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Resumo

Esta dissertagao apresenta um modelo de transacoes para ambientes de computacao maével
que leva em conta o dinamismo e interatividade nesse ambiente. Para lidar com o dina-
mismo, tanto aplicagoes como o gerenciador da transacao e os objetos participantes de
uma transagao sao executados como agentes e podem se mover a critério da aplicagao. As
responsabilidades de adaptacao ao dinamismo do ambiente sao divididas entre aplicacoes
e o sistema de apoio. O sistema monitora o ambiente e envia notificagoes as aplicacoes
sobre variacoes no ambiente. As aplicacoes decidem sobre as politicas para se adaptar as
mudancas. Para lidar com a interatividade, as operacoes de uma transacao podem ser
submetidas passo-a-passo e o usuario pode adotar as estratégias mais adequadas conforme

as necessidades da aplicacao e as mudancas no ambiente.
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Abstract

This dissertation presents a transaction model for mobile computing environments that
takes into account their dynamism and interactivity. To deal with dynamism, applications,
transaction managers and participating objects are executed as agents which can move as
commanded by the application. The responsabilities for adaptation are divided between
the applications and the underlying system. The system monitors the environment and
sends notifications to applications about variations in the environment. Applications
decide about policies to adapt to changes. To deal with interactivity, operations of one
transaction may be submitted step-by-step and the user is able to adopt the best strategies

considering application requirements and changes in the environment.
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Capitulo 1
Introducao

As secoes desse capitulo darao uma introducao ao tema desta dissertacao. Inicialmente,
a motivagao para o seu desenvolvimento serd vista na secao 1.1. Logo apds, a secao 1.2
mostra os objetivos a serem alcancados. Por tltimo, a secao 1.3 apresenta a estrutura da

dissertacao.

1.1 Motivacao

A presenca cada vez maior de dispositivos portateis com capacidade de comunicacao
sem fio faz com que os usuarios passem a executar aplicacoes a qualquer momento e em
qualquer lugar. No entanto, as dificuldades inerentes as tecnologias desse ambiente [1-4|
devem ser enfrentadas. Entre elas estao as restricoes de recursos do dispositivo movel;
e a variabilidade de banda, desconexdes freqiientes e alta taxa de erros de transmissao
do meio de comunicacao sem fio. Essas restricoes e a variabilidade na disponibilidade de
recursos exigem novos enfoques para garantir a consisténcia de dados as aplicacoes que
executam nesse ambiente.

Uma das primeiras abordagens foi esconder das aplicagoes esses problemas [5]. Con-
tudo, essa abordagem se mostrou inadequada para atender a diversidade de requisitos de
aplicagoes. Outra alternativa é oferecer mecanismos de adaptacao as restricoes do am-
biente de computacao movel deixando a cargo das aplicacoes a escolha das politicas de
adaptacao.

Esse modelo de adaptacao em que a aplicacao determina suas politicas de adaptacao é
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chamado de adaptagao colaborativa e foi primeiramente proposto no projeto Odyssey [6].
Esse sistema monitora os recursos do ambiente e a aplicacao especifica as politicas de
adaptacao a serem seguidas.

Sao, portanto, necessarios novos modelos de transacoes que garantam consisténcia e,
também, oferecam apoio a adaptacao colaborativa para atender aos requisitos de diversas

aplicacoes.

1.2 Objetivos

O objetivo dessa dissertacao é o desenvolvimento de um modelo de transagoes que atenda
aos requisitos de aplicacoes no ambiente de computacao movel.

Para isso, é necessario incorporar ao modelo de transacoes a capacidade de adaptacao
as restrigoes de recursos e variabilidade na disponibilidade de recursos. Em especial, esse
trabalho enfocara a capacidade de mobilidade de componentes como forma de adaptacao.

Além disso, o modelo visa atender ao requisito de interatividade comum em aplicagoes

no ambiente de interesse.

1.3 Estrutura

Esta dissertagao esta dividida em seis capitulos.

O capitulo 2 descreve os fundamentos da computagao movel, de agentes moveis e de
transacoes necessarios ao correto entendimento do trabalho desenvolvido. Ao final do
capitulo, modelos de transacoes relacionados ao modelo proposto sao apresentados.

O capitulo seguinte trata do sistema de transagoes SGTA utilizado como base no
desenvolvimento do trabalho. Seus pontos bésicos sao discutidos assim como os seus
mecanismos de adaptacao e componentes utilizados na sua implementacao.

O capitulo 4, Modelo de Transacoes Baseado em Agentes Moveis, apresenta uma visao
geral do modelo de transacoes desenvolvido.

O proximo capitulo inicia com uma descricao do ambiente de execucao que consiste
das plataformas ORB para comunicacao e Grasshopper para agentes moveis. Em seguida,
discute a implementacao do protoétipo para o modelo de transacoes proposto e mostra

exemplos de utilizacao.
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Por ultimo, o capitulo 6 apresenta os principais pontos do trabalho, suas contribuicoes

e trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos

Nesse capitulo serao apresentados os fundamentos necessarios ao perfeito entendimento
do trabalho de dissertacao realizado: computagao moével em 2.1, agentes méveis em 2.2 e

transacoes em 2.3.

2.1 Computacao Movel

A computacao movel é um paradigma que permite a computadores portateis equipa-
dos com interfaces de comunicacao sem fio participarem de uma computacao distribuida
mesmo em movimento. Isto se tornou possivel gracas aos avancgos nas tecnologias de
telecomunicacao, redes e dispositivos de computacao portateis.

A Figura 2.1 mostra um modelo de arquitetura de apoio a computagao movel normal-
mente apresentado pela literatura [2,7,8]. Este modelo é composto por componentes fixos
e componentes moveis (unidades moveis). Os componentes fixos da rede sdo maquinas
fixas ou estacgoes de apoio. Estes componentes se comunicam entre si através de uma rede
tradicional de alta velocidade (isto ¢, com fio). Uma Unidade Mével é um computador
portatil capaz de se comunicar com a rede fixa através de um meio de comunicacao sem
fio. Uma Maquina Fixa ¢ um computador que se comunica com o resto do sistema atra-
vés de um ponto de conexao fixo. Uma Estacao de Apoio é uma méaquina fixa que tem
também uma interface sem fio por meio da qual pode se conectar a unidades moveis. As
estacoes de apoio agem como interfaces entre as unidades moveis e a rede fixa. Cada

estacao de apoio possui uma area de cobertura chamada Célula Sem Fio. Esta é a area
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Rede Fixa

Célula Sem Fio

O : Unidade Movel - com interface de comunicagdo sem fio
EA : Estagdo de Apoio - com interface de comunicagdo sem fio
MF : M&quina Fixa - sem interface de comunicagdo sem fio

Figura 2.1: Modelo de arquitetura da computacao movel

por onde uma unidade moével pode se mover mantendo a conexao com a estacao de apoio
correspondente. Ao se mover, uma unidade moével podera sair de uma célula e entrar em
uma outra. Nesse caso, a comunicagao com a rede fixa poderd ocorrer através de outra

estacao de apoio.

2.1.1 Problemas da Computacao Modvel

A computagao movel exige varias mudancas no desenvolvimento de solugoes no que diz
respeito a circuitos integrados, processamento de sinais e projeto de sistemas computaci-
onais. Essas mudancas sao necessarias porque a comunicacao sem fio enfrenta muito mais
obstaculos do que a comunica¢do em redes tradicionais “com fios”. Os autores em [1-4]

citam alguns destes obstaculos:

Baixa largura de banda. Redes sem fio possuem uma largura de banda bem inferior a
das redes com fio. Técnicas como buffering e compressao de dados tém sido usadas

para reduzir os impactos da baixa largura de banda.

Desconexoes freqiientes. A susceptibilidade a desconexoes freqiientes das redes sem
fio requer dos dispositivos moéveis um certo nivel de autonomia, ou seja, requer

o poder de continuar a operar enquanto desconectados da rede fixa. Para tanto,
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sao usadas técnicas de operacdo assincrona como busca antecipada! e escrita com
atraso®. A busca antecipada é a acao de fazer uma copia dos provéveis objetos que
serao usados por um usuario em seu dispositivo movel de forma que eles estejam
disponiveis localmente quando a desconexao ocorrer. A escrita com atraso ¢ uma
técnica utilizada para atualizar os objetos remotos da rede fixa aproveitando os

momentos em que haja largura de banda adequada para a transferéncia.

Escassez de energia. O suprimento de energia dos dispositivos moéveis normalmente é
feito por baterias que possuem uma capacidade limitada de suprimento. Isto exige
técnicas para a reducao do consumo de energia por parte dos elementos de hardware

e software.

Seguranca. A seguranc¢a da comunicacao sem fio é bem mais vulneravel do que na co-
municacao com fio, pois o sinal da comunicacao sem fio podera ser interceptado
por outros dispositivos de captacao intrusos. As solucoes adotadas para lidar com
este problema sao a criptografia e a autenticacao feitas por software ou hardware

especializado.

Heterogeneidade das redes. Devido a sua mobilidade, o dispositivo de computacao
movel poderé se conectar a redes distintas e heterogéneas. Isto poderd implicar em
mudancas nas velocidades e nos protocolos de transmissao bem como em mudancas

na configuracao necessaria para se adequar a cada novo ambiente.

Maior dinamismo dos dados. Informacoes que sao consideradas estaticas para um
computador estacionario poderao passar a ser dinamicas para um computador mo-
vel. Um exemplo deste dinamismo é o endereco de rede do computador mével que

muda sempre que o computador se conecta a uma rede diferente.

2.1.2 Adaptacao

Além dos obstaculos citados na secao anterior, a computacao movel apresenta uma outra
caracteristica marcante: a alta e rdpida variabilidade dos recursos do ambiente mével. Um

exemplo que pode ser citado é a largura de banda da conexao entre uma unidade moével

Do inglés, Prefetching
2Do inglés, Delayed Write-Back
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e a rede fixa que podera variar entre trés estados basicos: a desconexao; a conexao com
baixa largura de banda (conexao fraca); e a conexao com alta largura de banda (conexao
forte). Um estado de conexao fraca existe quando a unidade movel esta conectada a rede
fixa através de uma interface de comunicacao sem fio. Ja a conexao forte existe quando
a unidade movel estiver diretamente conectada a rede fixa com fio. Assim, a largura de
banda disponivel para a comunicacao poderia entdo variar desde Kbps? até mesmo Mbps*
ou Gbps®.

Diante desta alta variabilidade dos recursos do ambiente movel, mecanismos de adap-
tacao as mudancas deverao ser providos de forma que os recursos disponiveis possam ser
mais bem utilizados. Quando a disponibilidade de recursos muda, as aplicacoes afetadas
podem desejar mudar caracteristicas da sua execucao de forma a exigir menos de um
recurso limitado ou aproveitar melhor a abundancia de um recurso. Sao trés os paradigmas

de adaptacao [9]:

Adaptacao laissez-faire. Cada aplicacao na unidade movel deverd individualmente
prover meios de contornar os obstaculos do ambiente movel. Esta abordagem apre-
senta como problema a falta de centralizacao no gerenciamento dos recursos com-
partilhados por diferentes aplicacdes podendo assim gerar conflitos entre elas. E

encontrada em sistemas como o Eudora [10].

Adaptacao transparente. Os obsticulos do ambiente moével deverao ser contornados
por um sistema de apoio. Neste caso, as aplicacoes nao tomam nenhum conheci-
mento dos obstaculos do ambiente movel nem mesmo das medidas que sao tomadas
para supera-los. Esta abordagem possui a seguinte caracteristica: as decisoes de
adaptacao tomadas pelo sistema sao iguais para todas as aplicagoes as quais ele da
apoio sem respeitar as suas individualidades. Esta caracteristica podera se tornar
um problema quando as aplicacoes possuem diferentes necessidades de adaptagao.

E exemplificada pelo Coda [5].

Adaptacgao colaborativa. Os obstaculos da ambiente movel sao contornados através

da colaboracao entre o sistema de apoio e as aplicacoes. Esta abordagem propoe

3 Acrénimo para Kilobits per Second ou 103 bits por segundo
4 Acronimo para Megabits per Second ou 10° bits por segundo
% Acrénimo para Gigabits per Second ou 10° bits por segundo
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que o sistema seja responsavel por monitorar o ambiente moével e por prover os
mecanismos de adaptacao enquanto que as aplicacoes ficam livres para especificar
individualmente as suas politicas de adaptacao. Um exemplo dessa abordagem pode

ser visto no sistema Odyssey [6], discutido a seguir.

Odyssey

Odyssey [6] é um sistema de computagdo movel que segue o modelo colaborativo. A
aplicagao é ciente do ambiente de execugao e uma parceria entre a mesma e o sistema
operacional oferece uma abordagem geral e ao mesmo tempo eficaz para o acesso de
informacgoes no ambiente movel.

O Odyssey monitora recursos como largura de banda, UCP® e bateria, e interage com
cada aplicagao para melhor explora-los. Por exemplo, se a largura de banda ficar baixa,
Odyssey detecta a mudanca e informa a aplicacao, que poderia, caso fosse uma aplicacao
de video, adaptar-se descartando alguns quadros de exibicao.

Uma propriedade definida, nesse trabalho, é a fidelidade de dados. Fidelidade é o
grau de similaridade entre o dado apresentado ao cliente e a copia original armazenada
no servidor. Essa propriedade possui muitas dimensoes, entre elas, a dimensao de consis-
téncia. Outras dimensoes incluem (para video) taxa de exibi¢ao de quadros e qualidade
das imagens.

Outra caracteristica do Odyssey ¢ que, apesar de alguns dispositivos maéveis, como
os PDAs tradicionais existentes, nao permitirem a execucao concorrente de aplicagoes,
essa capacidade nao pode ser descartada. Para oferecer o apoio para concorréncia, um
modulo de monitoramento de recursos é definido e centraliza o controle e coordenacao dos
recursos na maquina movel. Recursos como a largura de banda sao divididos de maneira
justa entre as diversas aplicacoes.

O Odyssey considera que os tempos de detecao e tratamento de mudancas no ambiente
sao requisitos chave. KEsse parametro, conhecido como agilidade, leva em conta que as
mudancas podem ser grandes e rapidas, e somente um sistema altamente dgil pode se
comportar de maneira adequada para esses casos. Nesse sentido, a agilidade pode ser
definida como um parametro que determina o grau maximo com o qual o sistema movel

pode trabalhar de maneira adequada.

6 Acronimo para Unidade Central de Processamento
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Uma aplicagao é notificada sempre que ocorrerem mudancas significativas. Cada apli-
cacao responde de maneira independente a notificacao e determina a maneira correta de
se adaptar. Essa divisao de responsabilidades tem como foco principal permitir a con-
corréncia e diversidade entre as aplicagoes. A diversidade é atingida permitindo-se que
a aplicacao determine niveis de fidelidade que sejam adequados aos recursos disponiveis.
A concorréncia, fazendo com que o sistema mantenha o controle do monitoramento e
arbitracao dos recursos.

Nesse sistema, é possivel ainda explorar um certo conhecimento especifico a respeito
dos dados de uma aplicacao a fim de permitir um apoio adequado aos varios tipos de
dados. Esse conhecimento é utilizado para, por exemplo, estimar custos e beneficios entre
compactar dados em cache ou envid-los de volta ao servidor.

O monitoramento de recursos é requisitado através de uma chamada request identifi-
cando o recurso a ser monitorado e uma janela de tolerancia para disponibilidade (o nivel
de recursos aceitéveis para execugao da aplicagdo). Se o nivel atual ndo estiver dentro da
janela especificada, a solicitacao é negada e um novo pedido com novas especificacoes de
recursos deve ser enviado.

Assim que uma janela de tolerancia especificada tem seus limites violados, uma no-
tificacao é enviada a aplicacao solicitante com a identificacao do recurso em questao, o
nivel atual e o identificador da requisicao. A aplicacao entao ajusta a fidelidade dos dados
de acordo com sua politica e envia uma nova requisicao com os niveis atualizados para

monitoramento.

2.2 Agentes Moveis

Agentes moveis sao softwares criados com o objetivo de executar uma determinada tarefa
e possuem capacidade de sofrer migragao entre varios computadores. O agente esta ciente
do ambiente de execucao e age sobre ele ao longo do tempo, com base no seu conhecimento.
Possui oito caracteristicas principais: reatividade (capacidade de reac¢do as mudangas no
ambiente), autonomia, orientag¢ao a um objetivo, continuidade (esta sempre em execugao),
habilidade para comunicagao, aprendizagem (muda seu comportamento de acordo com

experiéncias passadas) e mobilidade |11].
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Sao particularmente interessantes em ambientes de computacao em que PDA's e com-
putadores pessoais nao podem estar permanentemente ligados a rede, fornecendo uma
solucao aos problemas de desconexodes freqiientes, das baixas taxas de transmissao de
dados e das constantes trocas de enderecos de rede que esse ambiente impoe. O agente
movel pode, por exemplo, ser utilizado por usuéarios de méaquinas portateis de onde o
agente seria lancado em busca de informagoes pela rede. O agente pode executar sua ta-
refa independentemente, evitando troca de mensagens desnecessarias com o equipamento
de onde foi lancado e permitindo até mesmo que o usuério se desconecte da rede e obtenha
o resultado da sua busca na proxima conexao [12].

