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Um Controle de Concorréncia Hibrido para Adaptacao de
Transacoes em Ambientes Moveis: provas de corretude
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Resumo

Mecanismos de controle de concorréncia tém sido de grande importancia para me-
diar o acesso concorrente a recursos computacionais compartilhados. Esses mecanismos
podem ser categorizados na abordagem otimista ou pessimista. Tais abordagens pos-
suem vantagens e desvantagens que podem ser melhor exploradas quando se trata de
ambientes de comutagao maével sujeitos a desconexoes, largura de banda varidvel e alto
custo da comunicagao. Este relatério apresenta um controle de concorréncia hibrido que
busca reunir as vantagens das abordagens otimista e pessimista de forma a melhor lidar
com as caracteristicas de ambientes méveis. Como enfoque, esse relatério apresenta
provas de corretude do controle de concorréncia apresentado.

1 Introducao

Mecanismos de controle de concorréncia tém sido de grande importancia para mediar o
acesso concorrente a recursos computacionais compartilhados. Em particular, com relacao
ao acesso a dados compartilhados entre aplicacoes, mecanismos de controle de concorréncia
possuem a funcao de evitar que a consisténcia dos dados seja comprometida quando aces-
sados concorrentemente.

Considerando sua importancia, diversos mecanismos de controle de concorréncia foram
propostos na literatura. No geral, esses mecanismos podem ser enquadrados em duas ca-
tegorias bésicas: os otimistas e os pessimistas. Os mecanismos de controle de concorréncia
pessimistas sao aqueles que tentam evitar de antemao os tipos de acesso concorrente a dados
que podem gerar inconsisténcias. Isso normalmente é feito bloqueando temporariamente o
acesso a dados a algumas aplicagoes enquanto uma outra os acessa. Ja os mecanismos de
controle de concorréncia otimistas, ao invés de tentar evitar antecipadamente acessos incon-
sistentes aos dados, permitem o livre acesso. Porém, no final da execucao das aplicagoes, é
instaurado um processo de validagao que verifica se houve inconsisténcia nos dados causado
pelo acesso concorrente das mesmas.

Essas duas abordagens de controle de concorréncia possuem cada uma vantagens e des-
vantagens. Uma vantagem da abordagem pessimista seria a de justamente detectar e evitar
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antecipadamente acessos inconsistentes. Uma desvantagem dessa abordagem seriam os atra-
sos na execucao das aplicacoes causados pelos bloqueios impostos ao acesso a dados. Em
contrapartida, uma vantagem da abordagem otimista seria a de permitir que as aplicacoes
possam executar independentemente uma das outras, ou seja, sem sofrerem atrasos cau-
sados pelo acesso concorrente das demais. Porém, uma desvantagem seria com relacao ao
risco que cada aplicag@o corre te ter a sua execucao invalidada na fase de validacao.

Um dos ambientes onde mecanismos de controle de concorréncia sao utilizados é o da
computacao mével. Nesse ambiente, computadores portateis podem fazer parte da com-
putacao distribuida independentemente se suas localizagoes ou caracteristicas de movi-
mento. Devido & série de restrigdes existentes em ambientes de computacao mével (por
exemplo, desconexdes, largura de banda varidvel e alto custo da comunicagao), mecanis-
mos de controle de concorréncia puramente otimistas ou puramente pessimistas se tornam
inadequados.

Tendo em vista as caracteristicas de ambientes moveis, esse relatorio apresenta um me-
canismo de controle de concorréncia hibrido que mescla as abordagens otimista e pessimista.
O objetivo desse mecanismo é prover as aplicagdoes um leque de opc¢oes que melhor se ade-
quem ao estado corrente do ambiente bem como aos seus requisitos. Como enfoque, esse
relatorio apresenta provas de corretude do controle de concorréncia apresentado.

2 Fundamentos

2.1 A Computacao Moével

A computacao movel é um paradigma que permite que um computador portatil equipado
com uma interface de comunicacao sem fio possa participar de uma computacao distribuida
independentemente da sua localizagao fisica ou estando em movimento. Isto se tornou
possivel gracas aos avancos nas tecnologias de telecomunicacao, redes e dispositivos de
computagao portateis.

A arquitetura de apoio a computacao moével normalmente apresentada pela litera-
tura [3, 6, 5] é composta por unidades fixas e unidades méveis. Uma Unidade Mével é
um computador mével capaz de se comunicar com a rede fixa através de um meio de comu-
nicacdo sem fio. As unidades fixas da rede sao maquinas fixas ou estacoes de apoio que se
comunicam entre si através de uma rede fixa de alta velocidade.

