelo monitoramento dos recursos necessarios para
a execugdo das transacdes. Cada transagdo pode requisitar 0 monitoramento de um ou
mais recursos especificando, também, os limites superior e inferior para cada recurso. O
Monitor de Recursos registra, para cada transagdo, as quantidades desejadas de cada
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recurso e notifica a transacdo quando um determinado recurso estiver fora do intervalo
especificado.

Este mecanismo de notificacdo da a transacdo a capacidade de estar ciente das
variagdes significativas nos recursos que lhe interessam possibilitando, assim, a tomada
de medidas de adaptagdo por parte da mesma.

Entre os recursos que podem ser monitorados podemos citar largura de banda,
espaco em disco, tempo de autonomia da bateria do dispositivo mdvel, por exemplo.

3.2 Gerenciador de Cache

O Gerenciador de Cache ¢ responsavel pelo armazenamento de objetos na maquina
movel. Prové operacdes como: transferéncia de estado de objetos remotos para a cache;
remocao de um objeto da cache; verificagdo de consisténcia entre a copia do objeto em
cache e a sua réplica remota; marcacdo de objetos que ndo podem ser removidos da
cache. Esta ultima operacdo pode ser utilizada por aplicagdes que desejam evitar que
determinados objetos tteis na sua execucao sejam removidos por outras aplicagoes.

O Gerenciador de Cache ¢ um dos elementos que viabilizam a ndo interrupgao
das transagdes na maquina moével quando ocorrem desconexdes. Nesses casos, a
transacdo pode continuar operando somente sobre cOpias locais e deve sofrer validagdo
posterior. Os objetos necessarios para a transacdo podem ser trazidos sob demanda ou
antecipadamente em background.

3.3 Repositério de Objetos

O Repositorio de Objetos possui operagdes para recuperar estados de objetos da
memoria secundaria e salvar objetos em memoria secundaria. A operagdo de
recuperagdo ¢ utilizada para ativacdo de um objeto e a operagdo para salvar um objeto €
necessaria na sua desativacao.

Dessa forma, podemos entdo resumir o ciclo de vida basico de um objeto:

* O objeto estd inicialmente em sua forma passiva armazenado no Repositorio de
Objetos.

*  Quando uma transa¢do faz uma invocacdo de operagdo sobre esse objeto, ele ¢
ativado (seu estado ¢ recuperado do Repositorio de Objetos ficando disponivel
em memoria primaria) passando da forma passiva para ativa.

* Depois de um periodo sem que haja invocacgdes sobre o objeto, ele ¢ desativado
(seu estado ¢ salvo no Repositorio de Objetos) voltando para o estado passivo.

4 Implementacio do Prototipo

O protdtipo do sistema proposto foi implementado com o uso das tecnologias Java
[JKD1.4] (JDK 1.4) e CORBA [OMG96] (Java IDL — implementagdo CORBA da Sun).

Escolhemos Java por ser multiplataforma permitindo assim que o sistema seja
executado em diferentes hardwares e sistemas operacionais, pelas suas API’s que nos
fornece um conjunto de facilidades de implementagao e pelo seu suporte a CORBA.

A seguir descrevemos as classes principais desse sistema com exemplos de
utilizacdo.
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4.1 Ciclo de Vida

As classes envolvidas no ciclo de vida de um objeto sdo: Obj ect Store, Cbj ect State e
Buffer.

A classe que implementa o Repositorio de Objetos ¢ Obj ect St or e (Exemplo 3).
Essa classe possui a fungdo de recuperar o estado do objeto da memoria secundéria e
carregd-lo da memoria primdria e vice-versa. Quando uma operacdo ¢ invocada sobre
um objeto na forma passiva, o seu estado ¢ recuperado através da operacdo
read_committed. Esta operacdo devolve uma instincia da classe bjectState
(Exemplo 4) contendo o estado do objeto em sua forma linearizada'. O estado do objeto
¢ entdo restaurado através da operagdo restore_state. Quando um objeto ¢
desativado, ap6s um periodo em que ndo ocorrem invocacdes de operacdes sobre ele,
seu estado ¢ linearizado através da operagdo save_state e salvo através da operagdo
wite_comitted. Como podemos ver no Exemplo 5, as operagdes save_state e
rest or e_st at e sdo implementadas pelo proprio objeto.

