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Resumo  

 
 

�
�
�
Esta dissertação propõe um modelo para replicar de forma assíncrona bases de dados 
heterogêneas. A principal característica do modelo é ter reunido, de forma sistematizada e em 
um só projeto, diversos conceitos, técnicas e paradigmas relacionados às áreas de replicação de 
banco de dados e gerenciamento de bases de dados heterogêneas. Uma das principais vantagens 
da replicação é permitir aos aplicativos continuar processando informações durante 
intervalos de tempo em que se encontram desconectados da rede, garantindo o 
disparo de procedimentos de sincronização entre as bases de dados, tão logo a 
conexão venha a se restabelecer. Faz parte do modelo, portanto, um protocolo de 
comunicação e atualização entre bases de dados replicadas, que leva em conta o 
ambiente de característica assíncrona onde será utilizado. Por fim, foi desenvolvida, 
com o objetivo de realizar testes e validações, uma ferramenta na linguagem Java 
baseada nas premissas do modelo. 



 



 

 
 

Abstract 

 
 
 
 
 

This graduate thesis proposes a model to asynchronously replicate heterogeneous databases. This 
model singularly combines - in a systematic way and in a single project - different concepts, 
techniques and paradigms related to the areas of database replication and management of 
heterogeneous databases. One of the main advantages of the replication is to allow applications 
to continue to process information, during time intervals when they are off the network and to 
trigger the database synchronization, as soon as the network connection is reestablished. 
Therefore, the model introduces a communication and update protocol that takes in consideration 
the environment of asynchronous characteristics used. As part of the work, a tool was developed 
in Java language, based on the model’s premises in order to process, test, simulate and validate 
the proposed model. 
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Truffles ..... Secure Flexible File-Sharing Over Wide-Area Networks 
UML ........... Unified Modeling Language 
URL ............ Uniform Resource Locator 
W3C ........... World Wide Web Consortium 
:$1 ............ Wide Area Network 
WARD ........ WLGH�ÈUHD�5HSOLFDWLRQ�'RPDLQ�
XML ........... eXtensible Markup Language�
�
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Glossário de termos 
recorrentes  

 
 

�
 
 
Aplicado (tentative) ..........................estado da réplica onde foi aplicada uma 

alteração. Pode ser desfeita antes da 
efetivação. 

 
Arquivo de transações (log) ............registro local das operações ou tentativas 

de efetivá-las. 
 
Conciliação (resolve) ........................processo de identificar e resolver conflitos 

entre alterações. 
 
Conciliador (resolver) .......................procedimento disponibilizado por uma 

aplicação para resolver conflitos. 
 
&RQIOLWR ........................................................conjunto de alterações de diferentes VLWHV que 

juntos violam a consistência dos dados. 
 
&RQVLVWrQFLD.................................................garantia de que as informações estão corretas, 

dentro de um mesmo objeto ou entre objetos. 
 
Domínio da replicação .....................conjunto de sites que adotam o mesmo 

modelo global, ou seja, compartilham um 
ou mais objetos replicados. 

 
(IHWLYDomR��FRPPLW� ....................................processo de acatar um estado comum dos dados 

ou uma ordem final na fila de operações. 
 
Escalonamento de operações (schedule) a ordem em que se aplicam as 

operações. 
 
Mestre (master) .................................o site ou sistema que disponibiliza as 

alterações do objeto replicado. 
 
Mestre-simples...................................(single-master)sistema que possui apenas 

um mestre por objeto. 
 
Multi-Mestre (multi-master) ...........sistema que possui diversos mestres por 

objeto. 
 
Modelo global .....................................modelo comum adotado entre réplicas ou 

base de dados, que possibilita a utilização 
de bases heterogêneas. 



 

 xiii 

 
Objeto...................................................qualquer tipo de dado ou fragmento de 

dado compartilhado. Também são 
considerados dados: imagens, sons, textos, 
objetos multimídia e sistemas de arquivos.  

 
Operação .............................................descrição semântica de uma alteração em 

um objeto. 
 
Propagação..........................................transferência de alterações de um site para 

outros sites. 
 
Pull .......................................................técnica onde um site tem a iniciativa de 

procurar outros sites para receber novas 
alterações 

 
Push......................................................técnica onde um site tem a iniciativa de 

enviar para outros sites suas novas 
alterações 

 
Qualidade de conteúdo ....................medida do quanto o conteúdo das 

informações entre réplicas é idêntica. 
 
Regra de Thomas (Thomas write rule) algoritmo para transferência de estado, on
 
Relógio físico (physical clock).......relógio do hardware de cada computador 

que marca a passagem do tempo 
 
Relógio lógico (logical clock) .........técnica para identificar as precedências 

entre alterações. 
 