Outra vantagem relacionada a utilizacao de agentes moéveis é a facilidade de imple-
mentacao e testes das aplicacoes que usam esse tipo de paradigma. Tal facilidade é obtida
porque os agentes ocultam dos usuérios detalhes dos meios de comunicagao e possiveis
falhas que possam ocorrer na troca de mensagens pela rede. Os agentes possibilitam ainda
que as aplicagoes tenham uma maior escalabilidade j4 que podem migrar para qualquer
méaquina de uma rede onde a execu¢ao seja mais apropriada [12].

No paradigma de agentes moveis, o cliente envia um subprograma ao servidor para
execucao de uma tarefa. Essa caracteristica flexibiliza o rigido modelo cliente/servidor
e a comunicagio passa a ser semelhante a P2P® [13] em que nao ha uma definigio fixa
de méaquinas clientes e servidoras e uma mesma méquina cliente de uma aplicacao pode
estar agindo como servidora em outra [12].

Um agente também pode ser utilizado para tirar vantagens da interagao local com os
objetos de interesse da aplicacao. Ele pode percorrer todos os servidores onde os objetos
estao localizados migrando de um a outro de maneira a continuar sua execucao do ponto
onde foi interrompida. Assim, troca de mensagens desnecessarias sao evitadas e o acesso
é sempre otimizado por se tratar de um acesso local.

Uma das mais sérias restricoes a utilizagao de agentes diz respeito a seguranca. Deve
haver uma maneira de garantir que um determinado computador que envie um agente para
execucao seja realmente a maquina que diz ser. Uma maquina servidora nao deve permitir
que um agente qualquer execute instrugoes e operagoes sem algum tipo de controle. Assim,
uma maquina servidora deve limitar acessos a recursos conforme a origem dos agentes,

sendo esta restri¢ao diretamente ligada a autenticagao do usuéario [14].

"Acrénimo para Personal Digital Assistant
8 Acronimo para Peer-to-Peer (em inglés)
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Outra restri¢ao ao uso dos agentes moveis diz respeito ao seu comportamento. Mesmo
que exista a garantia de que o agente partiu de uma méquina confiavel, esta maquina pode
estar contaminada por agentes mal intencionados, cujo tinico objetivo seria a destruicao
dos dados dos usuarios. Idealmente, cada maquina que esteja executando o sistema de
agentes deveria ter uma maneira de verificar se as operagoes executadas pelos agentes
tém como objetivo a colaboracao benigna com alguma aplicagao ou apenas a destrui-
¢ao/violacao dos dados do usuério. Entretanto nao é possivel detetar a intengao de vio-
lacao e os problemas relacionados & propagacao de virus nao estao limitados a utilizacao
de agentes [14].

Apesar de nao existirem aplicagoes que nao possam ser executadas sem o uso dos
agentes moveis, as vantagens obtidas pela sua utilizacao sao gratificantes. O uso dos
agentes moveis tem mostrado que as aplicagoes executadas com o seu auxilio ganham em
desempenho, independente das taxas de transmissao da rede. Essa caracteristica, aliada a
possibilidade de continuidade de execucao do processo mesmo quando ocorre desconexao
da rede, e a maior facilidade no desenvolvimento das aplicagoes estimulam o uso dos

agentes moveis, mesmo quando levadas em consideracao as suas restrigoes [12].

2.2.1 Agentes Méveis na Computacao sem Fio

O trabalho de Spyrou et al. [15] descreve como os modelos cliente/agente/servidor 16| e
cliente/interceptador/servidor [17] podem ser incrementados para permitir um arcabougo
de configuragao dinamica de aplicagoes em que nenhuma pré-instalacao é necessaria. O
trabalho mostra como agentes moéveis tornam estes modelos mais leves, tolerantes as
instabilidades da rede e adaptéaveis as mudangas no ambiente [15].

No modelo cliente/agente/servidor um agente estdtico estd sempre presente no servi-
dor e é responsavel pela comunicagao entre o dispositivo movel e o servidor, de maneira a
otimizar a troca de dados com o cliente. Spyrou et al. [15] estendem o modelo fazendo com
que o agente seja criado dinamicamente no cliente e enviado ao servidor (agente mdvel)
no momento da requisicao. O agente é mantido no servidor somente durante o periodo
de execugao da aplicacao. Como opgao, o agente do lado do servidor pode ser mdvel e
acompanhar o cliente, flexibilizando ainda mais o modelo.

O modelo cliente/interceptador/servidor utiliza agentes estdticos tanto no lado cliente

quanto servidor, de maneira a permitir que a comunicacao do cliente para o servidor
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também possa ser otimizada. Para este modelo, os autores [15] argumentam que ambos
os agentes devem ser mdveis e mantidos apenas durante a execucao da aplicacao. Ambos
sao criados no cliente dinamicamente e, igualmente ao modelo cliente/agente/servidor, o
agente servidor é enviado ao servidor para tratar as requisicoes do cliente.

Agente moéveis criam novos modelos computacionais para a computagao movel que
permitem uma alta flexibilidade e incorporam as vantagens das plataformas de agentes.
Essas plataformas sao escritas na sua maioria em Java e podem ser executadas em sis-
temas heterogéneos. Além disso, fornecem execucao segura de programas e reduzem a
quantidade de c6digo compilado. Agentes no servidor podem ainda migrar para compo-
nentes fixos seguindo o cliente movel para manter-se perto do mesmo. De maneira geral,
os agentes possuem papel importante ao participar dos arcaboucos nao somente como uma

unidade de computagao, mas como um mecanismo eficaz de comunicagao sem fio [15].

2.3 'Transacoes

Uma transacao é uma unidade de execucao que consulta e eventualmente atualiza varios
itens de dados. Essas operagoes sao delimitadas pelas opera¢oes begin_transaction’

0 ou abort_transaction!'!. Em caso de falha, nenhuma das

e commit_transaction'
operagoes deve ter efeito mas, se for completada com sucesso, todas as operagoes sao
efetivadas atomicamente e a base de dados passa a ter um novo estado consistente. Por
exemplo, a transferéncia de um valor X de uma conta corrente para poupanca ¢ uma
operacao unica do ponto de vista do cliente e nao deve haver débito em um conta sem
correspondente crédito na poupanga |18].

Para garantir a integridade de dados, quatro propriedades conhecidas como ACID

devem ser garantidas:

Atomicidade. Ou todas as operacoes de uma transagao sao propriamente refletidas na

base de dados ou nenhuma. E garantida por um gerenciador de transacoes.

Consisténcia. A execucao de uma transacao preserva a consisténcia dos dados. A base

de dados sai de um estado consistente e passa para um novo estado consistente apos

9Em portugués, Iniciar
O Em portugués, Efetivar
HEm portugués, Abortar ou Cancelar
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a execucao da transacdo. E responsabilidade do programador da transacio.

Isolamento. Apesar de miltiplas transacoes poderem executar de maneira concorrente,
cada transacao nao deve ter conhecimento das outras. Resultados intermediarios nao
devem ser aparentes. E responsabilidade do componente de controle de concorréncia

do gerenciador de transagoes.

Durabilidade. Apods a execucao com sucesso de uma transacao, as mudancas devem se
tornar permanentes, mesmo em caso de falhas do sistema. E responsabilidade do

componente de recuperacao de falhas do gerenciador de transacoes.

Tendo como exemplo a transferéncia bancaria, a propriedade de consisténcia de dados
garante que a soma do valor na conta corrente A com a conta poupanca B deve parmanecer
inalterado apos a execucgao da transacao. A propriedade de atomicidade garante que, caso
ocorra uma falha no sistema, a conta A nao tenha o valor debitado sem que B receba o valor
X. Estados intermediarios inconsistentes nao podem ser visiveis para outras transacoes
em execucao. Essa é a propriedade de isolamento. J& a durabilidade, para a transacao
completada com sucesso, assegura que todas as atualizagdes (débito e soma de valores)
persistirao mesmo se houver uma falha no sistema.

Multiplas transacoes podem executar concorrentemente, trazendo vantagens como o
aumento de uso da UCP e dos dispositivos de entrada/saida. Outra vantagem é o menor
tempo de resposta obtido, ja que transacoes de curta duragao nao necessitam esperar o
término de transacoes longas.

Quando varias transacoes sao executadas de modo concorrente, a consisténcia pode
ser violada mesmo que cada transacao seja executada individualmente com correcao. O
mecanismo de controle de concorréncia impede que uma transagao interfira no processa-
mento da outra. A execucao serial de transagoes garantiria a consisténcia, no entanto, as
mesmas devem ser executadas de forma concorrente e ainda assim devem obter o mesmo
resultado que seria obtido se fossem executadas seqiiencialmente em alguma ordem. Nesse
caso as transacoes sao ditas serializaveis'?.

Duas instrugoes I; e I; de transacoes T; e T respectivamente conflitam se existir algum

dado Q acessado por ambas e pelo menos uma delas atualiza ) [18]. Conflitos estabelecem

12Do inglés, Serializable
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T, T,
read(A)
A= A-50
read(A)
temp —=A * 0.1
A=A -temp
write(A)
write(A) read(B)
read(B)
B =B + 50
write(B)
B = B + temp
write(B)

Tabela 2.1: Execucao de Transacoes - nao serializavel

uma relacao de ordem entre transacoes. O mecanismo de controle de concorréncia deve
evitar ciclos nessas relagoes.

Como exemplo, considere a tabela 2.1 onde a transacao T, transfere R$50,00 de uma
conta A (saldo inicial R$1000,00) para uma conta B (saldo inicial R$2000,00) e Ty onde
10% do valor da conta A é transferido para B. O resultado final obtido viola a consisténcia
(soma de valores) entre as duas contas (A=R$950,00 e B=R$2100). Nesse exemplo, temos
o conflito read/write sobre A estabelecendo a relagao de precedéncia de Ty sobre Ty e o
conflito read /write sobre B estabelecendo a relac¢ao de precedéncia de Ty sobre T;. Esses
conflitos resultam em um ciclo na relagao de precedéncia e, portanto, numa execugao nao
serializavel que deve ser evitada.

Uma execucao concorrente serializdvel é mostrada na tabela 2.2. Nesse caso, temos
o conflito sobre A com relacao de precedéncia T, precede Ty e o conflito sobre B com

relacao T, precede T,. Portanto, nao existe ciclo e essa execucao é dita serializével.

2.3.1 Controle de Concorréncia

Quando duas ou mais transacoes executam de maneira concorrente, suas operacoes sao
intercaladas o que pode levar & interferéncia de uma transagao sobre outra. A inconsistén-
cia resultante dessa interferéncia independe da codificacao correta da transacao individual

e é gerada unicamente pela concorréncia de execugao. O controle de concorréncia é o res-
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T, T,
read(A)
A= A-50
write(A)
read(A)
temp — A * 0.1
A=A - temp
read(B) write(A)
B =B + 50
write(B)
read(DB)
B — B + temp
write(B)

Tabela 2.2: Execucao de Transacoes - serializavel

T, T,
read(A)
read (A)
write(A)
commit
write(A)
commit

Tabela 2.3: Atualizacao Perdida

ponsavel por evitar essas interferéncias [19].

Um primeiro tipo de interferéncia é chamado atualizacao perdida'® ou escrita incon-
sistente. Ocorre sempre que duas transacoes desejam atualizar um item de dado e ambas
léem o valor anterior do item antes que alguma das duas transagoes escreva o novo valor.
Um exemplo é mostrado na tabela 2.3, onde uma transacao T; faz com que a atualizacao
de um item de dado A realizada por outra transagao T5 seja perdida.

Um segundo problema, conhecido como leitura inconsistente'*, ocorre quando a tran-
sagao Ty consulta um item que foi atualizado pela transagao T; (na tabela 2.4). Em caso
de cancelamento de T, a transacao Ty terd lido um valor inconsistente.

O terceiro tipo de interferéncia, leitura que nao pode ser repetida'®, ocorre quando

3Do inglés, Lost Update
Do ingles, Dirty Read
Do inglés, Non-repeatable Read
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T, T,
read(A)
write(A)
read(A)
abort

Tabela 2.4: Leitura Inconsistente

T: T,
read(A)
write(A)
read(A)
write(A)
read(A)

Tabela 2.5: Leitura que nao pode ser repetida

2

uma transacao faz véarias consultas sobre um item que é atualizado por outra transacao
entre as consultas da primeira transacao. Um exemplo é mostrado na tabela 2.5.

Um dltimo caso é a leitura fantasma e acontece quando a insercao ou exclusao é
executada por T; em um item pertencente a um conjunto de dados sendo acessados pela
transacao Ts. To, ao fazer uma nova leitura, acessa um item de dado que nao existia.

Para evitar essas interferéncias, o mecanismo de controle de concorréncia deve garantir
a serializacao de transacoes concorrentes. Um dos mecanismos mais utilizados é baseado
em trancas'®. Cada transacao antes de efetuar acesso aos dados deve solicitar uma tranca
sobre o mesmo (em modo de leitura ou escrita). A solicita¢do é avaliada pelo mecanismo
de controle de concorréncia que determina se a tranca pode ou nao ser concedida.

Uma funcao de compatibilidade é definida de maneira a identificar quais operacgoes
podem ser executadas de maneira concorrente e garantir a serializagao das transagoes.
Operacoes de escrita entram em conflito com quaisquer outras operacoes, conforme mos-
trado na tabela 2.6. Um dado pode ser trancado a qualquer momento durante a execucao
da transacao mas as trancas obtidas por uma transagao s6 devem ser liberadas no final
(0 que evita o problema de cancelamentos em cascata [18]).

A utilizacao de trancas pode levar a situacoes indesejadas. Uma delas, chamada

7

impassel”, acontece, por exemplo, quando uma transacao T; mantém uma tranca exclusiva

16Do inglés, Lock
"Do inglés, Deadlock
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Leitura | Escrita
Leitura | Pemitido | Negado
Escrita | Negado | Negado

Tabela 2.6: Fungao de Compatibilidade

(escrita) sobre um item de dado A e Ty solicita uma tranca em modo compartilhado
(leitura) também sobre A. Além disso, Ty mantém uma tranca exclusiva sobre B e T,
solicita uma tranca sobre esse item. Enquanto T; aguarda o término de Ty para prosseguir,
Ty também aguarda Ty, gerando uma situagao em que nenhuma das transacoes pode ser
completada. Uma das transagoes tera que ser cancelada.

Outra situacao indesejada é conhecida como espera indefinida'® e acontece quando
uma transagao fica indefinidamente aguardando a liberacao de uma tranca por outra
transacao. Considere uma transacao T que esteja aguardando para atualizar um objeto
X que ja foi trancado por Ty. Apods o término de Ty, uma outra transacao Ts solicita
também uma tranca de leitura sobre esse mesmo objeto que é imediatamente concedida
(ver tabela 2.6). Outras transagoes podem indefinidamente obter trancas sobre o objeto,
fazendo com que T; nunca possa ser executada. A solucao é dar maior prioridade para

quem esta esperando mais tempo [18].

Protocolos de Tranca

O protocolo de tranca que garante a serializacao de transagoes é o protocolo de duas fases.
Cada transagao emite suas solicitagoes e liberacoes de trancas em duas fases distintas.
Uma prova de que o protocolo garante serializa¢do pode ser encontrada em [18] e suas

fases sao definidas a seguir:
Fase de Expansao: Uma transacao pode obter trancas, mas nao pode liberar nenhuma.

Fase de Diminuig¢ao: Uma transacao pode liberar trancas, mas nao consegue obter no-

vas trancas.

Outros métodos de controle de concorréncia existentes sao baseados em grafos, marcas
de tempo!?, valida¢ao (também utilizado nesta dissertagao, ver Modelo de Transagoes A-

daptéveis - capitulo 3) e multiversao. Sao descritos em [18].

8Do inglés, Starvation
Do inglés, Timestamp
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2.3.2 Recuperacao de Falhas

Qualquer sistema de transagoes esta sujeito a ocorréncia de falhas que podem levar a uma
queda do mesmo. Quando ha alguma falha de hardware ou software, o contetido armaze-
nado em memoria volatil pode ser perdido. Desde que a falha nao afete o armazenamento
nao volatil, a informagao em logs (armazenados em disco rigido) é usada para recuperagio
de falha e garantia de atomicidade. Outra falha grave é a perda do armazenamento nao

volatil. Nesse caso, o log deve ser replicado para garantir a recuperagao [18|.

2.4 Modelos de Transacoes

A seguir serao apresentados varios modelos de transagoes que incluem os diversos aspectos
considerados nesta dissertacao: mobilidade, adaptacao e agentes. Outros modelos de

transagOes para o ambiente de computagdo movel sdo descritos em [20).

