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para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao

UMA ARQUITETURA EFICIENTE PARA ARMAZENAMENTO,
GERENCIAMENTO E ACESSO A DADOS EM DISPOSITIVOS MOVEIS COM
RECURSOS COMPUTACIONAIS LIMITADOS

Dorotéa Karine Dias Pitombeira

Dezembro / 2006

Orientador: Dr.-Ing. Angelo Roncalli Alencar Brayner

Programa: Ciéncias da Computacao

A utilizacdo de dispositivos moveis como handhelds e Personal Digital Assistants
(PDAS) para acessar dados em qualquer lugar e a qualquer momento vem se tornando cada
vez mais comum. Contudo, tais dispositivos apresentam recursos computacionais limitados.
Portanto, a otimizagdo de espaco utilizado em memoria e a eficiéncia no acesso aos dados sao
fatores criticos. Esse trabalho apresenta uma estratégia eficiente para o armazenamento, o
gerenciamento € o acesso aos dados em dispositivos moveis com recursos computacionais
limitados. Para isso, foi definida e implementada uma estrutura de armazenamento baseado
em colunas em que os dados de uma mesma coluna (ou atributo) sdo armazenados
continuamente em memoria. A estratégia implementada permite: (1) trabalhar com estruturas
que manipulam os dados através de uma visdo relacional; (2) criar e manter os esquemas de
dados; (3) melhorar a performance de operagdes de busca com filtros verticais (projecoes); (4)
definir mecanismos para garantir a consisténcia dos dados através da manutencao de
restricdes de integridade; e (5) conseguir altas taxas de compressdo de dados em dispositivos
PDAs. Os resultados experimentais comprovam ganhos significativos de desempenho aliados

a diminui¢do de espaco em memoria.
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AN EFFICIENT ARCHITECTURE FOR STORING, MANAGING AND
ACCESSING DATABASE IN MOBILE DEVICES WITH LIMITED
COMPUTATIONAL RESOURCES

Dorotéa Karine Dias Pitombeira

December / 2006

Advisor: Dr.-Ing. Angelo Roncalli Alencar Brayner

Department: Computing Science

The use of mobile devices such as handhelds and Personal Digital Assistants
(PDAs) to data access anywhere and any time is becoming more common. However, PDAs
devices have limited computational resources. Therefore, reduction of memory space and
efficiency in accessing data are critical issues. This work presents an efficient framework to
data access, storage and management in mobile devices with limited computational resources.
Thus, a column storage strategy was defined and implemented in which the values for each
single column (or attribute) are stored contiguously in memory. This storage strategy
provides: (1) data manipulation through relational view; (2) support for dealing with schema
evolution; (3) optimization of queries with vertical filters (projections); (4) mechanism to
guarantee the data consistency through to the maintenance of integrity constraints; and (5)
storage strategy to increase the data compression rate in the PDAs devices. Experimental
results show improvements of performance and reduction of required memory space to data

storage.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta as principais questoes que motivaram a realiza¢do do
presente trabalho, assim como seus objetivos e sua organizagdo.

1.1 Motivacao

A utilizagdo de dispositivos moveis como notebooks, handhelds ¢ PDAs
(Personal Digital Assistants) para acessar dados de qualquer lugar e a qualquer momento vem
se tornando cada vez mais comum no cenario atual. A jun¢do das tecnologias de comunicagdo
sem fio e equipamentos portateis com diversas funcionalidades vem consolidando o
paradigma da computagdo mdvel. Neste ambiente, os usuarios utilizam dispositivos portateis
para, através de uma comunicagdao sem fio, acessarem outros dispositivos, moveis ou nao,
realizando transmissdes, consultas e atualizagdes de dados independentes de sua localizagdo.
Juntamente com a computacdo movel surgiram varios novos campos de trabalhos que
necessitam ser explorados, gerando grande demanda em pesquisa e desenvolvimento nesta

area.

O aumento na utilizagdo destes dispositivos moveis tem representado um grande
impulso no desenvolvimento de novas aplicagdes para o segmento da computagdo movel. Isto
se deve ao fato de que, atualmente, a possibilidade de gerenciar e acessar dados de qualquer
lugar e a qualquer momento tornou-se um grande diferencial dentro do mundo globalizado.
Em um curto prazo, estruturas sem fio e com fio permitirdo uma conectividade entre os mais

diversos equipamentos.

Dispositivos do tipo PDAs apresentam recursos computacionais limitados, com
restricdo de energia, reduzida drea de memoria e baixo poder de processamento, quando
comparados ao ambiente desktop e até mesmo laptops e notebooks. Para tais dispositivos, o

armazenamento eficiente, a facilidade de acesso aos dados, a otimiza¢ao no processamento € a



reducdo de espago utilizado em memoria sao fatores importantes que devem ser levados em
conta para disponibilizar um ambiente eficaz de utilizacdo. Considerando estes aspectos, a
auséncia de um mecanismo de armazenamento de dados bem estruturado nestes ambientes €
uma das suas principais desvantagens. Com isto, passa a existir uma dependéncia direta entre
a estrutura fisica de armazenamento dos dados e as aplicagdes. A arquitetura nativa destes
ambientes ndo oferece um nivel de abstracdo dos dados, de forma que tais estruturas

assemelham-se a simples arquivos em ambientes convencionais.

Para disponibilizar um ambiente com uma maior facilidade de acesso aos dados
aliado a possibilidade de reducdo no custo de utilizagdo de memoria, foi definida uma
estratégia de armazenamento, acesso e gerenciamento dos dados que permite trabalhar com
uma camada de abstragdo através de visdo relacional e aplicar técnicas de compressdo de

dados visando reduzir espaco em memdria utilizado para o armazenamento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma estratégia de armazenamento de dados
para dispositivos portateis do tipo PDA que garanta que os dados em tais dispositivos sejam
armazenados de forma eficiente, com facilidade de acesso através de uma visdo relacional dos
dados aliada a possibilidade de reducdo dos custos de armazenamento. Esta estrutura estd
associada a um mecanismo gerenciamento que disponibiliza as caracteristicas essenciais de
um sistema gerenciador de banco de dados convencional. Nesta proposta, as técnicas de
armazenamento utilizadas levam em consideragdo as particularidades destes dispositivos

como o sistema de arquivo existente e as limitagcdes das estruturas fisicas de armazenamento.

Para tanto, foram desenvolvidas uma biblioteca com um conjunto de fungdes que
definem a estrutura de armazenamento proposta e uma ferramenta que disponibiliza as
funcionalidades que viabilizam a utilizagdo da arquitetura pelos usuarios. Para demonstrar a

eficacia da estratégia sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados.

1.3 Metodologia

Para a realizagao deste trabalho, foi feito um estudo bibliografico na literatura,
visando o entendimento tedrico necessario sobre o armazenamento de dados em dispositivos

moveis do tipo PDAs (palmtops e handhelds).



Foram analisadas as formas existentes de armazenamento de dados nestes
dispositivos. As pesquisas concentraram-se nas principais dificuldades e problemas existentes
nestas estruturas, bem como nos mecanismos envolvidos para gerencid-las. Percebeu-se que
propriedades essenciais para a boa geréncia dos dados ndo eram facilmente disponibilizadas.
A partir dai, foi proposta uma nova estrutura de armazenamento e gerenciamento de dados em
ambientes com recursos computacionais limitados. Essa proposta foi refinada ao longo dos
experimentos realizados de forma que foram acrescentados outros itens considerados
importantes como garantia da consisténcia dos dados, suporte a mobilidade e otimizag¢do do

processamento de consultas e da compactagdo dos dados.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado nos capitulos descritos a seguir.

No Capitulo 2, Ambientes Computacionais para Dispositivos Méveis, sdo
apresentados alguns aspectos relacionados a computacdo modvel, bem como caracteristicas
basicas de um ambiente com recursos computacionais limitados como dispositivos portateis
do tipo PDAs (palmtops e handhelds). Por fim, sdo descritos alguns dos sistemas operacionais

desenvolvidos especificamente para tais equipamentos.

No Capitulo 3, Sistemas de Bancos de Dados para Dispositivos PDAs, discorre-
se sobre os principais sistemas gerenciadores de bancos de dados modveis existentes,
atualmente, no mercado e desenvolvidos especificamente para dispositivos moéveis. Sao

descritas as principais caracteristicas, funcionalidades e limitagdes de cada um deles.

No Capitulo 4, Uma Estratégia Eficiente para Armazenamento e Acesso a
Dados em Dispositivos PDAs, apresenta-se a proposta com a contribui¢do deste trabalho:
uma estratégia de armazenamento, acesso e geréncia de dados em dispositivos portateis com
recursos computacionais limitados. A estrutura fisica de armazenamento dos dados e
metadados, o mecanismo de acesso aos dados e as principais funcionalidades implementadas
pela arquitetura sdo apresentadas do decorrer deste capitulo. A biblioteca DBLib também ¢
descrita juntamente com a estrutura de gerenciamento de dados que da o suporte necessario
para viabilizar a estratégia definida. Também ¢é apresentada a importancia da compressao de
dados nestes ambientes e os beneficios relacionados a este aspecto que sdo oferecidos pela

arquitetura proposta. Sao descritas as técnicas de compressdo dos dados definidas como uma



extensdo baseada na estrutura de armazenamento proposta neste trabalho. Por fim, ¢

apresentado um relato sobre os trabalhos relacionados.

No Capitulo 5, Estudo de Caso: A Ferramenta Palm Database Manager,
descreve-se o estudo de caso realizado. Sdo apresentadas a arquitetura e a ferramenta PDM,
descrevendo todos os componentes definidos na arquitetura e as principais funcionalidades
existentes na ferramenta. Também sdo descritos os experimentos realizados utilizando a
arquitetura PDM com o objetivo de avaliar e validar a estrutura de armazenamento de dados

proposta no Capitulo 4 e apresentar os principais resultados obtidos.

No Capitulo 6, Conclusio, sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho
expondo suas contribui¢des e perspectivas futuras sobre o assunto apresentado. Também sao

descritas as publicagdes obtidas com esta proposta.

No Apéndice A sdo descrita as fungdes da API Database Library (DBLib).



Capitulo 2

Ambientes Computacionais
Para Dispositivos Moveis

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas importantes dos ambientes de
computagdo movel e ambientes existentes para dispositivos portateis. Além disto,
também é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os sistemas operacionais
para dispositivos moveis com recursos computacionais limitados do tipo PDA.

2.1 Introducao

Diante da evolu¢do computacional, as pessoas tém, atualmente, a possibilidade de
acessar informagdes em qualquer lugar e a qualquer momento. Com um crescimento estimado
entre 30% e 50% por ano, o publico de usuarios de aplicacdes executadas em dispositivos

moéveis como PDAs (palmtops e handhelds) vém se tornando cada vez mais importante.

Quando comparados a equipamentos com mais recursos como laptops e
notebooks, os handhelds possuem um grau de praticidade ainda maior, que comecga desde seu
tamanho e peso, até a facilidade no acesso e uso. Hoje, estes dispositivos sao bem mais do que
simples agendas eletronicas, eles sdo equipamentos que atingem um alto grau de tecnologia
embutida para disponibilizar para os seus usudrios, além das fungdes basicas de cadastro de
enderegos, de tarefas e bloco de notas, outras funcionalidades como acesso a Internet,
sistemas de vendas, sistemas de cadastro, filmadora, telefone celular e maquina fotografica.
Todas estas funcionalidades podem ser encontradas em um unico dispositivo PDA e esta
caracteristica torna esses tipos de equipamentos cada vez mais adequados a necessidade da
vida moderna. Com este crescente avango na tecnologia de equipamentos portateis de
pequeno porte e com a diminuigdo dos custos destes dispositivos, a computagdo médvel vem se

tornando cada vez mais presente no cotidiano das pessoas.



Estes dispositivos sdo computadores que podem ser levados para qualquer lugar,
permitindo uma maior agilidade e oferecendo condigdes para atender profissionais em
movimento que necessitam de rapidez, facilidade de uso e seguranga no acesso a informagdes
corporativas e pessoais. Para aqueles que consomem grande parte do seu tempo trabalhando
remotamente, estes equipamentos sdo bastante adequados por serem versateis, dedicados,

multifuncionais e de uso genérico.

Por este motivo, esse segmento vem crescendo de forma constante e chamando a
atencdo das empresas de desenvolvimentos de aplicativos voltados para o ambiente movel.
Viarias linhas de pesquisas t€ém surgido visando solucionar problemas decorrentes de
caracteristicas intrinsecas destes ambientes como a limitacdo dos recursos computacionais

disponiveis nestes dispositivos portateis.

Este capitulo aborda varios aspectos relacionados a computagdo movel, tecnologia
de comunica¢do sem fio, limitagcdes de hardware para dispositivos PDAs (memoria e energia)
e sincronizagdo de dados. Ainda sdo apresentadas algumas caracteristicas relacionadas aos
sistemas operacionais desenvolvidos especialmente para estes tipos os dispositivos portateis,
bem como sdo abordados aspectos referentes a estrutura de armazenamento e gerenciamento

de dados nestes ambientes.

Na secdo 2.2 sdao apresentados os principais conceitos existentes na area da
computacdo movel. Na secdo 2.3 sdo descritas algumas caracteristicas de um ambiente mével
com recursos computacionais limitados como sincronizagdo e politica de economia de
energia. Na secdo 2.4 sdo abordados alguns sistemas operacionais existentes para dispositivos

portateis do tipo PDA.

2.2 Caracteristicas de um Ambiente de Computa¢iao Movel

A computacdo movel ¢ uma area relativamente recente da computagdo e tem
como principal aspecto permitir que o usudrio tenha acesso a dados e servigos remotamente,
podendo comunicar-se com outros dispositivos moveis ou fixos independentemente de onde
estdo situados ou de mudancas de localizagao [18]. Para viabilizar este ambiente movel, o
modelo computacional tradicional precisou ser modificado com o objetivo de integrar as

tecnologias de comunicacgao sem fio e de computadores moveis.



Os elementos que, normalmente, compdem o ambiente movel sdo elementos
relacionados ao software como os agentes moveis, aplicagdes € servicos que suportam a
mobilidade; os elementos de hardware compostos pelos dispositivos moveis como PDAs,
telefones celulares e notebooks; e os usuarios que interagem com este ambiente acessando

servicos ¢ solicitando informagoes.

As tecnologias de computagdo modvel abrangem tanto os dispositivos moveis
considerados de pequeno porte como PDAs (handhelds e palmtops), quanto aqueles com
maior poder computacional como os laptops e notebooks. Mais recentemente, surgiu no
mercado um outro tipo de dispositivo portatil: os smartphones, denominados como telefones
inteligentes que comportam as caracteristicas da computagdo movel existentes nos PDAs
associadas as funcionalidades da telefonia celular. Todos estes dispositivos devem
disponibilizar condi¢des para que os usudrios possam acessar servigos computacionais do

ambiente movel do qual faz parte em qualquer lugar e a qualquer momento.

2.2.1  Aspectos Relacionados a Computacio Movel

A computagcdo moével possui um conjunto de caracteristicas proprias que a difere
do ambiente tradicional. Tais aspectos apresentados a seguir e abordados em [10], [14], [15],
[34] e [36] precisam ser considerados ao projetar novas aplicagdes e solugdes para o

ambiente com suporte a mobilidade.

2.2.1.1 Mobilidade

A mobilidade introduz problemas e desafios ndo existentes em ambientes onde
existe apenas unidades fixas [18]. Os problemas existentes na computacdo moével possuem
particularidades que lhes sdo inerentes, tais como a taxa de transmissao da comunicagdo sem
fio; a localizacdo da unidade movel; a seguranca através de acesso remoto ou uma possivel
desconexdo ou cancelamento de transagdes por motivos externos a transacdo, como a
descarga de bateria da unidade moével [8][9]. Por conta disto, a computagdo moével surge com
a necessidade de tratar aspectos que até entdo nao precisavam ser considerados na

computag¢do tradicional com computadores fixos.

Outro fator a ser observado em relagdo a mobilidade ¢ o custo para localizar uma

unidade mével, o que contribui de forma significativa para o custo de cada comunicagio.



Dessa forma, varios aspectos computacionais precisam ser reavaliados para serem

considerados satisfatorios quando inseridos no ambiente com suporte a mobilidade.

2.2.1.2 Handoff

Um ambiente com suporte a mobilidade é composto por unidades moveis
agrupadas em células. Cada célula representa uma determinada regido coberta por um servi¢o
de comunicacdo sem fio. A movimentacao destas unidades moveis dentro de uma célula de
cobertura ou entre células vizinhas durante a execucdo de aplicagdes gera um processo
chamado handoff. Este processo acontece entre duas estagdes base adjacentes e garante uma
transacdo enquanto os usuarios se movimentam de uma célula para outra, mantendo a

conectividade de uma unidade movel com a rede fixa [33].

Isto implica que uma estacdo base pode detectar qualquer entrada e saida de
usudarios da sua célula. Durante o processo de handoff, as estacdes base sdo responsaveis pela
comunicagdo sem fio das unidades moveis, de forma que este processo € transparente para o

usuario.

2.2.1.3 Desconexdo

Em ambientes com suporte a mobilidade as desconexdes sdo freqiientes [2] e
podem ser caracterizadas como voluntérias ou forgadas. Uma desconexao ¢ voluntaria quando
0 usudrio nao deseja acessar a rede visando diminuir o custo da comunicagao, o consumo de
energia ou o uso da largura de banda. Uma desconexdo ¢ forcada quando o usudrio entra

numa regido onde ndo ha cobertura ou ndo existe canal de comunicacao.

Também devido a mobilidade, a qualidade do canal de comunicagao tende a variar
e, como conseqiiéncia disto, protocolos de comunicagdo, sistemas operacionais e aplicativos

devem estar preparados para lidar com flutuag¢des na qualidade da conexao.

2.2.1.4 Gerenciamento de Energia

Unidades moveis dependem de baterias para funcionar. Dessa forma, o
gerenciamento de energia ¢ um problema importante que deve ser considerado quando se trata
de ambientes mdveis. Nestes equipamentos a energia ¢ um recurso limitado de forma que o
seu consumo deve ser otimizado [2]. A otimiza¢do de energia estd diretamente relacionada a

otimizagdo das tarefas que sdo realizadas para atender a uma solicitagdo do usuario.



A velocidade de processamento, o envio € o recebimento de dados durante um
acesso remoto e o custo de armazenamento destes dados em memoria em termos de energia

devem ser fatores importantes a serem considerados sob o aspecto de organiza¢do e acesso

aos dados [14].

2.2.2  Tecnologias de Comunica¢io Sem Fio

Considerando que a computacao movel tem como principio basico a mobilidade, a
utilizagdo da comunica¢do sem fio ¢ um dos aspectos essenciais que ddo suporte a esta area,
pois este tipo de comunica¢do elimina a necessidade do usudrio manter-se conectado a uma
rede com infra-estrutura fixa. Isto significa a possibilidade de acessar os dados e aplicativos
de forma remota através de algum tipo de comunicagdo sem fio entre os dispositivos ou uma
estagdo movel. Assim, a comunicacdo sem fio ¢ a base para a existéncia de cenarios

envolvendo mobilidade.

As redes de comunicagdo sem fio precisam estar disponiveis em todos os lugares,
pois devem garantir a conectividade entre dispositivos independente de sua localizagao fisica.
Sdo consideradas tecnologias da comunicacdo sem fio utilizadas pela computagdo movel o

Bluetooth, WI-FI e a telefonia celular que sdo descritos a seguir.

2.2.2.1 Bluetooth

O Bluetooth [3] ¢ uma tecnologia que possibilita incluir um sistema de
comunicagdo sem fio em um Unico chip para ser embutido em telefones celulares,
computadores moveis, PDAs e outros dispositivos portateis possibilitando a comunicagao
entre eles. O Bluetooth ¢ um padrio proposto pelo Bluetooth SIG (Special Interest Group) e
opera na faixa ISM (Industrial, Scientific, and Medical) de 2,4 GHz. Este padrao permite a
conexdo entre diferentes tipos de dispositivos com baixo poder de processamento e pouca

energia, a curtas distancias, possibilitando a formacao de redes ad hoc.

A estrutura basica de comunica¢ao no Bluetooth ¢ chamada de piconet [17]. Uma
piconet ¢ uma rede onde um no central, chamado de mestre, comunica-se ponto-a-ponto com
os outros nos, chamados de escravos, formando uma topologia estrela. Os dispositivos
alternam-se nas fungdes de mestre e escravo. As piconets formam pequenas redes pessoais,

conhecidas como PAN (Personal Area Network).
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2.2.2.2 Wi-Fi

Uma outra tecnologia de comunicagdo sdo as LANs (Local Area Networks) sem
fio ou Wi-Fi (Wireless Fidelity), padronizadas como IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.) 802.11.

De acordo com [17], a especificagdo define uma camada de acesso ao meio,
camada MAC (Media Access Control), e diferentes camadas fisicas, tornando possivel acessar
o meio de trés formas: FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) e infravermelho. O padrdo 802.11 ¢ chamado muitas vezes de “Ethernet

sem fio” por ser uma extensdo natural do padrao Ethernet (IEEE 802.3).

2.2.2.3 Redes Celulares

A tecnologia mais popular de comunicacdo sem fio de longa distidncia ¢ formada
pelos sistemas celulares. Atualmente, além da comunicagdo por voz, a telefonia celular

permite a transmissao de dados a longas distancias para usuarios dispersos geograficamente.

De acordo com [18], o nome sistema movel celular (SMC) tem origem em sua
estrutura de células. Uma célula ¢ uma éarea geografica assistida por um transmissor de baixa
poténcia, uma ERB (Estagdo Radio Base). Uma ERB ¢ composta por uma ou mais antenas
fixas, instaladas em torres que t€ém como objetivo atender a demanda originada pela unidade
movel dentro de sua area de cobertura. A unidade moével é o equipamento manipulado pelo

usuario do SMC.

Os sistemas celulares implementaram servigos especificos para permitir a
transmissdo de dados, tais como GPRS (General Packet Radio Service) e EDGE (Enhanced
Data Rates For Global Evolution).

O WAP (Wireless Application Protocol) ¢ um protocolo de transmissdo de dados
na Internet para dispositivos moveis com comunica¢des sem fio, sendo independente do
dispositivo e do sistema celular utilizado [34]. O modelo de comunicagdo WAP ¢ similar ao
modelo de comunicacdo Web, sendo, atualmente, um protocolo bastante utilizado para

transmissao de dados na telefonia celular [18].
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2.3 Caracteristicas de um Ambiente Movel com Recursos Computacionais
Limitados
Apesar de cada vez mais compactos e com mais recursos, os dispositivos méveis
do tipo PDAs ainda possuem certas limitagdes inerentes as suas caracteristicas. As restrigdes
de energia, reduzido poder de processamento e de armazenamento de dados e taxas de
transmissdo geralmente menores do que as das redes fixas estdo entre as principais limitagdes

existentes.

2.3.1.1 Armazenamento de Dados em Memoria

Os dispositivos portateis do tipo PDAs trabalham com uma concep¢ao diferente
no que diz respeito a forma de armazenamento de dados, uma vez que tais equipamentos nao
possuem meios magnéticos ou Opticos de armazenamento como componente padrao do
dispositivo. Os dados sdo armazenados em memoria RAM (Random Access Memory) em
quantidade bastante inferior daquelas encontradas em ambientes desktop, ndo sendo
recomendado que tais dispositivos precisem gerenciar grandes quantidades de dados. Isso ¢

indicado para nao prejudicar o poder de processamento.

Portanto, ¢ importante considerar que nestes ambientes a otimiza¢do na utilizagdo
de espago de memoria e a eficiéncia no acesso aos dados sdo fatores que estdo diretamente
relacionados a um bom desempenho destes dispositivos e implicam em uma melhor

performance na execugao das tarefas.

E possivel estender o armazenamento de dados através da utilizagdo de cartdes de
memoria. Tais recursos permitem expandir a capacidade de armazenamento limitada destes
dispositivos. Sao exemplos de cartdes de memoria: Secure Digital (SD), Compact Flash (CF)
e Memory Stick (MS). Através destes cartdes de memoria removiveis ¢ possivel realizar a
transferéncia de dados de um dispositivo movel para outro ou diretamente para um
computador desktop. Apesar de expandir a capacidade de armazenamento do dispositivo, tais
cartdes sdo recursos adicionais que sdo integrados ao equipamento, de forma que nio fazem
parte da configuragdo padrao do dispositivo PDA. Por este motivo, ndo ¢ possivel considerar
este aspecto com uma solugdo para a limitagdo de memoria existente nestes ambientes, ja que
nem sempre o usudrio tem interesse em adquirir cartdes de memoria para serem integrados ao

dispositivo PDA.
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Associado a otimizacdo do armazenamento, também deve ser considerada a
melhor forma de acesso e geréncia dos dados gravados em memoria. A eficacia na
manipula¢do dos dados ¢ o que permite uma melhor performance na execucdo das tarefas
realizadas a partir de tais equipamentos. Dessa forma, esta geréncia deve garantir alguns
aspectos basicos referentes ao armazenamento eficiente de dados como a consisténcia dos
dados, facilidade de acesso e melhor manutenibilidade das estruturas de armazenamento

(esquemas).

Todos estes aspectos devem ser considerados para que as vantagens oferecidas
pelos dispositivos portateis possam estar disponiveis para o usuario em sua totalidade. Isto
permite que tais equipamentos consigam atingir seu principal objetivo: oferecer acesso aos
dados de forma eficiente a qualquer hora e lugar. Para tanto, faz-se necessario dispor de boas

praticas para armazenar, gerenciar e recuperar os dados.

2.3.1.2 Politica de Economia na Utilizacdao de Energia

Um outro aspecto importante que deve ser considerado ¢ a necessidade de
otimizar o processamento visando atingir uma boa politica de economia na utilizacdo de
energia do dispositivo. As fontes de energia como as baterias recarregaveis e as pilhas
possuem um tempo de vida util limitado que, de acordo com a tecnologia, oeferecem tempos
de utilizagdo que variam de algumas horas a alguns dias. Assim, para economizar energia,
muitos equipamentos utilizam a estratégia de ficarem em estado de espera quando ndo estdo
em uso. Para dispositivos de pequeno porte, existe também o aspecto relacionado ao tamanho
fisico, pois quanto menor o equipamento, menor serd o tamanho fisico da sua fonte de energia
e, conseqiientemente, maior serd a probabilidade de possuir menor quantidade de energia

armazenavel.

Para contornar alguns dos problemas relacionados a fonte de energia, ¢ importante
focar na boa forma de utilizagdo desta, uma vez que é necessario que o dispositivo tenha
sempre a quantidade minima de energia suficiente para nao perder os dados existentes na
memoria de armazenamento temporario. Uma vez carregado, os dispositivos do tipo PDAs
adquirem a energia necessdria para sua operacionalizacdo, porém quando esta energia ¢
totalmente utilizada, os dispositivos perdem todos os dados armazenados nesta memoria. Por
i1sso, € extremamente importante a recarga de energia antes que a bateria acabe ¢ os dados

armazenados sejam completamente perdidos [27].
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Para evitar este tipo de acontecimento, tais dispositivos possuem a capacidade de
sincronizar o conteido de sua memoria para um computador de mesa. Isso permite que o
usuario possa manter uma copia de seguranca dos dados existentes no dispositivo mével na
memoria secundaria de um computador desktop. Caso existam cartdes de memoria, também ¢
possivel manter uma cépia dos dados nestes cartdes para evitar a perda total dos dados

armazenados na memoria interna do dispositivo.