Exemplo 3: Classe ObjectStore

1 class nject Store{

2 /! Recupera o estado de um determ nado objeto

3 ojectState read_conm tted(String objectld, String objectType);
4

5 /1 Armazena o estado de um objeto em nendria nao vol atil

6 bool ean write_conm tted(ObjectState os);

7

8 }

Para linearizar 0 estado de um objeto, sG0 necess&rias as classes Buffer e
Qbj ect Stat e. A classe Buf f er contém operagdes capazes de armazenar o contelido de
cada atributo de um objeto (Exemplo 4). A classe Qbj ect St at e herda da classe Buffer.

Exemplo 4: Classes Buffer e ObjectState

1 class Buffer {

2 /1 Enpacota tipos no buffer.

3 voi d packlnt(int data);

4 voi d packString(String data);
5 c.

6 /1 Recupera tipos do buffer.

7 i nt unpacklnt();

8 String unpackString();

9 c.

10 }

11

12 class njectState extends Buffer{
13 /1 Atributos que armazenam o identificador e o tipo do objeto

14 String objectld,;
15 String object Type;
16 ce

17 }

" A forma linearizada do estado de um objeto consiste em um array composto pelo conteado em bytes dos
atributos que constituem o estado do objeto.
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Exemplo 5: Implementacao dos métodos save_state e restore_state

1 class bjectA{

2 /1 Atributos que constituem o estado do objeto
3 string variable_1;

4 | ong vari abl e_2;

5 c.

6 /1 Enpacota o estado do objeto no bjectState
7 voi d save_state(Cbject State o0s){

8 os. packString(variable_1);

9 os. packLong(vari abl e_2);

10

11 /! Restaura o estado do objeto a partir do ObjectState
12 voi d restore_state((hjectState 0s)({

13 variabl e_1 = os.unpackString();

14 variabl e_2 = os. unpackLong();

15 }

16 }

4.2 Gerenciamento de Cache

A classe CacheManager (Exemplo 6) implementa o Gerenciador de Cache. Ela possui a
operagdo | oadSt at e que copia o estado de um objeto de um repositério remoto para o
repositorio local (cache). A operacdo i sConsi st ent verifica se o estado de um objeto
do repositorio local esta consistente com o seu estado no repositorio remoto. A operagao
mar kSt at e marca um objeto para indicar que esse objeto ndo deve ser removido do
cache. A operagdo unmar kSt at e indica que o objeto pode ser removido do cache.

Exemplo 6: A classe CacheManager.

1 class CacheManager {

2 | oad | oadState (String objectld, String objectType,

3 String server, String port);

4 bool ean i sConsistent (String objectld, String objectType,
5 String server, String port);

6 void narkState (String objectld, String objectType);

7 voi d unmarkState (String objectld, String objectType);

8 C.

©

}
4.3 Monitoramento de Recur sos

A classe responsavel pelo monitoramento de recursos no ambiente moével ¢ a
Resour ceMoni tor (ver Exemplo 8). Esta classe encapsula a implementacdo de varios
monitores de recursos independentes onde cada um destes implementa a interface
Monitorinterface (ver Exemplo 9). Um novo monitor de recurso independente ¢
adicionado ao Resour ceMbni t or através da operagdo addMoni t or . Dessa forma, pode-
se implementar e adicionar os diversos monitores de recurso ao Resour ceNbni tor,
como por exemplo, um monitor para largura de banda, monitor de energia e monitor
de espaco em disco.