Uma Maquina Fixa é um computador da rede fixa que normalmente nao possui interface
de comunicacao sem fio. Uma Estacdo de Apoio pode ser definida como um computador
que possui interface de comunicacao sem fio e é, portanto, capaz de manter uma conexao
sem fio com unidades méveis. As estagoes de apoio agem como interfaces entre as unidades
moveis e os demais componentes da rede fixa.

Cada estacdo de apoio possui uma area de cobertura chamada Célula Sem Fio'. Essa é
a area por onde uma unidade mével pode se mover e manter a conexao com a estacao de
apoio correspondente. Ao se mover, uma unidade mével poderd sair de uma célula e entrar
em uma outra mantendo a comunicagao com a rede fixa através de outra estacao de apoio.

"Wireless Cell
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A computacao mével tem exigido varias mudancas no desenvolvimento de solugoes no
que diz respeito a circuitos integrados, processamento de sinais, projeto de rede e projeto
de sistemas computacionais. Essas mudancas sdo necessarias porque a computacao mével
introduziu uma série de novos obstaculos normalmente nao existentes em ambientes tradi-
cionais. Alguns desses obstéculos sdo citados a seguir [4, 5, 9]:

Baixa largura de banda. Redes sem fio possuem uma largura de banda bem inferior
a das redes com fio. Técnicas como caching e compressao de dados tém sido usadas para
reduzir os impactos da baixa largura de banda.

Custo da comunicagao. O custo da comunicagdo sem fio pode ser alto a depender
da tecnologia que se esteja utilizando (por exemplo, via celular). Isso pode exigir o uso
de técnicas que reduzam o tempo de alocagdo do canal de comunicagao como a operacao
desconectada.

Desconexoes freqiientes. A susceptibilidade a desconexoes freqiientes e inesperadas das
redes sem fio requer dos dispositivos méveis um certo nivel de autonomia, ou seja, requer o
poder de continuar a operar enquanto desconectados da rede fixa. Para tanto, sao usadas
técnicas de operacdo assincrona como busca antecipada® e escrita com atraso®. A busca
antecipada é a acao de fazer uma cépia dos provaveis objetos que serdo usados por um
usuario em seu dispositivo moével de forma que eles estejam disponiveis localmente quando
a desconexao ocorrer. A escrita com atraso é 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 recursos dos dispositivos moéveis. Recursos como energia, espago em disco
e capacidade de processamento podem ser escassos em dispositivos moveis. Em particular,
o suprimento de energia dos dispositivos méveis normalmente é feito por baterias que pos-
suem uma capacidade limitada de suprimento. Isso pode exigir técnicas para a reducao do
consumo de energia por parte dos elementos de hardware e software.

Seguranga. A seguranga da comunicagao sem fio é bem mais vulneravel do que na comu-
nicacao com fio, pois o sinal transmitido através da rede sem fio pode ser interceptado por
outros dispositivos de captacao intrusos. As solucoes adotadas para lidar com esse problema
sao a criptografia e a autenticacao feitas por software ou hardware especializado.

Maior dinamismo dos dados. Informacoes que sao consideradas estaticas para um
computador estaciondrio poderao passar a ser dinamicas para um computador mével. Um
exemplo desse dinamismo ¢é o endereco de rede do computador moével que pode mudar cada
vez que houver mudancga de uma célula para outra.

2Prefetching
3Delayed write-back
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2.2 Controle de Concorréncia

Nesta secao, serao discutidos mecanismos de controle de concorréncia aplicados a transagoes.
Antes de iniciar a discussao a respeito desses mecanismos, observemos que tradicionalmente
uma transacao possui as seguintes caracteristicas:

(a) realiza um conjunto operagdes sobre uma base de dados transformando-a de um estado
consistente para um outro estado consistente;

(b) é permitido que uma transagao deixe, durante a sua execugao, o estado da base de
dados temporariamente inconsistente contanto que o item anterior seja satisfeito.

Levando-se em conta essas duas caracteristicas, o meio mais simples de implementar
um controle de concorréncia para transagoes é através da execucao serial. Com a execucao
serial, uma transacao so iniciaria a sua execucao quando nenhuma outra transacao estivesse
em execugao. Observando-se a caracteristica (a) pode-se inferir que uma execucao serial de
transagoes consegue manter a consisténcia da base de dados.