2.3.1.3 Sincronizacdo

O processo de sincronizagdo funciona de modo a assegurar que, ao final desta
operacdo, tanto o dispositivo moével quanto o outro computador fixo ou mdvel possuam os
mesmos dados. Tal procedimento pode ser realizado através de alguns tipos de comunicagao
disponiveis no dispositivo portatil como: a utiliza¢do de cabos seriais ¢ USB, infravermelho e
Bluetooth para a troca de dados entre dispositivos portateis ou entre um dispositivo portatil e
um computador desktop. Também ¢é possivel realizar comunicagdo através de uma rede sem
fio ou Wi-Fi para permitir que o dispositivo mdvel possa acessar uma unidade fixa a partir da
rede local. Uma outra forma de comunicacdo existente ¢ através de uma rede de telefonia

celular, que permite enviar e receber dados a longas distancias.

2.3.1.4 Usabilidade

A praticidade e a facilidade de uso dos dispositivos moveis existentes atualmente
no mercado sdo caracteristicas essenciais que os fazem tao populares. Para dar suporte a todos
os aspectos descritos anteriormente deve existir um sistema operacional especifico para tais
dispositivos capaz de fornecer um ambiente com alto grau de usabilidade, que gerencie
eficientemente o consumo de energia, o armazenamento ¢ processamento de dados, bem
como as caracteristicas especificas de hardware. Este ambiente deve fornecer as condigdes
necessarias para que tais equipamentos consigam efetivamente atingir os objetivos a que se
propdem, disponibilizando o maximo de funcionalidades que um computador portatil possui

associado a qualidade de acesso e facilidade de uso.

Os sistemas operacionais para dispositivos moveis de pequeno porte
disponibilizam o aspecto usabilidade através da utilizacdo de telas sensiveis ao toque,
combinadas com a utilizagdo de canetas especiais, como um dos meios de entrada de

informacao. Isso facilita bastante a utilizacdo do equipamento pelo usuario.
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2.4 Sistemas Operacionais para Dispositivos PDAs

Sao exemplos de sistemas operacionais que foram desenvolvidos especificamente
para dispositivos mdveis com recursos computacionais limitados o Palm OS e o Symbian OS.
O Windows Mobile e o Linux OS possuem versdes desenvolvidas especificamente para
dispositivos portateis de pequeno porte. Nesta secdo, sdo descritos alguns dos sistemas
operacionais para os dispositivos PDAs, como também suas principais caracteristicas e

arquitetura de armazenamento e acesso aos dados.

Os sistemas operacionais desenvolvidos especificamente para os dispositivos
portateis do tipo PDAs (palmtops e handhelds) fazem parte de um segmento de ambientes que
precisam considerar as caracteristicas referentes as limitagdes computacionais. Assim, estes

sistemas operacionais, geralmente, apresentam caracteristicas como:

e Ocupam pouco espaco em memoria;
e Possuem portabilidade visando adequar-se a tipos diferentes de hardware;

e Possuem aspectos relacionados a gestdo de energia visando economizar
bateria.

Nas sec¢des que seguem, sdo apresentados dois sistemas operacionais: o Palm OS
e o Windows Mobile. O Palm OS serd abordado com maior énfase e de forma mais
aprofundada por se tratar do ambiente utilizado no estudo de caso deste trabalho. Sobre o
Windows Mobile sera apresentada apenas uma visdo geral, pois ndo foram encontradas
referéncias bibliograficas suficientes para detalhar melhor o sistema de arquivo e a estrutura

de armazenamento de dados deste sistema operacional.

2.4.1 O Ambiente Palm OS

O sistema operacional Palm OS vem sendo desenvolvido pela Palm desde 1996
para disponibilizar uma plataforma que permitisse aos usudrios trabalhar com aquela que se
tornaria uma grande tendéncia dos anos que se sucederam: a computacdo movel e todos os
beneficios que esta area oferece. Atualmente, o ambiente Palm OS ¢ compativel com vérios

tipos de hardware apresentando grande flexibilidade.

2.4.1.1 Arquitetura da memdria no Palm OS

Em um sistema tradicional de arquivos, os dados, geralmente, sdo lidos do disco

para o buffer, operagdes sdo executadas com esses dados no buffer e, em seguida, os dados
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sao gravados de volta no disco. A estrutura de armazenamento de dados persistentes em PDAs
ocorre de forma semelhante a dos sistemas de arquivos tradicionais. Por nao possuir disco
(memoria secundaria), o dispositivo utiliza uma area da memoéria RAM para armazenar esses
dados. A menos que existam cartdes de extensdo de memoria, um dispositivo PDA nao
trabalha de acordo com o sistema tradicional de arquivos encontrados em ambientes desktop,

ou seja, ndo existe memaria nao volatil (disco) disponivel para armazenar dados do usuario.

A memoria de um PDA reside em um moédulo, denominado card no caso
especifico do ambiente Palm OS [27]. Esse mddulo ¢ uma unidade 16gica usada pelo sistema
operacional para definir areas de memoria do tipo RAM e ROM (Read Only Memory). A
memoria RAM ¢ dividida em duas areas 16gicas: RAM dinamica e RAM de armazenamento.
A primeira ¢ usada como area de trabalho para alocacdes dinamicas de aplicagdes e variaveis
globais do sistema, enquanto a segunda ¢ utilizada para armazenar os dados que ndo sdo

temporarios [30].

A RAM dinamica ¢ utilizada de forma similar a memoéria RAM do ambiente
desktop, pois armazena varidveis globais de aplicacdes e de sistema e disponibiliza espago em
memoria para alocar aplicagdes correntes ndo exigindo a persisténcia desses dados apos sua
utilizagdo [27]. A Figura 1 ilustra a estrutura de memoria definida e utilizada pelo ambiente

Palm OS.

Chunk
.
Slstema't ROM
Operacional
== 3
Alocagio dindmica de f==n
aplicagdes; . RAM
Alocagio dinAmica de Dinamicay
variaveis globais de
aplicagdes e de sistemas N R
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de aplicagdes rmazenamento
e dados
\ J

Figura 1 - Arquitetura da meméria no ambiente Palm OS
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A memoria RAM de armazenamento preserva os dados e as aplicagdes de forma
permanente, funcionando analogamente ao armazenamento secundario do ambiente desktop.
Porém, esta area de armazenamento ndo ¢ preservada quando ocorre uma operacao de hard
reset' ou quando a bateria do dispositivo acaba por completo. Quando isto acontece, os dados

armazenados nesta memoria sdo totalmente perdidos.

A ROM ¢ uma memoria nao volatil, portanto as informagdes nao serdo perdidas
mesmo que o dispositivo descarregue ou passe por uma operagdo de hard reset. A memoria
ROM armazena o sistema operacional do dispositivo, além de programas gravados pelo

proprio fabricante, como agenda, calculadora e bloco de anotacdes.

Uma aplicagdo acessa os dados na area de armazenamento invocando as funcgdes
das bibliotecas do Palm OS: Resource Manager [29] ou Data Manager [29], de acordo com o
tipo de dado a ser acessado. A biblioteca Resource Manager é responsavel por gerenciar os
dados referentes aos codigos fontes e interfaces de aplicagdes [30]. Ja a biblioteca Data
Manager ¢ responsavel por acessar os dados que serdo utilizados por outras aplicagdes, dados

do usuario como lista de endereco, cadastro de clientes, anotagdes ou documentos [30].

2.4.1.1.1 Heap e Chunk de Memdria

De acordo com [27], um heap é uma area contigua de memoria formada por
pequenas unidades chamadas chunks. As APIs que possibilitam acessar os dados nestes
ambientes consideram um chunk como a menor unidade de armazenamento de dados em
memoria. Dessa forma, todos os dados existentes no ambiente Palm OS sdo armazenados
nestas unidades e o conjunto desses chunks armazena todos os dados existentes no
dispositivo. Um chunk ¢ uma area contigua de memoria de 1 a 64 KB de tamanho [27]. A
aplicacdo, ao definir uma nova unidade de memoria, pode especificar se a alocacdo do novo

chunk de memoria serd na memoéria RAM de armazenamento ou na RAM dinamica.

Como ja mencionado, a memodria RAM dinamica ¢ usada como area de trabalho
para alocagdes dindmicas de dados, enquanto a memoria RAM de armazenamento ¢ utilizada
para armazenar os dados que ndo sdo tempordrios. Toda drea dindmica da RAM ¢ utilizada
para implementar, geralmente, um Unico /eap dinamico, o restante de memodria RAM ndo

dedicado ao heap dinamico é configurado como um ou mais seaps de armazenamento [30].

' Hard reset é uma operagio que quando executada limpa toda a area da memoéria RAM dindmica e RAM de
armazenamento. Permanecem gravados no sistema apenas os dados da ROM.
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As estruturas de memorias apresentadas podem ser acessadas pelas bibliotecas
Memory Manager e Data Manager. A biblioteca Memory Manager ¢ responsavel pelo
gerenciamento dos chunks de memoria no heap dindmico, enquanto a Data Manager gerencia
0s chunks de memoria no heap de armazenamento [27]. A classificagdo de cada heap ¢ dada
de acordo com seu identificador (heap ID) que permite identificar um Aeap dentro do espago
de endereco de memoria. Se este for igual a 0 (zero) ele sera gerenciado pela Memory

Manager, caso contrario pela Data Manager.

De acordo com [30], todos os dados do dispositivo sdo armazenados em chunks.
Cada chunk reside em um heap. Os heaps da memoéria ROM contém apenas chunks fixos, ja
0s heaps da memodria RAM podem ter chunks fixos ou moveis. Quando o Memory Manager
aloca um chunk fixo, ele identifica o endereco daquele chunk em memoria e o retorna para a
aplicacdo. Por isso, chunks fixos ndo podem ser movidos, pois seu endereco permanece valido
enquanto existir aquele chunk. Quando o Memory Manager aloca um chunk moével, ele gera
um endereco para aquele chunk, da mesma maneira que fez para o chunk fixo, porém
armazena este endereco em uma tabela que ¢ usada para localizar todos os chunk méveis no
heap. A referéncia para este endere¢o do chunk movel € conhecida como handle. O uso do
handle permite ao Memory Manager mover chunks no heap sem invalidar qualquer referéncia
de chunk que uma aplicacdo possa ter armazenado anteriormente. Quando uma aplicagdo
utiliza handles para referenciar dados, apenas a tabela de enderecos do chunk precisa ser

atualizada pelo Memory Manager.

Uma aplicagdo bloqueia temporariamente o chunk quando precisa ler ou
manipular o conteudo desse chunk [30]. O processo de bloquear um chunk diz para o Memory
Manager que aquele chunk de dados estd definido como imével. Quando uma aplicagdo ja
ndo precisar do chunk de dados, o handle ¢ desbloqueado para que possa ser utilizado
novamente por outro processo. Todo handle s6 ¢ valido até que o sistema seja reiniciado.
Quando o sistema ¢ totalmente desligado e ligado novamente, ele inicia todas as areas de
memoria dinamicas e carrega novamente as aplicagdes. Por isso, ndo se deve armazenar um

handle em um registro de dados.

As funcdes da APl Memory Manager sdao invocadas se for necessario alocar
memoria no heap dindmico [27]. Caso seja necessario alocar memoéria no heap de
armazenamento, as funcdes da Data Manager sao chamadas. Essa decisdo ¢ tomada pelo

sistema operacional de acordo com a especificacdo da aplicagdo, ja que ela pode definir se a
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alocacdo de um novo chunk de memoria sera no heap de armazenamento ou no heap

dinamico.

Cada heap ¢ administrado de forma independente pela Memory Manager. Esta
API ¢ responsavel pela manutencao da localizagdo e tamanho de cada chunk de memoria nas
areas de armazenamento volatil, ndo volatil e memoéria ROM [30]. Ela também permite a
alocacdo, remocdo, redimensionamento, bloqueio de chunks e a compactagdo de heaps
quando estes se encontram fragmentados. Devido ao limite de recursos do dispositivo, as
funcdes da Memory Manager precisam ser eficientes na utilizagdo de poder de processamento

€ memoria.

Todo chunk de memoria usado para armazenamento de dados ¢ um registro em
um arquivo de dados implementado pela APl Data Manager que tem como finalidade
principal o gerenciamento dos dados do usudrio que estdo armazenados em registro de dados.
Esta API utiliza as fungdes do Memory Manager para alocagdo, remogdo e
redimensionamento (até o limite do chunk) de registros de dados, disponibilizando fung¢des
para insercdo, atualizagdo, exclusdo e busca dos dados que residem na memoéria RAM de

armazenamento.

Conforme [30], no ambiente Palm OS, um arquivo de dados é uma lista de chunks
de memoria associada as informacdes de um determinado conjunto de dados de forma que
todos esses chunks fazem parte de uma associagdo logica. Um arquivo de dados, neste
ambiente, ¢ analogo a um arquivo em um sistema deskfop convencional, exceto porque se
localiza na memoria RAM de armazenamento. De forma similar a um arquivo, as aplicagdes
no Palm OS podem criar, remover, abrir e fechar os registros de dados. A RAM dinamica ¢
uma memoria volatil, por isso ela ndo pode armazenar dados de forma permanente. Assim, 0s
registros de dados, por necessitarem de armazenamento permanente, precisam ser alocados na

memoria RAM de armazenamento.

2.4.1.2 Estrutura de Armazenamento de Dados no Palm OS

O Palm OS trabalha com diferentes tipos de formatos de arquivos para armazenar
seus dados: Palm Database (PDB), Palm Query Application (PQA) e o Palm Resource (PRC)
[28]. Cada formato trabalha com tipos de dados distintos e sdo utilizados para finalidades
especificas. No arquivo do tipo PDB os dados sdo armazenados como um conjunto de dados

dispostos seqiiencialmente em memoria que sdo acessados por outras aplicagdes ou pelo
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sistema operacional [31]. Os arquivos do tipo PRC possuem dados referentes as aplicagoes e
tém a finalidade de armazenar recursos como cddigo fontes e elementos graficos de interface
para usuario como imagens, fontes e layout [31]. Ja os arquivos do tipo PQA armazenam
aplicacdes que contém interfaces em HTML que possibilitam acessar informagdes pela rede
através da Internet [31]. Estes trés tipos de arquivos possuem estruturas semelhantes de

armazenamento, a diferenga esta nos tipos de dados que sdo armazenados por cada um deles.

Este trabalho ira focar-se nos arquivos que armazenam os registros de dados que
sdo acessados por outras aplica¢des: no caso do ambiente Palm OS, os arquivos do tipo PDB.
Apesar de serem definidos pelo nome Palm Database (Banco de dados Palm), tais arquivos
nao possuem propriedades de bancos de dados. A Palm ndo possui uma aplicacao proprietaria
para fornecer funcionalidades de um sistema de banco de dados tradicional [35], ela
disponibiliza a APl Data Manager que apresentam um conjunto de funcionalidades que

permitem manipular os dados armazenados em memoria em forma de arquivos [29].

Os dados armazenados em um arquivo do tipo PDB estdo organizados como uma
colecdo de registros de forma que outras aplicagdes possam acessar estes dados. Conforme
definido em [28], além dos dados de aplicativos (ou de usudrios), tais arquivos apresentam

ainda os seguintes dados de controle que compdem seu cabegalho, conforme ilustra Figura 2:

e O cabecalho que descreve algumas -caracteristicas do arquivo fazendo
referéncia ao bloco de informagdes da aplicacdo (4Applnfo) e ao bloco de
ordenacao dos dados (SortInfo). Neste ponto, também existe uma lista de

entrada dos registros de dados existentes no arquivo;

e Applnfo corresponde ao bloco que armazena as informacdes especificas da
aplicacdo podendo ser opcional. Neste bloco sdo armazenadas informagdes
como data de criagdo da estrutura de armazenamento, data da sua ultima

alteracao e data da ultima sincronizagao;

e Sortlnfo corresponde ao bloco que contém a ordenagdo dos registros de dados.

Ele também pode ser opcional;

e Registro de dados armazenado seqiiencialmente e referenciado na lista de

entrada dos registros.
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List of Record Entries
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Sortinfo Block (optional)

Sequence of raw record
or resource data

Figura 2 — Estrutura do arquivo de armazenamento dos dados [28]

De acordo com [28], um arquivo PDB apresenta uma estrutura, como a ilustrada
na Figura 3, que mostra a representacao logica de um registro neste arquivo. O cabecalho
referencia as informacdes dos blocos Applnfo e Sortinfo e termina com a lista de entrada dos
registros que faz referéncia a cada registro armazenado no arquivo. Esta estrutura ¢
semelhante para os arquivos do tipo PRC e PQA. Os dados que compdem os registros siao
armazenados em um bloco de dados continuo de forma que a posi¢ao para o inicio de cada

registro ¢ especificada na lista de registros do cabegalho do arquivo.

I Applnfo
Database Header

— Sortinfo

— Record

— Record
RecordList 1

e Record

— Record

Figura 3 - Estrutura légica de um arquivo de dados [28]

O armazenamento de dados no ambiente Palm OS trabalha com registros em
arquivos ndo estruturados sem qualquer forma de abstracdo da estrutura de armazenamento

fisica utilizada. A estrutura fisica pode ser de dois tipos: cldssica ou estendida [27]. A
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estrutura classica ¢ suportada por versdes anteriores ao Palm OS v1.0. A estrutura estendida
possui caracteristicas adicionais a estrutura cldssica como maior capacidade de
armazenamento por registro e ¢ suportada por todas as versdes do Palm OS através da API
Data Manager. Este Gltimo tipo pode armazenar até¢ 64 KB em memoria, porém nio permite
realizar operagdes mais complexas sobre os dados como, por exemplo, jungdo entre tabelas,

pois nao possui qualquer tipo de estrutura relacional.

A maioria das aplicagdes desenvolvidas para o ambiente Palm OS necessita
conhecer a estrutura fisica de armazenamento em memoria para realizar operagdes nos dados,
atualizacdo de estado dos registros, entre outros. Neste caso, tais aplicagcdes sdo inteiramente
responsaveis pela estruturacao e pela interpretacao do conteudo de cada registro de dado. Esta
estrutura dificulta a manutencdo e o gerenciamento dos dados, pois a aplicacdo cliente fica
sobrecarregada necessitando implementar controles adicionais que garantam a consisténcia

dos dados utilizados.

2.4.2 O Ambiente Windows Mobile

O Windows Mobile ¢ um sistema operacional da Microsoft desenvolvido para os
dispositivos moveis do tipo PDA. Este ambiente apresenta funcionalidades como a realizagao
de conexdes sem fio com suporte nativo as tecnologias Wi-Fi e Bluetooth, e integracdo com o

correio eletronico para a sincronizacao de e-mails e agendas pessoais [19].

Os dados armazenados no sistema de arquivos do Windows Mobile sdo
referenciados através de objetos de memoria [19]. Estes objetos representam itens de dados do

sistema de arquivos, do sistema de registros e dos demais dados armazenados em memdria.

O Windows Mobile possui um banco de dados embutido que prové um conjunto
de funcionalidades chamado Microsoft SQL Server 2005 Mobile Edition. Através do SQL
Server Mobile ¢ possivel criar um objeto de memoria que possui varios bancos de dados e
inclui suporte para transagdes, acesso por multiplos usuarios e propriedades de sistemas de
bancos de dados. Para tanto, ¢ necessario adquirir a solu¢ao de banco de dados SQL Server
Mobile que possui processador de consultas, suporte a sincronizagdo e o gerenciamento de um
maior volume de dados. A secdo 3.2.1 apresenta o Microsoft SQL Server 2005 Mobile

Edition de forma mais detalhada.
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Nao foi possivel encontrar na literatura informagdes suficientes para apresentar de
forma aprofundada o sistema de arquivos utilizado pelo Windows Mobile, porém ¢ importante
ressaltar a existéncia deste sistema operacional como um dos sistemas utilizados em

dispositivos moveis.

Tao importante quanto o sistema operacional utilizado pelos dispositivos moveis
sdo os sistemas de banco de dados especificos para estes equipamentos. No Capitulo 3, sdo

abordados alguns dos SGBDs existentes para dispositivos PDAs.
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Capitulo 3

Sistemas de Bancos de Dados
Para Dispositivos PDAs

Este capitulo apresenta os principais sistemas de bancos de dados moveis
existentes para dispositivos do tipo PDA.

3.1 Introducao

Atualmente, os grandes fabricantes de SGBDs tradicionais disponibilizam suas
versdes para o ambiente movel. A comunicagdo sem fio e a sincronizagdo de dados entre o
dispositivo portatil e o servidor banco de dados da rede fixa sdo aspectos essenciais que
precisam estar disponiveis para oferecer aos usudrios as condigdes basicas de utilizacdo da
computacdo movel. O gerenciamento eficiente destes dados também ¢ uma caracteristica
importante que deve ser considerada em sistemas de banco de dados moveis voltados para

dispositivos portateis.

Com o objetivo de abordar algumas solugdes existentes de SGBDs para ambientes
moveis, na se¢do 3.2 sdo apresentadas algumas ferramentas que permitem trabalhar com
banco de dados moveis. Aspectos especificos de cada fabricante também s3o abordados com
0 objetivo de mostrar as limitagcdes de cada solucdo. Entre as ferramentas apresentadas estdao
Oracle 91 Lite, SQL Server Mobile, DB2 Everywhere e SQL Anywhere Studio. Na se¢ao 3.3
¢ descrito um conjunto de critérios visando apresentar um estudo comparativo entre tais

propostas.

3.2 Sistemas de Bancos de Dados Para Dispositivos PDAs

Os sistemas de banco de dados inseridos no contexto da mobilidade que acessam e
gerenciam dados de forma distribuida sdo chamados de sistemas gerenciadores de banco de
dados moveis e sdo considerados como uma variagdo dos sistemas de banco de dados

distribuidos [47]. Os sistemas gerenciadores de banco de dados moveis podem estar presentes
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ndo apenas em dispositivos moveis, mas também em computadores fixos que disponibilizam
seus dados para os dispositivos moéveis, desde que estejam integrados através de uma rede de

comunicacao sem fio.

Atualmente, existem alguns sistemas gerenciadores de banco de dados moveis
especificos para dispositivos portateis PDAs (handhelds e palmtops). Empresas como a
Oracle, IBM, Microsoft e Sybase possuem versoes de seus bancos de dados corporativos para

dispositivos moveis.

3.2.1 Microsoft SQL Server 2005 Mobile Edition

O Microsoft SQL Server Mobile Edition (SQL Server Mobile) foi langado em
2005 como uma nova versaio do SQL Server 2000 Windows CE Edition. Novas
funcionalidades de sincronizacdo, mecanismo de armazenamento de dados, processamento de

consultas e integracdo com outros produtos Microsoft foram incluidos nesta nova versao.

Conforme descrito em [20], a revisdo do mecanismo de armazenamento de dados
ocasionou a inclusdo de caracteristicas como o gerenciamento de transagdes € o uso de
bloqueios para controlar a concorréncia no acesso de usudrio; a garantia da atomicidade,
consisténcia, isolamento ¢ durabilidade das transagoes; a criagdo de estrutura de indices; o
suporte a integridade referencial e a criptografia de dados; e o gerenciamento de buffer e
operagdes de I/0O nos arquivos fisicos. O processador de consultas passou a trabalhar com
sentencas DML (Data Manipulation Language) permitindo a utilizagdo de jungdes com

order by e das clausulas Group by € Distinct.

A arquitetura do SQL Server Mobile ¢ composta pela camada de
desenvolvimento, cliente e servidor, conforme mostra a Figura 4. A camada de
desenvolvimento ¢ composta pelos componentes Microsoft Visual Studio 2005 juntamente
com .NET Compact Framework, que permitem a criacdo de aplicagdes para SQL Server
Mobile, sendo possivel criar aplicagdes com Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C# ou

Microsoft Visual C++ para dispositivos méveis [21].

A camada cliente ¢ composta pelos dispositivos que possuem as aplicagdes
desenvolvidas para acessar o SQL Server Mobile. Quando os dispositivos nao podem se
conectar através de redes sem fio, eles podem se conectar ao SQL Server Mobile através do

Microsoft ActiveSync.
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Figura 4 - Arquitetura do SQL Server Mobile [21]

A camada do servidor ¢ composta por um ambiente que executa Microsoft
Internet Information Services (IIS) e Microsoft SQL Server. O IIS ¢ responsavel pela conexao
entre os dispositivos moveis e o servidor. A Figura 5 ilustra o relacionamento entre os

componentes do ambiente cliente e servidor.

Client Environment Server Environment
[
Smart Device
Application s
SQL Server ActiveSync HTTR SOL Server
Mobile Maobile
Client Agent HTTP Server Agent
SQL Server
Mobile
SOL Server  |¢

Figura 5 - Relacionamento entre os componentes do ambiente cliente e servidor [21]

A camada cliente possui a aplicacdo que sera utilizada pelo usuario para acessar
os dados e o agente cliente do SQL Mobile, sendo responsavel pela configuragdo,
conectividade e acesso aos dados no servidor [21]. Para realizar estas tarefas, este componente
possui um processador de consultas, um mecanismo de armazenamento dos dados e as APIs

utilizadas pelas aplicac¢des para acessar os dados do SQL Server Mobile.

A camada existente no servidor possui o IIS, o agente servidor do SQL Mobile e o
Microsoft SQL Server [21]. O componente IIS permite a integragdo com servidores Web,

geréncia de sites FTP (File Transfer Protocol) e o uso de NNTP (Network News Transport
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Protocol) e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) para rastrear noticias e e-mails. O IIS
permite que os dispositivos possam transferir dados através da RDA (Remote Data Access) ou
replicacdes viabilizando o acesso seguro com padrdes de Internet aos bancos de dados SQL
Server Mobile. O agente servidor do SQL Mobile recebe as requisicdes sobre HTTP
(HyperText Transfer Protocol) do agente cliente, conecta-se ao servidor SQL e retorna os
dados e informagdes de esquema solicitados pelo cliente através do protocolo HTTP. O
ambiente servidor ainda possui o SQL Server que é composto por um conjunto de
componentes que permitem processar os dados necessarios de acordo com as solicitagdes dos
clientes. Este componente reside no servidor desktop e realiza o gerenciamento relacional dos
dados, incluindo caracteristicas de Data Warehousing e componentes inteligentes de

negocios.

O SQL Server Mobile permite o acesso simultdneo de varios usudrios suportando
varias requisi¢oes a partir de multiplas aplicagdes. Conforme descrito em [21], € possivel ter
varias aplicagdes acessando e modificando diferentes conjuntos de dados. Os acessos aos

bancos de dados do SQL Server Mobile podem acontecer nos seguintes cenarios:

e Conexdo simples: uma aplica¢do requisita uma conexdo ao banco de dados

SQL Server Mobile;

e Multiplas conexdes: uma aplicagdo realiza varias conexdes para acessar um

banco de dados executando varias operagdes;

e Multiplas aplicacdes: varias aplicacdes de um dispositivo podem acessar um

unico banco de dados a0 mesmo tempo.