Réplica .................................................uma cópia de um objeto para acesso local. 
 
5HSOLFDomR�HSLGrPLFD .................................modo de propagação que possibilita qualquer par 

de VLWHV trocar quaisquer atualizações entre 
si. 

 
Site .......................................................no contexto da replicação é o lugar onde 

um conjunto de réplicas está disponível 
para acesso local. 

 
Transferência de estado ..................técnica que propaga alterações utilizando 

apenas dados ou todo o objeto. 
 
Transferência de operação..............técnica que propaga alterações utilizando 

operações. 
 
Transformação de operações..........técnica que troca os parâmetros de uma 

operação por outros, visando à consistência 
das informações. 



 

 xiv 

 
Uniformidade......................................propriedade do conteúdo da réplica para a 

qual eventualmente converge. 
 
Vetor de timestamps........................estrutura de dados que registra a ordem 

distribuída das operações entre sites 
 
Vetor de versão (version vector) ....par de vetores timestamp de um objeto 

utilizado para identificar conflitos. 
 
Observação: a breve explicação da maioria desses conceitos tem como base [Saito,2002-p.5] 
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Capítulo 1 
 
Introdução  
 
�
 
 
A proposta de distribuir bases de dados é tão antiga quanto as próprias bases de dados. Os 
principais motivadores para isto sempre foram GLVSRQLELOLGDGH e GHVHPSHQKR� Maior 
disponibilidade porque, se a base de dados estiver próxima da aplicação, ela estará disponível 
mais tempo. Melhor desempenho porque o acesso a dados locais é mais rápido do que através 
da infra-estrutura de comunicação de uma rede de computadores. Todas as propostas, projetos 
e implementações que desde então começaram a surgir, sempre enfrentaram grandes desafios 
relacionados às questões de segurança, consistência e confiabilidade no gerenciamento dos 
dados. 
  
Para analisar os diversos modelos existentes, é importante levar em conta a realidade 
tecnológica da época em que foram propostos. Na década de 60 e 70, por exemplo, o custo da 
tecnologia de informação era maior, predominavam os PDLQIUDPHV� a maioria das arquiteturas 
de KDUGZDUH, VRIWZDUH e comunicação eram proprietárias e havia limitações no 
armazenamento, processamento e comunicação de dados. Atualmente existem a Internet, 
redes locais, redes com grande abrangência geográfica, arquiteturas e padrões abertos em 
diversas áreas de aplicação, um grande número de computadores pessoais interconectados e a 
computação móvel – QRWHERRNV��SDOP�WRSV e celulares – cada vez mais presente. A tecnologia 
da informação disseminou-se nas mais diversas áreas, trazendo novas possibilidades de 
aplicação.  
 
Paralelamente à consolidação de tais tecnologias, continuam surgindo propostas relacionadas 
à distribuição de bases de dados. Só que, atualmente, o conceito de “dado” é bastante extenso. 
Representa, além de caracteres e números, imagens, sons, textos inteiros ou tudo isso ao 
mesmo tempo. É o caso das aplicações de CAD (projeto auxiliado por computador), CASE 
(engenharia de software auxiliado por computador), OIS (sistema de informações de 
escritório), aplicações multimídia e hipertextos. Isto obrigou o desenvolvimento de novos 
conceitos de modelagem de dados, que pudessem atender às necessidades dessas aplicações 
[Silber,99-p250]. Conseqüentemente, os bancos de dados replicados e distribuídos também 
tiveram que se adequar a tais necessidades.  
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����±�0RWLYDomR�GHVWH�WUDEDOKR�
�
Parte da área de gerenciamento de bancos de dados distribuídos é dedicada à utilização da 
técnica da replicação, voltada principalmente para os casos em que as bases de dados devem 
ficar desconectadas entre si durante determinados períodos de tempo. Esse tempo de 
desconexão pode ser de milésimos de segundos até chegar a horas ou mesmo dias. O foco 
principal da presente dissertação são aplicações que devem ficar desconectadas entre si por 
longos períodos de tempo. De fato, existem muitas aplicações que necessitam desse tipo de 
abordagem. Alguns exemplos significativos são listados a seguir:  
 
• Automação de força de vendas: vendedores ou representantes que viajam ou transitam 

entre diversos clientes poderão processar pedidos e prestar informações RII�OLQH. 
• Redes varejistas: empresas varejistas, com muitas lojas espalhadas em grandes áreas 

geográficas, não podem depender de um processamento centralizado, principalmente no 
atendimento ao público (frente de loja). 