2.4.1 Transacoes e Mobilidade

O modelo Kangaroo |21] captura a idéia de movimento de transagdes fazendo com que
o estado da transacio se mova junto com a maquina moével. E baseado em dois outros
modelos de transagoes: transagoes globais [22,23] e transagoes particionadas?® [24], e nao
visa ser puramente ACID. E composto por trés camadas: sistema origem, o agente de
acesso aos dados (Data Access Agent - DAA) e a propria transagdo movel.

O Sistema de Origem corresponde ao conjunto de servicos de informagao oferecidos aos
usuarios. Sao acessados através do DAA. Cada estagao base contém um DAA que enca-
minha as requisicoes do cliente para o computador estatico contendo os dados necessarios
a requisicao.

A fungao principal exercida pelo DAA é o gerenciamento da transacao movel e, sempre
que o cliente troca de estacao base, o DAA no novo destino recebe as informacoes de pro-
cessamento da transacao vindas da estacao antiga. Esse componente do DAA é chamado
de gerenciador de transa¢ao movel (Mobile Transaction Manager - MTM) e suas responsa-
bilidades incluem manter informacoes sobre as transag¢oes moveis em processamento pelo

DAA, armazenando registros de recuperacao e realizando pontos de verificacao?!.

20Do inglés, Split-transactions
21Do inglés, Checkpoints
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O DAA executa sobre um Sistema Global de Banco de Dados (SGloBD) e Sistemas
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) residentes na rede fixa. Um SGloBD
assume que os sistemas SGBD locais executem as funcoes de processamento da transacao,
incluindo recuperagao e concorréncia. A visao do DAA sobre o SGloBD é a mesma visao de
um usuario em seu terminal na parte fixa do sistema. O SGloBD nao tem conhecimento
da natureza movel das transacoes e o DAA nao é responsavel pela implementacao de
detalhes de cada transacao.

Para facilitar o reinicio de transagoes interrompidas (comum no ambiente maével), par-
tes da transacao movel sao efetivadas durante a execucao da transacao. Essas efetivacoes
liberam trancas obtidas e evitam o bloqueio de dados por um longo periodo de tempo,
oferecendo maior disponibilidade de recursos.

O modelo é baseado em transacoes tradicionais executadas sob o controle de um SGBD.
Transacoes globais executam em sistemas de bancos de dados multiplos e sao compostas
por subtransacoes executadas como transagoes locais nos SGBD. Uma subtransacao pode
ser ainda uma outra transacao global e as folhas dessa hierarquia sao obrigatoriamente
transagoes locais. Uma transagao Kangaroo (KT)?? funciona como uma transacao global,
com a propriedade de mobilidade.

Quando uma requisicao de transacao é feita pela unidade movel & estacao base as-
sociada, o DAA inicia uma transacao moével KT para processar o pedido e cria uma
identificagao da transagao (KTID)?3. Cada subtransacao de KT representa uma unidade
de execucgao da estagio base e é chamada transacao Joey (JT)?*. A estacdo base inicial é
responsavel por criar a primeira JT para execucao da transacao. Quando a maquina mével
salta de uma célula para outra, o controle da KT muda para o DAA da nova estacao base.
O DAA da nova estacao base cria uma outra JT e a transagao original é particionada.
A JT antiga, com a parte da transacao ja processada, é efetivada independentemente da
nova JT. Uma falha em alguma JT pode fazer com que toda KT seja desfeita, desde que
transacoes compensatorias?® estejam disponiveis para serem aplicadas.

Existem dois modelos de processamento para transacoes Kangaroo:

e modo de compensacao: nesse modo, a falha de uma JT provoca seu cancelamento

22Do inglés, Kangaroo Transaction - KT

23Do inglés, Kangaroo Transaction IDentification - KTID

24Do inglés, Joey Transaction - JT

25Transacoes que desfazem semanticamente uma transacio ja efetivada



2.4. Modelos de Transacoes 21

e a compensacao de outras JT's ja efetivadas. Operar nesse modo requer que o

usuario forneca transagoes de compensacao a serem executadas em caso de falha.

e modo de particionamento: quando uma JT falha nenhuma nova subtransacao é
submetida para a KT correspondente. A decisao por efetivacao de subtransacoes
em execugao sao deixadas a cargo do SGBD. Subtransacoes ja efetivadas nao sao

desfeitas.

Em cada DAA, o MTM mantém, em um log, os registros para processamento de
recuperacao. A maioria dos registros estao relacionados ao estado da transacao. Durante
o processo de troca de célula, informacoes referentes ao log sao forcadas para memoria
persistente. Um registro de troca de célula é armazenado (HOKT)?® na estagao origem
e um outro de continuagdo da KT (CTKT)?" é escrito na estagao destino. Registros de
inicio e término das transacoes Joey assim como das subtransacoes dentro de uma JT
também sao salvos. O registro de uma subtransagao contém a indicacao da transagao

compensatoria (no modo compensatorio), em caso da mesma necessitar ser desfeita.

2.4.2 Transacoes e Adaptacao
Modelo de Transagoes Moéveis Adaptaveis

O Modelo de Transagoes Moveis Adaptaveis (AMT)? [25] permite a definigdo de transa-
coes aninhadas abertas com diversas alternativas de execucao associadas a um contexto
especifico. As propriedades de atomicidade e isolamento sao relaxadas, e o modelo consi-
dera que aplicacoes necessitam estar cientes do ambiente de execucao a fim de superar a
variabilidade de infra-estruturas e disponibilidade de recursos comuns no ambiente movel
(ver segao 2.1.2).

A idéia geral é definir uma transa¢ao movel adaptéavel (T 4prr) com diversas alternati-
vas de execugao associadas a um ambiente moével particular. Para cada transagao movel,
o usuario programador é responsavel por criar alternativas de execugao compativeis com

o ambiente.

%6Do inglés, HandOff KT - HOKT
2"Do inglés, Continuing KT - CTKT
28Do inglés, Adaptable Mobile Transaction - AMT
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Uma T gp;r € composta por no minimo uma alternativa de execucao e alternativas de
execucao sao todas semanticamente equivalentes. O sucesso de execucao de uma delas
representa a execucao correta de uma Tapr. Uma Tappr contém ainda descritores de
ambiente (ED)%* que expressam o estado do ambiente movel necessirio para execucao de
cada alternativa. Quando a T 4p/r € iniciada, o ambiente de execucao é verificado e a
alternativa de execucao apropriada escolhida.

O conjunto de dimensoes relevantes é especifico de cada aplicagao. Entre as dimensoes
ja definidas podemos citar: estado da conexao (conectado ou nao), largura de banda (alta,
média ou baixa), custos de comunica¢do, bateria disponivel, disponibilidade de cache,
disponibilidade de memoria persistente, capacidade de processamento (alta, média ou
baixa) e tempo estimado de conexao (hh:mm:ss). Além disso, outras dimensoes definidas
pelo usuario podem ser criadas.

Cada alternativa de execugao (EA)3® ¢ associada com um descritor de ambiente ED,
e pode ser executada de quatro maneiras diferentes: transacao movel criada por uma uni-
dade movel e inteiramente executada em computadores estaticos; transagoes iniciadas por
uma maquina movel ou fixa e inteiramente executada na maquina maével; execucao distri-
buida entre maquinas estaticas e moveis; e execucgoes distribuidas entre varias maquinas
maveis.

Cada EAj contém um conjunto de transagoes componentes ty; que respeitam as pro-
priedades ACID e podem ser tradicionais, distribuidas ou aninhadas. Transacoes com-
pensatorias podem estar associadas as transacoes componentes. EAs e T 457 sao apenas
unidades de coordenacao, enquanto o acesso a dados é realizado pelas transacgoes compo-
nentes. Em um sistema multiplo de base de dados, transa¢oes componentes correspondem
a transacgoes locais participantes de transacoes globais.

Considerando as restricoes do ambiente moével, o modelo AMT relaxa a atomicidade em
uma EAj adotando a chamada atomicidade semdntica: todas ty;s definidas por uma EA
sao efetivadas se a EA,, é efetivada; todas ty;s de uma EA, sdo compensadas ou canceladas
se a EA, for cancelada. Uma Ty é corretamente executada se uma de suas EAs
obtiver sucesso (semi-atomicidade |26]): a efetivacdo de uma T 47 implica na efetivagao
de apenas uma EA; e o cancelamento ou compensacao de todas as outras transacoes

componentes de outras EA;; o cancelamento de uma T 4, implica no cancelamento ou

29Do inglés, Environment Descriptor - ED
30Do inglés, Execution Alternatives - EA,
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compensacao de todas as transacoes componentes da EA, em execucao. O isolamento é

relaxado por se tratar de transagoes aninhadas abertas.

MobileTrans

MobileTrans [27] é um sistema de transagoes moveis que permite a especificagao de po-
liticas de transacoes. Tais politicas sao separadas do cédigo da aplicacao e determinam
como os dados sao acessados e atualizados, e graus de consisténcia e atomicidade. Alter-
nativas ao cancelamento da transacao, como realizar uma nova tentativa de execugao ou
suspender a execucao até a ocorréncia de algum evento, sao permitidas.

Nesse modelo, um n6 da rede é capaz de acessar objetos disponibilizados por qualquer
outro no e pode ter papel de servidor (disponibiliza objetos a outros nos) ou cliente (acessa
objetos de outros nos). O acesso aos objetos acontece somente através de transagoes,
executadas através de um controle otimista de concorréncia [28|.

Para implementar uma transacao, além de seu c6digo, o desenvolvedor deve especificar
uma politica de transacao, isto é, as condicoes em que a transacao deve executar e os
procedimentos a serem tomados caso essas condicoes nao possam ser satisfeitas.

Sao pré-definidos seis atributos como politicas de transacao:

e comsisténcia: especifica regras de consisténcia que permitam utilizar versoes desa-

tualizadas de objetos;

e busca de dados: especifica se objetos devem ser pré-transferidos ou transferidos sob

demanda;

e delegacao: permite ou nao a transferéncia de responsabilidade pela efetivacao da

transacao a outros nos;

e atomicidade: permite que a transagao efetive mesmo se alguns nos participantes nao

estiverem disponiveis;
e caching: especifica se versoes alteradas dos objetos devem ser mantidas em cache;

e tratamento de falhas: especifica se a transacao deve abortar ou se devem ser tomadas

medidas alternativas em caso de falha.
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O modelo é extensivel permitindo a inclusao de novos atributos nao previstos inicial-
mente.

Todo atributo possui um valor a ser especificado. Com relagao a consisténcia, objetos
sao definidos como necessarios, réplicas ou dispensaveis e, de acordo com a politica da
transacdo (consisténcia alta, média ou baixa), devem ser obrigatoriamente buscados na
matriz, em réplicas (possivelmente desatualizadas) ou em cache. Para busca de réplicas
e delegacao de responsabilidade, nos aleatérios ou especificos podem ser definidos. A
atomicidade pode ser definida como alta ou baixa e objetos como obrigatorios ou opcionais.
No caso de nivel alto de atomicidade, todos os objetos devem estar disponiveis no momento
da efetivacao. No caso de nivel baixo, s6 objetos definidos como obrigatorios devem
estar disponiveis. O atributo caching determina se os objetos devem ser armazenados
localmente ou nao. Com relacao ao atributo falha devem ser especificados o tipo de
falha (consisténcia, busca de objetos, delegacao, atomicidade) e a medida a ser tomada
(cancelamento da transagdo, nova tentativa de execucdo ou suspensio).

Para cada objeto existe um par de prozies (prozy-in e prozy-out). Quando um objeto
ainda nao replicado no cliente é solicitado pela primeira vez, o prory-out é o responsa-
vel por interagir com a contraparte do objeto (prozy-in) para iniciar a replicagdo. Uma
vez que os objetos estao replicados, o acesso passa a ser de maneira direta, sem redi-
recionamento & matriz do mesmo. Um pré-compilador adiciona coédigos especiais para
manipulacao de réplicas de objetos.

As politicas sao implementadas como um conjunto de regras. O desenvolvedor da
aplicacao é responsavel por criar e iniciar a politica para configurar uma transacao. A
especificagdo pode ocorrer de maneira declarativa (através da linguagem XML) ou pro-

gramética (através da linguagem C# ou Java).

2.4.3 'Transacoes e Agentes
Agentes no Processsamento de Transagoes Confiaveis

A confiabilidade de execucao é obtida pela replicacao dos agentes e uma execucao dividida
em uma seqiiéncia de estagios. Em cada estagio, copias dos agentes sao realizadas em
varias agéncias e um novo estagio ¢ iniciado sempre que ocorrer um pedido de migracao

de agentes. Em cada estdgio, um tinico agente é escolhido como lider e é responsavel pela
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execucao da tarefa.

Através de um processo de monitoramento de agentes, sempre que ocorrer falha na
execucao do agente lider, um protocolo para eleicao de um novo lider é iniciado e o agente
com falha substituido. O novo lider consulta o tltimo ponto de verificacao e reinicia a
execugao. Quando a execugao de um estagio termina, copias do agente com o estado atual
sao enviadas para as agéncias no estigio seguinte.

Um repositorio distribuido de informacao existe para cada estégio de processamento
e é formado por repositorios locais de cada agéncia. O repositério é utilizado para ar-
mazenar pontos de verificacao®! durante a execucdo de um estagio e também durante a
migragao para um nova maquina. Em caso de falhas, o dltimo ponto armazenado pelo
agente anteriormente em execucao ou o ponto armazenado na migracao é utilizado e o
processamento restabelecido a partir do mesmo.

O modelo permite que um grupo de agentes crie novos grupos (filhos) para execucao
de subatividades de maneira assincrona ao grupo pai. No momento da criagao, um ponto
de verificacao do grupo pai é estabelecido, e, caso ocorram falhas do grupo pai, o grupo
filho pode continuar sua execucao com a garantia que o pai ird se recuperar. No entanto,
uma mudanca de estigio s6 é permitida quando todas as operagoes do grupo filho tiverem
sido completadas.

Durante a execucao de um estagio por um grupo de agentes, varios eventos podem

ocorrer e devem ser tratados apropriadamente:

e a elei¢do de um novo lider (leader elected): o tltimo ponto de verificagdo é lido e a

copia local do agente eleito reinicia a execucao como o novo lider;

e a ocorréncia de falhas curtas (short term_ failure): o lider anterior se recupera de

uma falha e continua sua execucao;

o falhas longas (long term_ failure): o agente que se recupera ap6s uma falha des-
cobre que um novo lider o substituiu e desfaz sua execucao ao ponto de verificacao

anterior;

e falha na recuperacgao (processing long failure): um agente falha quando esta can-

celando suas operacoes e deve continuar o cancelamento no préoximo reinicio.

31Do inglés, Checkpoint
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O modelo de transacoes desse trabalho [29] é o modelo aninhado aberto. Uma tran-
sacao é uma transacao aninhada aberta composta por um conjunto de subtransacoes que
sao transagoes tradicionais ACID ou transagoes aninhadas abertas. Cada transacao fi-
lha (ACID) deve executar inteiramente em uma agéncia. Um grupo de agentes inicia a
transacao raiz e executa as transacoes ACID que sao subtransacoes da raiz. Para uma
subtransacao aberta um grupo de agentes filho é criado para executa-la. Portanto, uma
transagao raiz sera executada por uma arvore de grupos de agentes em que cada grupo é

responsavel por uma transacao aberta.

Agentes Moéveis no Processamento de Transagoes

O modelo de transagoes em [30] considera o agente como um programa que executa
métodos sobre objetos locais podendo migrar ao longo da transacao. Neste modelo, antes
de um agente iniciar o seu processamento, a disponibilidade de recursos como memoria e
poder computacional sao verificados e possiveis incompatibilidades identificadas.

Apo6s manipular objetos em um servidor D;, um agente A se move para outro servidor
D; com intencao de manipular outros objetos. Se houver multiplas copias de um mesmo
objeto, a quantidade de copias acessadas depende da politica especificada: para operacoes
de leitura somente um objeto é acessado ou um quorum de leitura @),; para operacoes de
escrita, todas as copias ou um quorum de escrita @, sendo Q, N Q. # Ve Q, U Q. —
Cand(A). Cand(A) ¢é o conjunto de destinos possiveis do agente A.

Um agente pode ser composto por multiplos modulos Ay, ..., 4, (m > 1) que podem
executar em diferentes objetos concorrentemente. Apos manipular objetos nos servidores,
os subagentes sao novamente agrupados em um tnico agente.

Se um agente A executar com sucesso em um servidor D;, um agente representante>
A’, clone do agente A, é criado. A fica responsavel por manipular as trancas existentes nos
objetos até que a transacao complete, enquanto que A’ parte para os outros servidores.
Se nao existir outros destinos, A inicia o protocolo de efetivacao de duas fases que verifica
a condicao de efetivacao para o agente A.

Sao quatro as condigoes de efetivacao:

e cfetivagao atdmica: o agente executa com sucesso em todos os computadores.