De acordo com [21], o SQL Server Mobile suporta trabalhar com transac¢des
garantindo as propriedades de atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade (ACID),
porém, no ambiente moével, esta ferramenta ndo suporta transagdes distribuidas, nem trabalha
com save points, ou seja, ndo permite que seja realizado o rollback em parte da transagdo. A
aplicagdo sempre executa o rollback ou commit na transacdo como um todo. Esta ferramenta
também permite trabalhar com bloqueios, de forma que quando uma transacao ¢ iniciada
através de comandos DML ou DDL (Data Definition Language), o SQL Server Mobile
bloqueia os recursos necessarios para manter o nivel de isolamento da transa¢do em
andamento. A seguir, s3o apresentados os niveis de granularidades de bloqueios que podem

ser realizados pelo SQL Server Mobile:



e Registros;

e 4 KB de dados ou paginas de indices;
e Tabelas de esquemas de dados;

e Tabelas de dados;

e Bancos de dados.
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O SQL Server Mobile disponibiliza uma aplicagdo cliente para acessar os dados e

esquemas de bancos de dados. Uma versdo do Query Analyser foi desenvolvida especialmente

para o SQL Server Mobile para ser executada em dispositivos moveis, conforme mostra as

telas apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Interfaces do SQL Server Mobile em um dispositivo movel [21]

Através do Query Analyser ¢ possivel realizar tarefas como:

e (riagao de bancos de dados;

e Conexao com outros bancos de dados do dispositivo;

e (riagao e modificagdo de tabelas e indices no banco de dados;
e Definicao de consultas através de sentengas SQL;

e Inser¢ao e exclusao de linhas nas tabelas;



e Compactagao de banco de dados.

3.2.1.1 Principais Caracteristicas e Limitagoes
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Os bancos de dados do SQL Server Mobile sao armazenados em arquivos com

extensoes do tipo .SDF que armazenam o contetido completo do banco de dados e podem

chegar a 4GB de tamanho. O SQL Server Mobile pode acessar e modificar os dados de tais

arquivos tanto no ambiente cliente quanto no servidor. Conforme consta em [21], seguem

algumas funcionalidades disponibilizadas pelo SQL Server Mobile:

e Criagao, edicao ¢ exclusao de tabelas ¢ dados;

e Criacdo, manipulagdo e exclusdo de indices;

e Consultas a informagdes de esquema e tipos de dados;

e Utilizacdo de comandos das linguagens DML e DDL;

e Integridade referencial e operagdes em cascata;

e Suporte para transagoes;
e Suporte para replicagdes de dados;

e Utilizacao de cursor;

e Suporte ao acesso remoto de dados (RDA — Remote Data Access);

e Suporte a criptografia e senha de protecdo para os bancos de dados.

A Tabela 1 apresenta algumas limitagdes existentes no SQL Server Mobile.

Muitos desses limites podem ser ainda mais restritos devido as configuragdes fisicas do

dispositivo (memoria, processador) e ao sistema operacional utilizado.

Caracteristica

Limitacao

Nome da coluna

1028 caracteres

Quantidade de colunas por tabela 1024
Tamanho do registro 8060 bytes
Tamanho do banco de dados 4 GB

Nome da tabela

128 caracteres

Tamanho da tabela

512 MB

Quantidade de caracteres em sentengas SQL

Ilimitada
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Caracteristica Limitacao

Quantidade de colunas no cursor 1024

Colunas em clausulas order by, Group by | Ilimitada

Ou Distinct

Quantidade de operagdes por consulta [limitada
Quantidade de tabelas em jungdes Ilimitada
Quantidade de colunas no indice 16
Indices por tabela 249
Chave primaria e chave estrangeira Suporta
Quantidade de restrigdes por tabela 249

Tabela 1 — Caracteristicas e limita¢oes do SQL Server Mobile

Dessa forma, o SQL Server Mobile disponibiliza varias funcionalidades para que
seja possivel gerenciar os dados através do dispositivo movel realizando suporte a multiplos
acessos, integragao com SQL Server e Visual Studio 2005 e disponibilizando um conjunto de

sentencas SQL para serem executadas através de um processador de consultas.

3.2.2  Sybase SQL Anywhere

O SQL Anywhere da Sybase ¢ uma ferramenta que oferece o gerenciamento e a
sincronizagdo dos dados para ambientes computacionais méveis. O Sybase UltraLite é a
tecnologia existente no SQL Anywhere Studio que reside localmente nos dispositivos moveis
com o objetivo de permitir a manipulacdo e a distribuicdo de dados [44]. O SQL Anywhere
tem como seus principais componentes os que seguem: Adaptive Server Anywhere, UltralLite,
MobilLink, SQL Remote e ferramentas de gerenciamento de dados e desenvolvimento de

aplicagoes [39].

3.2.2.1 Adaptive Server Anywhere

O Adaptive Server Anywhere ¢ um ambiente que foi projetado para dar suporte
aos sistemas de bancos de dados com caracteristicas de mobilidade. Este componente ¢
composto por varias ferramentas que possibilitam o gerenciamento e o armazenamento dos
dados, o envio de sentengas SQL entre as unidades e a inclusdo do servidor de banco de dados
na rede [38]. Este componente foi projetado para realizar tarefas que requerem todas as

caracteristicas de um banco de dados relacional com condigdes para trabalhar tanto em
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ambientes com amplos recursos quanto em ambientes com limitagdes de memoria,

processamento de CPU e area de armazenamento.

O Adaptive Server Anywhere possui duas versdes de servidores de banco de
dados: pessoal e de rede. O servidor de banco de dados pessoal ¢ voltado para disponibilizar
acesso local para um usuario sem acesso a rede, ja o servidor de rede permite trabalhar com a
plataforma cliente-servidor disponibilizando acesso remoto aos clientes através da rede [38].

A tnica diferenga entre as duas versdes ¢ o suporte a comunicagao.

3.2.2.2 UltraLite

UltraLite ¢ um sistema de banco de dados relacional para dispositivos moveis que
prové gerenciamento de dados e possibilidade de sincronizacao destes dados com um banco
de dados centralizado [43]. Cada banco de dados do tipo UltraLite permite ser acessado
apenas por uma aplicacdo. Caso seja necessario que mais de uma aplica¢do acesse 0 mesmo
banco de dados, é recomendado utilizar o Adaptive Server Anywhere, uma vez que o UltraLite

¢ mais indicado para os dispositivos portateis de pequeno porte como os PDAs.

Esta aplicacdo disponibiliza varias interfaces de programacdo e integracdo com
ferramentas de programac¢do como Visual Studio .NET, AppForge MobileVB e Crossfire,
Borland JBuilder e eMbedded Visual Basic. Para tanto ela disponibiliza varios componentes
que possibilitam desde o simples acesso aos dados até a execucao de consultas SQL mais
complexas. Conforme descrito em [43], seguem alguns destes componentes:

e UltraLite para MobileVB: para desenvolvimento em Microsoft Visual Basic;

e UltraLite ActiveX: para desenvolvimento usando Mbedded Visual Basic ou

JScript com Pocket IE;
e Native UltraLite: para Java;
e UltraLite.NET: para desenvolvimento usando Visual Studio .NET;
e Componente UltraLite C++: para desenvolvimento usando C++;
e UltraLite M-Business Anywhere;

e ODBC.
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UltraLite também disponibiliza interfaces estaticas para o desenvolvimento

utilizando C++ e SQL embutido ou Java utilizando interface JDBC.

O UltraLite prové o armazenamento, a recuperagdo € a manipulacdo dos dados
através de fungdes SQL, de forma que seu interpretador permite trabalhar com tabelas, tipos
de dados, indices, restrigdes de chave e restricoes de integridade, processamento de
transagdes, cursores, operagdes de juncdo entre tabelas e seguranca de dados através de
criptografia [43]. O UltraLite permite criar banco de dados com tabelas, colunas e indices que
resultam em uma melhor performance quando se tratam de dispositivos moveis. Também
permite acessar e enviar informagdes para bancos de dados coorporativos através de processos

de sincronizagao.

3.2.2.3 SQL Remote

SQL Remote é uma tecnologia de sincronizagdo baseada em mensagem e consiste
de um banco de dados central que armazena uma copia mestre ¢ dos bancos de dados remotos
existentes em dispositivos moveis [42]. A entrada dos dados pode ocorrer no banco de dados
central ou nas unidades moveis. A sincronizagdo acontece baseada em um sistema de

mensagem, como e-mail ou transferéncia de arquivo, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Sistema de mensagens utilizado pelo SQL Remote [39]

Existe um agente de mensagem em cada banco de dados que envia uma

mensagem de replicagdo para o banco de dados central a cada alteragdo nos dados. Este
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mesmo agente ¢ responsavel por receber mensagens dos demais bancos de dados e modificar
o banco de dados local de acordo com o contetido existem na mensagem recebida. Este
componente implementa um protocolo que garante a ordem correta das replicacdes a serem

realizadas.

3.2.2.4 MobilLink

O Mobilink tem uma forma de sincronizagao de tempo real baseada em sessao que
requer uma conexao direta com o banco de dados consolidado ou com o Adaptative Anywhere
Server [41]. A conexdo pode acontecer através de protocolos TCP/IP ou por sincronizagao
HotSync utilizando conexao por porta serial ou ondas de radio [39]. O MobiLink é indicado
para cenarios que possuem conexao com o banco de dados UltraLite ou com um banco de

dados central com Adaptative Anywhere Server.

A Tabela 2 apresenta um comparativos entre algumas caracteristicas do SQL

Remote e 0 MobiLink.

Caracteristicas SQOL Remote MobiLink
M¢étodo de sincronizagdo Baseado em mensagem | Baseado em sessdo
Sincronizag¢do bidirecional Sim Sim
Sybase ASA ou ASE como banco de | Sim Sim
dados central

Suporte a Oracle, Microsoft, IBM Niao Sim
Sybase ASA como banco de dados | Sim Sim
remoto

Sybase Ultralite como banco de dados | Nao Sim
remoto

Opera em modo desconectado Sim Nao

Tabela 2 - Tabela comparativa entre SQL Remote e MobiLink [42]

Conforme [39], o MobiLink inicia uma conexdo com o servidor de sincronizagao e
carrega a lista completa com todas as altera¢des realizadas no banco de dados remoto desde a
ultima sincronizacdo. Apos receber os dados, o servidor atualiza o banco de dados central e,
em seguida, retorna para o banco de dados remoto as suas alteracdes. O banco de dados
remoto recebe este conjunto de alteracdes, envia uma confirmagdo de recebimento ao banco

de dados central e finaliza a conexao.
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Assim, o SQL Anywhere disponibiliza através de seus componentes um conjunto
de funcionalidades que permitem manter um banco de dados em dispositivos moveis. Esta
ferramenta permite que o banco de dados central e os bancos de dados remotos possam

sempre ser atualizados em funcdes de alteragdes realizadas em um dos bancos de dados.

3.2.2.5 Principais Caracteristicas e Limitagoes

Todas as tabelas de um banco de dados necessitam de uma chave primaria
definida, pois elas sdo necessarias durante o processo de sincronizagdo dos dados do
dispositivo movel para o banco de dados central. As seguintes sentengas SQL podem ser

utilizadas em aplicag¢des que acessam bancos de dados UltralLite:

Select, Insert, Update € Delete;

e Truncate Table;

Commit € Rollback;

® Start/Stop Synchronization Delete.

Por outro lado, de acordo com [43], o UltraLite ndo suporta as seguintes
funcionalidades:

e Utilizacao de sentencas de Delete € Update em cascata;

e Colunas computadas;

e Modificagdo de esquema: para alterar o esquema do banco de dados ¢

necessario criar uma nova versao da aplicagao;
e (riagdo de tabelas temporarias;
e Utilizacao de Stored Procedures e Triggers;
e Acesso a tabelas e fungdes de sistema.

A Tabela 3 mostra algumas das principais limitagdes do UltraLite. Muitos desses
limites podem ser ainda mais restritos devido as configuracdes do dispositivo (memoria,

processador) e ao sistema operacional utilizado.

Aspectos Limitacoes

Numero de coluna por tabela 65535 (limitado pelo tamanho da
linha - aproximadamente 4KB)
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Aspectos Limitagdes
Numero de indices Aproximadamente 1000
Numero de linhas por banco de dados Limitado a memoria disponivel
Numero de linhas por tabela 65533
Numero de tabelas por banco de dados Aproximadamente 1000
Tamanho da linha Aproximadamente 4 KB
Tamanho méaximo do banco de dados 2 GB
Numero de conexdes por banco de dados | 14
Numero de tabelas referenciadas por | Ilimitado
transacao

Tabela 3 - Principais limita¢des do Sybase UltraLite [43]

3.2.3 Oracle Database Lite

O Oracle Lite ¢ uma ferramenta da Oracle que gerencia bancos de dados
existentes em dispositivos moveis como PDAs (laptops e handhelds). Pode ser executado nas
plataformas Windows 98/NT/2000/XP, Windows CE/Pocket PC, Palm OS e Embedded Linux
e permite trabalhar com JDBC, ODBC, ADO.NET e SODA (Simple Object Data Access)
[23].

Um dos objetivos da ferramenta ¢ permitir a integracao de estruturas de bancos de
dados com a Internet e proporcionar o acesso aos dados independentemente da plataforma
utilizada. Algumas caracteristicas do Oracle Database Lite sdo:

e Suporte ao SQL 92 e propriedades ACID;

e Suporte a Stored Procedures e Triggers;

e Suporte a multiplas conexdes simultaneamente;

e Bibliotecas compartilhadas da Palm.

Conforme mostra a Figura 8, o Oracle Database Lite ¢ formado por componentes
que pertencem a trés camadas distintas: a camada cliente, a camada intermediaria e a camada

do servidor. Estas camadas possuem os seguintes componentes:

e Oracle Lite Database: sistema de banco de dados relacional projetado

especificamente para dispositivos méveis como PDAs (laptops e handhelds);
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e Mobile Server: realiza o processo de sincronizagdo dos dados entre os

dispositivos méveis e o servidor de banco de dados central;

o Life Cycle Management: processo responsavel pela distribui¢do, instalagio e
gerenciamento das aplicagdes, dados e arquivos no dispositivo movel.
Também ¢ responsavel pelo gerenciamento de usudrios, dispositivos e

sistema;

e Rapid Application Development: ambiente que possibilita o desenvolvimento
de aplicagdes para as plataformas Microsoft Windows CE, Pocket PC,
Windows NT/2000/XP/2003, Linux e Palm OS.
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Figura 8 - Visido Geral dos componentes do Oracle Lite [23]

A Figura 9 apresenta a arquitetura do Oracle Database Lite com os componentes
existentes em cada camada. Quando o sistema ¢ instalado em produgdo, a camada cliente
possui apenas os componentes Mobile SQL, Mobile Sync ¢ o RDBMS. A camada
intermediaria possui os componentes Mobile Server e o Message Generator and Processor
(MGP). A camada do servidor possui o servidor de banco de dados Oracle atuando como o
Mobile Server Repository. Tais componentes estdo divididos nestas camadas formando dois

grupos: Development Support e Mobile Server.
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Figura 9 - Arquitetura do Oracle Database Lite [26]

3.2.3.1 Development Support

O Development Support contém os componentes que oferecem a infra-estrutura
necessaria para o desenvolvimento e instalagdo de aplicagdes moveis. Permite trabalhar com
JDBC, ODBC, ADOCE, ADO.Net e com linguagens de programacao como Java, C/C++ e
Visual Basic. A instalacdo do Mobile Development Kit (MDK) inclui o Oracle Database Lite
[22].

Para desenvolver aplicagdes usando Oracle Lite é necessario instalar o Mobile
Development Kit que possui os seguintes componentes:
e Oracle Lite RDBMS: sistema de gerenciamento de banco de dados relacional;

e Mobile Sync: responsavel pela sincronizacdo dos dados e reside na unidade

movel;
e Mobile SQL: permite manipular os dados a partir de um dispositivo mével;

o Packaging Wizard: ferramenta que permite publicar as aplicagdes no Mobile

Server;

o Mobile Development Workbench: ferramenta que permite o desenvolvimento

de aplicacdes para acessar Oracle Lite.
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Para que uma aplicagdo possa ser executada em um dispositivo moével, ela deve
ser publicada no Mobile Server através do Packaging Wizard. A instalacdo da aplicagdo ¢
feita instalando o Oracle Lite no dispositivo e, em seguida, deve ser executado o Mobile Sync
a partir do dispositivo. O Mobile Sync acessa o Mobile Server e atualiza todas as aplicagdes e

dados necessarios.

O Oracle Lite RDMS (Relational Database Management System) ¢ um
gerenciador de banco de dados criado especificamente para PDAs (laptops e handhelds),
fazendo parte da camada cliente e sendo utilizado como o SGBD local quando o usudrio esta

desconectado do servidor de banco de dados central, conforme mostra a Figura 9.

O Mobile SQL (MSQL) ¢ uma ferramenta que permite criar, acessar € manipular
os bancos de dados, tabelas e visdes através de sentencas SQL definidas a partir de um
dispositivo movel. O MSQL ¢ instalado com o Mobile Development Kit e faz parte da camada

cliente, conforme ilustra a Figura 9.

De acordo com [26], o Mobile Sync ¢ instalado na unidade moével e permite
sincronizar os dados dos dispositivos méveis com os dados do servidor (Mobile Server
Repository) compondo também a camada cliente. Quando ¢ executado, o Mobile Sync,
inicialmente, obtém informag¢des do usuario para autentica-las junto ao Mobile Server. Apos a
autenticacdo, sao coletados os dados alterados para serem transmitidos para o Mobile Server
para, em seguida, aplicar as alteragdes encontradas nos bancos de dados Oracle Lite. Ele
permite que os dados possam ser sincronizados entre o servidor de dados coorporativo e os
bancos de dados Oracle Lite existentes nos dispositivos moveis e vice-versa. As alteragdes
sdao identificadas pelo Mobile Server para cada usuario a partir da publicagdo dos itens
alterados. O Mobile Sync comunica-se com o Mobile Server identificando informagdes do
usuario para autenticagdo junto ao Mobile Server. Este coleta as alteracdes feitas no Oracle
Lite e aplica no banco de dados centralizado. Adicionalmente, o Mobile Sync pode realizar

operagoes de criptografia e compressao dos dados transmitidos.

3.2.3.2 Mobile Server

O componente Mobile Server ¢ formado pelo Resource Manager e o Consolidator
Manager. O Resource Manager realiza a publicacdo, distribui¢do e instalacdo das aplicagdes.
O Consolidator Manager atua na sincronizagao ¢ a replicagao dos dados e aplicagdes [26].

Dessa forma, o componente Mobile Server ¢ responsavel por dar suporte a replicagdo entre o
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cliente e o servidor. Ele também atua como um servlet, pois tanto disponibiliza o suporte para
a replicacao do cliente como prové um ambiente para a execucao de aplicacdes baseadas na
Web. O Mobile Server possui um servidor de sincronizagdo bidirecional que utiliza a
tecnologia Java Serviet para instalar os componentes no dispositivo mével. Sdo tarefas

executadas pelo Mobile Server:
e Suporte ao armazenamento e sincronizacao de dados;
e Gerenciamento das aplicagdes, dos dispositivos e dos usudrios;
e Publicacdo de aplicagdes;
e Instalacdo e atualizag¢do de aplicagdes.

O Message Generator and Processor (MGP) ¢ responsavel por identificar algum
conflito de mudangas entre os dados do cliente ¢ do servidor, sendo executado através de

ciclos. Cada ciclo contém as fazes de aplicacdo e composicao, conforme mostra a Figura 10.

Client (Device) Mobile Server Base Tables
Upload P Apply
\_Ilative App | — —
I’} IN Queue
e
Ml — = —
Download o1 queue COMPpOSE

Figura 10 - Processo de sincroniza¢io do Oracle Lite [23]

De acordo com [23], na fase de aplicagdo o MGP identifica os dados alterados no
cliente e aplica no servidor de banco de dados através de uma transacao unica. Apds a fase de
aplicacdo, ¢ iniciada a fase de composicdo, que prepara todas as alteragdes realizadas no
servidor que devem ser atualizadas no cliente. Dessa forma, o MGP participa do processo de
sincronizagdo gerenciando as filas de entrada e saida das alteragdes realizadas tanto nos
bancos de dados clientes, quanto no central. O processo de sincronizagdo segue os seguintes
passos: (1) Mobile Sync move as alteragdes feitas no cliente para fila de entrada (In Queue) e
da fila de saida (Out Queue) para os clientes; (2) MGP aplica as alteracdes da fila de entrada
nas tabelas do banco de dados centralizado e compde as alteragdes do banco de dados central
para a fila de saida que, em seguida, serd atualizado nos bancos de dados dos dispositivos

clientes.
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O Mobile Server Repository contém todas as informagdes necessarias para
executar o Mobile Server [26]. Tais informacdes sdo, geralmente, armazenadas no mesmo

banco de dados em que sdo armazenados os dados coorporativos.

3.2.3.3 Principais Caracteristicas e Limitagoes

Oracle Database Lite possui compatibilidade com SQL 92, possui as propriedades
ACID, permite trabalhar com stored procedures e triggers baseadas em Java, possui interface
com JDBC nativo, ODBC habilitado para todas as plataformas e bibliotecas compartilhadas

para o ambiente Palm OS.
Conforme descrito em [25], outras caracteristicas encontradas no Oracle Lite so:

e Suporte a tabelas, visdes ¢ indices;

e Suporte a seguranga (usuarios e regras);

e Suporte ao SQLJ e SQL padrao;

e Suporte a stored procedures e triggers;

e Suporte a sincronizagdo em redes wireless;

e Acesso a classes Java;

e Suporte a multiplas interfaces: ODBC, JDBC, SQLJ, OKAPI, JAC;

e Possibilidade de utilizagdo de multiplas ferramentas de desenvolvimento
como: Visual C++, Visual Coffee, Oracle JDeveloper e Developer, Delphi,

SatelLite Forms, CodeWarrior;

e Suporte a vdarios sistemas operacionais como: Windows CE, Windows

95/98/NT, Palm OS, Symbian EPOC;
e (Compatibilidade com o Oracle Database Servers;
e Suporte para servigo de voz;
e Suporte para criptografia para a seguranga dos dados.

A Tabela 4 mostra o resumo dos principais requisitos e limitagdes do Oracle
Database Lite. Muitos desses limites podem ser ainda mais restritos devido as configuracdes

do dispositivo (memoria, processador) e ao sistema operacional utilizado.
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Aspectos Requisitos/Limitacoes

Tamanho do banco de dados 4 GB

Plataformas suportadas Palm OS, Pocket PC, Win32 ¢
Linux

Requisitos de hardware 1 MB RAM, 5 MB
memoria de armazenamento

Tamanho do nome do banco de dados > § caracteres

Tamanho do nome da tabela 30 caracteres

Tamanho do nome da coluna 30 caracteres

Tamanho do nome da visdo 30 caracteres

Numero méximo de colunas para indice | 32

Numero maximo de colunas por tabela 1000

Tabela 4 - Principais limitac¢des e requisitos do Oracle Lite [24]

3.2.4 DB2 Everyplace Database

O DB2 Everyplace (DB2E) ¢ um banco de dados relacional da IBM que permite
acessar dados de um servidor de banco de dados central a partir de dispositivos moveis,
realizando sincronizagdo bidirecional de arquivos entre a origem de dados corporativa e os

dispositivos remotos [12]. Para tanto, o DB2 Everyplace possui os seguintes componentes:

e Mecanismo de banco de dados DB2 Everyplace: software que é executado no
dispositivo remoto e permite que os usudrios acessem ¢ modifiquem a copia

local dos dados.

e DB2 Everyplace Sync Server: um programa cliente/servidor que gerencia a

sincronizag¢ao bidirecional de dados entre o banco de dados local e o remoto.

3.2.4.1 O Banco de Dados Movel do DB2 Everyplace

O banco de dados DB2 Everyplace reside no dispositivo movel e estd disponivel
para as plataformas Palm OS, Symbian OS, Windows CE/Pocket PC, Linux incorporado em
dispositivos do tipo Sharp Zaurus [13].

3.2.4.2 DB2 Everyplace Sync Server

O DB?2 Everyplace Sync Server ¢ responsavel pela sincronizagdo dos dados entre

as unidades modveis e o servidor central, atuando como um intermedidrio entre o software
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cliente de sincronizacao no dispositivo remoto ¢ o banco de dados DB2 UDB ou JDBC no

servidor de origem [13].

A Figura 11 ilustra um cendrio de desenvolvimento de aplicativos e de
sincroniza¢do de dados entre um dispositivo médvel e um servidor central. O ambiente de
desenvolvimento possui o banco de dados DB2 Everyplace que é executado no dispositivo
movel e que permite que os usudrios acessem € modifiquem uma copia local dos dados; € o
Mobile Application Builder que disponibiliza as aplicacdes que podem acessar localmente os
dados dos dispositivos. O ambiente de sincronizagdo mostra os componentes que possibilitam
a comunica¢do de dados entre o dispositivo movel e a base central. Para iniciar um processo
de sincronizacao, o componente cliente DB2E Sync Client, existente no dispositivo movel,
realiza a negociagdo para se comunicar com o servidor DB2 Everyplace Sync Server através

do Mid-tier que, por sua vez, realiza a comunicacdo com a fonte de dados centralizada.

Desenvolvimento de aplicativos Sincronizacao
testar
oas
MOover para Evarymiace DBz
producac | | imecanismode | " Everyplace )
T | |peoandaden | = Sync Server |
] Sislema Sisterna de
Mabile Mil-tier erigert
Apphication
Buildar

OB2 Everyplace
{mecanisma de
banco de dados)

desanvolver

Figura 11 - Cendrios de desenvolvimento e sincronizacio do DB2 Everyplace [13]

Para realizar a sincronizagdo dos dados, o Sync Server submete as mudangas que
foram feitas em copias locais pelos usudrios moveis para o servidor central. Em seguida, os
usuarios moveis recebem as mudangas que foram feitas no banco de dados servidor e que nao
estdo na copia local do dispositivo movel, realizando a sincronizacdo do servidor para o
cliente. Assim, o Sync Server ¢ um servidor de sincronizagdo bidirecional que possui a
finalidade de mover dados entre o DB2 Everyplace Database dos dispositivos moveis e o

banco de dados coorporativo. [12]
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O Mobile Devices Administration Center ¢ uma ferramenta de administracao
grafica do Sync Server que permite definir subconjuntos de dados e arquivos a serem
acessados por grupos de usuarios. O Sync Server acessa estas informacgdes de administragao
cada vez que um usudrio pede uma sincronizagdo dos dados. Ao realizar a sincronizagao, o
DB2 Everyplace Sync Server & capaz de resolver conflitos e realizar a compressdo e
criptografia dos dados para uma transferéncia mais segura e rapida. A ferramenta de
administragdo fornecida pelo Sync Server ajuda a gerenciar e fornecer servigos de

sincronizagdo para grupos de usudrios com necessidades semelhantes.