• Trabalhos em campo: distante de antenas, centros urbanos e sem comunicação com 
satélites, qualquer aplicação terá que ser processada RII�OLQH� 

• Aplicações embarcadas: aviões, navios e caminhões poderão ficar em muitos momentos 
sem comunicação de dados com uma central. Nesses momentos devem continuar 
processando seus dados “normalmente”, até haver um posterior contato com a central e 
uma reconciliação de dados. 

 
Na elaboração desse trabalho, verificou-se que uma replicação eficiente pode ainda auxiliar na 
migração de aplicativos e base de dados. Em um período de transição, bases de dados de 
diferentes gerenciadores podem coexistir, enquanto os programas aplicativos vão sendo 
substituídos pouco a pouco. 
 
Saito [Saito,2005-p43] generaliza como vantagem o uso da técnica de replicação, quando se 
refere a aplicações que utilizam a Internet como um meio de comunicação, para aplicações em 
computação móvel sujeitas a conectividade intermitente e compartilhamento de dados em 
algumas atividades humanas, tais como grupos de engenharia e desenvolvimento de VRIWZDUH� 
que freqüentemente trabalham em relativo isolamento. 
 
 
 

����±�2EMHWLYRV�GR�WUDEDOKR�
 
Assim, esse trabalho tem por objetivo propor, implementar e testar um novo modelo para 
fazer a replicação de bases de dados, apresentando as seguintes características: 
 

a- Ser aplicável a qualquer tipo de banco de dados, incluindo ambientes com bases 
heterogêneas. 

b- Utilizar replicação de forma assíncrona. 
c- Utilizar um protocolo de comunicação com serviços específicos, definido para o 

processo de replicação. 
d- Ser independente de conceitos específicos das linguagens de programação, podendo 

ser implementado em qualquer linguagem, desde que orientada a objeto. 
e- Apresentar soluções que exigem pouca ou nenhuma alteração nos aplicativos usuários 

dos sistemas de banco de dados. 
f- Ser modularizado com divisões claras de responsabilidades, o que permite a inserção 

de algoritmos especializados em qualquer ponto do modelo. 
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����±�&RQWH[WR�GD�SHVTXLVD�
�
Este trabalho pode ser incluído na área de Sistemas de Banco de Dados Distribuídos com 
Replicação Otimista, conforme mostrado no esquema taxionômico abaixo.�
�
��
 
 
 
 
 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
����±�2UJDQL]DomR�GR�GRFXPHQWR�
 
Esse documento está organizado da seguinte forma: no capítulo 2 são tratados os conceitos 
que dão o suporte teórico necessário para o desenvolvimento da atual proposta. Por se tratar 
de um assunto pouco sistematizado em livros didáticos, nesse capítulo dedicou-se um espaço 
maior ao levantamento bibliográfico realizado em vários artigos científicos sobre assuntos 
relacionados à replicação de dados e também a um resumo dos trabalhos e aplicações 
relacionados com a atual proposta. No capítulo 3 são descritos os fundamentos do modelo 
proposto e propostas para extensões do modelo. O capítulo 4 é dedicado aos principais 
aspectos da implementação desse modelo. Finalmente, apresentam-se as conclusões do 
trabalho. 

SSiisstteemmaass  ddee  BBaannccoo  ddee  DDaaddooss  

RReepplliiccaaççããoo  ppeessssiimmiissttaa    
((mmooddeelloo  ssíínnccrroonnoo))  

55HHSSOOLLFFDDoommRR��RRWWLLPPLLVVWWDD����
��PPRRGGHHOORR��DDVVVVttQQFFUURRQQRR����

                  SSeemm  rreepplliiccaaççããoo                                  &&RRPP��UUHHSSOOLLFFDDoommRR��
((ccoomm  ccoonnttrroollee  ddee  ccoonnccoorrrrêênncciiaa))  

CCeennttrraalliizzaaddooss                      CClliieenntteess--sseerrvviiddoorr                                        ''LLVVWWUULLEEXXttGGRRVV                              PPaarraalleellooss    

)LJXUD���� – Replicação otimista no contexto da área de sistemas de banco de dados 
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�
Capítulo 2 
 
3ULQFLSDLV�DVSHFWRV�WHyULFRV�UHODFLRQDGRV�
j�UHSOLFDomR  
 
�
 
 
O maior desafio na replicação de banco de dados está em garantir que todas as cópias 
permaneçam idênticas, independente das transações a que são submetidas. O procedimento 
que irá garantir isto se chama FRQFLOLDomR ou UHFRQFLOLDomR. O termo UHFRQFLOLDomR reforça a 
idéia de que a FRQFLOLDomR será repetida inúmeras vezes. Já o termo FRQFLOLDomR está mais 
relacionado às UHJUDV�GH�FRQFLOLDomR��ou seja, critérios utilizados para resolver divergências 
entre informações replicadas.  
 