32Do inglés, Surrogate
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e efetivacao majoritaria: o agente executa com sucesso na maioria dos computadores.

e efetivacao pelo menos um: o agente executa com sucesso em pelo menos um dos

computadores.
. ~ n .
o efetivacao : 0 agente executa com sucesso em mais de r dos n computadores.
r

Quando um agente A se move para um computador X onde ja existe um agente (ou

representante) B em conflito uma das quatro opgoes abaixo pode ser tomada:
e espera: A espera até B liberar o objeto (similar ao método de trancas).

e fuga: A procura outro computador onde possa manipular outros objetos antes de

manipular os objetos no computador X.
e negociacao: A negocia com B (B pode liberar objetos ou abortar).

e cancelamento: A aborta.

Para escolher uma dessas opcoes, os agentes levam em consideracao sua politica de

efetivacgao:
e atomica: A espera B terminar.

e pelo menos um: se B sabe que algum dos seus representantes pode ser efetivado,

libera objetos e aborta.

e maijoria: se B sabe que a maioria dos seus representantes pode ser efetivada, libera

objetos e aborta.

n
° < ): Se B sabe que pelo menos r podem ser efetivados, libera objetos e aborta.
r



Capitulo 3
Modelo de Transacoes Adaptaveis

Esse capitulo descreve o Sistema Gerenciador de Transagoes Adaptativas (SGTA) [31]
que foi utilizado como base para o modelo de transacoes proposto nessa dissertacao.

O SGTA segue o modelo de adaptacao colaborativa. Neste modelo, um sistema de
apoio é responséavel por monitorar os recursos do ambiente (bateria, rede, entre outros) e
notificar as transacoes sobre mudancas significativas, enquanto a aplicacao é responsavel
por informar os recursos que deseja monitorar e decidir as medidas apropriadas de reacao.

Dois parametros podem ser especificados no inicio da transacao e modificados durante
a execucgao da mesma como forma de adaptacao: nivel de isolamento e modo de operacao.
O conceito de niveis de isolamento foi inicialmente introduzido por [32] e tornou-se base
para as defini¢bes do padrao ANSI/ISO SQL-92 [33]. Além do nivel de seriabilidade, sao
providos outros trés niveis de isolamento menos restritivos permitindo as transagoes ga-
nhos em desempenho. O segundo parametro, modo de operagao, permite que a transacao
opere sobre objetos remotos ou, entao, sobre copias locais.

Esse capitulo contém uma primeira secao que apresenta a arquitetura do SGTA. Em
seguida, o diagrama de classes é mostrado em 3.2 e um exemplo de aplicagao em 3.3.
As secoes seguintes tratam dos mecanismos de adaptacao, politicas de adaptacao, per-
sisténcia dos objetos, replicagao dos objetos no cache da maquina movel, gerenciamento
de transacoes e monitoramento de recursos. A secao 3.10 finaliza o capitulo apontando

algumas diferencas entre o SGTA e o SGTAM desenvolvido nessa dissertagao.

29
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Unidade Mével

| Transagao |

Unidade Fixa

10

| Monitor de Recursos

<€--. Repositério de Objetos

| Gerenciador de Cache

Interface Sem Fio

| Repositorio de Objetos

" Sistema de Apoio

| Fila de Efetivagdes

Figura 3.1: Arquitetura do SGTA

3.1 Arquitetura

O Sistema de Transacoes Adaptativas é composto basicamente de cinco médulos: Monitor
de Recursos, Gerenciador de Cache, Repositorio de Objetos (cliente e servidor), Fila de
Efetivacoes e Transacoes. Destes, os quatro primeiros fazem parte do chamado sistema
de apoio, enquanto o tltimo trata da transacao propriamente dita. A figura 3.1 mostra
os modulos.

O Monitor de Recursos é a base do sistema de apoio. E ele que verifica a disponibilidade
dos recursos fisicos, recebe pedidos de monitoramento de aplicacoes e notifica aplicacoes
a respeito de mudancgas no ambiente. Numa requisicao para monitoramento de recurso
deve ser especificada uma janela de tolerancia, em moldes semelhantes ao Odyssey (ver
segao 2.1.2), com os valores minimos e maximos aceitaveis pela aplicagdo. Caso estes
sejam ultrapassados, o monitor envia a notificacao para a transacao que requisitou o
monitoramento.

O Gerenciador de Cache é responsavel por manter localmente as copias dos objetos
recentemente utilizados e por garantir sua consisténcia de acordo com as politicas esta-
belecidas.

O Repositorio de Objetos é utilizado para armazenar em memoria persistente os esta-
dos dos objetos.

A Fila de Efetivagao executa o processo de validagao e efetivagao (se a transagao for
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. MobileObject I.
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Figura 3.2: Diagrama de Classes do SGTA - unidade madvel

valida) para cada transagdo na fila.

3.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes do SGTA pode ser visto na figura 3.2 (modulos que executam na
unidade movel) e 3.3 (modulos que executam em unidades fixas). As classes relevantes

sao discutidas ao longo do capitulo. A cor cinza indica classe participante do sistema de

apoio e a cor azul componente participante da infra-estrutura.

<<interface>>

UserObjectServantActivator

8
StateManager
<<user class>> ?
UserObjectServer
LockManager
\/
<<user class>> <<user class>>
>
>

UserObjectServant

ObjectStore

GlobalObjectStore

Figura 3.3: Diagrama de Classes do SGTA - unidade fixa
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Os blocos nas figuras representam:

e bloco 1: Fila de Efetivacoes

e bloco 2: Monitor de Recursos

e bloco 3: Gerenciador de Cache

e bloco 4: Repositorio de Objetos de unidades moveis

e bloco 5: Gerenciador de Transacoes

e bloco 6: MobileObject (superclasse de objetos definidos pelo usuério)
e bloco 7 e 8: Controle de Concorréncia e Gerenciamento de Estados

e bloco 9: Repositorio de Objetos de unidades fixas

3.3 Desenvolvendo uma Aplicacao

Para implementar uma transagao, o desenvolvedor deve definir uma nova classe que herda
da classe abstrata AtomicAction (na figura 3.4). A classe AtomicAction contém as opera-
¢Oes para gerenciamento de transagoes (Begin, Commit, Abort), as operagoes relacionadas
com adaptacao (setIsolationLevel, setOperationMode) e a operagao abstrata _notify.

Cada nova transacao deve ser definida por uma classe que herda da
classe AtomicAction e implementa a operagao abstrata _notify. Essa operacao define
uma politica de adaptacao especifica da transacao. A figura 3.5 mostra um exemplo de
uma classe que pode ser usada para instanciar transacoes.

A figura 3.6 mostra um exemplo de uma aplicagao desenvolvida como uma transacao.

3.4 Mecanismos de Adaptacao

O Sistema de Transacoes possui dois parametros de adaptagao: nivel de isolamento que
controla as interferéncias entre transacoes concorrentes e modo de operacao que determina
se 0 acesso aos objetos serd local ou remoto. Por se tratar de um sistema aberto, novas
politicas de adaptacao podem ser implementadas. Esses parametros serao discutidos a

seguir.



3.4. Mecanismos de Adaptacao 33

abstract class AtomicAction{

1

2 int
3 int
4 int
5 int
6

8 int
9 int

Begin();
Begin(int isolationLevel, int operationMode);
Commit () ;
Abort () ;

setIsolationLevel(intisolationLevel)
setOperationMode (int operationMode;)

12 abstract void _notify (String requestId, String monitorlId,
int resourcelevel);

DN -

{

Figura 3.4: A classe abstrata AtomicAction

class MyAtomicAction extends AtomicAction {
void _notify (String requestId, String monitorId, int resourcelevel)

//Politica de adaptagdo
if (monitorId == ‘“‘BandwidthMonitor’’)

if (resourcelevel < 10000 ){
setOperationMode (LOCAL) ;

Figura 3.5: Definigao de uma transacao
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MyAtomicAction act; //Definigdo de uma transagdo
ObjectA objA;
ObjectB objB;

act.Begin(SERIALIZABILITY, REMOTE);
resourceMonitor.request(act, resourceDescriptor);
objA.operationi();
objB.operation2();

O© 0 N O P WN -

[EE
o

12 objA.operation3();
13 act.Commit(); // Finaliza a transag3o

Figura 3.6: Exemplo de aplicagao

3.4.1 Nivel de Isolamento

O método utilizado pelo SGTA para controle de concorréncia é o de trancas e os niveis de
isolamento sao determinados através de trancas de curta ou longa duracao. Uma tranca
de curta duracao deve ser adquirida no inicio da operacao sobre o objeto e liberada apos
o término da mesma. Uma tranca longa s6 é liberada no final da transacao.

Segundo o padrao ANSI SQL-92 [33], existem quatro niveis de isolamento desde ne-
nhum isolamento entre transacoes até a execucao serializavel de transacoes. Esta carac-
teristica garante uma grande flexibilidade aos usuarios do sistema, que, de acordo com as
necessidades da sua aplicacao, especificam no inicio da transacao um nivel de isolamento
adequado.

O primeiro nivel de isolamento fornecido nao evita as interferéncias discutidas na secao
2.3.1. Apenas trancas curtas sao estabelecidas e somente na escrita de dados. O segundo
nivel impede a escrita inconsistente, aplicando trancas de longas duragao na escrita. Am-
bos podem ser uteis para, por exemplo, obter indices estatisticos sobre a base de dados.
O terceiro nivel, COMMITTED READ, impede a escrita e leitura inconsistentes. Sao
aplicadas trancas de curta duragao para leitura e de longa duragao para escrita. O ltimo
nivel é o nico que garante a execucao de transagoes de forma serializavel. Trancas de
longa duracao devem ser obtidas tanto para escrita quanto para leitura. Esse nivel tem

como desvantagem a diminuicao de concorréncia entre transacoes.
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3.4.2 Modo de Operacao

O SGTA permite trés modos de operacao: remoto, local-remoto e local que definem se
os objetos devem ser acessados no servidor remoto ou localmente no cache da maquina
movel. A escolha do modo de operacao é também feita no inicio da transacao e pode
ser alterada a qualquer momento, a fim de permitir adaptacao da transacao. Uma, classe
MobileObject é responsavel por garantir mudancas transparentes entre os modos.

No modo remoto, todas as operacoes sobre os objetos participantes da transacao sao
redirecionadas para o respectivo objeto localizado remotamente na rede fixa. Este modo
permite que os objetos acessados sempre estejam consistentes, uma vez que estarao sujeitos
a um controle de concorréncia global.

O modo remoto-local permite que as copias dos objetos armazenadas em cache possam
ser utilizadas pelas transacoes. Neste modo, trancas sobre os objetos remotos sao obtidas,
mantendo assim a consisténcia desses objetos com as copias locais, e, ao fim da transacao,
as atualizagoes sao propagadas para o servidor. Esse modo minimiza a comunicacao com
a rede fixa mas restringe a concorréncia entre transacoes.

No modo local, sao feitas copias dos objetos na maquina movel permitindo que tran-
sacoes locais sejam executadas mesmo desconectadas. Nao ha trancas sobre os objetos
remotos. Assim, uma transacao Ty pode modificar o estado de um objeto remoto en-
quanto a transacao T;, executando em uma maquina movel, modifica copias locais. Ao
final da transacao Ty, um processo de validagao verifica se houve também modificagoes nos
objetos remotos. Se a transacao passar na validagao, as suas atualizacoes sao propagadas

para as copias remotas. Caso contrario, sera abortada.

3.5 Politicas de Adaptacao

A politica de adaptacao é de total responsabilidade do programador. Assim, ao receber
uma notificacdo sobre mudancas no ambiente, a aplicacao pode tomar as medidas de adap-
tacao mais adequadas aos seus requisitos. Uma politica é especificada através da imple-
mentacao de uma operacao especial, _notify, definida na classe abstrata AtomicAction e
implementada na transagao. Esta operacao é chamada automaticamente pelo Monitor de
Recursos sempre que algum dos recursos monitorados ultrapassarem os limites definidos.

A notificacao enviada indica qual o recurso teve o limite violado e o nivel atual do
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recurso. De acordo com o que o programador especificar na operacao, um novo modo de
operacao ou um nivel de isolamento diferente podera ser solicitado. Na figura 3.5 temos
um exemplo de definigao de politica de adaptagao. A transa¢ao (na figura 3.6) inicia no
modo de operacao remoto acessando objetos remotos. Mas, ao ser notificada de que a
largura de banda disponivel esta inferior ao limite tolerado, passa a executar sob o modo
de operagao local (a operagao setOperationMode altera o modo para LOCAL na figura
3.5). A partir desse momento, sao realizadas copias dos objetos na maquina movel e os

acessos sao locais.

3.6 Persisténcia de Objetos

Um objeto utilizado por transacoes estd obrigatoriamente em um dos seguintes estados:
ativo ou passivo. Um objeto ativo é a instancia de uma classe cuja representacao esta em
memoria volatil. O objeto nesse estado esta pronto para receber invocacoes de aplicagoes.
Por sua vez, um objeto passivo mantém seu estado através da classe ObjectState que
permite o armazenamento do estado do objeto em memoéria persistente.

Um repositorio de objetos, instancia da classe ObjectStore, é responsavel por manter
em memoria nao volatil o estado de objetos persistentes, armazenando e recuperando
instancias da classe ObjectState. Para cada objeto podem ser armazenadas duas versoes:
a efetiva e a nao efetiva. A versao efetiva contém o estado resultante da ultima transacao
efetivada que atualizou o objeto. A versao nao efetiva contém as atualizagoes de uma
transacao em execucao. A versao nao efetiva é armazenada na primeira fase do protocolo

de efetivacao. Na segunda fase, a versao nao efetiva sobrepoe a versao efetiva.

3.7 Replicacao

Com o intuito de aumentar a autonomia da méaquina moével, o SGTA realiza replicacao
de objetos no cache local. Politicas otimistas! e pessimistas® de controle de concorréncia,

adequando-se ao estado atual da rede, podem ser adotadas.

ICopias desatualizadas podem ser acessadas. Os problemas de consisténcia sio resolvidos no processo
de validacao.
20 objeto fica bloqueado no servidor & espera de liberacao pela transacio que tem tranca sobre ele.
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No modo de operacao local, o controle de réplicas é otimista e a verificacao de con-
sisténcia é realizada ao final da transacao. A transacao pode ser efetivada se os objetos
participantes dessa transacao nao tiverem sido atualizados por outras transacoes. As
copias das atualizacoes sao propagadas para a rede fixa se a transagao passar na valida-
¢ao. O controle pessimista é utilizado nos modos remoto e local-remoto. Para o modo
local-remoto, a tranca sobre objetos remotos garante a consisténcia dos objetos em cache.

Um gerenciador de cache, executando na maquina moével, é uma instancia da classe
CacheManager. Ele é responsavel por transferir estados de objetos de maquinas fixas para

a maquina movel (operacdo loadState) e vice-versa (operagao updateRemoteState).

3.8 Gerenciamento de Transacoes

Transagoes no SGTA sao instancias de uma classe definida pelo programador. Essa classe
deve herdar da classe AtomicAction que fornece as operagoes basicas de gerenciamento
de transacOes (Begin, Commit e Abort), as operacOes para definir parametros de nivel
de isolamento e modo de operacdo (setIsolationLevel e setOperationMode respec-
tivamente), e a operacao abstrata _notify. Essa operagao deve ser implementada na
subclasse que herda de AtomicAction. A operacao _notify define agoes de adaptacgao a
mudancas no ambiente e é invocada quando um recurso monitorado ultrapassar os limites
especificados.

Objetos participantes de uma transacao herdam da classe LockManager que é a res-
ponséavel pelo controle de concorréncia destes objetos. O método utilizado é o de trancas
em duas fases [34]. A classe StateManager, indiretamente herdada, controla os aspectos
de recuperacao e persisténcia.

As trancas sdo realizadas sobre objetos remotos (nos modos de operagao Remoto e
Local-Remoto) e objetos locais (nos modos Local-Remoto e Local). Uma transagao exe-
cutando no modo Local devera passar por uma validacao apos o seu término. Somente
se passar neste processo, as versoes locais dos objetos modificados pela transacao serao
propagadas e os objetos remotos atualizados. A validacao consiste na comparacao do
numero de versao da copia local com o nimero de versao da copia matriz. Se cada objeto
participante da transacao tiver o mesmo nimero na copia local e matriz, a transacao pode

ser validada e um novo nimero de versao é gerado.
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A seguir sao descritos o mecanismo de cancelamento parcial e o protocolo de efetivacao.

3.8.1 Cancelamento Parcial

Em se tratando de ambiente moével, uma transacao pode obter trancas sobre objetos
remotos e a seguir perder a conexao com a rede fixa por um longo periodo. Neste cenério,
um objeto bloqueado por essa transacao ficaria indisponivel indefinitivamente, impedindo
outras transacoes de prosseguir.

A fim de evitar o problema, a classe LockManager realiza um Cancelamento Par-
cial que libera trancas e restaura estados de objetos remotos. Apds um periodo de tempo
determinado, o gerenciador de trancas (instancia da classe LockManager) envia uma men-
sagem a transacao. Caso a resposta seja obtida, a tranca é mantida. Caso contrério o

cancelamento parcial serd executado.