De acordo com [12], o DB2 Everyplace Sync Server suporta a sincroniza¢ao de

bancos de dados dos seguintes tipos:
e DB2 Universal Database V8.1 e V8.2 para Windows, Linux, AIX, HP-UX e
Solaris;
e DB2 Universal Database V7.1 e V8.1 para z/OS;
e DB?2 Universal Database V5R1 e V5R2 para IBM iSeries;
e Informix Dynamic Server 9.4 (com Informix JDBC);
e IBM Cloudscape V10;
e Lotus Domino Server 6.0.2;
e Oracle 91 e 10g;

e Microsoft SQL Server 2000 com Service Pack 3a (V8.00.760) (com SQL
Server Driver para JDBC);

e Sybase Adaptive Server Enterprise 11.93 (com Sybase J-Connect 5.5 para
JDBC).

3.2.4.3 Everyplace Sync Client

O Everyplace Sync Client, executado em dispositivos moveis, ¢ uma API que as
aplicagdes utilizam para possibilitar a sincronizagdo com o Everyplace Sync Server [13]. O
Everyplace Sync Client manipula a sincronizagdo bidirecional de dados relacionais
corporativos com o banco de dados remoto do DB2 Everyplace existente no dispositivo mével

e gerencia as operacdes que serdo realizadas pelos usudrios localmente.
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De acordo com [13], o Sync Client esta disponivel para as seguintes plataformas:

Palm OS 3.5, 4.1 ¢ 5.0 ou versdes superiores;

Windows CE 3.0, PocketPC, PocketPC2002, HandheldPC, Windows CE.Net,
e Windows Mobile 2003 para PocketPC,;

Symbian V6 e V7;
Neutrino 6.2;

Linux;

Windows NT/2000/XP;

Java 2 Micro Edition Mobile Information Device Profile virtual machine.

3.2.4.4 Principais Caracteristicas e Limitagoes

A seguir sdo descritas algumas caracteristicas do DB2 Everyplace [13]:

Tamanho reduzido (200 Kb);

Possui APIs de banco de dados padroes;

Possui Query-By-Example (QBE) como interface de consulta;
Suporte a transagoes;

Possui suporte a SQL basico, fun¢des agregadas, operagdes relacionais, como

Join, Group by € Order by;
Oferece suporte as linguagens C/C++ e Java.

Suporte a criptografia dos dados.

A Tabela 5 mostra o resumo das principais limitagdes do DB2 Everyplace

Database. Muitos desses limites podem ser ainda mais restritos devido as configuragdes do

dispositivo (memoria, processador) e ao sistema operacional utilizado.

Aspectos Limitagdes
Tamanho méximo da tabela 2GB
Numero maximo de tabelas em um banco de dados 65535
Numero maximo de indices em uma tabela 15
Comprimento maximo de uma linha em uma tabela 64 KB




Aspectos Limitagdes
Numero méximo de chaves estrangeiras em uma tabela 8
Numero méximo de colunas em um indice 8
Numero méximo de colunas em uma chave priméria 8
Numero méximo de conexdes para um caminho de banco | 1
de dados
Numero méaximo de linhas em uma tabela Limitada pelo

tamanho da tabela

Numero mdximo de colunas em uma tabela 256
Comprimento maximo para uma coluna CHAR 32767 bytes
Comprimento maximo para coluna VARCHAR 32767 bytes

Comprimento maximo cumulativo para colunas de | 32767 bytes
comprimento fixo de 32767 linhas

Tamanho maximo de decimais

31 digitos

Comprimento maximo de cada coluna em um unico indice

1024 bytes

Tabela 5 - Principais limitacoes do DB2 Everyplace [13]

3.3 Anailise Comparativa entre os Bancos de Dados Mdveis
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Os sistemas gerenciadores de banco de dados moveis (SGBDs Moveis) descritos

neste capitulo apresentam varias particularidades e caracteristicas que visam contemplar as

necessidades existentes nos ambientes com suporte a mobilidade como seguranga,

sincronizagdo, acesso remoto, consisténcia dos dados e compactacao dos dados.

Apesar de vdarias outras caracteristicas serem encontrados nas ferramentas

apresentadas, a Tabela 6 mostra uma anélise comparativa que considera apenas os aspectos

relacionados a arquitetura de armazenamento dos dados por ser este o foco deste trabalho.

Microsoft | Sybase SQL Oracle DB2 Everyplace
Aspectos SQL Mobile | Anywhere | Database Lite Database
Restricoes de Sim Sim Sim Sim
Integridade
Modificacio de Sim Nao Sim Sim
Esquema
Compactacao do Sim Sim Nao Sim

Banco de Dados

Tabela 6 - Comparativo entre as ferramentas de bancos de dados méveis
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Todas as ferramentas apresentam as caracteristicas necessarias para definir e
manter as restri¢gdes de integridade em seus bancos de dados. A possibilidade de modificar o
esquema de dados ndo foi encontrada na ferramenta da Sybase e técnicas de compactacao dos
dados ndo sdo disponibilizadas na ferramenta da Oracle. Apesar de existir no mercado
ferramentas robustas e com varias funcionalidades que atendem as necessidades existentes em
ambientes moveis, percebe-se que alguns aspectos importantes para dispositivos moveis de
pequeno porte, como a aplicacdo de técnicas de compactagdo dos dados, ndo sdo encontradas
em todas estas ferramentas. Com o objetivo de apresentar uma proposta que disponibilize as
caracteristicas essenciais de um SGBD que realize o gerenciamento de dados em dispositivos
moveis com recursos computacionais limitados como PDAs, no Capitulo 4 ¢ apresentada uma

estratégia para o gerenciamento e armazenamento de dados em tais equipamentos.
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Capitulo 4

Uma Estratégia Eficiente para
Armazenamento e Acesso a Dados em
Dispositivos PDAs

Este capitulo apresenta a proposta deste trabalho, que consiste na defini¢do de
uma estratégia de armazenamento e acesso a dados em dispositivos com
recursos computacionais limitados.

4.1 Introducao

Este capitulo descreve uma estratégia de armazenamento eficiente dos dados em
dispositivos moveis do tipo PDA. A estrutura de armazenamento proposta disponibiliza uma
visao relacional dos dados e apresenta caracteristicas basicas de um sistema gerenciador de
banco de dados convencional como a facilidade na evolugcdo de esquemas de dados e a
utilizagdo de restrigdes de integridade. Nesta proposta, os métodos de armazenamento e

compressao utilizados levam em conta as particularidades destes dispositivos.

A proposta apresentada neste trabalho parte do principio de que para se encontrar
em dispositivos moveis do tipo PDA propriedades basicas de um SGBD que oferegam um
ambiente consistente dos dados, faz-se necessario adquirir ferramentas de mercado, como as
descritas no Capitulo 3. Conforme ja mencionado, tais aplicativos nem sempre oferecem todas
as propriedades desejaveis de serem encontradas em dispositivos moveis com recursos

computacionais limitados como os handhelds e palmtops.

A importancia desta proposta estd na possibilidade de ndo mais trabalhar com os
conceitos de arquivos de dados existentes nos sistemas de arquivos convencionais destes
dispositivos. A principal contribuicdo ¢ permitir que nestes ambientes os dados possam ser
tratados através de uma visdo relacional garantindo sua consisténcia e disponibilizando
funcionalidades que facilitem a manipulagdo dos dados considerando um ambiente com

limitacdo de recursos computacionais.
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Dessa forma, esta estratégia de armazenamento difere-se das demais por oferecer
condi¢gdes mais favordveis para otimizar a aplicacdo de técnicas de compressao associada as
funcionalidades que permitem tratar os dados através de um nivel de abstragdao que facilita a

manipula¢do dos dados e a manutengdo das estruturas de armazenamento.

E importante destacar que esta abordagem pode ser implementada em qualquer
sistema operacional desenvolvido para PDAs como, por exemplo, Palm OS ou Pocket PC.
Contudo, para demonstrar a eficiéncia do mecanismo proposto, sera utilizada a plataforma
Palm OS como um estudo de caso para os experimentos realizados. Por esta razdo, algumas
caracteristicas deste ambiente sdo ressaltadas ao longo deste capitulo com o objetivo de
contextualizar devidamente todas as decisdes tomadas durante o processo de defini¢ao da

estratégia proposta.

Na secdo 4.2 ¢ apresentada a estratégia de armazenamento proposta, suas
principais caracteristicas e funcionalidades como o mecanismo de acesso aos dados e a
estrutura de armazenamento dos esquemas. Na secdo 4.3 ¢ apresentado o mecanismo de
gerenciamentos das estruturas definidas nesta proposta. A secdo 4.4 descreve sobre a
importancia da compressao de dados nestes ambientes, as técnicas de compressao utilizadas
na arquitetura e as vantagens que estratégia proposta oferece para a aplicacdo de mecanismos
de compressao dos dados. A secao 4.5 apresenta os trabalhos relacionados e o diferencial da

estrutura proposta em relacdo aos demais trabalhos existentes sobre este assunto.

4.2 Estratégia de Armazenamento de Dados

Os sistemas de arquivos de ambientes operacionais para PDAs armazenam seus
dados seguindo uma estrutura semelhante a estrutura tradicional de armazenamento de dados
da maioria dos sistemas de arquivos convencionais. Nestes sistemas, um registro pode ser
composto por varios atributos que, por sua vez, podem ser de diferentes tipos de dados.
Tomando como exemplo o ambiente Palm OS, um arquivo do tipo PDB ¢ formado por um
conjunto de registros. Um registro de dado deste tipo de arquivo ¢ semelhante a uma tupla de
uma tabela de um banco de dados tradicional. Para acessar todos os campos definidos em um
determinado arquivo PDB, faz-se necessario ler todos os registros deste arquivo para acessar a

posicdo do campo desejado, no caso Endereco, conforme ilustrado na Figura 12.
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Cabegalho

Lista com as entradas dos registros

—— 4] Dados referentes
s S / a0 campo

“Campo 17 “ Campo 2” l/“Campo 3” \\ “Endereco" de

cada registro

1 v
“Registro 17 ‘ 101 ‘ Maria José I ‘ Rua Alves, 11 | \
I |

“Registro 2” | 102 ‘ Pedro Santos

|

t

\ Av. Sales, 12 |,
l

1
A)

“Registro 3” ‘ 103 ‘ Paulo Lima

R\ua Maia, 45 /’|
S

P d

Figura 12 - Estrutura de armazenamento de um sistema de arquivos para PDAs

Essa estrutura tradicional apresenta algumas dificuldades relacionadas a
manipulacdo de esquema como, por exemplo, a altera¢do na definicdo do registro que compde
um arquivo. Caso seja necessario incluir um novo campo, sera preciso criar uma nova
estrutura de arquivo e associd-la ao novo conjunto de tipos de dados que formam o registro.
De forma dindmica, nao ¢ possivel incluir um novo campo a um arquivo ja criado. Isso
dificulta a alteracdo dos esquemas de dados j& existentes, pois uma vez definida a estrutura,

ela ndo pode mais ser alterada.

Da mesma forma, na estrutura tradicional de armazenamento de dados dos
sistemas de bancos de dados existentes no mercado, uma tabela é formada por varios atributos
em que os valores dos atributos sao armazenados em disco formando uma tupla da tabela,
conforme mostra a Figura 13. Esta ¢ a estrutura tradicional de armazenamento de dados
implementada pelos sistemas de bancos de dados tradicionais como Microsoft SQL Server,

Oracle, Sybase e DB2.

Tabela de Clientes Dados do
== / atributo
7 \
Dados da “Coluna 1” “Coluna 2” // “Coluna 3” \/
tupla - \
101 Maria José l’ Rua Alves, 11 “
=— T ———
Tupla 2 1102 Pedro Santos " Av. Sales, 12 |1 ]
- L _ v - ,-
“Tupla 3” 103 Paulo Lima ‘Rua Maia, 45 //
~

Figura 13 - Estrutura de armazenamento dos sistemas de bancos de dados tradicionais
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4.2.1 Estratégia de Armazenamento de Dados Baseada em Colunas

Este trabalho apresenta um novo formato de armazenamento destes dados dentro
da estrutura de arquivos de um PDA. A idéia principal ¢ considerar que cada registro (chunk)
armazena informagdes de um mesmo tipo de dado, correspondendo a um mesmo campo de
dados de um registro do arquivo. Dessa forma, cada campo ¢ armazenado separadamente em
registros distintos. Os dados de um mesmo campo estdo dispostos seqliencialmente no mesmo
registro e sdo acessados através de operacdes de offset. Estas operagdes permitem identificar o
inicio e o término de cada campo mais facilmente de acordo com o tipo definido, uma vez que
todos os dados de um mesmo registro do arquivo sdo do mesmo tipo e, conseqiientemente, do
mesmo tamanho. Assim, os registros que antes armazenavam os dados de todos os campos do

arquivo, agora passam a armazenar apenas os dados de um inico campo.

A Figura 14 ilustra a estrutura de armazenamento proposta neste trabalho, em que
os dados de um mesmo campo ficam dispostos em um mesmo registro fisico, seguindo a idéia
de que o que antes era armazenado em uma coluna, com os mesmos campos ¢ tipos de dados,
agora passa a ser armazenado em um registro do arquivo. Para identificar o registro logico dos

dados, deve-se considerar uma associagdo entre os dados de mesma posi¢ao no registro.

Campos que compdem
um registro 16gico

Cabecalho / / /
Lista com as entradas dos registros / /

Registro fisico = 101, 102 \103
“Campo 17 Z
Registro fisico = Jodo Jos¢ | FPedro Santos Paulo Lima
“Campo 2” ~ /
—— 7 _
Registro fisico = Av. Bastos, 11/ Rua Pedro 1, 45 ~|)Av. Antonio Sales, 12
“Campo 3” ~ 2

N —— "

Figura 14 - Estrutura de armazenamento de dados proposta

No exemplo acima, o registro logico ¢ formado pelos campos que armazenam o
codigo, o nome e o enderego do cliente. Assim, para recuperar um determinado registro na
nova estrutura, deve-se identificar a posicdo do registro desejado e, de acordo com esta
posicao, recuperar todos os demais dados. Pode-se observar, pela Figura 14, que a posicao

fisica dos campos de um mesmo registro l6gico ndo € necessariamente a mesma posi¢ao para
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todos os campos, pois esta posi¢do leva em consideracao o tipo de dado definido, bem como o

espago em memoria necessario para armazena-lo de acordo com seu tamanho.

A mudanga principal ¢ exatamente trocar a idéia de coluna por linha e vice-versa.
Ou seja, um registro passa a armazenar os dados de um mesmo campo seqiiencialmente em
memoria. Com essa nova estrutura, os arquivos que antes eram orientados a registros, agora
passam a ser orientados a colunas, pois os dados que estdo armazenados em um mesmo
registro sdo de um mesmo tipo e estdo dispostos seqliencialmente em memoria, representando
os dados de uma coluna, conforme o Campo 2 da Figura 14 que armazena seqliencialmente os
dados do nome do cliente. Considerando os termos de bancos de dados, cada atributo (campo)
da tabela passa a ser armazenado em uma tupla (registro) separada, de forma que os valores

de cada atributo compdem uma tupla da tabela.

Dessa forma, os campos que compdem o registro loégico, ou seja, que possuem
uma associagdo légica entre si ndo sdo mais armazenados seqliencialmente em um mesmo
registro fisico. Como eles estdo dispostos em registros diferentes, ¢ necessario considerar
algum mecanismo para manter um vinculo logico eles. Para que esta associagdo logica possa
continuar existindo, consideram-se os dados como sendo de um mesmo registro logico
aqueles que estdo armazenados na mesma posicao logica dentro de cada registro, conforme

ilustra a Figura 14.

Para calcular corretamente a posicao fisica de um determinado campo, deve-se
considerar o tipo de dado que estd sendo armazenado naquele registro fisico e, de acordo com
o espaco definido para o referido campo, pode-se calcular uma determinada posi¢do. A este
calculo dar-se o nome de offset. Isto se torna necessario porque os campos de um registro
logico podem estar armazenados em posicdes fisicas diferentes dentro de cada registro de
dados, pois essa posi¢do vai depender do tipo de dado e tamanho definido para cada campo.
Por exemplo, na Figura 14, onde ¢ destacado o segundo registro 16gico do arquivo, o Campo 1
(cédigo do cliente) estd armazenado em posicao fisica diferente da posicao fisica em que esta
armazenado o Campo 2 (nome do cliente) no registro 2, que, por sua vez, esta diferente da
posicdo fisica do Campo 3 (endereco do cliente) no registro 3. Isto acontece porque os
campos sao de tipos diferentes e por isso podem possuir tamanhos diferentes. Porém, mesmo
com posicoes fisicas distintas para cada campo, a posicdo logica deste registro logico
corresponde a segunda posi¢cdo, pois este ¢ o segundo registro logico da estrutura de

armazenamento.
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A principal motivagdo para definir a idéia da proposta apresentada neste trabalho
¢ a necessidade de criar um mecanismo mais abrangente que permitisse melhor gerenciar os
dados em dispositivos modveis do tipo PDA associado a possibilidade de flexibilizar as
estruturas de armazenamento no sentido de facilitar alteragdes dos registros de dados
existentes nos arquivos através da evolugdo de esquemas de dados. Além disto, tal proposta
oferece os fundamentos necessarios para disponibilizar funcionalidades que garantam a
consisténcia dos dados através de restricdes de integridade e potencializar a utilizagdo de

técnicas de compressdo de dados visando otimizar o espago utilizado em memoria.

Na forma inicialmente apresentada na Figura 12, ndo € possivel alterar a estrutura
de registro do arquivo apds sua criagdo. Caso fosse necessario incluir um novo campo em um
arquivo existente, seria necessdrio criar um novo arquivo com a estrutura de registro antiga
adicionando o campo a ser incluido, em seguida, copiar os dados do antigo arquivo para o
arquivo criado ja com o novo campo definido e, por fim, excluir o arquivo com a estrutura

antiga.

Na estrutura proposta, a necessidade de um novo campo em um determinado
arquivo seria resolvida com a inclusdo de um novo registro no arquivo, conforme Figura 15.
Neste exemplo, o novo registro (Campo 4) ira armazenar os dados do campo referente ao
bairro do cliente. O mesmo acontece para a necessidade de excluir um determinado campo de
um arquivo, pois para fazé-lo basta realizar um comando de exclusdo do registro que

armazena os dados a serem removidos do arquivo.

Campos que compdem
um registro 1ogico

Cabecalho / / / /
Lista com as entradas dos registros / / / /
p— 7

Registro fisico = 101,102 y103
“Campo 1” _4
. . - = = ;/ I
Registro fisico = Jodo José {Pedro Sant(y S | Paylo Lima
“Campo 2” Ve -’
—==7 /
P Al
Registro fisico = Av. Bastos, 11 Ruey‘edro 1,45 \,AV. Antonio Sales, 12
“Campo 3” A -
===
. . — —& N
Registro fisico = Papicu " Centro  |,Aldeota
“Campo 47 N s

Figura 15 - Estrutura de armazenamento proposta com a inclusio de um novo campo de dados
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Associando a estrutura de armazenamento proposta aos conceitos e caracteristicas
existentes nos sistemas de bancos de dados convencionais, ¢ possivel definir um mecanismo
diferenciado de gerenciamento dos dados e dos esquemas que seja compativel com esta nova
estrutura de armazenamento. Para tanto, pode-se considerar que uma tabela pode ser
representada pelo arquivo que contém os registros de dados, de forma que os registros do
arquivo armazenam os dados de cada coluna definida na tabela. Partindo deste principio,
pode-se trabalhar com os arquivos adicionando sobre estes uma camada de abstragcdo que

permite disponibilizar uma visao relacional dos dados armazenados.

Para disponibilizar estas funcionalidades ¢ necessaria a criagdo de estruturas de
controles que armazenem informagdes dos metadados que possibilitam o gerenciamento das
estruturas de armazenamento e dos dados armazenados nestas estruturas. Os arquivos que
armazenam os dados de esquema guardam informac¢des como: nome dos bancos de dados,
nome das tabelas, nome das colunas, tipos de dados de cada coluna, identificacdo de chave-
primaria, identificacdo da possibilidade de valores nulos, tamanho dos campos definidos,
relacionamentos entre tabelas, entre outras. Todas estas informacdes de controle sao
necessarias para prover as devidas condi¢des para um gerenciamento adequado dos dados de
forma a oferecer uma visao relacional utilizando os conceitos de tabelas e colunas de um

sistema de banco de dados tradicional.

Uma outra motivagdo para se definir tal estrutura ¢ a necessidade de otimizar o
processamento ja que se estd considerando um ambiente com recursos computacionais
limitados como memoria e poder de processamento. A estrutura de armazenamento proposta
apresenta ganhos de desempenho na execucdo de consultas quando sdo consideradas
operacdes de proje¢do. Para acessar uma determinada coluna, sera necessario apenas percorrer
os dados armazenados no registro correspondente a coluna especificada, o que gera custo
reduzido de processamento com a auséncia de operacdes de acesso a todos os demais
registros. Em contra partida, tal estrutura gera um custo adicional ao executar consultas com
filtros horizontais (sele¢des) por ser necessario realizar calculos para acessar diretamente os
dados que atendem as condi¢cdes da selecdo. Mais adiante, ¢ apresentada uma analise

conceitual sobre os custos e beneficios desta estrutura proposta.

A Figura 16 ilustra a estrutura criada para armazenar os dados da tabela
tbCliente. Nela cada registro armazena os dados correspondentes a um mesmo tipo de dado

que representam as colunas da tabela. No exemplo, o terceiro registro da tabela indica que ele
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armazena os dados da “Coluna 3” correspondente ao atributo Endereco. Assim, para acessar
os dados de uma coluna especifica (operacao de projecao), basta percorrer o registro de dados
que corresponde a coluna desejada. Como j& mencionado, para esse tipo de consulta, a
operacdo de busca torna-se mais rapida, uma vez que serd necessario percorrer apenas um

unico registro de dados para recuperar as informag¢des de um determinado atributo.

tbCliente
Campos que | Cabegalho
formancll o contfucio LiStas.com as entradas-dgs registros
€ uma tupla \"Tupla 1”\ N “Tupla 27 “Tupla 3”
“Coluna 1”7 {[ 101 V102 [ 103 |
. ’ 1}
Registro (chunk
aus s os | M\ Colana 2" [ Jost __TPedro Sanos [Pavlo Lims ]
dados de um mesmo 1 “Coluna 3” | Rua Alves, 11/ Av. Sales, 12 | Rua Maia, 45 | [
atributo (coluna) il SN . ~— — S
= =——p———=—==

Figura 16 - Estrutura de armazenamento proposta considerando conceitos de bancos de dados

Dessa forma, para realizar uma determinada consulta na estrutura de
armazenamento proposta é necessario acessar apenas os dados das colunas referenciadas na
consulta. Este fato otimiza o processamento de busca uma vez que ndo € necessario acessar os

dados de colunas que ndo sdo relevantes para a obtencao do resultado desejado.

Para demonstrar a eficiéncia da estrutura proposta, a seguir, ¢ descrita uma analise
conceitual sobre os pontos positivos e negativos da estrutura apresentada em relacdo a
estrutura tradicional utilizada pelos sistemas de arquivos dos dispositivos modveis do tipo

PDAs existentes. A proposta demonstra-se mais eficiente nos seguintes aspectos:

e A manutengcdo de esquemas das tabelas ¢ extremamente facilitada. Para
realizar a inser¢ao ou exclusao de uma coluna (atributo) em uma tabela, sera
necessario apenas incluir ou excluir o registro correspondente a coluna. Essa
caracteristica permite que estruturas relacionais possam ser facilmente

definidas e manipuladas inclusive em tempo de execucao;

e Na criacdo de registros que armazenam dados referentes as colunas, o
processo de execucdo de consultas com filtros verticais (projecdes) ¢€
otimizado, pois a quantidade de registros acessados ¢ diminuida. Isto se deve

ao fato de que serdo acessados apenas os registros com os dados referentes as
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colunas que devem ser retornadas, ou seja, que fazem parte da projecao. Em
um caso mais especifico, quando uma operagdo de busca desejar retornar
apenas os dados de uma coluna, serd necessario percorrer apenas o registro
correspondente a coluna especificada na operagdo de proje¢do. O ganho de
performance em consultas com projegdes ¢ bastante relevante por se tratar de
ambientes com recursos computacionais limitados em que uma pequena
otimizag@o no processamento de consultas pode gerar ganhos significativos no

tempo de resposta das operagdes realizadas pelos usuarios;

Operagdes de agregacdo sdo otimizadas ja que, geralmente, sdo aplicadas em
um Unico atributo. Como os dados de um atributo estdo armazenados
seqliencialmente em um mesmo registro, para retornar o resultado de
operagdes como SUM, MAX ou MIN, basta percorrer o registro especificado

pela consulta aplicando a operagao submetida;

Facilidade na integracao dos dados armazenados no dispositivo mével quando
estes forem enviados para um servidor de banco de dados do ambiente
desktop, pois a consisténcia dos dados armazenados no dispositivo oferece
menor probabilidade de problemas de migragao e conflitos dos dados quando
estes sao sincronizados com o servidor de banco de dados central. Quando os
dados sdo armazenados sem qualquer tratamento de consisténcia, como
acontece ao trabalhar diretamente com o sistema de arquivos do ambiente, ao
realizar a integragdo dos dados com um servidor central de banco de dados
através do processo de sincronizacdo, ¢ maior a possibilidade da ocorréncia de
problemas relacionados a inconsisténcia dos dados. Problemas como restri¢cdes
de chave e integridade referencial sdo apresentados apenas no processo de

migracdo dos dados o que retarda a identifica¢do destes tipos de problemas.

Muito embora tenham sido constatadas vantagens na estrutura de armazenamento

proposta, esta abordagem pode apresentar desvantagem na execugdo de consultas sem filtros

verticais (operagdo de projecdo), onde se deseja recuperar todos os atributos de uma tabela.

Neste caso, para recuperar uma determinada tupla com todas as suas colunas, serd necessario

0 acesso a todos os registros na posi¢do correspondente a tupla desejada. Por exemplo, na

Figura 16, pode-se observar que para recuperar a “Tupla 17 € necessario acessar os registros

referentes as colunas: (1) cédigo, (2) Nome € (3) Endereco que estdo em registros distintos.

4

Porém, como j& mencionado, essa desvantagem ¢ minimizada quando existem filtros
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horizontais (operacdes de sele¢do), pois tais condi¢cdes diminuem o dominio de busca da

consulta submetida uma vez que a abordagem proposta utiliza o conceito de offset.

4.2.2 Mecanismo de Acesso a Dados

Quando uma consulta com filtros horizontais é submetida, inicialmente sdo
tratados os filtros definidos. Assim, serd feita uma busca seqiiencial no(s) registro(s) que
possui(em) o(s) atributo(s) utilizado(s) no(s) filtro(s). Um registro ¢ acessado de forma
integral e os dados armazenados no registro sdo tratados de maneira seqiiencial. Sempre que
um determinado dado atender a condi¢do definida para aquele atributo, a posi¢ao deste dado
no registro ¢ armazenada em um vetor de indice. Este vetor de indice ¢ definido como o vetor
que ira armazenar todas as posigoes (indices) dos dados que atendem a condigao do filtro, ou
seja, que satisfazem a consulta. Para ilustrar, considere a Figura 17 como sendo um arquivo

criado a partir da estrutura de armazenamento proposta.