Exemplo 8: A classe ResourceMonitor

cl ass Resour celbnitor{
string request(Atom cActi on aaRef, ResourceDescriptor descriptor);
voi d cancel (string requestld);
voi d addMoni tor(Mnitorlnterface nonitor);
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Exemplo 9: A interface Monitorinterface

interface Monitorlnterface{
| ong request (At om cAction aaRef, int |owerBound, int upperBound );
int cancel (I ong requestld);
String getld();
i nt getLevel ();

A classe Resour ceMoni t or possui operagdes que possibilitam a uma transacao
requisitar o monitoramento de um determinado recurso (operagdo r equest ) e cancelar a
requisicdo de monitoramento efetuada (operagdo cancel). Uma transagdo
(At oni cAct i on), ao requisitar o0 monitoramento de recurso, especifica como pardmetro
a sua referéncia e o descritor do recurso — composto pelo identificador do recurso a ser
monitorado e pelos limites superior e inferior de tolerancia as variagdes do recurso.
Quando uma variacdo no recurso monitorado extrapolar os limites especificados pela
transacdo, esta recebera uma notificagdo por parte do monitor de recursos.

4.4 Recuperacio e Persisténcia

A classe St ateManager ¢€ responsavel pela ativagdo e desativacdo de um objeto (ver
operacdes acti vate e desactivate no Exemplo 10). Na ativagdo de um objeto, seu
estado (Qbj ect St at e) € recuperado do repositério de objetos e carregado na memoria
primaria através da operagdo rest or e_st at e. Na desativacdo de um objeto, seu estado
¢ linearizado (QbjectState) através da operacdo save_state e armazenado no
repositorio de objetos.

St at eManager ¢ uma classe abstrata que deve ser herdada pelos objetos que
deverdo ter seus estados armazenados em um Obj ect St or e. Trés sdo 0s as operagdes
abstratas que devem ser implementadas por tais objetos: save_state, restore_state
e type.

Exemplo 10: A classe abstrata StateManager.

1 abstract class StateManager{

2 bool ean activate();

3 bool ean deactivate();

4 c.

5 /1 Metodos a ser inplementados pelo objeto a ser gerenciado
6 abstract bool ean restore_state(ObjectState obj State,
7 i nt object Type);

8 abstract bool ean save_state(Object State obj State,

9 i nt object Type);

10 abstract String type();

11

12 }

4.5 Controle de Concorréncia

O controle de concorréncia de objetos participantes de uma transagdo ¢ feita pela classe
LockManager (Exemplo 11) que utiliza o método de bloqueio em duas fases. Para que
um objeto possua controle de concorréncia, sua classe deverd herdar de LockManager e
implementar as suas operagdes abstratas restore_state, save_state e type. Esta
ultima operagdo devolve o tipo da classe que o estd implementando.
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LockManager ¢ uma classe abstrata que herda da classe StateManager.
Portanto, as classes que herdarem de LockManager possuirdo tanto operagdes de
controle de concorréncia quanto operagdes de recuperagdo e persisténcia.

Exemplo 11: A classe abstrata LockManager

1 abstract class LockManager extends StateManager {

2 i nt setLock(Lock | ock);

3 int rel easeLock(String |ockld);

4 C.

5 /1 QOperacdes abstratas herdadas

6 abstract bool ean restore_state(ObjectState obj State,
7 i nt objectType);

8 abstract bool ean save_state(bj ect State obj St at e,
9 i nt objectType);

10 abstract String type();

11

12 }

A classe LockManager possui as operagdes set Lock e rel easeLock. Quando
uma classe C herda de LockManager, a operagdo set Lock deverd ser chamada antes da
execucdao de qualquer operacdo de C. No Exemplo 12 mostramos uma classe C que
herda de LockManager e possui a operagdo de escrita operation 1. Antes da execugdo
da operagdo, uma tranca de escrita deve ser obtida (linha 4).

A liberagdo de uma tranca ¢ feita automaticamente se a operacao de aquisicao de
tranca foi feita dentro do escopo de uma transacdo (At omi cActi on). Se a aquisicdo de
uma tranca for feita fora do escopo de uma transagdo, a sua liberagdo ¢ de
responsabilidade do programador através da chamada da operagdo r el ease_| ock.