3.8.2 Efetivacao

A classe AtomicAction utiliza diversas classes auxiliares a fim de possibilitar o geren-
ciamento da transacao: LockRecord, responsavel por gerenciar a tranca de um objeto;
RecoveryRecord, para gerenciamento de recuperagao de um objeto; PersistenceRecord,
para persisténcia; UpdatingRecord, para atualizacao da coOpia remota e
ValidationRecord que controla o processo de validagao.

Durante uma transacao, sao criadas instancias dessas classes para cada objeto envol-
vido nessa transagao. Essas instancias sao armazenadas em uma lista
chamada pendingList. Assim que a transacao é encerrada, o processo de efetivagao inicia
a fase um para cada objeto nessa lista. Se a fase um for executada com sucesso para todos
os objetos, a transacao tem sucesso e sera efetivada. Caso contrario, sera cancelada.

Se a maquina movel estiver desconectada do resto do sistema no final da transacao,
essa transacao passa para o estado pendente e é inserida numa fila de efetivacao. Quando
a conexao for restabelecida, uma instancia da classe CommitQueue, responsavel pela fila,

realizara o processo de efetivacao para cada transacao pendente.



3.9. Monitor de Recursos 39

Recurso

Limite
Superior

Notificacao
Limite /

Inferior

Tempo

Figura 3.7: Monitoramento de um recurso

3.9 Monitor de Recursos

O monitor de recursos, executando na maquina movel, monitora os recursos de interesse
para uma transacao. Para cada recurso, deve ser invocada a operacao request que tem
dois parametros: a referéncia da transacao requisitante e o recurso a ser monitorado, com
seus limites superior e inferior de tolerancia. A operacao retorna uma identificacao da
requisicao para futuras solicitacoes de cancelamento do monitoramento ou de consulta
sobre o nivel atual do recurso.

Se um dos limites for violado, a operagao _notify é invocada. Uma acao de adaptacao
pode, entao, ser realizada (ver figura 3.7).

Moédulos para o monitoramento de largura de banda, energia, espaco em disco e custo
de comunicacao foram desenvolvidos através de simulacao devido & complexidade incom-
pativel com o tempo disponivel para o desenvolvimento do protétipo. Novos recursos

podem ser adicionados ao monitor.

3.10 Relacgoes com o Modelo SGTAM

Os modulos de Monitoramento de Recursos, Repositorio de Objetos e Transacoes foram
aproveitados na implementagao do Modelo de Transacoes com Agentes Moveis (SGTAM)
discutido nos capitulos 4 e 5. Contudo, o Monitor de Recursos foi incrementado para
oferecer monitoramento de mudanca de células (ver se¢ao 5.7).

O gerenciador de transagao passou a ser um agente movel e pode executar em qualquer
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méaquina da rede. Aplicacoes e objetos de seu interesse também sao executados como
agentes moveis.

Foi necessario acrescentar uma nova classe AtomicClient para auxiliar no desenvol-
vimento da aplicacao.

Os parametros nivel de isolamento e modo de operac¢ao nao foram incluidos no modelo
SGTAM que s6 oferece como forma de adaptacao a mobilidade de aplicacao, gerencia-
dor de transacao e objetos participantes da transacao. Esses parametros do SGTA nao
foram considerados porque sua integracao com o parametro mobilidade seria complexa e

excederia o tempo previsto para essa dissertacao de mestrado.



Capitulo 4

Modelo de Transacoes Baseado em

Agentes Moveis

O modelo de transacoes proposto nessa dissertacao é baseado em uma versao simplificada
do modelo descrito no capitulo 3 e utiliza as classes AtomicAction e classes auxiliares
para o controle de concorréncia, protocolo de efetivacao em duas fases e os outros servi-
cos correlatos. A alteracao principal diz respeito a introdugao de mobilidade em alguns
modulos do sistema.

A mobilidade oferecida pelo Sistema Gerenciador de Transacoes para o Ambiente de
Computagao Movel (SGTAM) [35] é obtida através da utilizagdo de agentes: tanto o
gerenciador de transacoes, quanto a aplicacao e os objetos envolvidos sao executados
como agentes moveis e podem se mover de maneira independente uns dos outros.

Outro aspecto também considerado nesse modelo ¢ o de interatividade de aplica¢oes no
ambiente movel. Para lidar com esse aspecto, o usuéario pode submeter operacoes passo-
a-passo através de uma interface grafica. A adaptacdo a mudancas no ambiente também
é possivel através da mobilidade de gerenciador de transagao e objetos participantes.

Esse capitulo contém uma secao que descreve a arquitetura do sistema em 4.1, o apoio
a adaptacao em 4.2, o apoio a interatividade em 4.3 seguido da secao com o diagrama de

classes do sistema desenvolvido.

41
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Figura 4.1: Arquitetura do SGTAM

4.1 Arquitetura do SGTAM

A arquitetura do SGTAM é composta por seis médulos que constituem o Sistema de Apoio
e o Sistema de Gerenciamento de Transacao. O Sistema de Apoio executa na méquina
movel e é responsavel por monitorar os recursos do ambiente e também disponibilizar
os mecanismos de adaptacao. O Sistema de Gerenciamento de Transacao executa em
maquina fixa ou moével, e é responsavel por controlar a execucao da transacao.

O Sistema de Apoio é constituido pelos moédulos Acesso a Transacao, Monitor de Re-
cursos e Repositorio de Objetos. O Sistema de Gerenciamento de Transacao é constituido
pelos modulos Transacao, Fabrica de Gerenciadores e Transagoes Interativas. A arquite-
tura do sistema é mostrada na figura 4.1. A seguir cada um dos modulos sera discutido.

O modulo de Transacoes Interativas sera discutido em Apoio a Interatividade (secao 4.3).

4.1.1 Acesso a Transacao

O modulo Acesso a Transacao (classe AtomicClient na segao 4.4) é responsavel por escon-
der do programador os detalhes de comunicacao envolvendo a aplicagao e o gerenciador de
transacao, como, por exemplo, localizacao. Todos os pedidos de operacoes para o modulo

Transacgao sao solicitados via o modulo de Acesso.
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4.1.2 Fabrica de Gerenciadores

A Fabrica de Gerenciadores é responsavel pela criacao de gerenciadores de transacgao
(instancia da classe AtomicAction). A Fabrica é um objeto CORBA acessado através do
servico de nomes. Interage com a plataforma de agentes méveis para a criagao de agentes

gerenciadores. Detalhes de implementacao sao mostrados na secao 5.4.1.

4.1.3 Monitor de Recursos

O Monitor de Recursos segue o modelo descrito na secao 3.9 e é responsavel por monitorar
recursos que podem influenciar na decisao por migracao de componentes. Atualmente,
monitoramento da largura de banda e de mudanca de célula sao oferecidos.

O monitor é composto por mdédulos independentes e uma interface padrao onde as
operacoes para requisicao de monitoramento, cancelamento de monitoramento e nivel
atual do recurso sao especificadas. Cada moédulo é responséavel pelo monitoramento de
apenas um recurso e novos modulos podem ser adicionados. A aplicacao é responsavel
por solicitar o monitoramento de recursos.

Ao receber o pedido de monitoramento, o monitor registra a requisicao em uma lista de
aplicacoes para cada tipo de recurso. A referéncia da aplicagao é armazenada pelo monitor
juntamente com os limites superior e inferior especificados. Em intervalos de tempo pré-
definidos, os recursos sao verificados e a aplicagao notificada em caso de violacao dos

limites. Detalhes de implementagao sao mostrados na segao 5.7.

4.1.4 Repositorio de Objetos

Uma propriedade fundamental dos objetos da transacao é a de persisténcia. Para isso, o
resultado de alteracoes sobre objetos do sistema sao imediatamente salvos em disco apos
a transacao ser efetivada. O repositorio prové o mecanismo para transferéncia de estado
dos objetos entre memoria persistente e memoria volatil e vice-versa. Segue o modelo

descrito na secao 3.6.
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4.1.5 Transacao

A transacao é o componente alvo do sistema oferecendo controle de concorréncia baseado

em trancas, recuperacao de falhas e efetivacao em duas fases.

4.2 Apoio a Adaptacao

Enquanto o SGTA trata de mecanismos de adaptacao relacionados com nivel de isolamento
e modo de operagao, o modelo aqui proposto considera trés tipos de mobilidade como

forma de adaptacao:

e mobilidade da aplicacao: para permitir que uma aplicacao migre de uma maquina
para outra, a aplicacao pode ser executada como um agente moével. Assim, uma dada
aplicagao iniciada em uma méaquina moével pode migrar a qualquer momento para
uma maquina fixa evitando as instabilidades da comunicacao sem fio e poupando

recursos do dispositivo movel.

e mobilidade do gerenciador de transacoes: no sistema proposto, o gerenciador de
transagoes é uma insténcia da classe AtomicAction (figura 3.4) que também é exe-
cutado como um agente. Assim, por exemplo, o gerenciador pode migrar da méquina
movel para uma maquina fixa a fim de executar uma operagao cara como o protocolo

de efetivacao em duas fases aproveitando a largura de banda da rede com fio.

e mobilidade dos objetos envolvidos em transacoes: objetos de interesse de uma tran-
sacao executando em uma méaquina movel podem migrar de uma maquina fixa para
outra mais proxima da maquina movel, ou ainda, para a propria maquina local. Essa

decisao pode ser tomada pela aplicacao a fim de minimizar custos de comunicacao.

Uma transacao ao ser iniciada deve determinar qual desses aspectos de mobilidade
melhor se adequa a seus objetivos. Este é um parametro que pode ser alterado durante a

execucao da transacao.
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4.3 Apoio a Interatividade

A interatividade do ambiente de computacao movel é tratada no SGTAM permitindo
que usuarios criem transacoes e decidam as operacoes a serem executadas em tempo de
execucao. Este modo de transacao recebe o nome de Transacao Passo-a-Passo e oferece
uma interface grafica para o usuério através da qual operacgoes dentro do escopo de uma
transagao sao submetidas.

Ao ser iniciado, o médulo de transagoes passo-a-passo se encarrega de automatica-
mente criar e iniciar uma nova transacao. ApoOs a criacao, o usuério se torna apto a
solicitar operacoes sobre objetos.

Um usuario do médulo passo-a-passo também pode receber notificagoes sobre variagoes
no ambiente e tomar decisoes sobre formas de adaptacao a essas variagoes, como, por
exemplo, migrar o gerenciador de transacoes ou os objetos participantes. Detalhes de

implementacao sao mostrados na se¢ao 5.8.

4.4 Diagrama de Classes

O diagrama de classes SGTAM é mostrado na figura 4.2 de maneira simplificada e é
dividido em trés partes: o sistema de apoio (cinza), sistema de transacdo (azul) e classe
MobileAgent (amarelo) a ser utilizada para implementagao de agentes moveis (ver se¢ao
5.1.2). Classes nao coloridas sao definidas pelo usuario.

As classes ObjectStore e sua interface (contém operagdes para efetivacao e recupe-
racao de estado de um objeto) compdem o modulo Repositorio de Objetos e sdo respon-
saveis por armazenar o estado de objetos em memoria ndo volatil (se¢ao 3.6). As classes
ResourceMonitor, BandwidthMonitor, Cel1Monitor e MonitorInterface (define opera-
¢oes basicas para requisi¢ao e cancelamento de monitoramento, entre outras) representam
o modulo Monitor de Recursos.

As classes StateManager e LockManager implementam o controle de recuperagao,
concorréncia e persisténcia de objetos definidos no SGTA (ver se¢ao 3.8).

A classe StrongMigration contém operacoes que possibilitam a migracao forte de
aplicacao (se¢ao 5.1.2). Um pré-compilador (segao 5.3.2, classe PreCompiler) transforma
uma classe base desenvolvida pelo programador em uma aplicagao que possa ser executada

como agente movel com capacidade de migracao forte. Fazem parte do modulo Transacao.
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As classes AtomicActionFactoryServant (implementacdo de um objeto CORBA),
AtomicActionFactory e AtomicAction fazem parte do médulo Fabrica de Gerenciadores
e sao responsaveis por criar novos gerenciadores para as aplicagoes.

O moédulo Acesso a Transacao é implementado pela classe AtomicClient e o modulo
Transacgoes Interativas pelas classes StepTransaction e sua interface grafica GUIStep
Transaction.

As classes restantes sao definidas pelo usuério e representam os objetos utilizados
por aplicacoes (UserObject e UserObjectServant) e a aplicacdo (UserApplication e
UserAtomicClient).

Todas as classes Cel1lMonitor, StrongMigration, PreCompiler, AtomicActionFacto
ryServant, AtomicActionFactory, AtomicClient, StepTransaction e GUIStepTrans
action foram desenvolvidas para o SGTAM como parte dessa dissertacao. Testes para
as classes UserApplication e UserAtomicClient foram desenvolvidos. A classe Mobile
Agent ¢ implementada pela plataforma Grasshopper. O restante das classes - ObjectStore,
ResourceMonitor, BandwidthMonitor, MonitorInterface, StateManager, LockManager,
AtomicAction, UserObject, UserObjectServant - foram aproveitadas do protétipo do
SGTA, algumas com modificagdes para fornecer migracao de componentes (LockManager,

UserObject, UserObjectServant).



Capitulo 5

Implementacao de Um Prototipo de

Transacoes Baseadas em Agentes

O prototipo do SGTAM utiliza a camada ORB de CORBA (na segao 5.1.1) como plata-
forma de comunicagdo. Foi utilizada JacORB [36] que é livre e possui todas as caracteris-
ticas necessarias para a implementacao do SGTAM inclusive interceptadores e invocacao
dindmica. Os agentes foram desenvolvidos através da plataforma Grasshopper (na segao
5.1.2) que também tinha uma versao livre.

Esse capitulo apresenta o ambiente de execucao em 5.1, o desenvolvimento das classes
na implementacao de uma aplicacao em 5.2, detalhes sobre a mobilidade da aplicacao
em 5.3, mobilidade do gerenciador de transacoes em 5.4 e mobilidade de objetos em 5.5.
A utilizacao de interceptadores na transmissao de referéncias é discutida na secao 5.6.
As mudancas necessarias no Monitor de Recursos sao apresentadas em 5.7. A secao 5.8
discute transacoes interativas. O capitulo termina com a se¢ao que apresenta exemplos
de aplicagao que ¢ também uma motivagao para a utilizacao do modelo de transacoes

proposto nessa dissertacao.

5.1 Ambiente de Execucao

A seguir sera dada uma visao geral do ambiente sobre o qual foi desenvolvido o protétipo
do SGTAM: a plataforma de comunicacao descrita em 5.1.1 e a plataforma de agentes

moveis Grasshopper em 5.1.2.

49
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5.1.1 ORB

CORBA! [37] ¢ uma arquitetura aberta, de varias camadas, desenvolvida pela OMG? com
o objetivo principal de prover interoperabilidade entre objetos em sistemas heterogéneos
[38].

O ORB? é a camada responséavel pela comunicacdo entre objetos distribuidos. Um
objeto CORBA é uma entidade encapsulada com uma identidade tinica e imutavel cujos
servicos sao acessados através de interfaces. A implementacao e localizacao de cada objeto
nao precisa ser do conhecimento do cliente.

O ORB entrega requisi¢oes dos clientes para objetos e devolve a resposta aos clientes.
Sua principal caracteristica é a transparéncia de comunicacao. O cliente nao sabe onde o
objeto alvo reside, nao sabe como o objeto é implementado (linguagem de programagao,
sistema operacional ou maquina em utilizagdo) e nem mesmo se o objeto esta ativo.

Um servigo de nomes é utilizado para mapear nomes a objetos. Cada nome é tinico no
ambiente e deve ser registrado no servigo através de um método especifico bind. A partir
de entao, qualquer objeto com um nome associado pode ser encontrado utilizando-se o
método resolve que retorna sua referéncia e permite que seus métodos sejam invocados
[39].

A especificacao das operacoes de um objeto e tipos de dados utilizados é realizada
na linguagem IDL*. E uma linguagem declarativa que permite que objetos sejam imple-
mentados em diferentes linguagens de programacao e ainda se comunicarem uns com oS
outros [38]. A especificacdo IDL é compilada para a linguagem de programacao da apli-
cagao. Trechos de codigo chamados stubs e skeletons sao gerados pelo compilador para,
respectivamente, criar requisicoes para o lado do cliente e recebé-las pelo objeto alvo.