Empregados

Cabecalho

Lista com as entradas dos registros

“Coluna 1” (Matricula) || 101306 [102045 [103985 [104512

“Coluna 2” (Nome) Jodo Silva José Sales Pedro Neto | Joana Lima

“Coluna 3" (Salério) 8000,00  |4000,00  |7000,00 | 1400,00

Figura 17 - Estrutura de armazenamento proposta

Para realizar uma consulta que retorne o Nome dos funcionarios que possuem

Salario maior que R$ 5.000,00, a seguinte consulta devera ser submetida:
SELECT Nome FROM Empregados WHERE Salario > 5000

Inicialmente, serd realizada uma busca seqiiencial no registro que possui o filtro
da consulta: o campo salario. Para cada item de dados serd realizado o teste da condi¢ao de
busca. Caso o item de dado atenda a condigdo, sua posicao no registro sera armazenada no
vetor de indice. Apds percorrer todo o registro aplicando a condi¢do de busca em cada item de

dado, o vetor de indice sera utilizado para que sejam recuperados apenas os dados existentes



56

nas posi¢des identificadas pela condig¢dao de busca. De acordo com o exemplo da Figura 17, o
vetor de indice devera possuir apenas as posi¢des 1 e 3. Diante destas posi¢des, 0 mecanismo
de busca ird recuperar os campos que devem ser retornados pela consulta considerando apenas
as posicdes existentes no vetor de indice. Neste caso, a consulta ird retornar os nomes “Jodo

Silva” e “Pedro Neto” por corresponderem as posigdes 1 e 3 recuperadas anteriormente.

No caso de existirem varios filtros na consulta, sera criado um vetor de indice para
cada atributo pesquisado que armazenard as posicdes que satisfazem a consulta. Em seguida,
as posicdes armazenadas no(s) vetor(es) de indice(s) serdo tratadas de acordo com a operacao
logica definida na condi¢do da consulta. Ou seja, se existirem duas condi¢des ¢ um operador
logico AND entre elas, por exemplo, serd feita uma consulta sobre as posigdes recuperadas e
armazenadas nos vetores de indices de cada atributo para identificar apenas aquelas posi¢oes
que estdo presentes em ambos os vetores. O resultado desta operagdo logica ¢ armazenado
em um novo vetor final chamado de vetor resultante. Este vetor ird armazenar os indices que

realmente atendem a todas as condic¢des definidas no filtro da consulta.

Concluida esta primeira fase de busca em que sao identificadas todas as posigoes
dos dados que satisfazem a consulta, o vetor resultante ¢ utilizado para auxiliar a operacao de
offset. Esta operacdo permite que depois de identificadas as posi¢des das tuplas (indices do
vetor resultante) que atendem a condig¢do da selecdo, sejam acessados apenas os dados das
colunas referentes a tais indices. Isto ¢ possivel porque para cada atributo a ser recuperado €
identificado inicialmente o seu tipo e tamanho. Sabendo-se que todos os campos de um
atributo sdo de tamanho igual, ¢ possivel acessar diretamente a posicdo de todos os indices
identificados no vetor resultante através da operacdo de offset. Esta operacdo utiliza o valor
referente ao espaco reservado em memoria para determinado campo juntamente com o indice
identificado anteriormente pelo vetor resultante para calcular a posicdo que deve ser acessada

no registro e recuperar o valor do atributo desejado. A formula utilizada pelo offset é:

Offset = Tamanho do campo * (Indice recuperado do vetor resultante -1)

A operacdo de offset ¢ executada para todos os indices do vetor resultante de
forma que todos os dados que atendem a condi¢do da consulta sejam recuperados através de
um acesso direto em sua posicdo de memoria. Dessa forma, a operacdo de offset ¢ executada

para todos os indices do vetor resultante para cada atributo que devera ser retornado pela
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consulta. Os dados recuperados sdo armazenados em uma estrutura temporaria para depois
serem apresentados como resultado da consulta. Dessa forma, a busca seqiliencial acontece

apenas nos atributos definidos na condi¢do da operagdo de selecdo.

No caso de operagdes de atualizagdo e exclusdo de dados, a operagdo de offset
também ¢ utilizada para identificar a posi¢do de memodria de uma determinada tupla.
Adicionalmente, ¢ realizada a operacdo de alteracdo no dado quando for submetida uma
atualizacdo, ou uma operacdo de exclusdo do dado quando for submetida uma delecio.
Quando acontece uma operacdo de exclusdo, ¢ realizado um deslocamento dos dados
posteriores a posi¢ao de memoria que teve seus dados excluidos, de forma que os dados
imediatamente posteriores assumem a posi¢ao dos dados excluidos. Isto acontece para que os
dados estejam sempre armazenados seqiiencialmente no arquivo mantendo as condigdes
necessarias para que a operagdo de offset possa sempre ser realizada adequadamente. Ja a
operacao de insercdo inclui os dados sempre no final de cada registro para todos os atributos

da tabela.

Percebe-se dessa forma, que a arquitetura proposta facilita a evolugdo de
esquemas em detrimento a exclusdo de dados, uma vez que tais operagdes necessitam de um
processamento adicional para redimensionar o tamanho do registro para evitar a
desfragmentacdo de memoria. Porém, o custo adicional existente nesta alteracao de dados s6 ¢
relevante quando sdo realizadas operagdes de exclusdo que ndo possuem filtros horizontais,
pois, dessa forma, todos os registros necessitam ser atualizados sem nenhuma restricdo de

condigao.

4.2.2.1 Execucdao de Consultas com Filtros Horizontais (Operagoes de Selegcdo)

Para ilustrar um exemplo da execu¢do de consultas com filtros horizontais,
considere a tabela apresentada na Figura 18. Para realizar uma consulta para retornar todos os
dados dos clientes cujo campo Codigo seja maior que 101, a seguinte consulta deve ser

definida:

SELECT Codigo, Nome, Endereco
FROM Clientes
WHERE Codigo > 101
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Cliente
Cabegalho
Listas com as entradas dos registros
“Coluna 1” (Cédigo) | 101 | 102 | 103 ‘
“Coluna 2” (Nome) | Maria Rita ‘ Rubens Rocha | Costa e Silva ‘

“Coluna 3” (Endereco) | Av Aguanambi, 452 ‘ R Pe Valdevino, 890 ‘ R Lauro Maia, 1580

Figura 18 - Estrutura de armazenamento proposta com dados da tabela Cliente

O mecanismo de consulta ird percorrer somente o registro que faz parte da
condicdo de busca, neste caso o registro que corresponde aos dados do campo cédigo, para
identificar as posicdes das tuplas que satisfazem a condicdo de busca. O resultado dessa busca
inicial ¢ armazenado no vetor de indice. Assim, o vetor de indice ird armazenar as posi¢des do
atributo que satisfaz a condi¢ao de busca. Neste caso, o vetor de indice seria um vetor com

duas posicdes como segue:

Vetor de indice:

No segundo momento, as posi¢des armazenadas no vetor de indice sdo utilizadas
para acessar as demais colunas que devem ser retornadas pela consulta. Esta segunda busca
sera feita nos demais registros considerando apenas as posicdes ja identificadas que
satisfazem a condi¢dao de busca. Assim, serd acessado o registro correspondente ao nome do
cliente nas posigdes 2 e 3. Tais dados serdo armazenados em uma estrutura temporaria para
posterior apresentacdo. O mesmo acontecera para o registro correspondente ao enderego do
cliente. De forma que, ao finalizar a busca em todos os registros, serd apresentada a estrutura
que armazenou os resultados parciais contendo agora o resultado final da consulta

inicialmente submetida, conforme Figura 19.

ResultadoConsulta
102 103
Rubens Rocha Costa e Silva

R Pe Valdevino, 890 | R Lauro Maia, 1580

Figura 19 - Resultado da consulta submetida a tabela Cliente
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A Figura 20 apresenta um outro cenario para a execucdo de uma consulta com
filtros horizontais, em que, inicialmente, sdao tratadas as condi¢des que devem ser atendidas
pela consulta. O campo Codigo da tabela tbcliente € acessado e sdo identificados os indices
que satisfazem a condicdo definida na operac¢do de selecdo, de forma que estes indices sdo
armazenados no vetor de indice;. A segunda condigdo referente ao campo Nome também ¢
tratada e os indices que satisfazem a restricdo também sdo identificados e armazenados no
Vetor de indice,. Com base nos vetores de indices identificados ¢ aplicado o operador
logico definido na consulta € um vetor resultante € definido com os indices que

satisfazem a todas as condi¢des da consulta.

||~ Select Nome, Endereco From tbCliente
Where Codigo > 25 And Nome like ‘P%’
H—J |- J

~"

® @

/\'/\'/\' Vetor de indice, )
®© —[ElelI=]

(11 21 381 [4]

Vetor resultante
>

Vetor de indice,

LN
@ —-I Pablo | Maria | Pedro | Paulo I II~

(1] (2] (3] (4]

SN\

N

~.__ Aplicagdo do operador
i I6gico AND

Figura 20 - Cenario inicial de uma consulta com filtros horizontais (selecdes)

Conforme ilustra a Figura 21, a partir do Vetor resultante encontrado, €
realizado o calculo do offset para cada atributo que deve ser retornado pela consulta. Sao
acessados os registros de dados correspondentes aos campos definidos na sele¢do, Nome €
Endereco, € depois ¢ calculada a posicdo de memoria de acordo com os indices do vetor
resultante. Os dados existentes nestas posi¢oes retornadas pelo offset sdo armazenados em
uma estrutura temporaria para serem retornados como resultado da consulta inicialmente

submetida.
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Para cada campo que sera retornado pela consulta
Offset = Tamanho do campo x (indice-1)

Vetor resultante

o [ [ <]

1[1] 1[4] l[l] 1[4]

I José | Maria | Pedro | Paulo I I Rua A | Av 10 | Rua B | Av 20 I
N — N —
I ol .

I José | Paulo I I Rua A | Av 20 I
—

Resultado da Consulta

Figura 21 - Cenadrio final de uma consulta com filtros horizontais (selecdes)

4.2.2.2 Consultas com Filtros Verticais (Operagoes de Projegcdo)

Para demonstrar a execuc¢ao de consultas apenas com filtros verticais, a Figura 22
apresenta um cenario em que todos os dados de determinados atributos sdo retornados como

resultado da consulta submetida.

tbCliente

||~ Select Nome, Endereco

From tbCliente

Resultado da Consulta

[Nome] —>| José | Maria | Pedro | Paulo I

[Enderecol— > RuaA [Avi0 |RuaB [Av20 |

J

Figura 22 — Cenario de uma consulta com filtros verticais (projecoes)

Para ilustrar um exemplo de consultas com operagdes de projecdo associadas as
condig¢des de busca, a Figura 23 mostra um conjunto de dados armazenados em uma estrutura

de arquivo representando a tabela de Empregados.
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Empregados

Cabegalho
Lista com as entradas dos registros

“Coluna 1” (Matricula) || 101306 [ 102045 [103985 [104512

“Coluna 2” (Nome) Jodo Silva José Sales Pedro Neto Joana Lima

“Coluna 3” (Salério) 800,00 400,00 900,00 1400,00

Figura 23 — Estrutura de armazenamento proposta com dados da tabela de Empregados

Para que sejam recuperados os dados referentes ao Nome € ao Salario dos
empregados que recebem menos que RS 1.000,00 e tém seu comegado pela letra J, a

seguinte consulta deve ser definida:

SELECT Nome, Salario
FROM Empregados
WHERE Salario < 1000 AND Nome LIKE ‘J%’

A execugao desta consulta sera realizada da seguinte forma:

a) Sera feita uma busca no registro que contém os saldrios em que serdo
identificados os indices que possuem valor inferior a 1000. Neste caso, o vetor

seria o seguinte:

Vetor de indice;:

b) Em seguida sera tratada a segunda condi¢do onde o nome deve comegar com a

letra J. O resultado desta segunda condigao retorna os seguintes indices:

Vetor de indice,: 1 2 4

¢) Depois de identificados os indices que atendem a todas as condigdes da
consulta, sera realizado o tratamento destes dados considerando o operador
lo6gico utilizado na consulta. Neste caso, serd feita uma identificagdo de quais
indices estdo presentes em ambas as condi¢des, visto que a consulta utilizou o
operador logico anND. Assim, o vetor resultante agora passard a armazenar

apenas os indices que seguem:
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Vetor resultante: 1 2

Apenas os indices 1 e 2 atendem a ambas as condi¢des definidas na consulta,
dessa forma, para retornar a projecdo da consulta serd necessario acessar
apenas os registros (tuplas) 2 e 3 que contém os dados Nome € salario dos

empregados, respectivamente, conforme mostra a Figura 24.

Para acessar o registro com os dados da coluna salario, serd utilizado o
calculo para identificar o offset a ser utilizado. Recupera-se o tamanho do
campo da coluna na tabela que armazena o esquema e multiplica-se o valor do
tamanho pelo indice identificado no vetor resultante menos 1. Este célculo ¢
feito para todos os indices retornados de forma que ao final obtém-se todos os

dados referentes ao nome do empregado que satisfazem a condicao.

Empregados

Cabegalho

Lista com as entradas dos registros

“Campo 17 - 101306 | 102045 |[103985 |104512
Matricula

“Campo 2” — Nome

“Coluna 3” - Salario

Jodo Silva José Sales Pedro Neto Joana Lima

800,00 400,00 900,00 1400,00

f)

g)

Figura 24 — Campos resultantes de uma consulta com filtros

Os dados resultantes desta primeira consulta sdo armazenados em uma
estrutura temporaria que, posteriormente, receberd os demais dados a serem

retornados pela consulta.

Em seguida, serdo recuperados os dados da coluna que armazena os nomes
dos empregados. Sera identificado o tamanho do campo Nome € sera aplicado
sobre este valor o nimero do indice que se deseja acessar. Os valores

recuperados sdo adicionados na estrutura temporaria como sendo outra coluna
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de dados e quando associados formardo o resultado da consulta submetida,

conforme Figura 25.

ResultadoConsulta
Jodo Silva José Sales
800,00 600,00

Figura 25 - Estrutura temporaria criada para armazenar o resultado da consulta

h) Recuperados todos os atributos a serem retornados pela consulta,
disponibilizam-se os dados com o resultado da consulta através da projecao de

todos os dados armazenados na tabela temporéria.

Uma vantagem da estrutura proposta ¢ viabilizar a manipulagdo dos dados como
se estes estivessem armazenados em bancos de dados relacionais, pois ela permite a criagao
de mecanismos que melhoram o gerenciamento dos esquemas, garantindo a consisténcia dos
dados e propiciando uma maior eficiéncia em consultas com projegdes verticais. Outro fator
importante ¢ que ao considerar que cada registro ¢ formado por um mesmo tipo de dado, foi
possivel definir técnicas de compressdo de dados com excelentes taxas de compressdo sobre

os dados armazenados nessa nova arquitetura. Este ultimo topico sera discutido na se¢do 4.4.

4.2.3  Estruturas de Armazenamento do Esquema de Dados

Para oferecer uma visdo relacional dos dados armazenados em arquivos, foi
necessaria a criacdo de estruturas de controle que permitissem armazenar informagdes das
estruturas de armazenamento de dados, os chamados metadados. Com as informagdes dos
metadados ¢ possivel realizar um gerenciamento adequado das estruturas de armazenamento

de dados e, consequentemente, dos dados armazenados nestas estruturas.
As estruturas de armazenamento dos metadados possuem informagdes como:

e Nomes dos bancos de dados existentes;
e (Quantidade de bancos de dados existentes;
e Nomes das tabelas;

e Numeros de colunas e de registros de uma determinada tabela;
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e Nomes das colunas das tabelas, tipos dos atributos da tabela, atributos

definidos como chave-primadria, atributos definidos como chave estrangeira;
e Definicdo de estruturas de visdes;
¢ Definicao de estruturas que compdem integridade referencial entre tabelas;
e Estruturas com cadastro de usudario e senha de acesso.

Todas as informacgdes dos metadados utilizam arquivos do tipo PDB com a
finalidade especifica para o armazenamento de dados de controle para disponibilizar o suporte
necessario para a estrutura proposta. Estas estruturas de esquema sao utilizadas para auxiliar
na constru¢do da camada de abstra¢do dos dados armazenados em arquivos com o objetivo de

oferecer funcionalidades essenciais de um sistema de banco de dados tradicional como:

e Banco de dados com um conjunto de tabelas, visdes, usuarios;
e Estruturas de tabelas com colunas;

e Definicao de integridade de chave;

e Definicao de integridade referencial;

e Consultas com jungdo entre tabelas;

e Estruturas de visdes.

Ao criar um banco de dados, seu nome é gravado em um arquivo especifico que
armazena o nome de todos os bancos de dados criado seguindo a estrutura de armazenamento
ilustrada na Figura 26. A partir desta estrutura inicial € possivel controlar as demais estruturas

associadas a cada banco de dados criado.

" PDBMamager
¥/
Cabegalho

Lista coma entrada dos registros
dbVendas

dbFinanceiro

dbAgenda

dbAcademico

\\/

Figura 26 - Arquivo com os nomes dos bancos de dados existentes
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Ao criar uma tabela, um novo arquivo ¢ criado para armazenar os metadados das
tabelas de um determinado o banco de dados. Para criar uma tabela ¢ necessario definir o
nome da tabela com as colunas que compdem a tabela (deve existir pelo menos uma coluna).
Para definir uma coluna deve-se informar nome, tipo do dado, se permite nulo e se ¢ chave-
primaria. Todos os metadados de uma tabela estdo armazenados seqiiencialmente no arquivo
PDB cujo nome ¢ o nome do banco de dados ao qual a tabela estd associada. Cada registro

deste arquivo armazena informacdes de uma tabela diferente, conforme mostra a Figura 27.

dbVendas

Cabegalho

Lista com as entradas dos registros

1° Registro (Tabela 1)

ID

Nome

N° colunas

N° registros
Ultimo ID linha
Codigo coluna 1
1D

Tipo

Tamanho

PK

Null

Codigo coluna 2
Codigo coluna N-1
Codigo coluna N

2° Registro (Tabela 2)

N° colunas

N° registros
Ultimo ID linha
Cddigo coluna 1
Tamanho

Codigo coluna 2
Codigo coluna N-1
Codigo coluna N

ID
Nome
ID
Tipo
PK
Null

Figura 27 — Arquivo com os metadados das tabelas do banco de dados dbVendas

Dessa forma, os metadados que compdem o registro sdo armazenados
seqiiencialmente conforme segue: nome da tabela, identificador da tabela, nimero de colunas
da tabela, numero de registros da tabela, nimero da tltima da tabela. Em seguida e ainda no
mesmo registro, seguem os dados das colunas que compdem a tabela: nome da coluna, o
identificador da coluna, tipo de dado, tamanho que serd reservado para o dado, se o campo ¢
chave-primaria e se permite valor nulo. Conforme a Figura 27, a partir deste ponto, 0 mesmo

conjunto de metadados referentes a coluna serd novamente armazenado para as demais
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colunas da tabela de forma seqiiencial € no mesmo registro. Para cada tabela do banco de

dados sera criado um registro seguindo esta estrutura definida.

As estruturas que armazenam os metadados das visdes também sdo armazenadas
em um PDB de forma seqiiencial e seguem o seguinte esquema de armazenamento: nome da
visdo, nome da tabela, quantidade de colunas, nomes das colunas, quantidade de condi¢des, as
condig¢des, indicacao de juncao e colunas que compdem a juncao. Cada registro no arquivo de

visdes armazena os metadados de uma visdo diferente, conforme apresentado na Figura 28.

dbVendas.Views

Cabegalho

Lista com as entradas dos registros

1° Registro (Visdo 1)
Se Existe Jungdo

Coluna 1 da jungdo
Coluna 1 da jun¢ao

N° de tabelas
Nome tabela 1
Nome tabela N
N° colunas
Nome coluna 1
Nome coluna N
N° condi¢des
Condigao 1
Condicdo N

Nome

2° Registro (Visao 2)
N° de tabelas

Nome tabela 1
Nome tabela N

N° colunas

Nome coluna 1
Nome coluna N

N° condi¢des
Condigao 1
Condicdo N

Se Existe Jungdo
Coluna 1 da jungdo
Coluna 1 da jun¢ao

Nome

Figura 28 — Arquivo com os metadados das visées do banco de dados dbVendas

Também ¢ criada uma estrutura de controle para guardar as defini¢cdes de
integridades referenciais entre as tabelas. Um arquivo ¢ mantido para armazenar a defini¢ao
de todas as integridades referenciais existentes em um determinado banco de dados. Cada
registro do arquivo representa as defini¢des de uma integridade referencial distinta de maneira
que os metadados sdo dispostos seqiiencialmente no registro da seguinte forma: nome do
relacionamento, nome da tabela que referencia, nome da tabela referenciada, o nome do

campo que referencia, nome do campo que ¢é referenciado, conforme ilustra a Figura 29.
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Todas as operagdes de atualizacao, inser¢do e exclusdo de dados sdo realizadas

considerando todas as restri¢des de chave e integridade referencial definidas pelo usuario.

dbVendas.Rel
Cabecalho
Lista com as entradas dos registros
2
o =
% g||Nome Tabela 1 Tabela 2 Coluna 1 Coluna 2
B S
/9
= 2
Q
&
N
2
o =
% 2|[Nome Tabela 1 Tabela 2 Coluna 1 Coluna 2
P e
~ 9
f 2
Q
&

Figura 29 — Arquivo com os metadados dos relacionamentos entre as
tabelas de um banco de dados

Existe uma outra estrutura definida apenas para armazenar metadados referente
aos usudrios. Tais metadados sd@o armazenados nos registros do arquivo seqiiencialmente da
seguinte forma: nome do usuario e senha de acesso. A utilizagdo de usudrio e senha ¢ um
recurso que permite controlar o acesso aos dados de forma restrita as permissoes cadastradas.
Essa funcionalidade ¢ 1til quando existe um ambiente em que os dispositivos sdo utilizados
por varios usudrios de uma empresa, por exemplo. A senha ¢ utilizada para viabilizar a

protecdo de um banco de dados de acordo com o usuério informado.

4.3 Gerenciamento dos Dados

Todo o gerenciamento criado a partir das estruturas de esquema definidas pela
estratégia proposta fornecem o suporte necessario para disponibilizar as propriedades basicas

de um sistema gerenciador de banco de dados para os arquivos existentes em um PDA.
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As estruturas de controle criadas para um melhor gerenciamento dos dados e
metadados sdo definidas e mantidas pelas fungdes existentes na APl chamada Database

Library (DBLIib) que viabiliza a estruturacao de toda a arquitetura proposta.

4.3.1 A Biblioteca Database Library (DBLib)

A biblioteca denominada Database Library (DBLib) foi desenvolvida para
possibilitar o armazenamento e o gerenciamento de dados em PDAs de acordo com a
estratégia proposta. A DBLib oferece o beneficio de melhor gerenciamento dos esquemas de
dados permitindo uma maior transparéncia no controle da consisténcia dos dados utilizados
por uma determinada aplicagdo. A visdo logica oferecida pela DBLib tem por finalidade
permitir a criagdo de aplicagdes mais flexiveis oferecendo uma camada de abstracdo dos
dados armazenados fisicamente em memoria € um conjunto de funcionalidades que permitem
trabalhar utilizando os conceitos dos bancos de dados relacionais através das estruturas

propostas na se¢do 4.2.1.

A biblioteca fornece funcionalidades para a criagcdo de banco de dados, tabelas,
colunas, defini¢do de chave primaria e integridade referencial. Também sdo disponibilizadas

funcdes para manipular estas estruturas como os exemplos que seguem:
e A inclusdo ou exclusdo de uma coluna em uma tabela existente;
e A exclusdo de uma tabela ou de um banco de dados;
e A defini¢do de campo do tipo chave primaria;

e A defini¢do de integridade referencial entre as tabelas.

Além da possibilidade de criar e manipular os esquemas que definem as estruturas
de armazenamento, esta biblioteca disponibiliza fungdes para manipular os dados
armazenados em tais estruturas permitindo realizar operacdes de insercdo, exclusdo, alteracao

¢ busca dos dados armazenados nas tabelas.

4.3.2 Funcionamento das Estruturas de Controle

Na criacdo de um banco de dados a partir da DBLib, ¢ criado um arquivo com o
nome PDBManager considerado como o banco de dados principal, pois ¢ a partir dele que
todo o gerenciamento ¢ iniciado, conforme ilustra a Figura 30. Neste arquivo serdo

armazenados os nomes de todos os bancos de dados criados utilizando a DBLib. Quando um
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banco de dados ¢ criado, 0 nome do novo banco de dados ¢ inserido no arquivo PDBManager.
Em seguida, ¢ criado um outro arquivo com o nome do banco de dados criado (por exemplo, o
arquivo dbvendas mostrado na Figura 31), que ird armazenar os metadados (dados do

esquema) do banco de dados criado.

~ PDBManager

S g/

CVends >
dbFinanceiro

dbAgenda
~

Figura 30 - Estrutura que armazena os nomes dos bancos de dados

No exemplo da Figura 31, O arquivo dbvendas armazena todas as informagdes
relacionadas as estruturas das tabelas deste banco de dados. Cada registro deste arquivo
corresponde as informacgdes do esquema de uma determinada tabela, conforme ja descrito na
secdo 4.2.3. O arquivo dbvVendas possui quatro registros: o primeiro corresponde aos
metadados da tabela tbCcliente; 0 segundo, aos metadados da tabela tbProduto; o terceiro,
aos metadados da tabela TbPedidos € o quarto, aos metadados da tabela TobDetPed
(detalhamento do pedido). Portanto, cada registro do arquivo dbvendas armazena os dados
que definem cada tabela criada nesse banco de dados como: o nome, o tipo ¢ o tamanho de
cada coluna, bem como se a coluna ¢ uma chave primdria ou se ela permite armazenar valores
nulos. Além dos dados referentes as colunas, cada registro também armazena informagdes

como numero de colunas e nimero de tuplas de cada tabela.

Para garantir restrigdes de integridade como restricdes de chave e de integridade
referencial sdo utilizados os dados dos esquemas das tabelas que definem quais colunas
possuem tais restrigdes. Da mesma forma, o armazenamento dos dados depende das restri¢des
de dominio existentes nos metadados. Todas estas informagdes sdo sempre consultadas ao

manipular os dados de uma tabela.