Exemplo 12: A operacgéo setLock

1 class C extends LockManager{

2 e

3 voi d operation_1{

4 i f (setLock(new Lock(WRI TE) == GRANTED) ) {
5 /! Executa a operacgdo de escrita

6 }

7 }

8 1}

O parametro do método set Lock ¢ uma instancia da classe Lock (ver Exemplo
13). Ao criar uma nova instancia da classe Lock, deve ser especificado o modo da tranca
como parametro. O nosso sistema implementa modos basicos de tranca: o de leitura e o
de escrita. A tabela 2 mostra a relagdo de conflito entre estas trancas. A operagdo
conflictWth verifica se uma tranca ¢ conflitante com outra e a operagdo
nodi fi esObj ect verifica se a tranca ¢ para modificagdo ou ndo.

Exemplo 13: A classe Lock

1 class Lock{

2 /1 Construtor

3 Lock(short | ockhbde);

4 /'l QOperacgdes

5 bool ean conflictsWth(Lock otherLock);
6 bool ean nodi fi esObj ect();

7

8

}
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Tabela 2: Relagédo de conflito entre trancas

READ WRITE
READ Sem conflito | Conflito
WRITE Conflito Conlflito

No modelo proposto neste artigo, tanto a copia local quanto a sua
correspondente remota estardo sujeitas a controles de concorréncia independentes.
Assim, transa¢des que acessam uma mesma copia local estardo sujeitas ao controle de
concorréncia local que garantird a sua consisténcia local. O modelo proposto neste
artigo permite que s6 exista uma copia de cada objeto remoto no cache de cada maquina
movel. Sendo assim, quando a copia remota tiver que ser atualizada com a cOpia em
cache validada, esta certamente sera uma cépia localmente consistente que passara a ser
uma copia globalmente consistente.

4.6 Gerenciamento de Transacao

A implementac¢do das operagdes de uma transagdo ¢ definida na classe At omi cActi on
(ver exemplo 14). As operagdes Begi n e End delimitam uma transagdo. Ao iniciar, uma
transacdo poderéd especificar pardmetros de execucdo como o nivel de isolamento e o
modo de operacdo. Se estes pardmetros ndo forem especificados, a transacdo executara
com nivel 3 de isolamento (SERI ALI ZABI LI TY) e modo de operagdo remoto (REMOTE)
como padrao.

A operagdo Abort devera ser chamada quando for necessario abortar a execugao
da transacdo. As operagdes set|sol ati onLevel e setQperationhbde servem para
mudar o nivel de isolamento e o modo de operagdo da transagdo no decorrer de sua
execucao.

Exemplo 14: A classe abstrata AtomicAction

1 abstract class Atomn cAction{

2 i nt Begin();

3 int Begin(int isolationLevel, int operationhbde);
4 int End();

5 int Abort();

6

7 int setlsolationLevel (int isolationLevel);
8 i nt set OperationhMde(int operationhode);

9

10 abstract void _notify (String requestld,
11 String nonitorld,
12 i nt resourcelLevel);
13 }

A classe Atom cAction possui uma operagdo abstrata _notify que deve ser
implementada pelo programador. Esta operacdo ¢ chamada pelo Monitor de Recursos
quando ocorre uma variacdo significativa na disponibilidade de um determinado recurso
que estd sendo monitorado a pedido da transacdo. Os parametros passados na chamada
da operagdo sdo: o identificador da requisicdo de monitoramento feita pela transacdo ao
Monitor de Recursos, o identificador do Monitor de Recurso que chamou a operagdo e
nivel atual do recurso monitorado.

A implementacdo da operacdo _notify normalmente sera uma medida de
reacdo a mudanca ocorrida no ambiente movel. Esta reacdo poderd consistir em uma
chamada de abort a transagdo, na execu¢do de um conjunto de operagdes de
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recuperacdo, bem como na mudanca do seu nivel de isolamento e do seu modo de
operacao.

4.7 Exemplo de Uso

Nesta se¢do, mostraremos um exemplo simples de como o modelo proposto neste artigo
pode ser usado. O exemplo consiste em uma transacdo que executa na maquina mével
definida pela classe MyAt oni cActi on (Exemplo 16). A politica de adaptacdo definida
em nosso exemplo muda o modo de operacdo e o nivel de isolamento da transacdo para
LOCAL e UNCOW TTED_READ, respectivamente (linhas 8 € 9 do Exemplo 15).