Praticamente, todos os conceitos e soluções utilizados em banco de dados replicados giram 
em torno do fato de que, em algum momento, haverá reconciliação. Tudo é feito para garantir 
o sucesso desse procedimento. Esse, por sua vez, garante a segurança, a confiabilidade e 
eficácia das aplicações que utilizam o banco de dados replicado.  
 
Nas seções 2.1 a 2.3 são revistos alguns aspectos relacionados a sistemas de bancos de dados. 
A seção 2.4 relaciona conceitos de replicação com os conceitos ligados às bases distribuídas. 
Em 2.5 a 2.7  expõe-se conceitos de replicação relacionados aos dados: tipos de distribuição 
de dados, localização e propagação de dados. Já em 2.8 e 2.9 são expostos os conceitos de 
sincronização e controle de divergências entre bases de dados. Na seção 2.10 são descritas 
algumas aplicações encontradas na literatura e citados os principais trabalhos relacionados. 
Finalmente, em 2.11 são feitos alguns comentários sobre os aspectos apresentados no 
capítulo.  
 
É importante mencionar que não se encontraram fontes consolidadas sobre os aspectos 
teóricos relacionados à replicação. Os artigos estudados durante a fase de elaboração dessa 
dissertação, assim como as referências neles mencionadas, em sua maioria, abordam questões 
específicas ligadas à replicação. A documentação sobre os bancos de dados que possuem o 
recurso de replicação inclui na realidade um manual de procedimentos, oferecendo uma teoria 
básica apenas para orientar o usuário dos sistemas. Este capítulo representa, por isto, um 
esforço em reunir os diversos aspectos teóricos da replicação a partir de diversas fontes. 
 
 
 

����±�6LVWHPDV�GH�%DQFR�GH�'DGRV�
�
Resumidamente, “Sistemas de Banco de Dados” constitui-se de um conjunto de dados, 
normalmente chamado de “Banco de Dados” (BD), associados a um conjunto de programas, 
denominados “Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados” (SGBD), que permitem acesso de 
forma controlada aos dados. Os projetos de SGBD visam manipular um grande volume de 
informações e garantir segurança, eficiência e disponibilidade. Não faz parte do escopo deste 
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trabalho aprofundar-se nas questões relativas aos SGBD. De todos os aspectos que 
configuram o tema, apenas as questões relativas às arquiteturas dos SGBD são as mais 
relevantes. Maiores detalhes sobre uma visão geral sobre SGBDs pode-se encontrar em 
[Silber,99-p1] e sobre arquiteturas em [Silber,99-545]. 
 
Os sistemas de banco de dados podem ser classificados, de acordo com suas arquiteturas, 
como:  
 
• Centralizados – quando o SGBD reside em um único sistema computacional e não 

interage com outros sistemas, podendo ser PRQRXVXiULR ou PXOWLXVXiULR.   
• Cliente-servidor – quando o SGBD reside em um sistema computacional, chamado 

VHUYLGRU, e interage com outros sistemas computacionais, que são os FOLHQWHV. As 
funcionalidades são divididas entre o IURQW�HQG (cliente) e o EDFN�HQG (servidor). 

• Paralelos – quando utiliza em paralelo diversas &38V e discos, com objetivo de ganhar 
velocidade no processamento e alta escalabilidade. As conexões dos elementos 
compartilhados são realizadas através de barramentos ou redes de altíssima velocidade.  

• Distribuídos – quando o SGBD reside em diversos sistemas computacionais, podendo 
estes variar de porte e capacidade. Os SGBD distribuídos (SGBDD) não compartilham 
memória nem discos como os paralelos e podem ser conectados através de redes de alta ou 
baixa velocidade. 

• Móveis – quando o SGBD e o próprio BD são aplicados em ambientes de computação 
móveis, que utilizam QRWHERRNV� SDOP�WRSV�� celulares e outros equipamentos análogos  
conectados via redes de computação sem fio (ZLUHOHVV). Tais sistemas possuem em geral 
uma topologia dinâmica e muitas vezes os elementos móveis têm que continuar 
operacionais mesmo quando desconectados da rede.  

 
A parte que mais interessa no contexto da replicação e sincronização são os conceitos 
relativos a bancos de dados distribuídos. A próxima seção 2.2 é dedicada à sistematização 
destes conceitos.  
�
�
�
����±�%DQFR�GH�GDGRV�GLVWULEXtGR 
�
O banco de dados distribuído tem seus dados armazenados em diversos computadores 
interconectados, chamados também de VLWHV ou QyV. Os computadores podem variar de 
tamanho ou de função e possuir uma administração separada. A distribuição física depende de 
alguns fatores, tais como a arquitetura da rede, se local ou de longa distância, ou se as 
estações são fixas ou móveis. Resumidamente, o banco de dados distribuído distribui dados. 
 