A execucao serial, apesar de garantir a consisténcia da base de dados, anula as vantagens
da multiprogramacao (onde véarias transagdes poderiam executar em paralelo) trazendo
grandes perdas de desempenho. Para contornar esse problema, estudos mostraram que é
possivel permitir a execucao paralela de um conjunto de transagoes sobre uma mesma base
de dados e que essa execucao seja equivalente a uma execucao serial do mesmo conjunto de
transagoes — serializacao [1] . Isso garantiria a consisténcia da base de dados e ao mesmo
tempo acabaria com a restricao da execucao serial.

Esse é um dos grandes desafios dos mecanismos de controle de concorréncia de transagoes:
permitir execucao de transagoes em paralelo e ao mesmo tempo garantir a serializagao. Para
que isso seja possivel, alguns algoritmos de controle de concorréncia como o two-phase loc-
king (2PL) [1] tentam evitar que uma transagao acesse os resultados intermedidrios de uma
outra transacao (ver caracteristica (b) acima).

No geral, mecanismos de controle de concorréncia podem ser enquadrados em duas
grandes classes: os controles otimistas e os pessimistas. Os controles de concorréncia pes-
simistas sao aqueles que evitam antecipadamente que um item de dado compartilhado se
torne inconsistente devido ao acesso de transagoes concorrentes. Para tanto, controles de
concorréncia pessimistas normalmente bloqueiam o acesso ao recurso quando a operagao é
conflitante com as operagoes dos demais processos concorrentes. Um exemplo de controle
de concorréncia pessimista é o two-phase locking.

Ao contrario dos pessimistas, controles de concorréncia otimistas sao tao permissivos
quanto possivel no que diz respeito a nao bloquear o acesso a um recurso compartilhado
quando processos concorrentes tentam acessd-lo. Esses controles de concorréncia sao ditos
otimistas porque confiam na hipdtese de que o acesso concorrente nao tornard inconsistente
o recurso compartilhado. Como, na pratica, essa hipétese nem sempre é verdadeira, os
mecanismos de controle de concorréncia otimistas provéem mecanismos para devolver a
consisténcia ao recurso que se tornou inconsistente.
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2.2.1 Controle de Concorréncia Otimista

Esta secao apresenta um controle de concorréncia otimista que pode ser usado por um
sistema de transacoes para garantir a consisténcia dos dados acessados por transagoes con-
correntes [2]. Esse controle de concorréncia é estruturado em trés fases:

Fase de leitura. nessa fase, cada transacao recebe uma cépia do item de dado que deseja
acessar chamada versao de tentativa. E sobre sua versio de tentativa que uma transacao
possui permissao para livremente realizar operagoes de leitura e/ou de escrita. Quando
existem varias transacoes concorrendo ao mesmo item de dado, varias versoes de tentativa
desse mesmo item de dado podem coexistir. Durante essa fase, cada transacao s acessa
as suas proprias versoes de tentativa, ou seja, as modificaces feitas por uma transacao
nao sao visiveis a outras transacoes. As versoes de tentativa de uma transacao sao ainda
divididas em dois sub-conjuntos: um conjunto de leitura que agrupa os itens de dados que
sao utilizados pela transagao somente para operacoes de leitura e um conjunto de escrita que
agrupa aqueles itens de dados que receberao operacoes de escrita por parte da transacao.

Fase de validagao. depois que uma transacao realizou todas as suas operagoes sobre as
suas versoes de tentativa, os itens de dados originais a partir dos quais as versoes de tentativa
foram copiadas tém que ser atualizados. Porém, como podem existir varias versoes de um
mesmo item de dado mantidas por diferentes transagoes, faz-se necessario um processo
de validacao que detecte e resolva os conflitos existentes. Se uma transacao for validada
com sucesso ela pode efetivar suas operagoes em um processo de commit. Senao, algum
mecanismo de resolucao de conflitos deve ser usado ou a transacao conflitante deve ser
abortada.

Fase de escrita. se a transacao foi validada com sucesso, os itens de dados correspondentes
as versoes de tentativa da transacao devem ser atualizados e se tornar permanentes, isto
é, armazenadas em disco. Isso garante que, depois que uma transacao é finalizada com
sucesso, seus dados nao serao mais perdidos em decorréncia de falhas.

2.2.2 Controle de Concorréncia Pessimista

Um controle de concorréncia pode ser considerado pessimista quando evita de antemao
a ocorréncia de inconsisténcias geradas pelo acesso concorrente. A idéia principal de um
controle de concorréncia pessimista é bloquear o acesso ao item de dado a transacoes que
desejam realizar operacoes que sao conflitantes com as operacoes de uma transacao que esta
utilizando o mesmo item de dado.