Exemplo 15: Defini¢cao da politica de adaptacao

1 class MyAtom cAction extends Atom cAction{

2

3 void _notify (String requestld, String nonitorld,
4 i nt resourcelLevel){

5 /1 Politica de adaptacao

6 if (nonitorld == “Bandwi dt hMoni tor”){

7 if (resourcelLevel < 10000 ){

8 set Qper ati onMode( LOCAL) ;

9 set | sol ati onLevel (UNCOW TTED_READ)
10 }

11 }

12

13 }

Tendo definido a politica de adaptagdo da transacdo, mostraremos no Exemplo
17 como a mesma pode ser utilizada. As operagdes Begi n e End delimitam o escopo da
transacdo. A transacdo inicia com o nivel de isolamento SERI ALl ZABI LI TY e modo de
operagdo REMOTE. Na linha 6 do mesmo exemplo, a transacao requisita o0 monitoramento
da largura de banda ao respectivo monitor de recurso. Da linha 7 a linha 11, esta o
conjunto de operacdes sobre objetos. Como a transagdo iniciou com o modo de
operacdo REMOTE, as operacoes sobre 0s objetos obj A e obj B serdo direcionadas para a
sua correspondente remota localizada no servidor da rede fixa.

Exemplo 16: Utilizando uma transacao adaptativa

MyAt omi cAction act; // Definicdo de uma transacao
hj ect A obj A;
hj ect B obj B;

act . Begi n( SERI ALI ZABI LI TY, REMOTE);
resour ceMoni tor.request (act, resourceDescriptor);
obj A. operationl();
obj B. operation2();

OCoO~NOUITAWNPEF

11 obj A. operation3();
12 act.End(); // Finaliza a transacéo

Se durante a execugdo dessas operagdes, a transagdo receber uma notificagdo do
monitor de recursos, 0 método _not i fy (Exemplo 15) sera executado. A execugdo deste
método fard com que o modo de operagdo e o nivel de isolamento da transacdo sejam
mudados para LOCAL e UNCOVWM TTED_READ respectivamente.
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5. Trabalhos Relacionados

Um dos primeiros trabalhos relevantes para o modelo apresentado neste artigo foi o
Coda [Kistler92] ¢ um sistema de arquivos distribuidos que prové adaptagdo
transparente as aplicagdes diante das falhas de rede. O Coda introduziu o conceito de
operagdo desconectada permitindo assim a uma maquina portatil desconectada da rede a
possibilidade de continuacdo das suas atividades sobre a réplica local dos dados
remotos. O conceito de operacdo desconectada foi aplicado a transa¢des no presente
artigo através do chamado modo de operagdo /ocal. Assim como no Coda, o modo de
operacdo local usa a replicagdo otimista, visto que ndo evita conflitos entre os dados
remotos e suas réplicas locais. Estes conflitos sdo detectados posteriormente através de
um processo de validagdo. Porém, o modelo deste artigo, através do modo de operacao
local-remoto, também usa a replicacdo pessimista para evitar antecipadamente estes
conflitos. Um modelo de transagdes para o Coda foi apresentado posteriormente em
[Lu94]. Diferentemente do modelo transacional proposto neste artigo que visa a garantia
das propriedades ACID[Bernstein87], o Coda s6 visa a garantia de uma estas
propriedades: o isolamento.

Estudos posteriores ao Coda deram origem ao Odyssey [Noble98]. Ao contrario
do Coda que oferece mecanismos de adaptacdo transparentes, Odyssey prové adaptacao
colaborativa entre aplicagdes e sistema operacional. A adaptag¢do colaborativa trouxe
para cada aplicacdo a possibilidade de definir individualmente a sua politica de
adaptacdo. Porém, os experimentos realizados no Odyssey foram focados em aplicacdes
que operam com dados multimidia como, dudio, video e imagens. Esses dados sdo
passiveis de manipulacdo, por exemplo, uma imagem pode ter o seu tamanho em bytes
reduzido através da manipulagdo da sua resolugdo. Isso seria uma forma de se adaptar a
uma rede com baixa largura de banda. No presente artigo utilizamos a estratégia de
colaboragdo em aplicagdes que operam em dados numéricos que ndo possuem a
capacidade de manipulacdo dos dados multimidia. Para tanto, foi dada a possibilidade
de relaxamento das regras de consisténcia destes dados como uma das formas de
adaptacgdo.