Esse tipo de banco de dados difere profundamente dos VLVWHPDV� FHQWUDOL]DGRV� porque cada 
VLWH ou Qy possui um SGBD independente, independência esta extensível até ao tipo de 
VRIWZDUH utilizado para implementar o SGBD. Difere também dos sistemas FOLHQWH�VHUYLGRU 
porque não tem a figura do IURQW�HQG e EDFN�HQG  (esses elementos podem existir, mas 
restritos às aplicações processadas no VLWH). Todos os VLWHV podem ser clientes e servidores ao 
mesmo tempo e implementam apenas as operações que dizem respeito ao gerenciamento dos 
dados distribuídos, que são: os controles de transações, consultas e atualizações do banco de 
dados. Resumidamente, sistemas FOLHQWH�VHUYLGRU� distribuem funções. Um banco de dados 
distribuído herda, da arquitetura cliente-servidor, os JHUHQFLDGRUHV� GH� GDGRV e os 
JHUHQFLDGRUHV�GH�WUDQVDo}HV��que passam a controlar as WUDQVDo}HV�ORFDLV� restritas ao VLWH� e 
WUDQVDo}HV�JOREDLV��quando necessitam estar sincronizadas com um ou mais VLWHV. 
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Bancos de dados distribuídos diferem dos VLVWHPDV� SDUDOHORV porque não compartilham 
memória, processadores ou discos. Mesmo quando as arquiteturas paralelas implementam a 
ausência de compartilhamento, o VRIWZDUH gerenciador continua sendo único e exige uma rede 
de alta velocidade para interconectar as diferentes máquinas [Silber,99-p556]. 
Resumidamente, sistemas SDUDOHORV� distribuem controle. Em sistemas distribuídos, os  
SGBDs são distintos e a intercomunicação entre máquinas é bem menor. 
 
O que caracteriza um BDD é a existência de dois ou mais VLWHV, interconectados de forma 
permanente ou não, sendo que cada VLWH deve possuir um SGBD que compartilha um esquema 
global comum, embora algumas relações não precisem ser idênticas em todos os VLWHV � . Em 
geral, utilizam-se nos VLWHV�um SGBD projetado para sistemas distribuídos e que, ao trabalhar 
de forma coordenada entre os VLWHV, forma o que se chama de SGBDD.  
 
Os principais motivos para utilizar um BDD são: FRPSDUWLOKDU� GDGRV naturalmente 
distribuídos, como ocorre, por exemplo, na Internet; proporcionar mais DXWRQRPLD, 
permitindo aos VLWHV�gerenciar e manter os dados locais e ainda, se necessário, definir graus de 
autonomia em cada VLWH; PHOKRUDU� R� GHVHPSHQKR, já que permitindo um aumento na 
velocidade de acesso aos dados pode-se aumentar o grau de concorrência; aumentar a 
GLVSRQLELOLGDGH do sistema distribuído, pois, caso um VLWH� fique indisponível�� os demais 
podem continuar operando normalmente e, havendo dados replicados, aumenta-se a chance 
das transações serem bem sucedidas. 
 
As maiores dificuldades no uso desses sistemas estão na complexidade dos programas de 
gerenciamento e o conseqüente aumento do custo; na maior probabilidade de ocorrer erros 
(alguns muitos sutis) durante a recuperação de falhas e processos de conciliação; no aumento 
do tempo de processamento, devido à troca de mensagens usadas na coordenação entre VLWHV. 
�
�
�
����±�6LVWHPD�GH�%DQFR�GH�'DGRV�0~OWLSORV�
 
Caso os VLWHV participantes do BDD possuam SGBDs diferentes, tais sistemas são chamados 
de VLVWHPDV�GH�EDQFRV�GH�GDGRV�P~OWLSORV� �PXOWLGDWDEDVH� ou VLVWHPDV�GH�EDQFRV�GH�GDGRV�
GLVWULEXtGRV�KHWHURJrQHRV� Para que formem um SGBDD, é necessário o uso de um VRIWZDUH 
adicional que fará a interface entre os sistemas heterogêneos e fornecerá uma visão única do 
BDD. Esta camada de VRIWZDUH é chamada de VLVWHPD� GH� EDQFR� GH� GDGRV� P~OWLSOR�� cuja 
principal função é “criar uma ilusão de integração lógica do banco de dados sem exigir uma 
integração física correspondente” [Silber,99 p.624]. 
 