Um mecanismo de controle de concorréncia baseado em trancas® muito utilizado é o
two-phase locking. Com esse mecanismo, sao definidos dois tipos basicos de trancas: de
escrita e de leitura. Antes que uma transacao realize uma operacao de leitura ou de escrita
sobre um determinado item de dado, ela terd que adquirir uma tranca de leitura ou de
escrita, respectivamente. A Tebela 1 mostra a relacao de conflito entre esses dois tipos de
trancas (* indica que os modos de tranca sao conflitantes).

1Locks
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Leitura | Escrita
*

Leitura

Escrita * *

Tabela 1: Relacao de conflito entre trancas

Analisando a relacao de conflito entre trancas mostrada na Tabela 1, pode-se afirmar
que: (i) a tranca de escrita é exclusiva, ou seja, uma transagao sé consegue adquirir uma
tranca de escrita quando nenhuma outra transacao possui tranca de leitura ou escrita sobre
o item de dado; (i7) duas ou mais transacoes podem adquirir simultaneamente trancas de
leitura sobre o mesmo item de dado contanto que nenhuma outra transacao possua um
tranca de escrita sobre o mesmo item de dado.

O algoritmo two phase locking é baseado nas seguintes regras:

(1) Quando uma transacao 77 deseja realizar uma operagao sobre um item de dado, verifica-
se se a operagao desejada (leitura ou escrita) é conflitante com alguma tranca que ja
tenha sido adquirida por uma outra transacao 1> sobre o mesmo item de dado. Se
a operacao for conflitante, a transacao 77 tem que esperar a liberacao da tranca da
transagao T. Quando nao existirem mais conflitos com as trancas de outras transacoes,
a transacao 1] podera adquirir a sua tranca sobre o item de dado e assim acessé-lo.

(2) Durante a sua execugao, uma transacao T; pode adquirir trancas sobre diferentes itens
de dados de acordo com a regra (1), porém, depois que uma dessas trancas for liberada,
a transacao nao podera mais adquirir trancas.

Esse algoritmo é chamado two-phase locking porque é dividido em duas fases: fase de
crescimento e fase de decrescimento. A fase de crescimento e onde a transacao adquire as
suas trancas e a fase de decrescimento é onde as trancas sao liberadas. Pode-se observar
que a regra (2) garante que uma vez liberado uma tranca de uma transacao, essa nao mais
poderd adquirir trancas. essas regras do método two-phase locking garantem a serializacao
de transagoes [1].

3 A Plataforma de Gerenciamento de Transacoes

Esta secao apresenta uma Plataforma de Gerenciamento de Transacoes Adaptaveis (PGTA)
[7, 8] para a qual o controle de concorréncia que sera apresentado foi proposto. A PGTA
utiliza esse controle de concorréncia como um mecanismo de adaptacao para transacoes em
ambientes de computagao movel.

3.1 Visao Geral

A PGTA é uma plataforma que prové apoio transacional sob a abordagem de adaptacao
colaborativa — dividindo as responsabilidades do processo de adaptacao entre as transacgoes
e a plataforma:
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PGTA. E responsavel pelo monitoramento de recursos e por notificar transacoes quando a
disponibilidade dos recursos (ex: largura de banda, custo da comunicagao, espago em disco
e energia) sofre alguma mudanga significativa. A PGTA também é responsével por prover
mecanismos de adaptagao que podem ser usados por transagoes para se adaptar a mudancas
no ambiente.

Transacao. E individualmente responsavel por requisitar o monitoramento de recursos de
acordo com seus interesses. A transacao também é responsavel por manter a sua politica de
adaptacao a ser adotada como reacao as mudancas do ambiente. O modelo de adaptacao
provido pela plataforma pode ser resumido nos seguintes itens:

(i) a transagao requisita o monitoramento de recursos especificando uma janela de to-
lerancia (limites inferior e superior) para cada recurso do seu interesse;

(ii) a PGTA registra a requisicao da transacao e inicia o monitoramento do recurso requi-
sitado. Se a disponibilidade do recurso requisitado extrapolar os limites especificados
na janela de tolerancia, a PGTA envia uma notificacdo para a respectiva transacgao;

(iii) quando a transagao recebe a notificacao, ela pode reagir & mudanga usando mecanis-
mos de adaptacao;

(iv) atransagao pode voltar ao item (i) e especificar novos limites de tolerancia dos recursos.