Viérios sdo os modelos transacionais citados na literatura voltados a computagao
movel. Alguns destes, como em [Chrysanthis93] e [Dunham97], sdo adaptagdes de
modelos transacionais aninhados abertos como uma forma de atender requisitos como a
longa duracdo de transagdes. Estes modelos utilizam a idéia da divisdo de uma transacao
em subtransagdes que podem executar uma parte na rede fixa e outra parte na maquina
movel como forma de reagir a problemas do ambiente movel como as desconexdes.
[Chrysanthis93] apresenta dois novos tipos de subtransacdes chamadas reporting e co-
transactions para facilitar a colaboragdo entre a maquina mével e a estagcdo base. O
modelo Kangaroo [Dunham97] captura a idéia de movimento criando novas
subtransacdes a medida que a maquina portatil muda de uma célula para outra. O
presente artigo propde mecanismos de continuacdo da execucdo das transagdes através
de mudanca nos pardmetros como o modo de operagdo sem que haja subdivisdo das
mesmas.

Outros modelos de transagdo sdo apresentados em [Walborn99] e [Pitoura95].
[Walborn99] ¢ baseado em compacts que encapsulam dados e informagdo sobre seu
gerenciamento. Transacdes podem ser executadas em modo desconectado sobre dados
locais armazenados sob a forma de compacts. As reagdes de adaptacdo no Pro-Motion
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sdo tomadas pelos proprios compacts que por sua vez sdo refletidas a todas as
transagdes que os utilizam. J4 no modelo proposto neste artigo, a reacdo de adaptagdo ¢
de decisdo das proprias transacdes. [Pitoura95] define dois tipos de transagdes:
transacdes fracas que podem ser executadas sobre dados com certo grau de
inconsisténcia e transacdes fortes que executam sobre dados consistentes. Porém, ndo ¢é
dada a uma transacdo a capacidade de decisdo de mudanca da consisténcia das
operacdes durante a sua execugao.

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O modelo de transagdes proposto nesse artigo busca integrar a estratégia de adaptacgao
colaborativa com o gerenciamento de transagdes com o objetivo de oferecer a
flexibilidade exigida pelo ambiente de computagdo movel. Dessa forma, cada transacao
pode requisitar o monitoramento de recursos de seu interesse e, posteriormente, ser
notificada sobre variagdes na disponibilidade desses recursos. Ao receber uma
notificacdo, a transagdo pode executar individualmente acdes de contingéncia como, por
exemplo, abortar ou alterar seus pardmetros de execugao.

No inicio da transagdo, dois pardmetros podem ser especificados: nivel de
isolamento ¢ modo de operagdo. Ambos os parametros podem ser mudados durante a
execucdo da transacdo. A mudanga no nivel de isolamento de uma transacdo permite
que esta possa trocar consisténcia por desempenho e a mudanca no modo de operacao
permite que uma transagdo continue a executar sobre dados locais mesmo quando
desconectado da rede fixa.

Entre as contribui¢des principais desse trabalho, podemos citar a utilizagdo da
estratégia de adaptagdo colaborativa no contexto de gerenciamento de transagdes e a
verificagdo do modelo de transagdes proposto através da implementagdo de um
prototipo utilizando Java e CORBA.

Como trabalhos futuros, serdo mostrados os resultados obtidos com o uso do
prototipo comparando-os com resultados de outros trabalhos relacionados. Serdo usadas
algumas medidas de desempenho que irdo avaliar os impactos no trafego da
comunicagdo sem fio causados pela transferéncia de estados entre a rede fixa e a
maquina movel e vice-versa. Sera avaliado o ganho em desempenho de transagdes que
optam por niveis de isolamento mais baixos em funcdo da disponibilidade de recursos
do ambiente movel como a largura de banda. Serd também avaliada a experiéncia de
utilizacdo do CORBA em um ambiente mével.
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