Um exemplo de estratégia para construir um banco de dados múltiplos é o FDBS 
– IHGHUDWHG� GDWDEDVH� V\VWHP (sistema de bancos de dados federados). Trata-se de uma 
coleção integrada das bases de dados autônomas, na qual o administrador mantém um 
controle sobre todos os sistemas locais, mas coopera com a “ federação”  suportando operações 
globais [Shete,1990]. Dividem-se em dois tipos: os fortemente acoplados (7LJKWO\�&RXSOHG) e 
os fracamente acoplados (/RRVHO\� &RXSOHG). Maiores detalhes podem ser encontrados na 
referência citada acima.  
 

                                                           
 
1 (VTXHPD e UHODomR são conceitos do modelo relacional. (VTXHPD está relacionado à estrutura dos arquivos e 
UHODomR ao conteúdo do arquivo, ou seja, suas instâncias. Ver [Silber,99-p63]. 
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O principal incentivo ao uso dos sistemas de banco de dados múltiplos é a 
integração de sistemas existentes. Qualquer solução de sistemas informatizados, 
que exija uma integração dos bancos de dados, pode não ser possível se, como pré-
condição, exigir a conversão de todos os bancos em uso para um único tipo de 
banco, deixando assim o BDD homogêneo. Silberschatz [Silber,99 p.624] apresenta 
dois motivos: 
 

– 'LILFXOGDGHV� WpFQLFDV� alto investimento já feito nos bancos existentes e custos 
proibitivos para a conversão.�

– 'LILFXOGDGHV�RUJDQL]DFLRQDLV��se a solução envolver diferentes corporações, empresas 
e organizações, estas deveriam converter suas bases preexistentes, o que SROLWLFDPHQWH 
pode ser impossível.�

�
Por essas razões, os sistemas de BD múltiplos apresentam vantagens significativas que 
superam seus custos diretos e indiretos. 
�
�
������±�9LVmR�8QLILFDGD�GH�'DGRV�
�
É necessário utilizar um modelo de banco de dados comum para criar a ilusão de um único 
sistema de banco de dados integrado. A escolha natural é o PRGHOR� UHODFLRQDO tendo em 
comum a linguagem SQL. Entretanto, isto só não basta: é necessário também ter um modelo 
conceitual comum, ou seja, as entidades, relacionamentos e atributos devem ter o mesmo 
significado para todos. No nível semântico, questões como conversões de unidades (polegadas 
x milímetros, por exemplo), grafia de termos (Brazil x Brasil e outras), codificações locais 
(um cliente, por exemplo, pode ser identificado por um código arbitrário e não pelo CNPJ), 
são aspectos que o modelo comum deve levar em conta. Em mais baixo nível, existem 
questões de representações internas, tais como uso dos códigos ASCII x EBCDIC, 
representação de pontos flutuantes, dentre outros que também se devem considerar. 
 
O esquema conceitual comum, também chamado aqui de modelo global, deve registrar todas 
as funções de tradução, em todos os níveis, para que os SGBD locais possam interagir com o 
modelo global. As consultas e operações globais, portanto, levam em conta que as devidas 
traduções ocorrem localmente e os resultados são apresentados dentro do formato do modelo 
global. 
 
 
������±�*HUHQFLDPHQWR�GH�7UDQVDo}HV�H�6HULDOL]DomR�
�
Existem diversas propostas para gerenciar transações em bancos de dados múltiplos. Em 
linhas gerais, em um banco de dados múltiplos, normalmente, as WUDQVDo}HV� ORFDLV� e sua 
VHULDOL]DomR ocorrem sem o devido controle do sistema global, mesmo quando algumas destas 
transações fazem parte de uma transação global. Já as WUDQVDo}HV�JOREDLV e sua VHULDOL]DomR 
são controladas pelo sistema global, ignorando a ordenação que cada sistema local irá adotar. 
Para que globalmente seja possível gerenciar as transações, utiliza-se um protocolo de dois 
níveis (2LSR), que estabelece regras para serialização, leitura e escrita para os níveis local e 
global. 
 