Conforme ilustra a Figura 31, o arquivo com os metadados de um banco de dados
¢ o arquivo mestre para as demais agdes a serem realizadas nas tabelas do banco de dados.
Através deste arquivo é possivel garantir a consisténcia dos dados armazenados nas demais

tabelas do banco de dados.



dbVendas
o |\ Tabelal [~ Colunal | Colma2 | Colma3 |
.45 I ID Tabela Cédigo Nome Enderecgo |
& 1| ThCliente ID ID ID I
Qé 1| Num. Col. Tipo Tipo Tipo :
g ||| Num. Reg. Tamanho Tam. = 50 Tam. =50 |,
g : ID Ultima Primary Key Primary Key Primary Key |}
A~ : Linha Null Null Null I
o | Tabela2 | ~ Colunal | Columa2 ||
g || Table ID Codigo Nome I
|| TbProduto ID 1D b
Qé i Num. Col. Tipo Tipo I
g 1 Num.’ Rec. Tamanho Tam. =20 :
gl ID Ultima Primary Key Primary Key | |,
e |l Linha Null Null :
o | Tabela3 ~ |~ Columal | Coluna2 | — Coluna3 |
& ||| Table ID CdPed CdCli Data |
& | | TbPedido D ID ID '
%--1 Num. Col. Tipo Tipo Tipo :
§ Il Num. Rec. Tamanho Tamanho Tamanho I
E I [D Ultima Primary Key Primary Key Primary Key |1
I Linha Null Null Null I
|~ Tabela4 | Columal | Coluna2 |  Coluna3 || _ Coluna4 |
gl || Table ID CdDetPed CdPed CdProd QtdeProd I
& | ||_TbDetPed D ID ID ID l
oé Il Num. Col. Tipo Tipo Tipo Tipo :
£|| | Num. Rec. Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho I
3 : ID Ult Primary Key Primary Key Primary Key Primary Key | 1
e ISR | TR B T | AP
\
| endas. iente ndas.tbProdut
e dbVendas.tbClient dbVendas.tbProdu
“Colyina 17 -1 -12 -254 7
“Coluna1” [[15 [20 J25 |
“Colyina 2” | Jodo José | Alex Maia | Paulo Sa | //
“Coluna 2” || Giz | Lafis | Caneta |
“Colyna 3” || R. Alves, 11 | NULL | Rocha, 45 | VA
/
— /
¥
< ¥ dbVendas.TbPedido dbVendas.TbDetPed
“Coluna 17 “Coluna 1”7 | [1 |2 13 |
“Coluna 2” 254 “Coluna 2” | 1 | 1 | 2 |
3 1 2 1 2 2
“Coluna 3" | [ 12/02/06 | 25/03/06 | Coluna3” | [15 25 [20 |
“Coluna4” | [3 |6 12 |

Figura 31 - Estrutura de gerenciamento dos arquivos criados a partir da DBLib
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Ao criar uma tabela em um banco de dados, um arquivo sera criado com o nome
do banco de dados seguido do nome da tabela. Cada registro deste novo arquivo armazenara
os valores referentes a uma coluna (atributo) da tabela, de forma que os dados da primeira
coluna ficardo armazenados seqiiencialmente no primeiro registro e assim sucessivamente. No
exemplo da Figura 31, o arquivo dbvendas.tbClientes € criado para armazenar os dados da

tabela tbcliente do banco de dados dbvendas. Cada registro do arquivo

dbVendas.tbClientes armazena os dados referentes a uma coluna desta tabela.

dbVendas
° Tabela 1 Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
ﬁ ID Tabela Codigo Nome Endereco Bairro
0\ | ThCliente ID ID 1D ID
‘:é Num. Col. Tipo Tipo Tipo Tipo
+5 Num.’ Reg. Tamanho Tam. = 50 Tam. = 50 Tam. = 50
N E ID Ultima Primary Key Primary Key Primary Key Primary Key
Linha Null Null Null Null
dbVendas.tbCliente
“Coluna1” |1 [12 [254 |
“Coluna 2” | Jodo José ‘ Pedro S. Alves ‘ Paulo Lima ‘
- | “Coluna 3” | Rua Alves, 11 ‘ NULL ‘ Rocha, 45 ‘
“Coluna4” [|[NULL [NULL [NULL |

Figura 32 - Alteracio no esquema de dados da tabela ThCliente

Dessa forma, a manutencdo do esquema de dados ¢ facilitada, pois para inserir
uma nova coluna em uma tabela ¢ necessario acrescentar a definicdo da nova coluna no
registro referente a tabela a ser alterada. Por exemplo, para incluir a coluna Bairro na tabela
TbCliente do banco de dados dbvendas, conforme mostra a Figura 32, basta executar o
comando de alteracao de tabela informando a estrutura do novo atributo. O registro do banco
de dados dbvendas referente a tabela Tocliente sera alterado recebendo os metadados do
atributo a ser incluido na tabela. Apds alterar o esquema, a DBLib se encarrega de também

alterar a estrutura do arquivo dbvendas.tbClientes, que armazena os dados da tabela
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TbCliente, incluindo um novo registro de dados referente ao novo atributo criado na tabela.
A agdo de exclusdo de coluna de uma tabela acontece de forma semelhante, de forma que
serdo alterados os metadados da tabela e a estrutura de armazenamento do arquivo de dados
da referida tabela. Neste caso, serdo excluidos os metadados da tabela de esquema e o registro
referente aquela coluna também serd excluido da tabela que armazena os dados. As alteragdes

dos esquemas de dados sdo sempre refletidas nas estruturas de armazenamento os dados.

Além das estruturas que armazenam os dados das tabelas, também podera ser
criado um arquivo com os relacionamentos, caso existam restricdes de integridade entre
tabelas. Conforme mostra a Figura 33, este arquivo armazenard os dados referentes as
integridades referenciais entre duas tabelas existentes em um determinado banco. Cada
registro desse arquivo correspondera a um relacionamento contendo informagdes como os
nomes das tabelas relacionadas, o nome do relacionamento e dos campos que fazem parte da

restricdo de integridade.

dbVendas.Rel

[CodCli | TbPedido | TbCliente |CdCli | Codigo |

| CodProd | TbDetPedido | TbPedido |CdPed | CodPed |

| CodProd | TbDetPedido | TbProduto | CdProd | Codigo |

Figura 33 - Estrutura que armazena as integridades referenciais entre as tabelas

No exemplo da Figura 33, foram definidas trés integridades referenciais. A
primeira, definida entre a tabela TbCcliente € TbPedido, indica a referéncia do campo cdc1i
da tabela TbPedido com o campo Codigo da tabela Tbcliente. O segundo registro indica
uma referéncia entre a tabela TbbetpPedido € TbPedido, com 0S campos CodPed da tabela
TbDetPedido € 0 campo CodPed da tabela TbrPedido. Por fim, o terceiro registro define uma
integridade referencial entre o campo CodProd da tabela TbbetPedido € 0 campo Codigo da
tabela ToProduto. Dessa forma, ¢ possivel manter a integridade referencial entre as tabelas

utilizando os relacionamentos apresentados na tabela rel de cada banco de dados.
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4.4 Compressao dos Dados

A utilizacdo de técnicas de compressdo em um sistema de bancos de dados
oferece duas importantes vantagens: (1) reducdo dos custos de armazenamento e (2) economia
de largura de banda de entrada e saida (E/S). Enquanto a primeira vantagem ¢ um beneficio
mais Obvio da estratégia de compressdo, a segunda vantagem decorre da diminuicdo da
quantidade de dados que precisam ser movidos pelas operagdes no banco de dados. Por outro
lado, a compressao pode causar um consideravel overhead de CPU devido a necessidade de
comprimir e descomprimir os dados a cada vez que estes forem utilizados, podendo aumentar
consideravelmente o tempo de respostas de certas operacdes. Portanto, uma idéia importante ¢
manter os dados em formato comprimido o maior tempo possivel e s6 descomprimi-los
quando e se for realmente necessario. Além disso, a utilizacdo de técnicas de baixo custo

computacional pode melhorar significantemente o tempo de resposta.

A natureza do processamento de consultas em banco de dados impde diversas
restricdes na escolha do método de compressdo mais adequado, o qual deve possuir duas
caracteristicas importantes: (1) ser de granularidade fina visando permitir o acesso aleatorio a

pequenos blocos de dados, e (2) ser extremamente rapido na compressao e acesso aos dados

[6].

M¢étodos de compressao classicos como a codificagdo Huffman [11], a codificagdo
aritmética [46] ou a Lempel-Ziv [48] ndo sdo suficientemente rapidos, pois apresentam um
overhead de processamento que anula os ganhos de performance obtidos. Tais métodos sao
eficientes apenas sobre grandes blocos de dados, sendo incompativeis, portanto com acessos

aleatorios a pequenas quantidades de dados.

A codificacdo baseada em dicionario consiste na substituicdo de cada string por
um valor que a identifica unicamente. Tal associa¢do ¢ armazenada em uma tabela separada
chamada dicionério. Os métodos de compressao baseados em dicionario podem ser estaticos
(a tabela ¢ construida antecipadamente), semi-estaticos (a tabela ¢ construida durante o pré-
processamento e fixada em seguida) ou adaptativos (a tabela ¢ construida durante a
compressdo). Os métodos adaptativos sdo eficientes apenas quando aplicados sobre grandes
blocos de dados [6]. Mesmo quando utilizados com a granularidade de nivel de péagina, tais
métodos ainda ndo sdo adequados porque para efetuar o acesso a uma Unica tupla precisam

descomprimir uma pégina inteira.
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Devido a heterogeneidade de tipos dos atributos em um banco de dados, o método
de compressao mais adequado pode ser diferente para cada tipo de atributo. No entanto, no
caso dos bancos de dados relacionais convencionais, ¢ necessario que a mesma técnica de
compressdo seja aplicada em uma coluna (atributo) de uma tabela. Essa mesma técnica pode
ser a mais adequada para um determinado atributo e a menos adequada para um outro atributo
pertencente & mesma tupla. Considerando-se este detalhe, percebe-se que se os atributos
forem todos do mesmo tipo, ¢ possivel aplicar a melhor técnica de compressdo visando atingir

igualmente todos os dados da tupla.

Assim, ¢ possivel perceber uma outra vantagem da arquitetura proposta, ja que a
mesma permite que sejam aplicadas técnicas de compressdo diferentes para cada tipo de
atributo. Isto ¢ possivel porque cada atributo ¢ armazenado em uma tupla distinta de forma
que uma tupla é formada pelo mesmo tipo de dado, pois armazena os dados de uma mesma
coluna da tabela. De acordo com o tipo de dados definido para cada atributo, uma técnica de
compressao mais eficiente para o tipo de dado em questdo podera ser aplicada. Essa
caracteristica permite maximizar as vantagens da técnica mais adequada para cada tipo de

dado distinto de forma a obter melhores taxas de compressao de dados.

Dessa forma, o ganho com a otimizagdo de técnicas de compressdo (vantagem
decorrente da forma de armazenamentos dos dados baseado em colunas) seria um fator
compensatdrio para as desvantagens encontradas na execucdo de consultas sem filtros
verticais apresentadas pela arquitetura proposta, visto que aspectos relacionados a redug@o no
custo de armazenamento sdo fatores importantes para ambientes com recursos computacionais

limitados do tipo PDA.

As estratégias de compressao apresentadas nesta secdo sdo uma extensao baseadas
na estrutura de armazenamento proposta neste trabalho. Tais técnicas sdo definidas em [4] e
constituem o trabalho de dissertacdo do Ricardo Wagner C. Brito. Apesar destas técnicas de
compressao nao fazerem parte das contribui¢cdes do presente trabalho, elas sdo descritas a
seguir para melhor contextualizar o leitor sobre aspectos relacionados a arquitetura que se
referem ao armazenamento de dados em formato de compressdo. Da mesma forma, a
explanagdo de tais técnicas facilita o entendimento dos resultados obtidos nos experimentos
apresentados neste trabalho na secdo 5.3 que consideram os dados armazenados de forma
comprimida. Nas subsecdes a seguir, sdo abordadas as técnicas de compressdo desenvolvidas

baseadas na arquitetura de armazenamento proposta neste trabalho.
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4.4.1 Estratégias de Compressao dos Dados em PDAs

A arquitetura de armazenamento proposta neste trabalho ofereceu o suporte
necessario para a aplicagdo eficiente de técnicas de compressao de dados para reduzir custo de
armazenamento, permitindo realizar consultas sobre dados no formato de compressdo e

atingir altas taxas de compressao.

Na estratégia de compressao proposta foram aplicadas as técnicas de compressao

numérica, compressao de booleano e compressao de string que serdo discutidas a seguir.

4.4.1.1 Compressao Numérica

A idéia principal desta técnica ¢ utilizar a menor quantidade possivel de bytes para
armazenar os valores inteiros. Por exemplo, o valor inteiro 1 s6 precisaria de 1 bit para ser
gravado enquanto que o valor 100 precisaria de 7 bits. No entanto, o esquema de codificagdo
proposto trabalha em nivel de bytes. Esse “alinhamento a byte”, apesar de representar uma
menor economia de espago, resulta em uma maior velocidade de acesso aos dados e foi

escolhido por apresentar uma melhor relagao custo-beneficio.

Assim, tanto o inteiro 1 quanto o inteiro 100 poderiam ser armazenados em um
unico byte, o que representa uma economia de espago em comparagdo com a maioria dos
sistemas, onde os inteiros sdo armazenados usando 4 bytes. Um ponto chave da compressao
numérica ¢ a necessidade de armazenamento do nimero de byfes utilizados para armazenar os

valores, pois esta informag¢ado sera necessaria no momento do acesso aos dados.

4.4.1.2 Compressao de Booleano

A idéia da compressao de tipo Booleano é semelhante a da compressdo numérica,
armazenar os valores no menor espago possivel. Na compressao numérica utiliza-se o byte
como unidade minima de armazenamento. Para valores Booleanos podemos diminuir ainda
mais esta unidade. Como um dado deste tipo s6 pode assumir os valores ‘0’ ou ‘1’ (o valor
NULL ndo ¢ permitido para este tipo nesta proposta) oito valores de tipo Booleano podem ser
guardados em um unico byte. Isto representa uma grande economia de espago em relacdo a

uma abordagem convencional onde um valor Booleano ocuparia 1 byte.
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4.4.1.3 Compressdo de String

Os campos do tipo string sdo, na pratica, representados com o tipo CHAR. Tais
campos tém seu tamanho fixado na criagdo da tabela. Quando valores do tipo CHAR sdo
armazenados, eles sdo preenchidos a direita com espagos vazios até o tamanho especificado.
Dessa forma, o espaco alocado independe do valor a ser inserido. Isto representa um claro
desperdicio de armazenamento. Portanto, uma estratégia mais eficiente ¢ ajustar o tamanho do
espaco para armazenar o atributo de acordo com o valor a ser armazenado. Esta estratégia

permite a especificagdo de strings com o tipo VARCHAR.

Assim, os valores sdo armazenados usando apenas quantos caracteres forem
necessarios. Se o dado a ser inserido ¢, por exemplo, a palavra “banco de dados” em uma
coluna com tamanho declarado de 255 caracteres, apenas 14 bytes serdo alocados (ndo havera
a inclusdo de espagos vazios a direita da string). Além disso, assim como acontece para
valores inteiros, o tamanho da s#ring precisa ser gravado porque serd necessario no momento

da leitura do dado.

4.4.2 Acesso a Dados Comprimidos em PDAs

A estratégia de compressao utilizada tem como granularidade colunas (atributos)
de uma tabela. Dessa forma, uma coluna ¢ comprimida e descomprimida individualmente,
sem a necessidade de ler ou atualizar outras colunas da tabela. Para uma consulta que, por
exemplo, deseja retornar os campos Matricula € Nome de todos os empregados cujo salario

seja superior aR$ 10.000,00, o codigo em SQL seria:

SELECT Matricula, Nome FROM Empregado WHERE Salario > 10000

Neste caso, somente as colunas Matricula, Nome € Salario seriam acessadas e
descomprimidas. Se para a tabela Empregado existirem ainda outras colunas como
Departamento, Endereco OU Telefone, por exemplo, nenhuma delas seria acessada. Dessa
forma, somente as colunas que serdo utilizadas na consulta serdo descomprimidas. A forma de
acesso aos dados comprimidos vai depender do tipo do valor a ser lido. A seguir, serdo

descritas as técnicas para se recuperar dados comprimidos.
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4.4.2.1 Dados do Tipo Inteiro

Devido ao “alinhamento a byfe”, um inteiro comprimido sé pode ter 1, 2 ou 4
bytes (referentes aos tipos char, short ou long). Dessa forma, pode-se armazenar essa
informacao utilizando apenas dois bits tanto para campos que aceitam valor NULL quanto para
0s campos com valor NOT NULL, conforme mostra a Tabela 7. Em campos NOT NULL, 0

codigo “00” ndo ¢ utilizado.

Tamanho (em bytes) Codigo (par de bits)

0 00
1 01
2 10
4 11

Tabela 7 - Codificacdo do tamanho de inteiros

Visando uma maior compressdo, os pares de “bits de controle” serdo armazenados
em grupos de quatro nos “bytes de controle” sendo inseridos a partir da esquerda (bit de mais
alta ordem) no byte. Os bytes de controle formardo os registros de controle, conforme
ilustrado na Figura 34. Com esta abordagem, cada byte de controle guarda a informagao

referente a quatro campos de uma coluna.

Registro de

Controle Colunan
0
12
1
? 77
Byte 1|7
346
0
1 2845
0
} 37421
? 43
Byte 2 1
789
0
0
[0 NULL

Figura 34 - Estrutura de um registro de controle para uma coluna do tipo Inteiro



78

Os registros de controle também serdo utilizados para se calcular o offset de cada
valor armazenado no registro de dados. Os valores dos bytes serdao somados para se calcular a

posicao de um determinado dado.

4.4.2.2 Dados do Tipo Booleano

Conforme discutido anteriormente, nesta proposta um unico byte pode comportar
oito valores do tipo Booleano. Além disso, como o tamanho desses valores ¢ fixo (sempre 1

bit) ndo ha necessidade da utilizagdo de um registro de controle para guardar essa informacao.

Os valores booleanos sdo inseridos no byfe a partir do bit mais a esquerda (de
maior ordem). No momento da escrita ou leitura de um determinado valor, é necessario passar
apenas a informacao de sua coluna e de sua tupla. Com base nestes dados, podemos gravar ou

recuperar o bit referente ao valor.

4.4.2.3 Dados do Tipo String

Os campos do tipo CHAR e VARCHAR sdo armazenados de uma maneira parecida
com os tipos Inteiros. A parte referente ao seu valor ¢ gravada com um tamanho variavel e vai
ocupar apenas 0 espaco minimo necessario. Além disso, ¢ preciso guardar a informagao de
seu tamanho que sera utilizada no momento de acessar o dado. Esta informagdo serd
armazenada em um outro registro. Assim como nos valores inteiros, sera utilizado o minimo

de espaco possivel para guardar esta informagao.

No caso de dados do tipo String, seu tamanho poderé variar, nesta arquitetura, de
0 a 255 caracteres. Essa informa¢do poderd ser armazenada em um tUnico byte de controle.
Com isso, o registro de controle para valores do tipo String terd tantos elementos quanto o
registro de dados, na propor¢do de um byte de controle para cada string armazenada na
coluna. Um valor NULL poderé ser representado com o tamanho zero. A Figura 35 mostra um

exemplo dessa estrutura.
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Registro de

Controle Coluna A
6 ¥ “Brasil”
14 »  “Estados Unidos”
9 P “Argentina”
5 ¥ “Japdo”
10 |[=—® “Inglaterra”
0 _.l NULL
6 _Pl “Brasil”

Figura 35 - Estrutura de uma coluna do tipo String e seu registro de controle

4.4.2.4 Estrutura dos Arquivos

Nesta secdo sera descrita a estrutura dos arquivos necessaria para garantir a

implementa¢do da abordagem proposta de armazenamento e acesso de dados comprimidos.

Para cada coluna haverd um registro de controle associado. Para facilitar o acesso
a estas informacdes, os registros de controle serdo armazenados no mesmo arquivo dos
registros de dados, alternando entre os dois tipos de registro, criando assim uma relacao de
paridade entre eles, conforme ilustrado na Figura 36. No entanto, somente para as colunas dos
tipos Inteiro e CHAR as informagdes desses registros serao utilizadas. Para as colunas dos
outros tipos, o registro de controle serd criado apenas para manter a paridade e facilitar o
acesso aos dados. Essa organizacdo torna bastante simples o acesso as informacdes de

controle ou aos dados propriamente ditos com base apenas no indice da coluna.

Registros de Dados

Coluna A Coluna B Coluna C

Registros de Controle

Figura 36 - Estrutura de um arquivo com os registros de controle e de dados de uma tabela
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4.4.3 Gerenciamento dos Dados Comprimidos

As estratégias de armazenamento de dados definidas pela DBLib associada as
técnicas de compressao de dados definidas pela CompLib sdo responsaveis por projetar uma
estrutura de armazenamento capaz de manipular os dados em formato de compressdo. Dessa
forma, estruturas de controle necessitam ser criadas nos arquivos de dados para permitir que o
armazenamento, o acesso ¢ o gerenciamento dos dados possam ser realizados de forma

comprimida. Essa nova estrutura ¢ definida conforme ilustra a Figura 37.

dbVendas

dbFinanceiro \Z
dbAgenda dbVendas
| _Tabelal | _Colmal | Colma2 | Columa3 |
g | ID Tabela Codigo Nome Endereco [
‘& | IbCliente 1D ID ID |
o I | Num. Col. Tipo Tipo Tipo I
2l Num.’ Reg. Tamanho Tam. = 50 Tam. =50 :
“E’ I\ ID Ultima Primary Primary Primary I
& : Linha Key Key Key I
| Null Null Null 1
I~ Tabela2 | Colunal | Coluna2 :
2 : Table ID Codigo Nome I
5 | TbProduto ID ID I
& | | Num. Col. Tipo Tipo M
21 Num.’ Rec. Tamanho Tam. =20 |l
S 1| ID Ultima Primary Primary !
2| Linha Key Key .
' Null Null ;
T B L 1
y
dbVendas.tbCliente dbVendas. tbProduto

“Coluna 17 ‘ 1 | 12 |254 ‘ “Coluna 17
“Controle 1” “Controle 17

“Coluna 2” ‘ Jodo José ‘ Alex Maia | Paulo Sa ‘

“Coluna 2” | Caderno | Caneta |

“Controle 2” m “Controle 2” |[7 [6 |

“Coluna3” ||R. Alves, 11 |NULL | Rocha, 45 |

“Controle 3” ““

Figura 37 - Estrutura de armazenamento dos dados criada a partir da DBLib e da CompLib
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4.5 Trabalhos Relacionados

A maioria dos SGBDs existentes atualmente no mercado (por exemplo Oracle,
IBM DB2, Microsoft SQL Server) implementam o sistema de armazenamento de dados
orientado a tupla, onde os valores de diferentes atributos de uma mesma tupla sdo
armazenados sucessivamente em disco. Como apresentado, este trabalho apresenta uma
estratégia que inverte a idéia tradicional de armazenamento de dados que passa a ser baseada
em colunas. De acordo com esta proposta, os dados sucessivos de cada atributo de uma tupla
sao armazenados em colunas separadas de forma que os valores de um mesmo atributo sao
armazenados consecutivamente em disco. Com esta arquitetura, ¢ necessario trabalhar
somente os valores das colunas requisitadas por uma operagao de leitura ou escrita, evitando o

acesso aos atributos irrelevantes para uma determinada operacao definida.

O armazenamento de dados baseado em colunas ja foi abordado anteriormente por
outros trabalhos como em Sybase IQ [40] , Addamark [1], Bubba [7], MonetDB [5] e KDB
[16]. Porém, o trabalho mais recentemente desenvolvido que aborda este assunto ¢ o C-Store
[37]. De acordo com [37], a arquitetura C-Store apresenta uma estrutura composta pelos
componentes Writeable Store (WS), Read-optimized Store (RS) e Tuple Mover. O
componente WS ¢é responsavel por disponibilizar um alto desempenho em operagdes de
inser¢oes e atualizagdes, o componente RS ¢ definido para suportar leitura de grande
quantidade de dados visando otimizar o processo de leitura. O Tuple Mover ¢ responsavel por
movimentar os registros do WS para o RS o que possibilita disponibilizar as vantagens

oferecidas pelos dois primeiros componentes. C-Store apresenta as seguintes caracteristicas:
e Uma arquitetura hibrida com os componentes WS para otimizar as insergoes e
atualizacdes e o RS para otimizar a execucao de consultas;

e Armazenamento redundante dos elementos de uma tabela em diversas
sobreposi¢oes de projecdes em ordens diferentes, de modo que uma consulta

possa ser resolvida usando a projecao mais vantajosa;
e Armazenamento de colunas comprimidas utilizando técnicas de compressao;

e (Cddigo otimizado para trabalhar com armazenamento de dados orientado a

colunas;

e Alto desempenho com o uso do método K-safety que trabalha com as

sobreposi¢oes de diferentes projecdes;
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e Permite realizar transagdes com os dados orientados a colunas e utiliza
snapshop isolation para evitar o 2PC (Two Phase Commit) e o bloqueio de

consultas.

A arquitetura definida em C-Store apresenta um conjunto de inovagdes quando
comparada aos demais trabalhos citadas acima por reunir uma combina¢do de técnicas que
resultam em uma melhor performance nas operacdes de leitura e escrita, melhor resultado na
compressao de dados e no gerenciamento de transacdes utilizando snapshop isolation e
recuperagdo de dados. Esta proposta apresenta varias vantagens, entretanto, ela ndo foi
definida considerando as caracteristicas restritivas dos ambientes méoveis como os dispositivos

do tipo PDA.

A arquitetura PDM proposta neste trabalho tem como diferencial, além da
estrutura definida com técnicas de armazenamento baseado em colunas, gerenciamento e
compressdo dos dados, o fato de ter sido projetada considerando as limitacdes de recursos
computacionais existentes nos dispositivos portateis do tipo PDA. Varios aspectos
importantes relacionados a estes equipamentos foram considerados (limitado poder de
processamento, limitada capacidade de armazenamento de dados, restricdes de energia e
suporte a mobilidade) o que possibilitou que a proposta definida neste trabalho atingisse

beneficios bastante significativos nesta area.

Considerando-se como premissas todas as condi¢des e restrigdes de hardware e
software existentes nos dispositivos méveis do tipo PDA, e todas as deficiéncias existentes
nos ambientes operacionais de handhelds e palmtops como, por exemplo, a necessidade de
manipular os dados através do sistema de arquivo convencional, obteve-se os seguintes

resultados nos aspectos em que a arquitetura PDM se propos oferecer:

e Definicdo de estruturas que oferecem uma camada de abstracdo dos dados
armazenados em arquivos associada a uma visdo relacional dos mesmos

permitindo a utilizagdo de estruturas como banco de dados, tabelas e tuplas;

e Armazenamento de dados com maior facilidade de acesso para operagdes de

projecao;
e Facilidade na criagdo e manipulacio dos esquemas de dados;

e Definicao e manuten¢do de integridade referencial,
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Associado a estas caracteristicas, a estrutura de armazenamento proposta neste
trabalho oferece melhores condigdes para otimizar a aplicacao das técnicas de compressao de
dados, potencializando as taxas de compressdo atingidas e aumentando a capacidade de

armazenamento de dados nestes dispositivos.