Contudo, nem sempre é possivel conhecer com antecedéncia a interface dos objetos a
serem utilizados. Para resolver esse problema, CORBA fornece uma Interface de Invoca-
¢ao Dinamica® (DII) pela qual um cliente pode requisitar operagoes sobre um objeto sem
ter qualquer conhecimento de sua interface em tempo de compilagao. Um pseudo-objeto

Request é utilizado e, antes de a requisicao ser efetuada, o pseudo-objeto deve receber

! Acrénimo para Common Object Request Broker Architecture
2 Acrénimo para Object Management Group

3 Acronimo para Object Request Broker

4Do inglés, Interface Definition Language

Do inglés, Dynamic Invocation Interface
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Figura 5.1: Estrutura da plataforma Grasshopper

il

a operacao a ser invocada e seus argumentos. Analogamente ao skeleton da invocagao
estatica, o servidor possui um skeleton dinamico.

Um Repositorio de Interfaces é utilizado para armazenar as IDLs dos objetos no am-
biente CORBA. E também um objeto CORBA. Qualquer aplicacio pode percorrer o
repositorio e obter os métodos disponiveis de um objeto e seus argumentos. Em especial,
todo objeto CORBA tem um método get_interface_def pelo qual é possivel consultar
operacoes e seus parametros. Nem toda implementacaio CORBA possui um Repositoério.
Portanto, um dos critérios usados para escolher uma implementacao ORB foi o ofereci-

mento desse repositorio e apoio a invocacoes dinamicas.

5.1.2 Grasshopper

A plataforma Grasshopper foi criada pela empresa IKV+-+ e esta logicamente dividida
em regioes. Uma regiao contém internamente uma ou varias “agéncias” e uma tnica
“Regiao de Registro”. Estas agéncias também sao subdividas, contendo cada uma delas
exatamente um niicleo e um ou mais “lugares”, como mostra a figura 5.1 [40].

As agéncias sdo os locais onde os agentes executam e para onde eles devem migrar
quando solicitado, sendo que, em uma mesma maquina, pode existir mais de uma agén-

cia. Cada agéncia é subdivida em “lugares”. Nestes “lugares”, os agentes podem trocar
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informacoes entre si, agrupando-se de acordo com as funcionalidades de cada um.

A subdivisao “ntcleo” da agéncia é a area responsavel pelo gerenciamento da agéncia.
E ela que efetivamente oferece o apoio necessario aos agentes para a sua execucao. Cada
nicleo de agéncia é responsavel por oferecer os seguintes servicos que serao utilizados

pelos agentes durante o seu ciclo de vida:

e Servico de Comunicacao: responsavel pela comunicacao entre os agentes e suas
agéncias. Pode-se escolher um protocolo de comunicacao entre, por exemplo, os
protocolos CORBA IIOP® e Java RMI”.

e Servico de Registro: notificado cada vez que um agente chega a uma agéncia. Sua
intencao é manter um controle de todos os agentes que atualmente residem em cada

agéncia.

e Servico de Administracao: voltado para interacao com o mundo real. Através dele,

realizam-se acoes como criagao e remocao de agentes.

e Servico de Transporte: fornece as ferramentas necessarias para a migragao dos agen-

tes.

e Servico de Seguranca: responsavel por isolar as agéncias e regioes umas das outras.

Sao utilizados os protocolos SSL® e X.5097.

A “Regiao de Registro” é o modulo responsével por abrigar informacoes de todas
as agéncias que estao atualmente em execucao no ambiente distribuido. Esse modulo
nao é obrigatorio e nao foi incluido na implementacao do protétipo a fim de aumentar a
compatibilidade com agentes desenvolvidos sobre outras plataformas (como, por exemplo,
Telescript, Mole, TACOMA, Aglets) e minimizar os recursos necessarios a execu¢ao da

plataforma.

Do inglés, Internet Inter-ORB Protocol

"Do inglés, Java Remote Method Invocation

8Do inglés, Secure Socket Layer. Protocolo desenvolvido pela Netscape para transmissdo de documen-
tos criptogrados pela Internet

9Um padrao para utilizacdo de certificados de chaves publicas
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M¢étodo Descricao

beforeMove () Chamado automaticamente antes da migracao de um
agente.

afterMove () Chamado automaticamente apds a migracao de um
agente.

move () Principal método disponibilizado, pois é ele que possi-
bilita a migracao do agente de uma agéncia a outra.

Tabela 5.1: Métodos dos agentes moveis

Especificacao dos Agentes

Os agentes desenvolvidos com a plataforma Grasshopper sao implementados em Java

como uma classe que herda de uma das classes abaixo:

e MobileAgent
e PersistentMobileAgent
e PersistentStationaryAgent

e StationaryAgent

A superclasse MobileAgent foi a utilizada pelo SGTAM e prové ao agente as carac-
teristicas e métodos necessarios para que ele possa se locomover entre diversas agéncias.
Seus métodos sao explicados na tabela 5.1. A superclasse PersistentMobileAgent proveé
todas as funcionalidades da superclasse MobileAgent e ainda algumas outras necessarias
a um servigo de pesisténcia de dados. StationaryAgent e PersistentStationaryAgent
sao as classes para agentes estacionarios.

Agentes nao podem ser inicializados como classes comuns em Java. Isso se deve a
todo um processamento que é realizado imediatamente antes da criagao do agente, como
a criacao de uma identificacado propria e o registro do agente na agéncia. Sendo assim,
torna-se necessaria uma nova maneira para inicializacao dos agentes. Isso é feito pelo
método init () que funciona como um construtor do agente. Os métodos de migracao e
cOpia de agentes nao devem ser chamados durante a sua execucao.

O método live() é o método mais importante responsavel por executar toda a fun-
cionalidade do agente. Ao ser criado, o agente passa a executar de maneira independente

dos outros, sendo que cada agente executa em uma thread independente. Apos a execugao
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do método live(), o agente passa a ser considerado como um agente passivo, ou seja,
um agente que nao estd executando tarefas, mas ainda estd apto a executéi-las quando
necessario.

Existem duas possibilidades para remocao de um agente: via interface com o usuario ou
através do proprio agente. A remocao, no coédigo do agente, acontece através do método
remove(). A remocao via interface é realizada por entidades externas. Se durante o
seu ciclo de vida, o agente houver solicitado a criacao de mais threads, todas elas serao
destruidas.

Um agente pode criar outros agentes ou até mesmo fazer copias dele mesmo.

Migracao e Copia dos Agentes

Durante a migracao, os agentes precisam levar consigo a informacao de onde a sua classe
base estd armazenada. Essa informacao é armazenada na classe que reune informacoes de
um agente, AgentInfo. Como alternativa, ha a op¢ao de armazenamento das classes em
um servidor HTTP.

Deve existir uma forma de garantir acesso as classes base por todos os agentes. Uma
primeira solucao é fazer uma copia de todas as classes em todos os lugares em que os
agentes podem executar. Essa solugao simples, no entanto, contém todos os problemas
inerentes a copia indiscriminada de arquivos como, por exemplo, a manutencao de con-
sisténcia entre as copias. Uma outra solu¢ao é manter as classes unicamente no local de
criagao do agente. Cada vez que o agente migrar deve-se consultar a agéncia origem.
Nessa abordagem, temos problemas inerentes a centralizacao de informacoes. O que fazer
quando o servidor sair do ar? E se ele ficar sobrecarregado? Os agentes ficarao indefini-
damente esperando? A terceira op¢ao é manter o codigo no ultimo local de execucao do
agente. Essa escolha possibilita uma maior distribuicao dos dados permitindo assim que
varios agentes possam ser criados numa mesma maquina sem problemas de desempenho
posteriores.

A fim de minimizar as falhas de migracao dos agentes, a plataforma Grasshopper
realiza a busca da classe do agente em todas as fontes acima descritas, na seguinte ordem:
local (CLASSPATH local), agéncia anterior, servidor HT'TP e maquina de origem.

Caso seja necessario, uma copia de um determinado agente pode ser criada a fim de

duplicar a sua tarefa de execucao. Todos os dados permanecem como no agente original.
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S6 o indicador de nimero de copia na identificacao do agente é alterado.

Migracao Forte x Migracao Fraca

Para possibilitar a migracao, um padrao de comunicacao entre os agentes e as suas plata-
formas é necessario. Na implementagao do SGTAM, todos os agentes executam na mesma
plataforma, a plataforma Grasshopper. No entanto, é desejavel que um agente movel possa
executar em diferentes plataformas. Com esse objetivo, a plataforma Grasshopper foi a
primeira a oferecer apoio ao padrao MASIF.

Na migracao, o agente deve se mover entre diferentes plataformas de maneira absolu-
tamente transparente. Nao deve ser visivel a suspensao de um agente e seu reinicio em
outra agéncia. O que interessa é tao somente o resultado do processamento, independente
de qual maquina gerou o resultado [41].

Existem dois tipos de migracao:

e migracao forte: em que todas as informacgoes de execucao dos agentes, assim como
os valores de suas estruturas de dados, devem ser levados em consideracao na hora

de migrar.

e migracao fraca: em que sao levadas em consideragao apenas as estruturas de dados

do agente.

S6 a migracgao forte é totalmente transparente. Para alcanca-la, uma série de infor-
magoes como codigo, objetos, pilha de execugao, contadores de programa, referéncias a
objetos e recursos do sistema, e threads criadas devem ser restabelecidos no destino do
agente. Somente desta maneira, um agente pode continuar sua execugao do ponto onde
foi interrompida.

Para implementacao da migracao forte no SGTAM foram utilizadas a arquitetura
JPDA'! [42,43] e a biblioteca para manipulagao de bytecode BCEL [44]. A primeira
permite obter o endereco da tultima instrucao executada. A segunda permite inserir um

salto para a ultima instrugao executada [41].

Do inglés, Mobile Agent System Interoperability Facility. Desenvolvido a fim de possibilitar a inte-
racao entre agentes moveis desenvolvidos em diferentes plataformas
1Do ingles, Java Platform Debugger Architecture
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Figura 5.2: Migragao de agente

Processo Migratério

Ha trés maneiras de um determinado agente migrar:

e quando o agente recebe uma indicacao de que deve deixar o seu local atual de

execucao. Por exemplo, o administrador do sistema pode resolver que o agente deve

migrar da méaquina atual.

e através de interacao do agente com o ambiente. Por exemplo, um agente pode rece-
ber a ordem de migragao através de um outro agente. Isso faz parte da comunicagao
entre os agentes e mostra também o quanto se deve ter cuidado em permitir a in-

teracao de um novo agente com os agentes ja existentes. Sempre ha o perigo de

agentes mal intencionados.
e 0 proprio agente é que toma a iniciativa de migracao.
O processo total de migracao do agente envolve nove passos (ver figura 5.2):

e Passos 1 e 2: Solicitcao da migracao a agéncia origem e verificagao de possiveis

tarefas a serem realizadas antes da migracao (beforeMove).

e Passo 3: Parada de execucao do agente, ou seja, finalizacao da thread do agente e

de todas as threads que tiverem sido criadas pelo mesmo.
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e Passos 4 e 5: Armazenamento das informacoes do agente na sua origem e transfe-

réncia destas informagoes para a agéncia destino.

e Passo 6: Recriacao do agente na agéncia destino. Todos os dados transferidos sao

recuperados para possibilitar a recriagao do agente.

e Passo 7: Remocao do agente na agéncia origem. Caso o processo de migragao ocorra
com sucesso, a agéncia origem recebe esta informacao da agéncia destino e remove

o agente da sua agéncia.

e Passo 8: O método afterMove () ¢é chamado na agéncia destino para realizar possi-

veis tarefas antes do reinicio do agente na nova agéncia.

e Passo 9: O agente reinicia sua execugao na maquina destino. E so6 neste ponto que

a thread de execucao é reiniciada e o agente continua a sua execucao.

O custo de uma migracao é tanto maior quanto mais variaveis nao transientes'? houver
no agente. Assim, se o valor da variavel na agéncia anterior nao for necessaria a execuc¢ao

do agente na agéncia destino, a mesma deve ser declarada como do tipo transiente.

Agentes no SGTAM

Os agentes no SGTAM sao do tipo movel (herdam da classe MobileAgent) para possibili-
tar a migracao entre os diversos computadores do ambiente. Seus servigos de persisténcia
foram desabilitados para obter um ganho de desempenho.

Ao serem iniciados, os agentes devem receber trés parametros: a localizacao onde
iniciar a execucao; a maquina onde o ORB estd em execucao; e a politica de adapta-
¢do a ser seguida (aplicacdo, gerenciador de transagdo ou objetos participantes). Caso
alguns dos parametros nao sejam informados, valores padrao sdo usados (esses valores
sao a maquina onde a solicitagao foi efetuada e politica de adaptagao mobilidade de
gerenciador).

Para facilitar o acompanhamento do ciclo de vida dos agentes, assim como a troca
de mensagens entre os componentes do sistema, toda a comunicagao relevante entre os

agentes sao registradas em uma console da plataforma Grasshopper.

120bjetos Transientes ndo sio inclusos no processo de migracao.
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1 class MyAtomicClient extends AtomicClient {

2  void _notify (String requestId, String monitorId, int resourceLevel){
3 //politica de adaptagio

4 }

5 }

Figura 5.3: Definicao da classe MyAtomicClient

5.2 Desenvolvendo uma Aplicacao

Para se desenvolver uma aplicacdo no SGTAM, o programador deve definir uma sub-
classe MyAtomicClient (na figura 5.3) da classe abstrata AtomicClient (ver interface na
figura 5.4). O construtor dessa subclasse cria um gerenciador de transagoes do tipo
AtomicAction através de uma fabrica. As operagdes de Begin, Commit e Abort de
AtomicClient realizam invocacgoes nas operacoes correspondentes do gerenciador de tran-
sacao. Além disso, a operacao setAtomicActionRef é usada para receber notifica-
¢oes sobre a localizagao do gerenciador de transagoes quando o gerenciador ¢ criado ou
quando migra. A recuperacao de referéncia é mostrada na figura 5.5. Na subclasse
MyAtomicClient, o programador deve definir a operacao abstrata _notify que imple-
menta uma politica de adaptacgao.

Além disso, o programador deve implementar uma classe para a aplicagao propria-
mente dita (figura 5.6) que herda da classe Grasshopper MobileAgent. Nessa classe é
criado um objeto do tipo MyAtomicClient e, em seguida, a transacao pode ser inici-
ada. Toda operacao de gerenciamento de transacao é realizada indiretamente através de
MyAtomicClient. A transacdo é iniciada pela operagdo Begin (linha 9 na figura 5.6)
em que a politica de adaptacao é especificada (mobilidade de aplicagao). Essa politica
pode ser modificada durante a transacao através da operagao de SetMigPolicy da classe
AtomicClient. A aplicacdo, ao solicitar monitoramento de recursos do sistema (linha
10 na figura 5.6), deve fornecer sua referéncia a fim de poder ser contactada pelo Mo-
nitor de Recursos. Qualquer chamada ao gerenciador de transacoes é realizada através
de MyAtomicClient que mantém a referéncia do gerenciador atualizada e torna aplicacao
livre de detalhes sobre a atualizacdao de referéncia do gerenciador. Ao receber uma no-
tificacao sobre mudancas no ambiente, a aplicacao, na operagao _notify, pode mudar a

politica ou requisitar migra¢ao de algum modulo (conforme especificado pela politica de
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28

interface AtomicClient{

//Informa referéncia do Gerenciador a Aplicagdo

void setAtomicActionRef (in string atomicARef);

//Devolve o identificacdo da Transag3o

string getId();

//Retorna o estado da Transagédo

long statusQ);

//Solicita o cancelamento da transagdo ao Gerenciador
long Abort();

//Solicita o inicio da transagdo ao Gerenciador

long Begin();

//Solicita o fim da transagdo ao Gerenciador

long Commit();

//Solicita migragdo do Gerenciador & AtomicAction

long migrateManager(in string strDestiny);

//Solicita migragdo dos Objetos & AtomicAction

long migrateObjects(in string strDestiny);

//Solicita migragdo da Aplicagdo

long migrateApplication(in string strDestiny);

//Solicita migragdo de acordo com a Politica de Adaptagéo
long migrate(in string strDestiny);

//Determina politica de migragdo a a ser seguida

void setMigPolicy(in string strDestiny);

//Usado pelo monitor de recursos para notificar a aplicagdo
//que ocorreram mudangas significativas no nivel do recurso
//monitorado.

void _notify(in string requestId, in long resourcelLevel);

Figura 5.4: Interface IDL de AtomicClient

1 AtomicAction action = AtomicActionHelper.narrow(ORB.init(...).

string_to_object(atomicActionRef));

Figura 5.5: Recuperacao de referéncia do Gerenciador
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1 public class ApplicationAgent extends de.ikv.grasshopper.agent.
MobileAgent implements ICORBAReferences {

2 e
4  public void live () {
5 MyAtomicClient atomicClient;
6 ResourceMonitor resourceMonitor;
7 -
9 atomicClient.Begin(Migration.APPLICATION) ;
10 resourceMonitor.request(clientRef, new ResourceDescriptor
(“CellMonitor’’, 0, 0));
11 opl;
12 op2;
13 el
15 atomicClient.Commit () ;
16 Ce
18 }
19
Figura 5.6: Exemplo de uma classe de aplicagao
adaptagao).