Assim, pode-se perceber que sistemas heterogêneos são muito complexos e foge ao escopo 
deste trabalho aprofundar-se nesta questão. O principal motivo é que o modelo proposto neste 
trabalho não é o de um gerenciador de sistemas de banco de dados múltiplos, apesar de 
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utilizar alguns de seus conceitos. Seu foco é a replicação de dados e o protocolo proposto 
atende apenas às questões de replicação.  
�
�
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����±�$�UHSOLFDomR�RWLPLVWD�HP�EDVHV�GH�GDGRV�GLVWULEXtGDV�
�
Anteriormente tratou-se de aspectos gerais de um SGBDD. Quando não existe a replicação, 
cada nó ou VLWH é responsável por criar e manter a sua própria base de dados. Dessa forma, os 
VLWHV possuem uma grande autonomia e seu papel no sistema distribuído é atender as 
transações oriundas de outros VLWHV� além de permitir que seus usuários acessem informações 
de outros VLWHV. Muitas vezes essa integração é tão transparente ao usuário, que ele tem a 
impressão de ter acesso a uma “ grande”  base de dados. O melhor exemplo disso é a ,QWHUQHW. 
Em tese, pode-se ter acesso a qualquer documento que esteja armazenado em qualquer lugar 
do mundo, dando a sensação ao usuário de ter à sua disposição uma enorme base de dados. 
 
Existindo a replicação, porém, os sistemas adquirem características bem particulares. Nessa 
seção são tratadas as questões relacionadas a essa situação e direcionadas a um caso ainda 
mais específico: a UHSOLFDomR�RWLPLVWD� 
 
 

������±�5HSOLFDomR�RWLPLVWD�YV��UHSOLFDomR�SHVVLPLVWD�
 

A principal linha divisória entra a replicação otimista e a pessimista está no FRQWUROH� GH�
FRQFRUUrQFLD. A abordagem pessimista faz o controle de concorrência enquanto a otimista não 
faz. Os DOJRULWPRV� SHVVLPLVWDV� utilizando quaisquer protocolos para controle de 
concorrência2, coordenam de forma VtQFURQD as atualizações das bases de dados replicadas e 
bloqueiam os usuários durante o processo de atualização. Dessa forma mantém o sincronismo 
entre as réplicas. Já os DOJRULWPRV�RWLPLVWDV, coordenam essas atualizações em EDFNJURXQG��
sem bloquear o acesso aos dados pelos usuários, fazendo UHFRQFLOLDomR quando ocorre uma 
situação de conflito. Essa abordagem pressupõe que problemas raramente acontecerão e, caso 
aconteçam, poderão ser resolvidos em sua maioria com um esforço maior de processamento. 
 
É fácil perceber as conseqüências de cada abordagem na arquitetura do SGBDD. Se existe 
controle de concorrência VtQFURQR, é porque as conexões estarão sempre disponíveis e 
provavelmente serão rápidas e confiáveis (como em uma LAN). No caso de controle 
DVVtQFURQR� processado em EDFNJURXQG, provavelmente as conexões não tem garantias de 
rapidez (como nas WANs). O bloqueio a usuários fica restrito às operações locais e entra em 
cena os paradigmas da UHFRQFLOLDomR�  
 

A UHSOLFDomR�RWLPLVWD é definida assim por Saito: “O que é Replicação Otimista? É um grupo de 
técnicas para um compartilhamento eficiente de dados em áreas de grande abrangência ou em 
ambientes móveis. O recurso chave que separa os algoritmos de replicação otimista de sua 
contraparte pessimista é sua abordagem de controle de concorrência. Algoritmos pessimistas 
coordenam de forma síncrona as réplicas durante o acesso e bloqueiam os demais usuários durante 
a atualização. Algoritmos otimistas permitem que o dado seja acessado sem ter como condição 
prévia a sincronização e baseiam-se na hipótese otimista de que problemas somente ocorrerão 
raramente, se ocorrer. Atualizações são propagados em segundo plano e conflitos ocasionais só 
serão acertados depois de acontecer” [Saito,2005-p43]. 
 

O fato das atualizações de dados ocorrerem em segundo plano, de forma assíncrona, traz o 
conceito de RSHUDomR. Esse termo é usado por Saito para significar um evento de atualização 
de dados ocorrido em qualquer VLWH�e suas conseqüências: “Operações diferem das atualizações 
tradicionais das bases de dados (transação) porque são propagadas e aplicadas em segundo plano, 
muitas vezes bem depois de ter sido submetida pelo usuário. Conceitualmente, uma operação pode 

                                                           
 
2 Os gerenciadores de transação administram WUDQVDo}HV� ORFDLV e JOREDLV e os controles de concorrência e 
recuperação provavelmente utilizarão protocolos que irão garantir as propriedades ACID (atomicidade, 
consistência, isolamento e durabilidade), tais como o �3&�ou �3&. 
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ser vista como uma SUHFRQGLomR para detectar conflitos, combinado com a prescrição para atualizar o 
objeto” [Saito,2005-p45].   