Um dos mecanismos de adaptagdo para transacoes providos pela plataforma é a de
escolher entre executar suas operagoes sobre objetos em cache da unidade moével ou executar
sobre objetos remotos da rede fixa. Essa flexibilidade é provida através de trés diferentes
modos de operacao dentre os quais uma transacao pode optar por executar.

3.2 Arquitetura

A arquitetura da PGTA é composta por (i) repositérios de objetos localizados em méquinas
da rede fixa, (7i) Plataforma de Gerenciamento de Transagoes Adaptaveis (PGTA) locali-
zada em cada estagdo de suporte e em cada unidade mével e (iii) Transagoes (Trn) que
podem executar tanto em unidades méveis quanto em estagoes de suporte. Nesse modelo,
uma transagao que executa em uma unidade moével ou em uma estacao de suporte pode aces-
sar tanto objetos locais (em relacdo & maquina onde a transagao estd executando) quanto
remotos (nos repositérios de objetos da rede fixa). A PGTA é composta basicamente pe-
los seguintes componentes: Monitor de Recursos, Gerenciador de Cache, Repositorio de
Objetos e Gerenciador de Mobilidade.

Monitor de Recursos (MR). agrega médulos responséveis pelo monitoramento de re-
cursos como, por exemplo, largura de banda da comunicacao sem fio, reserva de
energia armazenada nas baterias do dispositivo movel, custo da comunicacao sem fio
e espago em disco do dispositivo mével. Cada transagao pode requisitar ao MR o mo-
nitoramento de um ou mais recursos. Em cada requisicao, a transacao deve informar o
recurso a ser monitorado e a janela de tolerancia (limites superior e inferior tolerdveis
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pela transagao). Se, durante o monitoramento, o nivel do recurso extrapolar um dos
limites especificados pela transacao, o MR envia uma notificacdo a mesma. Uma vez
notificada, a transacao podera tomar as medidas de adaptacao de acordo com a sua
politica de adaptacao.

Gerenciador de Cache (GC). responsédvel por copiar objetos remotos para a cache da
maquina onde a transacao estd executando. A copia local de objetos aumenta a sua
disponibilidade em caso de falhas e desconexoes, reduz a necessidade de uso constante
da comunicagdo sem fio e aumenta a autonomia das transagoes que executam em
unidades moveis. Quando uma transacao acessa cdpias em cache, ela é posteriormente
submetida a um processo de validacao para garantir sua serializacao.

Repositério de Objetos (RO). componente responsavel por gerenciar a persisténcia de
objetos. O RO prové mecanismos usados pela PGTA para a garantia da propriedade
da durabilidade de transagoes e da recuperacao do estado consistente de objetos em
caso de falhas. O RO é um componente que faz parte da PGTA, porém pode ser
mantido em servidores na rede fixa.

Gerenciador de Mobilidade (GM). responsavel por dar a uma transagao a capacidade
de se transformar em um agente mével. O GM age como uma agéncia que provée
0 apoio necessario para que uma transagao possa se mover de uma maquina para
outra. Isso pose ser usado como mecanismo de adaptacao para transagoes que buscam
maquinas que possuam mais recursos.

4 O Controle de Concorréncia

O controle de concorréncia da PGTA mescla as abordagens otimista e pessimista como
mecanismo de adaptacao aos obstaculos de ambientes de computacao mével. Para isso, esse
controle de concorréncia categoriza trés diferentes modos dentre os quais uma transacao
pode ser executada. O primeiro modo, chamado remoto, prové controle de concorréncia
numa abordagem totalmente pessimista (baseado em trancas %). O segundo modo, chamado
local, prové controle de concorréncia numa abordagem totalmente otimista (baseada em
numeros de versao). O tltimo modo, chamado local-remoto, prové controle de concorréncia
que combina as abordagens otimista e pessimista.

4.1 Os Modos de Operacao

O controle de concorréncia apresentado pode ser utilizado por transacoes em trés diferentes
modos de operagao: modo remoto (R), modo local-remoto (LR) e modo local (L). Cada um
desses modos serd apresentado como a seguir.

5Em inglés: locks
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4.1.1 Modo Remoto (R)

Quando uma transagao executa no modo de operagao R todas as operacoes da mesma
sobre os objetos participantes sao executadas na(s) méquina(s) remota(s) onde os objetos
se encontram. O acesso aos objetos remotos estard sujeito ao controle de concorréncia
two-phase locking.