Dessa forma, percebe-se que a idéia de projetar o armazenamento de dados
baseado em colunas j& foi apresentada em varias propostas [1][5][7][16][40][37] e possui
algumas vantagens quando comparadas ao armazenamento de dados convencional baseado
em tupla. De acordo com a proposta de gerenciamento escolhida para armazenamento
baseado em colunas, estas vantagens tornam-se ainda mais evidentes. Este é o caso da
arquitetura PDM que aplicada em sistemas computacionais moveis com recursos limitados,
disponibiliza uma estrutura com um conjunto de beneficios pouco encontrados nestes

ambientes.
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Capitulo 5

Estudo de Caso: A Ferramenta Palm
Database Manager

Este capitulo apresenta a ferramenta PDM (Palm Database Manager) como um
estudo de caso para a estratégia de armazenamento de dados proposta no
Capitulo 4.

5.1 Introducao

No Capitulo 3 foram apresentadas algumas ferramentas de gerenciamento de
bancos de dados para ambientes moveis. Tais ferramentas t€ém como caracteristicas comuns
uma arquitetura cliente-servidor em que os dispositivos moveis possuem uma versao cliente
do sistema gerenciador de bancos de dados moveis. A partir da versdo cliente ¢ possivel
acessar os dados em uma copia local no dispositivo movel ou em um servidor de banco de
dados de uma estacao fixa através de acesso remoto. As ferramentas de gerenciamento de
banco de dados apresentadas utilizam o padrdo de armazenamento convencional em que uma
tupla possui dados de varios atributos da tabela. No Capitulo 4, foi apresentada uma estrutura
diferenciada de armazenamento dos dados, em que uma tupla possui os dados de um mesmo
atributo da tabela com o objetivo de disponibilizar uma visdo relacional para facilitar acesso e
gerenciamento dos dados. Para disponibilizar esta nova estrutura, foi criada a biblioteca
DBLib que possui um conjunto de funcionalidades que permitem trabalhar com a estrutura

definida, além de oferecer propriedades essenciais dos bancos de dados relacionais.

Estas s3o importantes funcionalidades para serem disponibilizadas em
dispositivos do tipo PDA. Isto porque no ambiente operacional Palm OS, por exemplo, o
desenvolvedor ¢ inteiramente responsavel por determinar como os dados sdo gravados nos
arquivos. A persisténcia dos dados nao acontece de forma transparente para a aplicagao
cliente. Para existir restrigdes de integridade entre os dados, por exemplo, a aplicacdo deve

garantir esse tipo de propriedade.
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A motivagdo para o desenvolvimento da ferramenta PDM est4 na necessidade de
validar e avaliar a estrutura definida no Capitulo 4, bem como disponibilizar para o usuario
uma aplica¢do capaz de trabalhar com uma visdo relacional dos dados oferecendo um maior
grau de usabilidade e flexibilidade em relacdo as estruturas de armazenamento de dados

existentes.

O desenvolvimento da aplicagio PDM permite avaliar tanto a estrutura de
armazenamento proposta como a utilizagio das fung¢des definidas na biblioteca DBLib. E
importante destacar que esta abordagem pode ser implementada em qualquer ambiente
operacional desenvolvido para PDAs como, por exemplo, Palm OS ou Pocket PC. Contudo,
para demonstrar a eficiéncia do mecanismo proposto, foi utilizado o sistema operacional Palm

OS como um estudo de caso nos experimentos realizados.

5.2 A Ferramenta PDM

A ferramenta Palm Database Manager (PDM) [32], desenvolvida em C++, tem
como objetivo fornecer propriedades de um sistema gerenciador de banco de dados para

ambientes mdveis com sistema operacional Palm OS.

A ferramenta PDM foi desenvolvida a partir da biblioteca DBLib que
disponibiliza um conjunto de fun¢des com o objetivo de prover uma camada de abstragdo
entre aplicacdo e arquivos do ambiente Palm OS, visando abstrair o conceito de arquivo. Para
tanto esta biblioteca utiliza as fungdes da API da Palm: Data Manager. Com isto, qualquer
aplicacao pode trabalhar com a idéia de banco de dados relacionais e ndo mais com arquivos

(PDB, por exemplo).

A DBLib oferece um conjunto de fungdes para o acesso aos dados abstraindo-se a
maneira como as fungdes da Data Manager realizam a manipulacdo dos dados em memoria.
Ela apresenta uma visao logica sobre os dados, ndo disponibilizando a forma como os dados
estdo armazenados fisicamente, o que facilita a manipulagdo destes através das aplicagoes.
Com isto, um desenvolvedor de aplicacdo para o ambiente operacional Palm OS, por
exemplo, pode manipular os bancos de dados com suas respectivas tabelas e restricdes de
integridade como se estive trabalhando com um banco de dados relacional tradicional

existente em computadores desktop.
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5.2.1 Estrutura da Arquitetura PDM

A Figura 38 apresenta a estrutura inicial da arquitetura sobre a qual a ferramenta
PDM foi construida. A arquitetura ¢ composta por quatro camadas: apresentacao,
representacdo logica, APIs da Palm e camada de dados. Cada camada ¢ composta por um ou
mais componentes. A seguir serd descrita cada camada da arquitetura, bem como os possiveis
componentes de cada camada. Entre os componentes da arquitetura estdo aqueles
relacionados a compactagdo dos dados armazenados em memoria (CompLib) e a
comunica¢cdo sem fio que disponibiliza o acesso aos dados de forma local ou remota
(BDConnLib e ConnLib) que serdo inseridos como componentes desta arquitetura mais

adiante.

Ferramenta
Palm ¢ >
=0

PDM
A
Camada de Apresentacio
A2
Camada de DBLib
Representacio Logica A
Data Manager

API da Palm A

Y Y

\4
dbEstoque dbVenda
\ 4
R — 5
dbAluguel w o PDBN

Camada de Dados (PDB’s)

Figura 38 - Visao Geral da Arquitetura PDM (Parte I)

A primeira camada ¢ composta pela ferramenta PDM e disponibiliza uma
interface grafica que permite ao usudrio acessar os dados a partir das fungdes da DBLib. Essa
aplicacdo tem a finalidade de gerenciar e manipular as informagdes armazenadas nos bancos

de dados, de forma que os dados poderao ser acessados através de uma visao relacional.
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A segunda camada, camada de representacdo ldgica, ¢ composta inicialmente
pelas fungdes da biblioteca DBLib (mais adiante serdo acrescentadas novas bibliotecas nesta
camada). A DBLib define uma arquitetura de armazenamento de dados que utiliza o conceito
de metadados semelhante ao conceito de esquema dos bancos de dados relacionais,
possibilitando a definicdo de banco de dados, tabelas, colunas e restricdes de integridade.
Essas fungdes permitem ao usudrio criar, alterar e excluir todas essas estruturas, além de

possibilitar a definicdo de chave primdria e chave estrangeira.

Todas as funcionalidades da DBLib estdo disponibilizadas pela ferramenta PDM a
partir de interfaces graficas. Ao contrario do acesso via programacao oferecido pela API Data
Manager, as fungdes da DBLib oferecem uma melhor interagdo do usuario com os esquemas
de dados e um maior grau de usabilidade das func¢des, uma vez que elas podem ser acessadas
via interfaces graficas. Isto também oferece uma maior flexibilidade na defini¢do das
estruturas de armazenamento como tabelas e colunas. As func¢des disponibilizadas pela
DBLib permitem manipular tais estruturas oferecendo varias funcionalidades conforme

relacdo apresentada no Apéndice A.

Dessa forma, através da ferramenta PDM, o usudrio pode manipular todas as
estruturas do banco de dados definidas a partir das fungdes disponibilizadas pela DBLib.
Além da manipulagdo dos esquemas dos bancos de dados, a ferramenta permite visualizar os
dados existentes nas tabelas. Para realizar a manipula¢do dos dados das tabelas, a DBLib
possui fungdes que realizam operacdes de inclusdo, exclusdo, alteragdo e busca dos dados

armazenados em uma determinada estrutura.

A terceira camada ¢ composta pelas APIs da Palm que sdo responsaveis por
acessar os dados diretamente em memoria através de uma visao fisica dos mesmos. A DBLib
acessa a Data Manager para efetivar suas operagdes em memoria e realizar todos os acessos

aos dados solicitados através da visdo logica que oferece.

A camada de dados ¢ o ultimo nivel da arquitetura, sendo formada por todos os
dados armazenados no sistema de arquivos do Palm OS e que sdo gerados pela aplicagao
PDM a partir da biblioteca DBLib. Conforme a estrutura definida, a camada de dados ¢

acessada apenas pela APl Data Manager.

Para que a arquitetura PDM atendesse as necessidades de otimizagdo na utilizagao

de espaco em memdria dos dispositivos portateis, foi incluida na camada de representagdo
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logica a biblioteca de compactagdo Compact Library (CompLib), que ¢ responsavel pelo
armazenamento e acesso aos dados de forma compactada. Com isto, a arquitetura PDM passa

a ser composta pelos componentes apresentados na Figura 39.

Conforme a estrutura de armazenamento de dados definida no Capitulo 4, cada
tupla da tabela armazena os dados de uma mesma coluna ou atributo da tabela de forma que
tais dados sdo necessariamente sempre do mesmo tipo. Essa caracteristica permite aplicar a
melhor técnica de compressdo para cada tupla da tabela com o objetivo de atingir a maior taxa

de compressdo possivel para cada atributo da tabela.

[
D Ferramenta
Palm = ¢ >

PDM

Camada de Apresentacio

DBLib <—> CompLib

Camada de T T
Representacio Logica \
v
Data Manager
API da Palm A

A 4 Y

\4
dbEstoque dbVenda
A
— S
dbAluguel W L. PDB N

Camada de Dados (PDB’s)

Figura 39 - Visdo Geral da Arquitetura PDM (Parte II)

A biblioteca CompLib ¢é responsavel pelo armazenamento ¢ o acesso aos dados
comprimidos contidos nos arquivos. Esta biblioteca utiliza as técnicas de compressao que
foram definidas em [4] e citadas na secdo 4.4 deste trabalho. Tais técnicas possibilitam o
armazenamento dos dados em formato de compressdo e a aplicacdo da estratégia de
descompressao mais adequada para o acesso aos dados comprimidos de acordo com o tipo de

dado.
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Dessa forma, a aplicagdo PDM acessa as fungdes da DBLib que, por sua vez,
acessam as fun¢des da CompLib para armazenar os dados em formato comprimido ou para
descomprimir os dados recuperados. O gerenciamento dos registros de dados ¢ realizado
apenas pela a CompLib ficando totalmente transparente para a DBLib e para a aplicagdo PDM

a forma como esses dados estdo armazenados e recuperados.

Para possibilitar este grau de transparéncia da estrutura proposta, foi necessaria a
inclusdo de novas estruturas de controle nesta arquitetura de armazenamento que possibilitam
melhor gerenciar os dados em formato de compressdo. Esta estratégia de compressdo de
dados que considera novas estruturas de controle permite que a CompLib associada a DBLib
oferegam beneficios como: (1) otimizagcdo de espago em memoria e (2) maior padronizagao
no armazenamento facilitando o controle da consisténcia dos dados utilizados por uma

determinada aplicacdo.

5.2.1.1 Comunicagdo

Para atender a uma necessidade essencial dos dispositivos portateis do tipo PDA,
foram adicionadas a arquitetura PDM funcionalidades relacionadas a mobilidade. A
possibilidade de realizar comunicag¢do remota entre dispositivos moveis ¢ uma caracteristica
importante a ser considerada uma vez que este ¢ um dos principais principios da computagao

movel.

Dessa forma, na camada de representagdo logica foram adicionadas as fun¢des da
biblioteca Connect Library (ConnLib). A ConnLib oferece o suporte necessario para que a
aplicacdo possa estabelecer uma conexdo remota com um determinado banco de dados
existente em outro dispositivo movel, de acordo com os tipos de conexdes disponiveis no
equipamento. Para realizar esse acesso remoto, a biblioteca ConnLib precisa utilizar as
funcionalidades das APIs Net Library (NetLib) e Bluetooth Library (BtLib) fornecidas pela

Palm, conforme ilustra a Figura 40.

Entretanto, para dar suporte a funcionalidade de comunicagdo remota foi
necessaria a inclusdo da camada de integracdo definida pela Database Connect Library
(DBConnLib). Esta camada permite realizar a integracdo entre a aplicagdo PDM e as APIs
DBLib e ConnLib e tem como objetivo permitir que a aplicagdo realize o acesso as fungdes
das bibliotecas do nivel abaixo, para que as agles realizadas pelo usuario possam ser

interpretadas e efetivadas no banco de dados local ou remoto.
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Camada de Dados (PDB’s)

Figura 40 - Visiao Geral da Arquitetura PDM (Parte III)

A aplicagdo PDM pode realizar o acesso aos dados de forma local ou remota. Se
for local, a aplicagao chama a DBConnLib que executa as fungdes da biblioteca DBLib. Se a
conexdo for remota, o usudrio deve determinar em qual dispositivo e de que maneira (por
Bluetooth ou Network) a conexao deve ser estabelecida. Para isso, o dispositivo a ser acessado
precisa estar executando a aplicagdo PDM para que possa receber a solicitacdo remota e
executd-la localmente. A cada operacao realizada no banco de dados remoto, a aplicagao
chama a DBConnLib que executa a fun¢do de envio de mensagem da ConnLib. Quando essa
mensagem for recebida no dispositivo remoto, a aplicacdo chama a DBConnLib que, por sua
vez, interpreta a mensagem recebida formatando-a no padrdo esperado pela DBLib. Esta
executa a operagdo localmente e envia para a DBConnLib a resposta apropriada que, por sua

vez, a retorna ao dispositivo solicitante. Assim, o usudrio pode realizar, em um banco de
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dados localizado em outro dispositivo portatil, todas as operagdes de definicdo e manipulagdo
de bancos de dados disponibilizadas pela biblioteca DBLib remotamente. A DBLib sempre
executa suas funcdes localmente, mesmo que a solicitacdo seja de um cliente remoto. A

DBConnLib ¢ a responsavel por gerenciar o acesso local ou remoto realizado pela aplicacao.

Uma caracteristica importante da arquitetura PDM ¢ a independéncia existente
entre as APIs DBLib e ConnLib, pois isto permite que ambas possam ser utilizadas

isoladamente por outras aplicagdes.

A biblioteca ConnLib disponibiliza um conjunto de fungdes que permitem o
estabelecimento de conexdes com dispositivos remotos ¢ a troca de mensagens entre eles, de
forma que nela estdo todas as funcionalidades referentes ao acesso remoto. Essa biblioteca
utiliza as funcionalidades das APIs de conexdao do ambiente Palm OS: NetLib ¢ BtLib. A
primeira oferece servigos basicos de rede usando TCP (Transmission Control Protocol) e
UDP (User Datagram Protocol) através de sockets. De acordo com as funcionalidades
suportadas pelo aparelho utilizado, o usuario pode determinar se deseja conectar-se através de
Wi-Fi ou utilizando o servico GPRS (General Packet Radio Service). A BtLib também
oferece a possibilidade de acesso a outros dispositivos. Inicialmente, o usuario deve utilizar a
funcdo de descobrir outros dispositivos ativos ao alcance do sinal e, em seguida, pode

escolher o dispositivo com o qual deseja se conectar.

Apo6s conectar-se ao dispositivo escolhido, o usuario podera abstrair-se de qual
tipo de conexdo estd utilizando. Todas as funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta
PDM serdo oferecidas de forma idéntica para os diversos tipos de servigos. Depois de
definido o tipo de acesso, o usuario pode manipular as estruturas do banco de dados remoto

normalmente.

Dessa forma, a ferramenta PDM apresenta funcionalidades que oferecem um
melhor gerenciamento dos dados armazenados em um dispositivo portatil do tipo PDA
(palmtops e handhelds) e disponibiliza a conectividade a bancos de dados remotos a partir da

arquitetura proposta.

5.2.2  Principais Funcionalidades da Ferramenta PDM

A ferramenta PDM disponibiliza uma interface grafica para o usuario com o

objetivo de permitir que estruturas de dados sejam criadas seguindo a arquitetura PDM. A
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seguir sao apresentadas algumas funcionalidades existentes na ferramenta que atendem a este
proposito. A aplicacdo disponibiliza uma opg¢ao para o usudrio criar um banco de dados
seguindo a estrutura definida no Capitulo 4. A Figura 41 ilustra os bancos de dados criados a

partir desta estrutura utilizando a fun¢do DBLibCreateDatabase.

A Cardio . . E | ‘

4 Aluguel

Tabelas Usudria:

Ezzcluir
Banco

7] Acadernica

Figura 41 - Tela Inicial da ferramenta PDM Figura 42 - Componentes do banco de dados

Depois de criado o banco de dados ¢ possivel acrescentar os elementos essenciais
a sua estrutura como essa tais como as tabelas, colunas, relacionamentos entre tabelas, visoes
e usuarios. Para acessar os componentes de um banco de dados basta selecionar o icone do
banco desejado na tela inicial. Apds selecionar o banco de dados desejado, o nome do banco
selecionado serd mostrado no titulo da tela. O usuéario podera acessar qualquer uma das

opgcdes disponiveis para manipular o banco de dados, conforme ilustra a Figura 42.

A ferramenta também disponibiliza informagdes relacionadas as propriedades do
banco de dados. Nela sdo apresentadas informagdes gerais sobre o banco de dados
selecionado como: data da criacao, data da ultima alteracao, nimero de tabelas, nimero de

visdes, nimero de relacionamentos, nimero de usuarios e o tamanho total do banco de dados.
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5.2.2.1 Tabelas

A opgao Tabelas disponibiliza todas as tabelas existentes no banco de dados
selecionado, conforme mostra a Figura 43. No canto superior direito da tela serd mostrado um

icone com o nome do banco selecionado anteriormente.

Cliente @ Produta

Propriedades =

Ex<cluir
Tabela

Procurar
Integridade  [rados
Referencial

Tabela

Figura 43 - Tabelas do banco de dados Figura 44 — Componentes da tabela

E possivel criar novas tabelas no banco de selecionado. Para se criar uma tabela,
sera necessario informar o nome da tabela e suas colunas. Ao definir as colunas da tabela sera
necessario informar o nome, o tipo e, se necessario, o tamanho da coluna ou a quantidade de
casas decimais. Além disso, € possivel definir se a coluna ¢ uma chave primaria e se ela pode
possuir valores nulos. Caso a coluna ndo possa ter valores nulos e nio seja definida como
chave primaria, ¢ habilitado um campo que permite o usuario informar um valor padrdo para a
coluna que estd sendo criada. Assim, esse valor padrao serd inserido sempre que o usudrio
tentar incluir uma tupla com este campo vazio. Depois de informada as propriedades da nova
coluna, esta pode ser associada a tabela a ser criada. Para criar uma tabela ¢ utilizada a fun¢do
DBLibCreateTable. A tabela criada possui alguns dos aspectos que podem ser trabalhados
pelo usudrio como: Colunas, Propriedades, Integridade Referencial, Excluir Tabela, Abrir

Tabela e Procurar Dados, conforme ilustra a Figura 44.
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A opgao Propriedades existente na tela de componentes da tabela (ver Figura 44)
apresenta as informacoes gerais da tabela selecionada como: data de criagdo, data da ultima
alteracdo, nimero de colunas, nimero de registros, nimero de relacionamentos e tamanho da
tabela. A opcdao Excluir Tabela ird excluir a tabela em questdo. Neste caso, todos os dados

relacionados a esta tabela serdo excluidos juntamente com a tabela.

5.2.2.1.1 Colunas

E possivel acessar todos os atributos da tabela através do icone Colunas, conforme
mostra a Figura 45. Também ¢ possivel acessar as propriedades definidas para cada atributo
da tabela. Para tanto, basta clicar sobre uma coluna especifica da tabela para que suas

propriedades possam ser visualizadas.

Depois de criada uma tabela, ¢ possivel adicionar novas colunas através da tela
que lista as colunas da tabela (ver Figura 45). Se a coluna adicionada possuir valor padrao
definido, ao adicionar a coluna esse valor padrio sera inserido nos registros ja existentes da
tabela. O valor padrao so ¢ considerado quando o usuario nao informar dado para o referido
campo. Assim, caso 0 usudrio, ao inserir uma nova tupla, ndo informar um valor para a coluna
com valor padrdo, a funcdo de inserc¢do ird considerar o valor padrao definido para a coluna na
tupla a ser inserida. Para adicionar uma nova coluna foi implementada a fungdo

DBLibAddColumn.

Vendas.thllientes I

Calunas:
1 Campa Tipo
A ¢ idliente Integer
| nrntliente Char
telefone Char
CPF Char

-

Figura 45 - Lista das colunas existentes em uma tabela
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5.2.2.1.2 Integridade Referencial

A ferramenta também implementa a consisténcia dos dados em relagdo as colunas
definidas como chave primaria e chave estrangeira. As restricdes de integridade referencial

sdo definidas na tela mostrada na Figura 46.

&

|

Marne do Relacionarnento:

Chawe Estrangeira: w Mew

Tabela Referenciada = Mew

Chawe Prirndria Referenciada:

Figura 46 — Criacdo de um novo relacionamento entre tabelas (Integridade Referencial)

As colunas definidas como chave primdria ndo poderao ter valores repetidos. Ja as
colunas definidas como chave estrangeira terdo seus valores referenciados pelos campos
definidos na integridade referencial. Na tela de criacdo de uma integridade referencial sera
necessario informar o nome do relacionamento, a coluna da tabela atual que sera definida
como chave estrangeira, o nome da tabela referenciada e sua respectiva coluna referenciada
(chave primaria). Para criar relacionamentos entre tabelas foi implementada a funcao
DBLibCreateRelationship e para manter a consisténcia dos dados de acordo com as restrigdes
de integridade, como chave primaria (integridade de chave) ou chave estrangeira (integridade

referencial) definidas pelo usudrio, foram implementadas as fungdes:
e DBLibCheckColumnPrimaryKey;
e DBLibCheckColumnForeignKey;
e DBLibCheckRelationship;

o DBLibCheckRelationshipReferences.
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5.2.2.1.3 Consulta

A ferramenta disponibiliza uma op¢ao para consultar os dados a partir de filtros

utilizando a estratégia QBE (Query By Exemple), conforme ilustra a Figura 47.

]
{f Registro: 1 de | |
codli | nornedl |

< de busca: dli
arnpa de busca: w codcli 3 aria

Mastrar carmpos:

B coddli
' nomecli

DE0Xa0d

Figura 47 — Consulta de dados em uma tabela Figura 48 - Resultado de uma operacio de busca

Para definir uma consulta ¢ necessario informar o valor de busca, a coluna que se
deseja realizar a busca e os campos que devem ser mostrados no resultado da busca. Apos
realizar a busca sera disponibilizado o resultado da consulta com os dados que atendem as
condigdes de busca definida pelo usudrio, conforme mostra a Figura 48. Para realizar
consultas sobre os dados armazenados nas tabelas foram definidas as funcoes

DBLibFindRecord e DBLibGetRecord.

5.3 Resultados Experimentais

A ferramenta Palm Database Manager (PDM) [32], foi desenvolvida com o
objetivo de avaliar e validar as estruturas de armazenamento propostas neste trabalho que
corresponde ao conceito diferenciado de gravar os mesmo tipos de dados (colunas) em um
mesmo registro. Associado a isto a ferramenta realiza a compressao desses dados visando,

otimizar a utilizagdo de espaco em memoria. Esta ferramenta fornece suporte para que dados
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armazenados em ambientes Palm OS sejam vistos e manipulados como dados de bancos de

dados relacionais em formato de compressao.

Para avaliar a estratégia de armazenamento apresentada neste trabalho, foram
realizados alguns experimentos sobre dois tipos de bancos de dados baseados na estrutura de
armazenamento proposta: (1) bancos de dados ndo-comprimidos e (2) bancos de dados
comprimidos. Como a estrutura de armazenamento definida apresenta melhoras relacionadas
a manipulacdo dos dados disponibilizados através de uma visdo relacional, optou-se por
realizar experimentos avaliando possiveis beneficios relacionados a otimizagdo do
armazenamento quando a estrutura definida pela DBLib ¢ associada as técnicas de

compressao definidas pela CompLib.

Conforme ja4 mencionado, as estratégias de compressdo de dados apresentadas
anteriormente na se¢do 4.4 sdo uma extensdo da estratégia de armazenamento de dados
baseados em colunas proposta neste trabalho. Dessa forma, o objetivo dos testes realizados ¢
mensurar os beneficios que podem ser obtidos utilizando a estrutura de armazenamento dados

proposta baseada em colunas associando-se a ela as técnicas de compressao definidas.

Os resultados obtidos levaram em consideracdo os tempos de resposta e as taxas
de compressdo obtidas sobre as tabelas. Foram utilizadas tabelas com tipos de dados bastante
heterogéneos e de fontes distintas, possibilitando uma melhor avaliacdo dos resultados. Os
experimentos foram realizados no handheld Tungsten C da Palm com 64 MB de memoria e

processador Intel PXA255 de 400 MHz.

A Tabela 8 mostra os tamanhos (em byfes) das tabelas comprimidas e nao
comprimidas associados as taxas de compressao atingida para cada experimento. A Tabela 9

apresenta os tempos de resposta para bulkload de cada uma das tabelas.

Tabela Nao-comprimida  Comprimida Taxa de Compressao
ZonaEleitorais 49.000 23.162 52,73%
InfoMunicipio 60.000 24.962 58,40%
CursosCapes 84.360 42.835 49.22%
ConceitoPorCentro 45.000 28.783 36,04%
Total 238.360 119.742 49,76%

Tabela 8 - Tamanho (em bytes) de Tabelas Comprimidas e Nio-Comprimidas
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As melhores taxas de compressdo foram obtidas nas tabelas zZonaEleitorais e
InfoMunicipio porque estas possuem muitos valores numéricos. A predomindncia de
colunas do tipo Inteiro resultou em uma alta taxa de compressao porque a grande maioria dos
valores precisou de apenas um ou dois bytes para seu armazenamento, reduzindo bastante o
espaco em relacdo a tabela original que necessitava de quatro byfes para cada valor dessas
colunas. Dessa forma, de acordo com a predominancia de tipos de dados na tabela ¢ possivel
atingir taxas de compressao mais altas quando comparados a tabelas com tipos de dados mais

heterogéneos.

No entanto, essas duas tabelas apresentaram os maiores aumentos de tempo de
execucdo do bulkload em relagdo a versdo ndo-comprimida. O aumento na tabela
InfoMunicipio foi de quase 30% e para a tabela zonaEleitorais foi de 46,75%. O motivo
foi o mesmo que elevou a taxa de compressdo: muitas colunas do tipo Inteiro. Para este tipo
de dado, a necessidade de se calcular o tamanho e o offset de cada valor ¢ bastante cara do
ponto de vista computacional porque estas informagdes nao estdo em nivel de byte, mas sim

em nivel de “par de bits”.