Quando a aplicacao migra, todas as referéncias dos objetos acessados se tornam invali-
das. Para recuperacao dessas referéncias, toda aplicagado SGTAM define ainda a interface
Java ICORBAReferences. A interface contém o método getObjectsReference, em que
todos os objetos acessados devem recuperar sua referéncia CORBA (método resolve, segdo
5.1.1). O método é chamado automaticamente pelo sistema através do método afterMove,

definido na superclasse do agente, ap6s o agente migrar de uma agéncia a outra.

5.3 Mobilidade da Aplicacao

A mobilidade da aplicacao é um processo complexo envolvendo modificacao de bytecode
da aplicacao, e armazenamento e recuperacao de variaveis locais. No entanto, esse modo
permite que a aplicagao se mova para uma maquina com mais recursos que a maquina mo-
vel e pode permitir que a aplicagao execute junto aos objetos de seu interesse diminuindo
custos de comunicacao.

A seguir sao descritos os detalhes para obtencao da migracao forte em 5.3.1 e os passos
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executados no pré-compilador em 5.3.2.

5.3.1 Obtendo Migracao Forte

A plataforma Grasshopper nao oferece apoio & migracao forte de agentes. Para obter
esse tipo de migragao foi necessario utilizar um depurador!? [43| que ¢ chamado antes da
migracao da aplicacao a fim de capturar as tltimas instrucoes executadas pelos métodos
empilhados.

O armazenamento de variaveis locais ¢é feito através das instrucoes try/catch do Java.
Esse codigo, assim como o codigo para a recuperacao desses valores é inserido por um
pré-compilador discutido em 5.3.2.

Os passos para a migracao forte sao descritos a seguir.

Armazenamento de Contadores de Programa

O depurador funciona como uma aplicacao cliente que se conecta a um servidor e faz com
que esse passe a executar em modo de depuracao. No caso do SGTAM, uma porta de
comunicacao é aberta pela maquina virtual para que o depurador obtenha os contadores
de programa dos métodos empilhados pela aplicacao. A aplicacao inicia a thread do
depurador assim que recebe a ordem de migracao. Na criagao dessa thread, a aplicacao
passa o nome da sua classe e a identificacao do agente Grasshopper para que o depurador
possa identificar a thread do agente da aplicacao. Apods criar a thread do depurador,
a aplicacao fica bloqueada até a sua finalizacao. A classe FrameState implementa o
depurador.

O canal de comunicacao entre o depurador e a maquina virtual consiste de um conector
que pode ser do tipo listening (o depurador aguarda requisi¢des de uma outra maquina
virtual), attaching (o depurador se conecta a uma maquina virtual em execuc¢do) ou
launching (o depurador se conecta a uma outra maquina virtual); e um mecanismo de
transporte, podendo esse ser do tipo socket, linhas seriais ou memoria compartilhada. Na
implementagao do prototipo foram escolhidos conector do tipo attaching e socket como

mecanismo de transporte.

13Do inglés, Debugger
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1 VirtualMachine vm = launchTarget (vmPort);

2 List threads = vm.allThreads ( );

3 ...

5 ThreadReference thread = (ThreadReference) threads.get(i);
6 thread.suspend( );

7 List frames = thread.frames( );

8 for (int i =0 ; i < frames.size () ; i ++ ) {
9

11 StackFrame frame = (StackFrame) frames.get(i);
12 long pc = frame.location( ).codeIndex( );

13 ...

14 framesTable.put (methodID , pc);

15 }

Figura 5.7: Passos para obtencao dos Contadores de Programa

O processo para obtencdo de um contador de programa (ver figura 5.7) envolve um

total de cinco passos descritos a seguir:

1. o estabelecimento da conexdao do depurador com a maquina virtual (linha 1) é

realizado através de um conector do tipo attaching.

2. as threads em execucao na maquina virtual sao obtidas. Todas as threads sao listadas
e o depurador busca pela thread de execucao do agente. A thread encontrada é

suspensa (linhas 2 a 6).

3. o nome da classe da aplicacao é utilizado para identificagdo dos métodos (frames na

arquitetura JPDA) empilhados pela aplicagao'* (linhas 7 a 11).

4. o tltimo bytecode executado por cada método é obtido (linha 12), realizando a

chamada codeIndex (arquitetura JPDA).
5. Finalmente, o valor é salvo em uma variavel de instancia (framesTable), que pode
ser acessada diretamente e é levada junto com o agente em migracao.
Recuperagao de Contadores de Programa

A biblioteca BCEL foi utilizada para reconstruir a pilha de execugao do programa. Em

cada método anteriormente empilhado pela aplicagao, uma instrucao goto ¢é inserida fa-

4 Qutros métodos internos a execucio da plataforma Grasshopper também estdo empilhados
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zendo com que a seqiiéncia de execucao salte para a ultima linha de co6digo executada. A
classe ByteCodeTransform implementa tal funcionalidade e recebe como parametros o lo-
cal e nome da classe base do agente onde inserir o desvio; e a tabela de métodos/contadores
de programa (framesTable na figura 5.7) obtida na fase anterior. Os passos para recupe-

ragao sao os seguintes:

1. O identificador de um método especial doNothing é procurado na tabela (o método
doNothing é inserido pelo pré-compilador e indica a localiza¢ao no cédigo da aplica-
¢ao onde deve ser inserido o salto) de constantes da classe Java. Essa tabela contém

todas as referéncias de classe, métodos e variaveis acessadas pela aplicagao.

2. Todos os métodos da classe sao pesquisados em busca da identificacao dos métodos

anteriormente empilhados (tabela de métodos framesTable).

3. Em cada método a ser alterado, a lista de instrucoes é percorrida até o indicador

doNothing para insercao do salto goto.

4. A lista de instrugoes continua a ser percorrida até a ultima instrugao executada pelo

método.

5. Para o método no topo da pilha (tltimo executado), o goto a ser inserido é para a
instrucao seguinte (ao enderego contido na pilha). Para os outros métodos na pilha,

0 goto deve ser para a chamada do método imediatamente superior na pilha.

6. Com o local para insercao da instrugao e o local para onde o salto deve ser dirigido,

a insercao ¢ realizada.

O codigo do agente, através da chamada beforeMove, é o responsavel por iniciar a
captura dos contadores de programa e alteragao do bytecode (ver figura 5.8). A insergao

da instrucao goto é mostrada na figura 5.9.

Armazenamento de Variaveis Locais

O valor das variaveis locais tanto do ultimo método executado quanto dos outros métodos
empilhados necessitam ser salvos e recuperados. Isso é feito movendo as declaracoes de

variaveis locais para o inicio do método, colocando as instrucoes do método dentro do
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public void beforeMove ( ) {

1

2 ..

3 //Thread para salvamento dos contadores de programa.

4 FrameState frameState = new FrameState (...);

5 frameState.start ( ) ; //Thread iniciada...

6  frameState.join ( ); //Aguarda salvamento...

7  //Alteragbes de bytecode.

8  ByteCodeTransform byteCodeTransform = new ByteCodeTransform (...) ;
9  byteCodeTransform.modify() ;

Figura 5.8: Tarefas executadas antes da migracao do agente da aplicacao

1 instructionList.insert(insertPosition, new GOTO(nextInstructionPositi
on));

Figura 5.9: Inclusao do salto no bytecode da aplicagao

bloco try e salvando as varidveis no bloco catch correspondente a Error (figura 5.10).
O pré-compilador altera o codigo da aplicacao para inserir essas instrugoes.

Na migragao, um erro do tipo Error ¢é lancado. Todos os métodos na pilha de execugao
sao percorridos para o armazenamento das variaveis locais: apdés o armazenamento das
variaveis de um método, o erro é novamente lancado (no bloco catch, linha 10 da figura
5.11) e o método seguinte da pilha de execu¢ao processado [45].

A aplicacao, antes da migracao, é responsavel por lancar o erro. A classe SaveStateTo
Dest estende a classe java.lang.Error a fim de criar o erro pretendido. Todas as varia-
veis definidas em cada método (deslocadas para fora do bloco try/catch) sdo salvas. O
ultimo método na pilha é sempre o método live (que é onde a execugdo de um agente
inicia - ver se¢ao 5.1.2). Os valores sao salvos em uma variavel de instancia varTable, de

maneira similar ao armazenamento dos contadores de programa.

1 public class SaveStateToDest extends Error {

2 public String strDestination;

3  public SaveStateToDest(String strDestination) {
4 this.strDestination = strDestination;

5 }

6 I

Figura 5.10: Classe que define um Error para armazenamento de variaveis locais
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1 public void method1( ){

2 int a$int = 0;

3  String b$String = ©’;

4  try {

5

7 }catch (SaveStateToDest sd) {

8 varTable.put (‘“‘methodl:-a$int’’, alnt);

9 varTable.put (“methodl:-b$String’’, b$String);
10 new ThrowSaveStateToDest ( sd.strDestination ) ;
11} catch (Exception e) {

12 System.err.println ( ‘“Exception: ’ + e ) ;
14 }

15 }

Figura 5.11: Armazenamento de variaveis locais

A classe que estende o Error é mostrada em 5.10 e carrega consigo o destino da migra-
cao do agente. O langamento do erro ocorre através de uma outra classe, ThrowSaveState
ToDest, responsavel por instanciar SaveStateToDest. Um exemplo é mostrado na figura
5.11 em que as linhas 8 e 9 correspondem ao armazenamento de variaveis e a linha 10 ao

lancamento de erro.

Recuperacao de Variaveis Locais

Apos cada declaracao de variavel local, o pré-compilador verifica se a variavel de instancia
varTable tem um valor correspondente a ser recuperado. Caso exista, o valor é restaurado.

Na figura 5.12 temos um exemplo de recuperacao de valores locais. Na linha 2, a
variavel a é declarada e inicializada com valor padrao 0. Da linha 3 a 9, verifica-se em
varTable se os valores a e b devem ser recuperados. A partir da linha 10, a aplicacao
continua seu curso de execucao. A explicacdo para mudanca nos nomes das varidveis

locais sera dada na secao 5.3.2.

5.3.2 Pré-Compilador

O analisador de palavras JavaCC [46] é utilizado pelo pré-compilador para processamento
do codigo da aplicacao. Um total de oito passos sao necessarios para preparar o arquivo

de uma aplicagao Java que serd executada como um agente moével. Os passos para se
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public void method1( ){

int a$int = 0;

if ( varTable.containsKey ( ‘“‘methodl:-a$int” ) ) {
a$int = ( Integer ) varTable.get ( ‘“methodl:-a$int” ) ;

}

String b$String = ¢’;

if ( varTable.containsKey ( ‘methodl:-b$String” ) ) {
b$String = ( String ) varTable.get ( ‘“‘methodl:-b$String”’ ) ;

Figura 5.12: Recuperacao de variaveis locais

obter a migracao forte sao os seguintes:

1.

Identificacao da classe do agente e verificacao se a interface ICORBAReferences esta

definida. O método main é redefinido como o método live do agente.

. Instanciacoes na classe do agente sao excluidas e as chamadas dos métodos respec-

tivos efetuadas com o comando this'®.

. Variaveis definidas para tratamento de erros sao excluidas da lista de variaveis a

serem salvas para migracao. Nao fazem parte da pilha de execucao da aplicacao.

. Varidveis de instancia e locais sao identificadas através da biblioteca BCEL. Variaveis

de instancia tém os nomes alterados para nao coincidir com nomes de variaveis locais

que tiverem o ponto de declaracao alterado.

Nomes de variaveis locais sao alterados para evitar conflitos com declaracoes de
tipos distintos para um mesmo nome de variavel. As definicbes das variaveis locais

ao longo de cada método sao retiradas.

O método 1live é alterado para disparar a migragao do agente apds o processamento
do mecanismo de erro. Outros métodos sao alterados para propagar a exce¢ao Error

e o codigo para armazenamento de variaveis locais é inserido.

Defini¢oes das variaveis locais sao deslocadas para o inicio de cada método e valores

padrao sao atribuidos. O codigo para recuperacao de valores é inserido.

15 Agentes ndo podem ser instanciados diretamente. Ver secdo 5.1.2
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1 public void method1( ){
2 try {

3 int a = 0;

4 String b = “7’;

5 e

8 } catch (Exception e) {
9 ce

1}

12 }

Figura 5.13: Método antes da pré-compilacao

8. O método init de MobileAgent ¢ manipulado para receber os argumentos originé-
rios de main. Os métodos beforeMove e afterMove sao definidos para liberacao e
recuperacao de referéncias CORBA obtidos pela aplicacao. A aplicacao estende a
classe MobileAgent da plataforma Grasshopper para utilizacao de agentes. Variaveis
de instancia que carregam os contadores de programa e valores das variaveis locais
sao definidas. O método especial doNothing é inserido ao término da declaracao

das variaveis locais e restauracao de seus valores.

Na figura 5.13 um método de uma aplicacao é mostrado antes da alteracao pelo pré-
compilador. Duas variaveis locais sdo definidas no método (linhas 3 e 4) e qualquer
excecao Java é tratada pela clausula catch. A figura 5.14 mostra o método resultante do
processamento do pré-compilador. Todas as variaveis passam a ser declaradas (linhas 2 e
6) do lado de fora do bloco de tratamento de erro a fim de serem acessiveis pela clausula
catch. As varidveis sao inicializadas com valores padrao nas linhas 2 e 6 e testadas para
recuperacao de valores nas linhas 3 a b e 7 a 9. Apos a codificacao do método, a clausula
de tratamento de Error especifica para o erro de migragao é mostrada na linha 13. As

linhas seguintes prosseguem com outros tratamentos de erros existentes.

5.4 Mobilidade de Gerenciador de Transacao

O Gerenciador de Transacao é o modulo responsével por garantir a atomicidade da tran-

sacao e manter a lista de objetos envolvidos na mesma e, assim, poder realizar o protocolo
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public void method1( ){

int a$int = O;

if ( varTable.containsKey ( ‘“methodl:-a$int” ) ) {

a$int = ( Integer ) varTable.get ( “methodl:-a$int’” ) ;

1

2

3

4

5 }
6 String b$String = ¢’;

7  if ( varTable.containsKey ( “‘methodl:-b$String” ) ) {

8 b$String = ( String ) varTable.get ( ‘“‘methodl:-b$String”’ ) ;
9

10 try {

11 a$int++;

12 b$String = “UNICAMP’’;

13 } catch (SaveStateToDest sd) {

14 varTable.put (‘‘methodl:-a$int’’, alnt);

15 varTable.put (‘“‘methodl:-b$String’’, b$String);

16 new ThrowSaveStateToDest ( sd.strDestination ) ;
17 } catch (Exception e) {

18 System.err.println ( ‘“Exception: »’ + e ) ;

19 }

20 }

Figura 5.14: Método apds pré-compilagao

68
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1 interface Action{

2 //Devolve o identificador da AtomicAction

3  string getId();

4  //Adiciona um registro na lista de elementos pendentes
5 long add(in AbstractRecord ar);

6 //Remove um registro na lista de elementos pendentes
7 long remove(in AbstractRecord ar);

8 //Solicita Migragdo do Gerenciador

9 long migrateManager(in string strDestiny);

10 //Solicita Migragdo dos Objetos participantes.

11 long migrateObjects(in string strDestiny);

12 //Informa referéncia da Aplicagdo ao Gerenciador.
13 long setAtomicClientRef(in string atomicCRef) ;

14 //Retorna o estado da AtomicAction.

15 1long status();

16 //Aborta a AtomicAction.

17  long Abort();

18 //Inicia a AtomicAction.

19 long Begin();

20 //Encerra a AtomicAction.

21 long Commit();

22 }

Figura 5.15: Interface IDL do Gerenciador de Transacao

de efetivacao em duas fases. Sao mantidas trés listas para o gerenciamento de uma tran-
sacao: uma lista de objetos envolvidos na transacao e duas outras listas para o processo
de efetivacao (uma para objetos que forem somente lidos e outra de objetos modificados).
A interface IDL do gerenciador é mostrada na figura 5.15.

O gerenciador pode acompanhar a aplicagdo e estar sempre proximo, ou até mesmo
na mesma maquina, para minimizar custos de comunicacao. Uma outra vantagem da
mobilidade do gerenciador é permitir que operacoes caras sobre objetos, como o protocolo
de efetivacao, possam ser executadas na rede fixa.

O gerenciador é um objeto CORBA que atua como um agente movel Grasshopper es-
tendendo a classe base MobileAgent. Ao ser criado, o gerenciador se registra no ambiente
CORBA. A referéncia necessaria a sua localizacao é informada pelo proprio gerenciador
aos outros componentes do sistema.

Novos métodos para comunicacao entre gerenciador e aplicacao foram desenvolvidos.
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Em especial, o gerenciador ao ser criado recebe a referéncia da aplicagdo (criada por
AtomicClient) e tem como primeira tarefa transmitir sua propria identificagdo a essa
aplicacao. Através dessa identificacao, a aplicacao solicita as operacoes de gerenciamento
da transacao (na classe AtomicClient). A referéncia do gerenciador deve ser atualizada
em caso de migra¢ao do gerenciador através do método setAtomicActionRef (figura 5.4).