O two-phase locking é um controle de concorréncia pessimista que utiliza trancas para
garantir a serializacao de transagoes concorrentes. Esse controle de concorréncia tem sido
largamente usado para garantir regras de consisténcia de diversos sistemas de gerenciamento
de banco de dados.

4.1.2 Modo Local-Remoto (LR)

Quando uma transacao executa no modo de operagao LR, os objetos participantes sao copi-
ados para a cache da maquina onde a transacao estd executando pela chamada transacao de
caching. Com isso, as operagoes da transacao correspondente passam a ser realizadas sobre
as copias em cache. Isso possibilita que a transacao execute mesmo enquanto desconectada
do restante da rede.

A transacao no modo LR recebe acesso exclusivo aos objetos participantes da rede fixa.
O acesso exclusivo garante que as operagoes realizadas localmente pela transagao sejam
posteriormente efetivadas nos servidores de objetos da rede fixa. Porém, esse modo de
operacao impoe um prazo de expiracao para a transacdo. Se a transacao no modo LR nao
for finalizada dentro desse prazo, ela sera forcada a abortar. Isso impede que transagoes no
modo LR bloqueiem os objetos da rede fixa por tempo indeterminado impossibilitando que
outras transacoes os utilizem.

Quando uma transagao no modo LR chega a fase de efetivagdo, as modificagdes feitas
sobre as copias dos objetos mantidas em cache sao propagadas para as suas correspondentes
nos servidor es da rede fixa.

4.1.3 Modo Local (L)

No modo L, assim como no modo LR, a transacao de caching copia os objetos remotos para
a maquina onde a transagao se encontra. Porém, a transacao que executa no modo L nao
obtém acesso exclusivo aos objetos remotos nem recebe um prazo de expiracao. Quando
a transagao entra na fase de efetivagao, o Protocolo de Validagao do Modo Local (PVML)
verifica se a transacao é valida ou nao. Se a transacao for considerada valida, ela sera
efetivada nos servidores da rede fixa, senao ela serd abortada.

O PVML é baseado na verificagdo do numero de versao dos objetos. Nesse protocolo,
cada objeto matriz na rede fixa possui um ndmero de versao. O numero de versao de
um objeto s6 é incrementado quando uma transagao que modificou o estado do objeto
é efetivada. Quando um objeto matriz é copiado para a maquina onde a transacao se
encontra, o seu numero de versao também é copiado. Os numeros de versao das cdpias
em cache permanecerao os mesmos até que a transacao que estd acessando as cépias seja
efetivada nos servidores de objetos da rede fixa.



10 Rocha e Toledo

O algoritmo usado pelo PVML verifica se cada objeto em cache utilizado pela transagao
no modo L continua sendo valido. Um objeto em cache é vélido quando seu nimero de
versao é igual ao nimero de versao do objeto matriz da rede fixa. O algoritmo de validagao
utiliza as seguintes definigoes:

(i) T, é a transagao que estd sendo validada;

(ii) WriteSet é o conjunto de objetos participantes de T, que tiveram os seus estados
modificados pela mesma;

(iii) ReadSet é o conjunto de objetos participantes de T, que nao tiveram os seus estados
modificados durante a execucao da mesma;

(iv) ValidationSet - conjunto dos objetos em cache que precisarao ser validados;
(v) Vo; é um objeto pertencente ao conjunto ValidationSet;

(vi) Ro; é um objeto matriz da rede fixa a partir do qual Vo; foi originado quando copiado
para a cache;

(vii) Card(A) é a cardinalidade do conjunto A;

Protocolo de Validagao do Modo Local (PVML):

ValidationSet <« ReadSet U WriteSet;
1 «— 1;
n « Card(ValidationSet);

valid <« true;

Enquanto (valid = true) and (¢« < n) faga
Se (Ro_i € ReadSet) Entdo
Ro_i.setLock(read) ;
Sendo (Roi € WriteSet)
Ro_i.setLock(write) ;
Fim Se
Se (Vo.i.version # Ro.i.version) Ent#o
valid <« false;
Fim Se
1 o— 1+ 1;
Fim Enquanto

No algoritmo PVML, o resultado final da variavel valid indicard se a transagao passou
ou nao no processo de validacao. Em suma, os modos de operacao provéem um leque
de alternativas para transacoes que executam em ambientes de computacao mével que vao
desde o acesso remoto tradicional (modo R) com o uso de controle de concorréncia pessimista
ao acesso local com controle de concorréncia otimista (modo L).
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4.1.4 Aplicabilidade

A seguir sdo descritos alguns exemplos em que o uso dos diferentes modos de operacio
traria beneficios as transacoes:

Modo R — quando as caracteristicas da conexao entre a maquina onde a transacao se
encontra e os servidores de objetos forem satisfatorias em questoes como, por exemplo,
largura de banda, custos e taxas de falhas; e/ou quando os requisitos de consisténcia da
transagao requerem acesso direto aos objetos remotos com controle de concorréncia two-
phase locking.