Tabela Nao-comprimida Comprimida Tempo de Bulkload
ZonaFEleitorais 5.070 7.440 46,75%
InfoMunicipio 7.430 9.580 28,94%
CursosCapes 3.990 4.730 18,55%
ConceitoPorCentro 6.810 7.510 10,28%
Total 23.300 29.260 25,56%

Tabela 9 - Tempo (em ms) de Tabelas Comprimidas e Nao-Comprimidas

A tabela cursosCapes apresentava muitas colunas do tipo CHAR o que diminuiu
um pouco a taxa de compressao (49,22%) porque a grande maioria dos valores destas colunas
tinha tamanhos muito proximos dos declarados na criagdo da tabela. No entanto, o tempo de
resposta aumentou apenas 18% porque para valores do tipo CHAR o tamanho esta armazenado

sempre em 1 byte e ndo ha necessidade de se calcular o offset.

A tabela conceitoPorCentro apresentou a mais baixa taxa de compressao porque
apesar de existirem algumas colunas do tipo Booleano (cuja taxa de compressdao ¢ de quase

90%) a maior parte do seu tamanho deve-se a uma coluna do tipo CHAR com tamanhos muito
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proximos ao maximo da coluna. Esta predominancia de strings foi o motivo do menor

aumento de tempo obtido: 10 %.

A taxa de compressao total e os tempos de resposta obtidos sdo melhores do que
em outras estratégias semelhantes aplicadas sobre bancos de dados como em [45], onde as
taxas de compressdo variaram entre 10% e 45 % (contra taxas de 36% a 52% encontradas
nesta proposta) e os tempos de bulkload estiveram de 20% a 50% maiores nos bancos de
dados comprimidos (contra aumentos de 10% a 46 % encontrados nesta proposta). Os
resultados mostraram também que quanto maior a quantidade de colunas do tipo Inteiro,
maior serd a taxa de compressdo e maior sera o aumento nos tempos de resposta. Por outro
lado, se houver muitos valores do tipo CHAR na tabela, havera uma menor taxa de compressao

€ um menor aumento no tempo de resposta das tabelas.

A Figura 49 apresenta um grafico com a variacdo do tamanho de acordo com o
aumento do numero de tuplas das tabelas tanto para a versdo comprimida quanto para a versao
original. E possivel perceber que a taxa de compressdo se mantém constante em relacdo ao

aumento do niamero de tuplas.

Tamanho da tabela em relagdao ao n° de tuplas
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Figura 49 - Variacio entre a quantidade de tuplas e o tamanho da tabela (comprimida e nao-comprimida)

A Figura 50 mostra um grafico com o crescimento do tamanho da tabela
ZonaEleitorais comprimida de acordo com o aumento do tamanho dessa tabela nao-

comprimida. Pode-se perceber que a medida que a tabela nido-comprimida aumenta de
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tamanho, a taxa de crescimento do tamanho da tabela comprimida mantém-se constante, o que
indica que as taxas de compressao obtidas serdo, aproximadamente, as mesmas para tabelas

com grande quantidade de dados.

Variagado entre o tamanho (em bytes) da
tabela comprimida e nao-comprimida
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Tamanho da Tabela

Figura 50 - Relacdo entre o aumento do tamanho da tabela ZonaEleitorais

E importante ressaltar também que todos os testes foram realizados em um
dispositivo de alto poder de processamento: o Tungsten C. Em experimentos realizados em
dispositivos menos potentes, os aumentos nos tempos de resposta foram consideravelmente
menores porque nestes dispositivos a maior parte do tempo de processamento estard voltado

para outras operagoes.

Dessa forma, ¢ possivel concluir que para se atingir resultados positivos em
relacdo a taxas de compressdo e tempo de acesso aos dados quando comparados com outras
estratégias semelhantes aplicadas sobre bancos de dados com estruturas de armazenamento
tradicionais como em [45], a estrutura de armazenamento proposta neste trabalho contribuiu
de maneira essencial para que tais resultados fossem obtidos. A forma de armazenamento em
que cada registro da tabela armazena dados de um mesmo tipo, permitiu que a aplicagdo das
técnicas de compressdo definidas baseadas na arquitetura proposta neste trabalho atingissem
taxas superiores a outras estratégias de compressao aplicadas em dados armazenados seguindo

a estrutura de armazenamento convencional.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusoes sobre a estratégia de armazenamento de
dados proposta nesta disserta¢do e os trabalhos futuros sobre o assunto.

6.1 Consideracoes Finais e Contribuicoes do Trabalho

A popularizagdo dos dispositivos méovel tem propiciado um crescimento na area
de computacdo movel motivando a producdo de aplicagdes voltadas para equipamentos
portateis do tipo PDAs. Esta crescente demanda tem ocasionado o surgimento de varias linhas
de pesquisa no sentido de solucionar problemas inerentes a estes ambientes. Caracteristicas
como restri¢des de energia, reduzida area de armazenamento e baixo poder de processamento
sao grandes motivadores para a busca de solugdes eficientes no sentido de otimizagao de

armazenamento, processamento de consultas e utiliza¢do de energia.

Neste sentido, sistemas operacionais sdo desenvolvidos visando atender os
aspectos relacionados a estes aspectos. Tais sistemas apresentam caracteristicas como
portabilidade, suporte a comunicagdo sem fio, gestdo de energia e necessitam ocupar pouco
espaco em memoria visando otimizar a utilizagdo de memoria para o armazenamento de
dados. Foram apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas operacionais Palm OS e
Windows Mobile. O primeiro ambiente foi descrito mais detalhadamente por ser este o

sistema operacional utilizado no estudo de caso deste trabalho.

Também foram apresentadas ferramentas que disponibilizam o suporte ao
gerenciamento de bancos de dados modveis. Tais aplicacdes oferecem funcionalidades como
sincronizagdo, replicagdo, gerenciamento de transacgoes, restri¢des de integridade, criptografia
dos dados, seguranca e acesso remoto a dados. O objetivo principal ¢ de facilitar a
comunicac¢do realizada entre os clientes, com seus dispositivos portateis, € uma estagdo fixa
onde pode residir um servidor de banco de dados em ambiente desktop que centraliza todas as

informagdes dos bancos de dados moveis.
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Baseada nas necessidades existentes, ¢ proposta uma estratégia que permite
armazenar ¢ gerenciar dados nestes ambientes de forma a disponibilizar de uma visao
relacional sobre os dados armazenados como arquivos convencionais. A proposta deste
trabalho apresenta uma estratégia de armazenamento de dados baseada em colunas em que os
dados de uma mesma coluna (ou atributo) sdo armazenados continuamente em memoria. Esta
estrutura consiste em considerar que cada registro (chunk) armazena informacdes de um
mesmo tipo de dado, correspondendo a uma coluna. Dessa forma, uma tupla da tabela passa a

armazenar os dados de um mesmo atributo.

A principal motivacao para definir a idéia da proposta apresentada neste trabalho
¢ a necessidade de criar um mecanismo mais abrangente que permitisse melhor gerenciar os
dados em dispositivos modveis do tipo PDA associado a possibilidade de flexibilizar as
estruturas de armazenamento no sentido de facilitar alteragdes dos registros de dados
existentes nos arquivos através da evolugdo de esquemas de dados. Além disto, tal proposta
oferece os fundamentos necessarios para disponibilizar funcionalidades que garantam a
consisténcia dos dados através de restricdes de integridade e potencializar a utilizagdo de

técnicas de compressdo de dados visando otimizar o espago utilizado em memoria.

A estratégia de armazenamento apresentada neste trabalho, definida como
arquitetura PDM, oferece os beneficios existentes em um banco de dados relacional para
ambientes de recursos computacionais limitados. Esta proposta prové uma camada de
abstracdo entre a aplicagdo e os dados armazenados em arquivos através das fungdes da
DBLib. Esta biblioteca oferece a possibilidade de definir bancos de dados, tabelas, restri¢des
de integridade (integridade de chave e integridade referencial) e visdes sobre os dados de uma
tabela. Estas caracteristicas oferecem uma garantia da consisténcia dos dados e facilitam a
sincroniza¢do dos dados existentes nos dispositivos PDAs para um banco de dados central
existente no ambiente desktop. A abordagem proposta também permite que a aplicacdo de
técnicas de compressdao de dados possa ser otimizada de forma que os dados possam ser
armazenados e acessados em formato de compressdo, otimizando a utilizacdo de espago em

memoria e potencializando a capacidade de armazenamento de dados em tais dispositivos.

A proposta apresentada também oferece melhoria na manutengdo das estruturas de
armazenamento dos dados através da facilidade de alteracdo das estruturas de esquemas
quando comparada as estruturas primitivas de armazenamento (sistema de arquivo) dos

sistemas operacionais dos dispositivos do tipo PDA, como, por exemplo, o Palm OS.
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Para validar as estruturas de armazenamento propostas neste trabalho, foi
desenvolvida a ferramenta PDM (Palm Database Manager). Esta ferramenta foi construida
sob a arquitetura PDM que ¢ composta pelos seguintes componentes: DBConnLib, DBLib,
ConnLib e CompLib. Tais bibliotecas constituem um framework que permite trabalhar com a
estrutura de armazenamento proposta, compactagdo de dados e acesso remoto a banco de
dados. A biblioteca DBLib possui um conjunto de fungdes especificas para gerenciar os dados
através de uma visdo relacional. Para manipular os dados em formato de compressdo, foi
citada a biblioteca CompLib. Para viabilizar o acesso a banco de dados de forma remota

foram definidas as bibliotecas DBConnLib e ConnLib.

Foram realizados experimentos para avaliar o desempenho dos bancos de dados
comprimidos definidos através da estrutura proposta, levando-se em consideracdo a economia
de espago e os tempos de processamento alcangados. Os resultados obtidos demonstram que a
abordagem proposta oferece melhorias, pois ao definir o armazenamento de dados baseado
em colunas foi possivel disponibilizar uma estrutura mais apropriada para a aplicagdao das
técnicas de compressdo de dados. Isto possibilitou a otimizacdo na utilizacdo de espaco de
memoria e a obtencao de excelentes taxas de compressao de dados que variam de 36% a 52%.

Esta variacdo depende bastante das predominancias dos tipos de dados existentes nas tabelas.

Dessa forma, ¢ possivel concluir que a arquitetura proposta neste trabalho
apresenta beneficios como: (1) definicdo de estruturas que manipulam os dados através de
uma visao relacional; (2) facilidade para a criagdo e manutencao dos esquemas de dados; (3)
melhora a performance de operagdes de busca com filtros verticais (projecdes) e consultas
com operagdes de agregacao (SUM, MAX ou MIN); (4) definicdo de mecanismos para
garantir a consisténcia dos dados através da manutengdo de restricdes de integridade; (5)
facilidade na integracao entre os dados do dispositivo mével e do servidor de banco de dados

central.

Por fim, a estratégia de armazenamento de dados proposta neste trabalho serviu
como base para a definicdo de técnicas de compressdo de dados que atingiram excelentes
taxas de compressdo quando comparados a trabalhos semelhantes, permitindo otimizar o
espaco utilizado em memoéria e diminuir custo de armazenamento de dados em dispositivos

moveis do tipo PDA.
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6.2 Trabalhos Futuros

Dentre os trabalhos futuros que podem dar continuidade a proposta aqui

apresentada, sdo apresentados os seguintes topicos:

e Implementagdo da estrutura de associagdo de chunk de forma que o
armazenamento de dados referentes a uma coluna (atributo) da tabela nao
esteja limitado ao tamanho méximo de um chunk. Dessa forma, quando um
chunk atingir seu tamanho maximo, um novo chunk seré criado e associado ao
chunk que armazena os dados do mesmo atributo. Assim, para armazenar os
dados de uma coluna pode existe um conjunto de chunks que estdo associados

logicamente;

e Investigagdo de novas técnicas para melhorar a performance de consultas sem

filtros verticais;

e Migragdo da biblioteca DBLib para uma plataforma que permita a
independéncia do sistema operacional de forma que as funcionalidades
definidas possam ser utilizadas em qualquer ambiente operacional voltado para

dispositivos do tipo PDA.
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Apéndice A

API Database Library (DBLib)

Este capitulo apresenta a defini¢do das principais fungoes da Database Library.

Principais Funcées da Database Library (DBLib)

Nesta se¢do sdo apresentadas as fungdes definidas pela DBLib com o objetivo de
disponibilizar condi¢des para criar € manter a estrutura de armazenamento proposta neste
trabalho, visando disponibilizar uma visdo relacional sobre dados armazenados em arquivos.
A Tabela 10 apresenta todas as fungdes externas da biblioteca DBLib que podem ser

utilizadas por aplicacdes clientes.

Funcio Finalidade
DBLibAddColumn Adiciona uma coluna a uma tabela.
DBLibAlterRecord Altera os valores de um registro da tabela de acordo

com uma posi¢do especifica e com o indice da

coluna a ser alterada.

DBLibCheckColumnForeignKey Verifica se a coluna ¢ definida como uma foreign
key. Caso seja, realiza a restrigdo de integridade

referencial.

DBLibCheckColumnPrimaryKey Verifica se a coluna é uma primary key garantindo

a restricdo de chave primaria.

DBLibCheckRelationship Verifica se uma determinada coluna faz referéncia a
uma chave primaria de outra tabela, constituindo

uma integridade referencial.

DBLibCheckRelationshipReferences | Verifica se uma coluna estd sendo referenciada a

partir de uma integridade referencial.
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Funciao

Finalidade

DBLibCreateDatabase

Cria um novo banco de dados em um cartdo de
memoria especifico, ou seja, ¢ criado um arquivo
PDB que armazenara as informacgdes referentes as

tabelas daquele banco de dados.

DBLibCreateRelationship

Cria uma integridade referencial entre duas tabelas

através de suas colunas.

DBLibCreateTable Cria uma nova tabela em um banco de dados
especifico. Esta fungdo chama mais trés fungdes
internas:  InsertInfTable, InsertInfColumn ¢
CreateColumn e através destas permite armazenar
todos os atributos da tabela e de suas colunas.

DBLibCreateUsers Cria um usuario em um determinado banco.

DBLibCreateView Cria uma visao sobre uma tabela existente.

DBLibDeleteRecord Exclui o registro de uma tabela de um banco de
dados especifico de acordo com a posicao do
registro na tabela.

DBLibDropColumn Exclui uma coluna de uma tabela de um banco de
dados especifico.

DBLibDropDatabase Exclui um banco dados existente no DBManager.

DBLibDropRelationship

Exclui uma integridade referencial especifico de

um banco de dados.

DBLibDropTable Exclui uma tabela de um banco de dados
especifico.

DBLibDropUsers Exclui um determinado usuario de um banco de
dados especifico.

DBLibDropView Exclui uma determinada visdo de um banco de

dados especifico.
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Funciao

Finalidade

DBLibFindRecords

Busca um registro especifico de acordo com uma
chave de busca em uma tabela de um banco de
dados considerando a coluna correspondente ao
valor de busca. O retorno desta pesquisa € a posicao
do valor de busca na tabela. De acordo com esta
posicdo ¢ possivel chamar a fun¢do interna
DBGetRecord e recuperar todos os dados de um
determinado registro (coluna). Esta funcao também
¢ utilizada por todas as fun¢des que necessitam que
seja passado como pardmetro a posi¢ao do registro
na tabela, como por exemplo: DBLibDeleteRecord

e DBLibAlterRecord.

DBLibFindRelationship

Busca uma quantidade de registros em uma tabela
de um banco de dados especifico, em um

determinado intervalo.

DBLibGetColumnName Recupera o nome de uma determinada coluna.

DBLibGetColumnsName Recupera o nome de todas as colunas de uma
tabela.

DBLibGetDatabaseName Recupera o nome do banco de dados existente no

DBManager de acordo com o indice especificado.

DBLibGetDatabasesNames

Recupera os nomes de todos os bancos de dados

existentes.

DBLibGetInfColumn Recupera as informagdes de uma coluna de uma
tabela.

DBLibGetInfColumns Recupera as informagdes de todas as colunas de
uma tabela.

DBLibGetInfoDatabase Recupera as informagdes do banco de dados como
a quantidade de tabelas, visdes e relacionamentos
existentes no banco.

DBLibGetInfoTable Recupera as informacgdes de uma tabela.

DBLibGetInfoUser Recupera as informagdes de um usudrio.

DBLibGetInfoView Recupera as informagdes de uma visao.
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Funciao

Finalidade

DBLibGetNameUser Recupera o nome de um usuario.

DBLibGetNameUsers Recupera os nomes de todos os usuarios.

DBLibGetNameView Recupera o nome de uma visdo.

DBLibGetNumColumn Recupera o nimero de colunas de uma tabela.

DBLibGetNumDatabase Recupera o nimero de banco dados existente no
DBManager.

DBLibGetNumRecord Recupera o nimero de registros de uma tabela.

DBLibGetNumRelationship

Recupera o nimero de relacionamentos de um

banco de dados.

DBLibGetNumTable Retorna o numero de tabelas existentes em um
banco de dados especifico.

DBLibGetNumUsers Recupera o nimero de usuarios.

DBLibGetNumView Recupera o nimero de visdes.

DBLibGetRecord Recupera os dados de um registro logico especifico
de uma tabela, de acordo com a posicdo do registro
na tabela (indice), passando por referéncia a
estrutura que ira armazenar os dados recuperados.

DBLibGetRecords Recupera os dados dos registros existentes em um
determinado intervalo.

DBLibGetRecordView Recupera o registro loégico de uma determinada
visdo.

DBLibGetRelationship Recupera informagdes de uma integridade

referencial entre duas tabelas.

DBLibGetRelationships

Recupera informacgdes de varias integridades

referenciais.

DBLibGetTableName Recupera o nome de uma tabela de um banco de
dados especifico.

DBLibGetTablesName Recupera os nomes de todas as tabelas de um
determinado banco de dados.

DBLibInsertRecord Criar um novo registro em uma tabela de um banco

de dados especifico.
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Fungao Finalidade

DBLibValidRelationship

Verifica se ja existe relacionamento com o mesmo

nome passado como parametro.

DBLibValidRelationshipEqualFK Verifica se ja existe integridade referencial com os

mesmos atributos.

Tabela 10 - Lista com as principais funcdes externas da DBLib

Na Tabela 11 sdo listadas as fungdes internas da BDLib que sdo utilizadas pelas

fungdes externas, nao estando, assim, disponiveis para serem utilizadas por aplicagdes de

usuarios.
Funcio Finalidade
AdjustString Funcao que ajusta uma string para o tamanho que se
deseja.
AlterInfColumnValues Fun¢do que permite alterar as informacdes de uma
determinada coluna da tabela.
AlterRecord Funcao que permite alterar os dados de uma tupla.

CheckColumnForeignKey

Fungdo que verifica se uma coluna ¢ chave estrangeira.

CheckColumnPrimaryKey Funcao que verifica se a coluna ¢ chave primdria.

CheckFK Funcao que recupera o indice correspondente a coluna
de chave estrangeira (FK) no registro de dados.

CheckFKValues Funcdo que verifica se o valor que a ser inserido na
chave estrangeira ja existe na tabela estrangeira.

CheckForeignKey Fungado que verifica se existe coluna definida como
chave estrangeira.

CheckNameUsers Fungdo que verifica as informagdes de um usuario.

CheckNull Funcdo usada pela DBLibInsertRecord que utiliza a

CheckNullCol para verificar se as colunas que possuem
seus dados nulos (vazios) podem ter seus valores

realmente nulos.
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Fungao Finalidade

CheckNullCol Funcdo wusada pela DBLiblnsertRecord e pelo
CheckNull. Essa funcao ¢ utilizada quando um valor
inserido for nulo e verifica se a coluna correspondente

pode ter valores nulos.

CheckPK Fungao usada pela DBLiblnsertRecord que verifica se

a coluna passada como parametro ¢ chave primaria.

CheckPKValues Fung¢do usada pela DBLibInsertRecord que verifica se
o valor a ser inserido na coluna definida como chave

primaria ja existe na tabela.

CheckPKValuesAlter Fun¢do que verifica os valores da coluna de chave-
primaria para saber se ¢ possivel fazer alteragdes

naquele registro.

CheckPKValuesAlterEqual Funcdo que verifica se os valores antigos e alterados

(novos) da coluna com chave-primaria sdo iguais.

CheckPrimaryKey Funcao que verifica se os valores da chave primaria

podem ser inseridos.

CheckPrimaryKeyAlter Funcdo que verifica se o valor da chave primaria pode

ser alterado sem violar a restricao de chave primaria.

CheckPrimaryKeyUsedFK Funcao que verifica se o valor antigo da chave primaria
(PK) do registro que estd sendo alterado permanece
igual. (ValorPKAntigo = ValorPKAlterado). A coluna
de chave primaria deve fazer parte de um
relacionamento, tendo assim seus valores referenciados
por outra tabela. Caso os valores sejam iguais
(ValorPKAntigo = ValorPKAlterado), ¢ permitida a
alteracdo do registro. Caso contrario, € necessario
verificar se o valor antigo esta sendo referenciado pela

outra tabela.

CheckRelationship Funcao que verifica se existe relacionamento.

CheckRelationshipFK Values Funcao que verifica se aquela chave primaria estd

sendo utilizada por alguma tabela que a referencia.
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Fungao Finalidade

CheckRelationshipPKAllValues | Fungdo que verifica se todos os valores da tabela
referenciada existem na tabela da chave primaria. Essa
funcdo sera chamada na tentativa de criagdo de um
relacionamento. Verifica se os valores que ja existem,
estdo presentes na tabela de referéncia para ndo deixar

0 banco inconsistente.

CheckRelationshipReferences Fun¢do que verifica se existe algum relacionamento

referenciando uma determinada coluna.

CheckUseForeignKey Funcdo que verifica se a tabela passada como
parametro ¢ referenciada por uma relacdo de

integridade.

ConvertTuple Funcdo que recupera as informacdes da tupla e
converte para seu respectivo tipo. O processo de
conversao verifica se foi passado um valor invélido e,
caso afirmativo, este valor invalido é convertido para

um valido.

CreateColumn Funcao utilizada pela DBLibCreateTable que armazena

0 espago para a nova coluna da tabela que estd sendo

criada.
CreateDatabase Fungao que cria um novo banco de dados.
CreateRelationship Fung¢do que cria um novo relacionamento entre duas

tabelas existentes em um banco de dados.

CreateTable Funcdo que cria uma nova tabela em um banco de
dados.

CreateUsers Fun¢do que cria um novo usuario em um banco de
dados.

DeleteInfColumnValues Fun¢do que exclui as informagdes da coluna a ser
excluida.

DeleteRecord Fung¢do que exclui uma determinada tupla de uma

tabela do banco de dados.

DeleteValueColumn Func¢ao que exclui os dados de uma coluna da tabela.
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Fungao Finalidade

DmGetType Fungao que converte o tipo e retorna o campo que esta

armazenado em forma de string.

DmWriteType Fung¢do que converte de string para o tipo passado por
parametro.

DropColumn Fungdo que exclui uma determinada coluna de uma
tabela.

DropDatabase Funcao que exclui um determinado banco de dados.

DropRelationship Func¢do que exclui um determinado relacionamento.

DropTable Funcao que exclui uma determinada tabela.

DropUsers Funcao que exclui um determinado usuario.

FindIndex Fun¢do que retorna o indice de uma determinada

coluna de uma tabela.

FindRecords Fungdo que recupera os dados uma determinada tupla.

FindRelationship Funcao que retorna o indice do relacionamento passado

como parametro.

FindTable Fun¢do que retorna o indice da tabela passada como
parametro.

FindValueColumn Fungao usada pela DBLibFindRecord que pesquisa um
valor em uma coluna da tabela e retorna a posi¢ao deste
valor.

FindValueColumns Funcao usada pela DBLibFindRecord que pesquisa

valores em uma coluna da tabela e retorna as posicoes

destes valores.

FloatToStr Fun¢do que transforma um valor do tipo float para o
tipo string passando como parametro o resultado onde
serd atribuido o valor de retorno com o numero de

casas decimais.

GetColumnName Funcao que recupera o nome de uma coluna de uma
tabela.

GetColumnsName Fun¢do que recupera o nome de todas as colunas de
uma tabela.

GetColumnType Funcao que recupera o tipo de uma coluna da tabela.
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Funciao

Finalidade

GetDatabaseName Funcgao que recupera o nome do banco de dados.

GetInfColumn Funcdo que retorna a estrutura com as informagdes de
uma determinada coluna.

GetInfColumns Funcdo que retorna a estrutura com as informagdes de
todas as colunas de uma tabela.

GetInfoDatabase Fun¢do que recupera as informagdes de um banco de
dados.

GetInfoTable Func¢do que recupera as informagdes gerais de uma
tabela.

GetInfoUser Funcdo que recupera as informacdes gerais de um
usuario.

GetNameUser Fungao que recupera o nome de um usuario.

GetNumColumn Fungao que retorna o nimero de colunas de uma tabela.

GetNumRecords Funcdo que recupera o numero de registros de uma

tabela.

GetNumRelationshipByTable

Fungao que recupera o niimero de relacionamentos por

tabela.

GetRecord Fung¢do que recupera um determinado registro ldgico
de uma tabela.

GetRecords Fun¢do que recupera os registros de uma tabela de
acordo com os parametros passados para a fungao.

GetRelationship Funcao que recupera os dados de um relacionamento.

GetRelationshipByIndex

Fungdo que recupera os dados de um relacionamento

de acordo com um determinado indice.

GetTableName Fungao que recupera o nome da tabela.

GetTablesName Fung¢do que recupera os nomes das tabelas de um banco
de dados.

InsertInfColumn Funcao utilizada pela DBLibCreateTable que chama N

vezes uma outra fun¢do: InsertinfColumnValues (onde
N corresponde ao niimero de colunas da tabela que esta

sendo criada).
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Fungao Finalidade

InsertInfColumnValues Fungao utilizada pela InsertInfColumn que armazena
os atributos da nova coluna da tabela que esta sendo
criada (nome, ID, tipo, tamanho, chave primaria e

campo nulo).

InsertInfTable Fungdo utilizada pela DBLibCreateTable que ¢
responsavel por criar o registro que ird armazenar as
informagdes da tabela como o nome do banco de
dados, ID do banco de dados, nome da tabela, ID da
tabela, numero de colunas, nimero de linhas (tuplas) e

o ultimo ID da coluna.

InsertRecord Fungdo que insere o registro de dados em uma tabela.

InsertValueColumn Funcdo chamada pela DBLiblnsertRecord que ¢
utilizada para armazenar um valor referente a uma

coluna na tabela.

Power Funcao que calcula a poténcia de um ntimero de acordo

com seus parametros.

ReturnColPK Fung¢do usada pela DBLibInsertRecord que retorna por

parametro o nome da coluna que é chave primaria.

SetNumRecords Funcdo  wusada  pela  DBLiblnsertRecord e

DBLibDeleteRecord que atualiza o nimero de registros

da tabela.

TrimRight Funcao que retira os espacos a direita de uma variavel
do tipo string.

ValidRelationship Fungdo que valida uma restricao de integridade.

ValidRelationshipEqualFk Funcao que verifica se o relacionamento a ser criado ja
existe.

Tabela 11 - Principais fung¢des internas da BDLib

As fungoes internas foram definidas para permitir modularizar as fungdes externas

possibilitando disponibilizar um maior grau de usabilidade e manutenibilidade das mesmas.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