Enquanto o gerenciador nao informar sua referéncia a aplicacao, esta fica bloqueada
aguardando que o gerenciador seja criado e inicializado (ver secao 5.4.1). A aplicagao
aguarda um tempo pré-definido até que a referéncia seja enviada. Caso nao haja notifi-
cacao, novas tentativas sao realizadas.

Como os objetos participantes da transacao podem se mover, a lista de participantes
da transacao precisa ser atualizada quando ocorrer a migragao. Durante a migracao de
objetos, o gerenciador fica bloqueado, até que o processo se complete e os objetos possam,
entao, enviar suas novas referéncias.

A migracao do gerenciador é mais simples que a migracao da aplicagdo. Nao ha
variaveis locais e contadores de programa a serem salvos. O gerenciador foi projetado de
maneira que suas operacoes pendentes sejam inteiramente processadas antes de a migracao
ser iniciada. Apenas sua lista de objetos participantes e listas de objetos para efetivacao
sao salvas e recuperadas apds a migracao para a maquina destino.

O gerenciador possui um papel também na migracao de objetos. A aplicagao solicita
a migragao de objetos (na classe AtomicClient) ao gerenciador. O gerenciador monta
uma lista com os objetos a migrar e requisita migragao para cada objeto. A decisao final

pela migracdo cabe aos proprios objetos (ver se¢ao 5.5).

5.4.1 Fabrica de Gerenciadores

A fabrica de gerenciadores é um objeto CORBA. Pode residir em qualquer maquina e
esta disponivel para criar novos gerenciadores desde que a plataforma Grasshopper esteja
em execugao na maquina alvo que hospedara um gerenciador criado. O servi¢co de nomes
CORBA ¢ utilizado para registrar a fabrica e um resolve ao nome AtomicActionFactory
recupera sua referéncia. Sua interface IDL é mostrada na figura 5.16.

Na figura 5.17 é mostrada a criagao de um gerenciador pela fabrica. Na linha 3, o
destino do gerenciador é passado no formato de um endereco Grasshopper. O destino

inicial do gerenciador é strDestiny e o mecanismo de transporte utilizado é do tipo socket.
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1 interface AtomicActionFactory {
2 void newAtomicAction();
3

};
Figura 5.16: Interface IDL da Fabrica de Gerenciadores

1 void newAtomicAction() {

2 try {

3 GrasshopperAddress agencyAddress = new GrasshopperAddress
(strDestiny‘‘socket://”’+strDestiny+‘:7000/Agency)’’;

4 IAgentSystem agencyProxy = ( IAgentSystem ) ProxyGenerator.

newInstance (IAgentSystem.class , agencyAddress.generateAgent
SystemId(), agencyAddress);

5 java.lang.Object args[] = {AAFactoryORBInitializer.getRef()};

6 agencyProxy.createAgent (‘““AtomicAction” , agentCodeBase , ‘“’ ,
args) ;

7  } catch (Exception e) {

8 System.err.println(‘‘[newAtomicAction]Exception:”” + e);

9 }

10 }

Figura 5.17: Criacao de um Gerenciador pela Fébrica

Em 4, um proxy para a agéncia destino é criado. Em 5, a referéncia da aplicacao é obtida
através de interceptadores (ver se¢do 5.6). Em 6, o agente é criado na méaquina destino.

Da linha 7 em diante, o tratamento de erros é realizado.

5.5 Mobilidade de Objetos

Ao contrario da migracao da aplicacao, a migracao de um objeto é realizada sem modifi-
cacoes no bytecode. O proprio Grasshopper trata da transferéncia do estado do objeto.

A migracao de objetos é uma alternativa a utilizacao de copias em cache da maquina
movel (uma das opgoes de adaptacdo no modelo SGTA discutido no capitulo 3). Se,
ao invés de copia, for realizada a migracao do objeto para a maquina maével, o custo de
comunicac¢ao seria minimizado sem a necessidade de validacao.

Outra opcao é a migracao do objeto para uma maquina proxima da aplicagao. Se a
aplicacao se mover os objetos poderiam se mover também para manter a proximidade e

diminuir o custo de comunicacao.
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1 boolean askMigration(String transId) {

2

4 for (int i = 0; i < lockList.size(); i++) {

5 if (!this.lockList.get(i).getTransId().equals(transId)){
6 return false;

7 +

8 }

9

113

Figura 5.18: Solicitacao de migracao de objetos

A classe LockManager de todo objeto possui um método chamado askMigration que
deve ser invocado pelo gerenciador quando a politica de adaptacao for mobilidade de
objetos. Ao ser solicitado, o método varre a lista de trancas existentes sobre o objeto
verificando se ha trancas de outras transagoes. Caso haja, a opcao adotada é barrar a
migracao desse objeto. A figura 5.18 mostra um exemplo em que uma transacao esta
solicitando a migracao de objetos.

Na migracao de um objeto, a referéncia do objeto é retirada do gerenciador para
ser recriada na maquina destino. Ao chegar no destino, a lista RecordList criada por
LockManager para manipular aspectos de recuperacao e persisténcia de objetos é percor-
rida e as referéncias dos objetos que sofreram migracao sao repassadas ao gerenciador.
Um outro enfoque existente seria fornecer referéncias transparentes de objetos, conforme
o trabalho desenvolvido em [47].

Para que o custo da migracao de objetos seja menor, novas referéncias dos objetos
nao sao automaticamente enviadas para a aplicacao. Ao invés disso, a propria aplicacao
é responsavel por invocar resolve ao servidor de nomes CORBA e obter a referéncia atual
do objeto sempre que ocorrer falhas de comunicagao. Para isso, uma invocacao sobre um
objeto deve ser realizada dentro de um laco. Apds um numero fixo de tentativas, se a
nova referéncia nao puder ser obtida, o objeto é considerado indisponivel.

Na figura 5.19 a referéncia de um objeto Counter é obtida (linha 3). Na linha 7, uma
operacao solicitando o valor atual do contador é efetuada. Caso ocorra falha, o lago da
figura 5.20 (linhas 9 a 24) é executado até cinco vezes na tentativa de se restabelecer a

conexao. Intervalos de um segundo sao inseridos entre as tentativas.
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1 public void live() {

2

3  Counter objectRef = connectToObject();
4  while (objectRef != null) {

5 try{

6 // Invoca operagdo no objeto

7 int result = objectRef.getValue();
8 Thread.currentThread () .sleep(1000) ;
9 } catch(Exception e) {

10 // A excegdo pode ter ocorrido devido a uma migragdo de objetos.
11 // Tentar reconexdo.

12 objectRef = connectToObject();

13 }

14 }

15 }

Figura 5.19: Obtencao de referéncias de objetos

5.6 Interceptadores

Sempre que uma aplicacao faz uma invocacao sobre um objeto, a referéncia do gerenciador
é transmitida a esse objeto. O objeto utiliza essa referéncia para notificar o gerenciador
sobre sua entrada na transacao e eventuais migracoes. De maneira similar, na criacao de
um gerenciador de transacoes, a referéncia da aplicacao é passada para que o gerenciador
envie & mesma sua referéncia.

Essas passagens de referéncias sao feitas através de interceptadores de mensagens
CORBA [48]. Os interceptadores interceptam o fluxo de um requisicio ORB tanto no
momento de envio quanto na recepcao da mensagem. Através deles as referéncias da
aplicacao e do gerenciador podem ser transmitidas. Os interceptadores sao usados nas
classes AtomicClient, Objetos e Fabrica de Gerenciadores, fazendo com que a aplica-
¢ao/programador nao precise se preocupar com a transmissao das referéncias.

No momento em que o gerenciador da transacao informa sua referéncia a aplicacao,
o ORB através do qual as requisicoes sao enviadas é inicializado com a propriedade
ORBInitializerClass.AAClientORBInitializer. Com isso, a classe AAClientInter
ceptor se torna o interceptador de todas as mensagens enviadas. A partir de entao, a
referéncia da aplicacao ou do gerenciador é enviada em cada mensagem.

Do lado do objeto acontece o processo inverso. O ORB é inicializado com a pro-
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Interceptadores

public Counter connectToObject() {

short numberOfRetries;
Counter ref;
// Gera o nome CORBA do objeto Counter
NameComponent nc = new NameComponent (‘‘Counter’’, ¢°’);
NameComponent path[] = nc;
numberQfRetries = 0;
ref = null;
while (numberOfRetries < 5) {
try {
// Recupera referéncia do objeto
ref = CounterHelper.narrow(...);
numberOfRetries = 5;
} catch (Exception e) {
// A excegdo pode ter ocorrido devido a uma migragdo de objetos.
// Testa 5 vezes a reconexdo
try {
Thread.currentThread() .sleep(1000) ;
} catch (InterruptedException i) {
System.err.println(‘“‘Exception:’’, e);
+
numberOfRetries++;
}
}

return ref;

Figura 5.20: Laco para obtencao de nova referéncia de objeto
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priedade ORBInitializerClass.AAServerORBInitializer e todas as mensagens que
chegam sdo interceptadas (classe AAServerInterceptor) na busca da identificagdo do
gerenciador da transacao. Um interceptador para retirada da identificacao da aplicagao,

AAFactoryInterceptor, é utilizado de maneira similar na Fabrica de Gerenciadores.

5.7 Monitor de Recursos

O monitoramento de recursos tem como base o monitor desenvolvido no SGTA (ver se¢io
3.9). No entanto, um moédulo para monitoramento de migragao de célula foi adicionado.
A chamada _notify foi alterada, uma vez que quem agora deve receber a notificagao do
monitor é a aplicacdo (através da subclasse de AtomicClient) e ndo o gerenciador de
transacoes.

O monitoramento de células é utilizado pela aplicagao sempre que desejar ser notificada
sobre mudancas de célula da maquina mével. Baseada em notificagoes sobre mudancas
no ambiente (mudanga de célula ou variagdes nos recursos), a aplicagdo decide sobre a
politica de migracao adequada aos seus requisitos.

A politica de adaptagao é escolhida no inicio da transagao (ver segao 5.2). Uma
chamada a setMigPolicy em AtomicClient altera essa opgao. No método _notify,
uma chamada a operagdo migrate solicita a migracdo do modulo adequado (aplicagao,
gerenciador de transacoes ou objetos participantes). Um exemplo é mostrado na figura

5.6 no qual a politica de adaptacao escolhida é migracao da aplicacao.

5.8 Transacoes Interativas

No modo de submissao passo-a-passo uma interface grafica é apresentada ao usuério.
Através dessa interface, ele indica quais os objetos que deseja adicionar a uma transacao
e pode invocar operagoes sobre eles. A interface também possui um campo para mostrar
o resultado da operagao.

O monitoramento de recursos também pode ser utilizado por uma transagao intera-
tiva. Ao ser iniciado, o moédulo passo-a-passo executa a instanciacao de AtomicClient
através de um subclasse especifica StepAtomicClient em que a operacao _notify nao

é previamente definida. Ao invés da definicao da politica, a operagao _notify simples-
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. adicionar Novo Objeto 10| x|

Mome do Objeko
Il do Objeto
Tipo do Objeto

(0] 4 | Cancelar |

Figura 5.21: Inclusao de novos Objetos Participantes

mente avisa graficamente ao usuario que um recurso ultrapassou o limite especificado.
Nesse caso, o usuario pode optar por migrar componentes do sistema.

Para solicitacdo de um novo objeto participante (ver figura 5.21), o nome do objeto,
seu tipo e identificacao devem ser especificados. Cada novo objeto é inserido em uma lista
de referéncias para permitir acessos futuros. Essa lista de objetos fica disponivel para o
usuario que pode selecionar objetos através dela. Apoés selecionar o objeto, sua lista de
operagoes fica visivel e o usuério pode entao selecionar uma operagao (ver figura 5.22).

Para realizar invocacoes sobre objetos na transacao interativa foi utilizada a interface
de invocacao dinamica CORBA [48|. Para obtenc¢ao da interface de um objeto, uma
chamada a _get_interface_def definida na interface de todos os objetos CORBA é rea-
lizada. A chamada retorna um objeto InterfaceDef que contém operacoes para percorrer
o Repositorio de Interfaces e consultar todos os métodos disponiveis. A implementacao

JacORB foi utilizada por oferecer essa funcionalidade.

5.9 Exemplos de Aplicacao

Considere um hospital com rede sem fio onde médicos podem acessar a base de dados de

pacientes através de seus notebooks. Os seguintes cendrios seriam possiveis:

1. Um médico estd em movimento fora do hospital conectado ao sistema através de
interface sem fio. Se a largura de banda for baixa ou existir possibilidade de des-
conexoes, uma transagao para atualizar prontuarios de pacientes poderia mover os

dados dos mesmos para a maquina local garantindo, assim, a execucao da transacao
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Figura 5.22: Interface grafica para submissao de Transagoes Interativas
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com sucesso mesmo se ocorrer desconexao. No final da transagdo (e apds restabe-
lecimento de conexao), os dados atualizados seriam movidos de volta ao local de

origem.

2. Um médico estd no hospital conectado através de rede sem fio mas com melhor
qualidade de comunicacao e largura de banda. Uma transacao para atualizar pron-
tuarios de pacientes poderia ser realizada sobre dados remotos através do notebook.
No final da transacao, o gerenciador de transacoes poderia ser movido para uma
méaquina da rede fixa onde o protocolo de efetivacao fosse executado de forma mais

eficiente.

A mobilidade de componentes também é interessante em caso de falta de energia da
maquina portatil e ocorréncia de invasoes (seguranga) na maquina onde o gerenciador
de transagoes estd em execucgao. Nesses casos, os componentes podem ser movidos para
maquinas disponiveis e seguras.

Outras aplicagoes que também se beneficiam desse modelo de transagoes sao transacoes
de longa duracao envolvendo interatividade e migracao de objetos. Entre elas, podemos

citar aplicacoes de turismo e vendedores ambulantes.



Capitulo 6
Conclusoes

O modelo de transagoes proposto nessa dissertacao visa atender aos requisitos de aplica-
¢oes no ambiente de computacao movel. Para oferecer apoio & adaptacao ao dinamismo
do ambiente, foi acrescentado & transacao o parametro de mobilidade. Além disso, o
requisito de interatividade também foi contemplado através do desenvolvimento de um
modulo de transagoes interativas.

O SGTAM ¢ um modelo de transacao em que tanto o gerenciador da transacao, como
os objetos envolvidos e a propria aplicagao sao executados como agentes moveis e podem
se mover a critério desta.

O primeiro tipo de migracao, migracao do gerenciador de transacao, visa minimizar
o custo para realizacao de operagoes caras como o protocolo de efetivacao em duas fases.
No momento da efetivacao, a aplicacao pode solicitar que o gerenciador migre para uma
méquina de rede fixa e proceda com a efetivacao da transacao nessa maquina.

O segundo tipo, migracao de objetos, visa permitir que os mesmos acompanhem a
mobilidade da aplicacao ficando mais proximos dela a fim de minimizar custos de comu-
nicacao. Até mesmo uma migragao de objetos da rede fixa para a maquina mével pode
ser solicitada. Nesse caso, o acesso passa a ser local.

O ultimo tipo de migracao, migracao da aplicacao, visa reduzir custos de comunicacao
entre aplicacao e objetos, poupar recursos do dispositivo mével ou, ainda, permitir que a
aplicagao execute em uma maquina com algum recurso especial.

Outro ponto considerado é a interatividade das aplicagoes no ambiente de computagao

movel. Para lidar com esse aspecto, foi desenvolvida uma interface grafica para submissao
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de operacoes de uma transacao.

6.1

6.2

Contribuicoes

desenvolvimento de um modelo de transacoes que incorpora mecanismos de adap-
tacao. Foi proposta uma parceria entre um sistema de apoio responsével por prover
mecanismos de adaptacao e a aplicacao responsavel por definir suas politicas de
adaptacao de acordo com seus requisitos. O mecanismo de adaptacao oferecido
envolve: mobilidade do gerenciador de transacao, dos objetos participantes e da
propria aplicagao. Nao foi encontrado nenhum outro trabalho que utilizasse mobi-

lidade de componentes como forma de adaptacao.

implementacgao de um prototipo para esse modelo utilizando a linguagem Java; ORB
para prover comunicacao entre objetos, invocacao dinamica e interceptadores; e a

plataforma Grasshopper para possibilitar a criagdo e execucao de agentes moveis.

implementagao de migracao forte na linguagem Java.

Trabalhos Futuros

a integragao entre os mecanismos de mobilidade aqui propostos e 0os mecanismos de

adaptagao providos pelo SGTA (modo de operagao e nivel de isolamento).

replicagao de objetos em diversas méquinas e gerenciamento de consisténcia entre

as réplicas.

desenvolvimento de um mecanismo para armazenamento de pontos de verificacao

ao longo da execucao da aplicagao.
implementacao de tratamento de impasses.

tratamento de transacoes que falham: liberacao de trancas depois de um intervalo

de tempo.
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