Modo LR — quando as caracteristicas da conexao nao forem satisfatérias como, por exem-
plo, alto custo da comunicacao, desconexoes freqlientes ou para economizar o uso de energia
usada na comunicagao sem fio; e/ou quando os requisitos da transacao exigem a garantia de
que as operagoes executadas localmente sejam sempre efetivadas nos servidores de objetos.

Modo L — quando as caracteristicas da conexao nao forem satisfatérias e para reduzir custos
com comunicagao ou reduzir consumo de energia; e/ou quando é aceitdvel para aplicagao o
seu cancelamento no caso de ser considerada invélida pelo PVML; e/ou quando a transagao
nao tem como honrar o prazo de expiracao imposto pelo modo LR. A mudanca entre modos
de operacao pode ocorrer durante a execucao da transacao como medida de adaptacao a
mudancas ocorridas no ambiente.

5 Provas de Corretude

Esta secao apresenta provas de corretude para cada um dos modos de operacao do controle
de concorréncia apresentado. Essas provas demonstram que a flexibilidade provida por esse
controle de concorréncia nao compromete as regras de serializagdo de transagoes.

5.1 Modo Remoto

O Teorema 1 mostra que o modo Remoto (R) provido pelo controle de concorréncia apre-
sentado garante a serializacao de transagoes.

Teorema 1. Transagoes que executam sob o modo de operacao R sao serializaveis.

Prova) As transagoes que executam sob o modo de operacao R estao sujeitas ao controle
de concorréncia two-phase locking. Sendo assim, esse teorema é comprovado pelo Lema 1.

Lema 1. Transagoes que executam sob o controle de concorréncia two-phase locking sao
serializaveis.

Prova) A prova desse lema se encontra em [1].

5.2 Modo Local-Remoto

O Teorema 2 mostra que o modo Local-Remoto (LR) provido pelo controle de concorréncia
apresentado garante a serializacdo de transacoes. A demonstracao desse teorema utiliza a
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Definicao 1.

Definicao 1. O processo de cépia de objetos remotos para a cache é realizado como uma
transacao somente leitura chamada transacao de caching (7'C'). Como uma T'C' executa sob
o controle de concorréncia two-phase locking, ela sempre ¢é serializavel.

Teorema 2. Transagoes que executam sob o modo de operacao LR sao serializaveis.

Prova) Assuma que existe uma transagao 77 nao serializavel que executou sob o modo LR.
Isso implica que T} se envolveu em um ciclo no grafo de serializagao (GS) [1], ou seja, as
arestas T7 — Ty e Ty — T estao presentes em GS. Considere que o item de dado x foi
acessado por 17 durante a sua execucao. Caso 1 — Considere que 17 — T5 existe, entao
T5 sé acessou o item de dado = depois da execucao de T, pois o acesso a x é exclusivo de
T1 durante toda a sua execugdo. Para que a aresta Tb — 1) também exista no grafo, T}
teria que executar uma operacao conflitante depois do inicio da execucao de 15, o que é
impossivel, pois T} finalizou a sua execugao antes de 75 iniciar. Caso 2 — Considere que
Ty — T existe, entao 15 ja terminou sua execucgao, pois s6 assim 1] consegue obter acesso
exclusivo aos itens de dados acessados por T5. Para que a aresta 177 — T5 também exista
é necessario que 15 tenha executado uma operacao conflitante depois do inicio da execucao
de T7, o que é impossivel, pois T5 finalizou a sua execucao antes do inicio de T;. Os casos 1
e 2 contradizem a afirmacao de que existe uma transacao 77 no modo LR em um ciclo no

GS.

5.3 Modo Local

O Teorema 8 mostra que o modo Local (L) provido pelo controle de concorréncia apresen-
tado garante a serializacao de transagoes. A prova do Teorema 3 utiliza o Lema 2.

Lema 2. Se uma transagao 7T} executa sob o modo L, nao existe ciclo no grafo de serializagao
tal que Th — 17 — Tb.

Prova) Suponhamos que T3 executou sobre o modo de operagao L e existe um ciclo Ty —
Ty — T5. Como a aresta To — T3 esta presente no grafo de serializacao entao também
existe a aresta To, — T'C ja que T'C é a transacao de caching de T7. Como T'Cy é somente
leitura, a aresta 75 — T'C'; sé pode ter sido originada do conflito wr, (z) —r7c, (). Segundo
o algoritmo two-phase locking, rrc, (z) sé pode suceder wr, (z) se T ja tiver sido efetivada.
Como T5 foi efetivada antes da execucao de T'Cy e T s6 executa depois de T'Cy, nao pode
haver nenhuma operacao de T, durante a execucao de T7. Sendo assim 77 — 715 nao existe
e isso é uma contradigao a afirmagao de que existe um ciclo do tipo 15 — T} — T5.

Teorema 3. Se uma transacao 17 que executou sob o modo de operacao L for considerada
valida pelo algoritmo PVML entao T} é serializavel.

Prova) Vamos supor que T3 foi considerada valida pelo algoritmo PVML, porém T; nao é
serializavel. Isso implica que 77 se envolveu em um ciclo no grafo de serializacao. Ciclos
do tipo T — 17 — T5 sao descartados pelo Lema 2, entao sé resta observar os do tipo
Ty, — 15 — T7. Como T executa sob cépias dos dados em cache, a aresta 77 — 15 s6
pode ter sido originada das operagoes conflitantes do tipo r7, (x) — wp,(z), em que 77, (x)



Controle de Concorréncia para Ambientes Modveis 13

representa a leitura do item de dado x quando copiado para a cache. Depois que z foi
copiado para a cache, a operacao wr,(x) foi executada nos servidores da rede fixa. Depois
que T finaliza a sua execucao sobre os itens de dados em cache, a tnica forma de gerar
uma aresta 15 — T} é se 1 tiver modificado x em cache. Assim, essa modificacao tem
que ser propagada para o servidor gerando um conflito do tipo wr,(x) — wr, (z). Porém,
se a operagao wr, (z) foi realizada enquanto 7 executava sobre as cépias em cache, isso
significa que o nimero de versao de x foi mudado na fase de efetivagao de Th. O algoritmo
de validagao verificard que o nimero de versao da cépia de x em cache utilizado por T3 é
diferente do ntimero de versao de x no servidor da rede fixa invalidando assim 7;. Portanto
nao haverd o ciclo Ty — T — T} no grafo de serializacdo e uma transacao considerada
valida pelo PVML é sempre serializavel.

6 Conclusao

Esse relatorio apresentou um mecanismo de controle de concorréncia hibrido que oferece
trés diferentes modos de operacao dentre os quais uma transagao pode optar por executar.
Esse mecanismo mescla as abordagens otimista e pessimista de forma a melhor atender os
requisitos das transacoes bem como melhor lidar com as caracteristicas dos ambientes de
computagao movel.

Foram propostos trés diferentes modos de operagao para esse controle de concorréncia:
local, remoto, local-remoto. O modo local oferece as transagoes um mecanismo de controle
de concorréncia totalmente otimista baseado em coépias de dados que sao trazidas para
a cache da maquina movel. Nesse modo, transacoes podem executar sobre as copias em
cache independentemente da rede fixa. O modo remoto oferece a abordagem pessimista
baseado no controle de concorréncia two-phase locking. Nesse modo, o acesso a dados é
feito diretamente onde eles estao localizados (rede fixa). O modo local-remoto oferece uma
abordagem hibrida onde as transacoes acessam os dados em cépias em cache, porém os
dados correspondentes na rede fixa sao trancados para evitar inconsisténcias.

Cada um desses modos oferecem solucoes de controle de concorréncia que podem ser
empregadas em diferentes situacoes dentro da computacao mével. Por exemplo, os modos
local e local-remoto oferecem a possibilidade de execucao de transacoes em unidades moveis
desconectadas da rede fixa. Como diferenca, transacoes no modo local passam por um
processo de validacao no final das suas execuctes enquanto que no modo local-remoto nao
héa necessidade de validacao. Em contrapartida, no modo local-remoto hd um prazo de
expiragao que deve ser seguido para que as transagdes nao sejam abortadas. O modo remoto
oferece a abordagem tradicional de controle de concorréncia que é mais adequada quando
o estado do ambiente mdvel oferecem recursos mas sélidos como, conectividade estdvel e
largura de banda favoravel.

Por fim, foram apresentadas provas de corretude para cada um dos modos de operagao
propostos. Essas provas demonstram que transacoes que executam nesses modos de operagao
podem ser serializadas em uma ordem bem definida.
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