������±�5HSOLFDomR�RWLPLVWD�FRPR�EDVH�SDUD�XP�6*%''�
 
Após o estudo de diversos artigos e livros, com destaque aos trabalhos de [Saito,2005], 
[Cunha, 2003], [Saito,2002] e [Silber,99], foi possível identificar os principais conceitos 
relacionados à replicação de dados e quais procedimentos tornam-se mais relevantes: 
 
• Controle de divergência: determina critérios que vão melhorar a confiabilidade da réplica 

e assinalar os momentos de iniciar a propagação. 
• Propagação: define as formas de propagar os dados e as operações, conforme a topologia 

de comunicação e a freqüência das atualizações.  
• Localização dos dados: define o HQGHUHoDPHQWR dos dados, garantindo a sua perfeita 

identificação e localização. 
• Distribuição dos dados: define os critérios que determinam quais dados serão distribuídos 

(visões dos dados) e como serão distribuídos (IUDJPHQWDGRV, UHSOLFDGRV ou ambos) no 
BDD. 

• Sincronização: define critérios de como as transações são manipuladas. Consiste 
basicamente de três fases: HVFDORQDPHQWR (VFKHGXOLQJ), FRQFLOLDomR �UHVROXomR� GH�
FRQIOLWRV� e HIHWLYDomR (FRPPLWPHQW).  

 
Além dos procedimentos citados, foram identificados como relevantes os seguintes elementos 
estruturais relacionados à replicação de dados:  
 
• Réplica de um BD ou fragmento replicado de um BD: é o conjunto de dados submetidos 

ao procedimento de replicação que podem existir em um ou mais VLWHV.  
• Domínio da replicação: é o conjunto de VLWHV onde os dados replicados coexistem. Muitas 

vezes chamado também de ambiente de replicação.  
• Escala das operações (VFKHGXOH): é um registro das operações locais e globais submetidas 

pelas DSOLFDo}HV� ORFDLV que são processadas em cada VLWH� participante do domínio da 
replicação. Utilizada principalmente pelos procedimentos de propagação, sincronização e 
controle de divergência. 

 
Os procedimentos relacionados à replicação relacionam-se em uma seqüência 
lógica. Para dar uma visão geral do relacionamento entre esses procedimentos, 
elaborou-se a figura 2.1 apresentada a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)LJXUD�����±�Seqüência de procedimentos que ocorrem em uma base de dados distribuída com replicação 

�������	� ��
��
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Na figura 2.1, o acesso das aplicações locais ao BD replicado são monitorados pela 
VLQFURQL]DomR, que utiliza os critérios do FRQWUROH� GH� GLYHUJrQFLD e é responsável pelo 
HVFDORQDPHQWR, FRQFLOLDomR e HIHWLYDomR dos dados. Tudo que ocorre no BD fica registrado na 
HVFDOD�GH�RSHUDo}HV� Havendo necessidade, o FRQWUROH�GH�GLYHUJrQFLD também pode forçar a 
SURSDJDomR� de dados.  A SURSDJDomR, por sua vez, precisa de informações sobre a 
ORFDOL]DomR�GRV�GDGRV�e GLVWULEXLomR�GRV�GDGRV, para se conectar com os VLWHV�pertencentes ao 
domínio da replicação e repassar aos demais as operações indicadas pela HVFDOD� GDV�
RSHUDo}HV. As operações recebidas pelo VLWH� passam pelo processo de VLQFURQL]DomR e, ao 
final, podem ser efetivadas ou não. Nas próximas seções, cada um dos procedimentos citados 
são um pouco mais detalhados. 
�
�
�
����±�'LVWULEXLomR�GRV�GDGRV�
�
Nessa seção são tratados os aspectos relacionados à distribuição dos dados ao longo dos VLWHV 
participantes de um domínio de BDD. Os principais enfoques são a IUDJPHQWDomR (horizontal, 
vertical e mista) e como os modelos de UHSOLFDomR afetam a distribuição dos dados. 
 
 
������±�7LSRV�GH�IUDJPHQWDomR�GH�GDGRV�
 
A IUDJPHQWDomR, orientada pelo conteúdo dos dados, define quais dados serão distribuídos e a 
maneira como isso é feito. Ela divide o banco de dados em várias partes e distribui essas 
partes entre os VLWHV�participantes do BDD��A fragmentação pode ser KRUL]RQWDO�� YHUWLFDO� ou�
PLVWD, conforme mostrado na figura 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Réplicas dos fragmentos 

Banco de 
dados a ser 
distribuído 

 (�) * +  D 
 
 

                    atributos 
                  ��� ���� ���  
 
            
tuplas  
            

Fragmentação 
horizontal 

Fragmentação 
vertical 

Fragmentação 
mista 

 (�) * +  A 

 (�) * +  C 

 (�) * +  B 

)LJXUD�����±�Tipos de fragmentação e replicação de um BDD. 
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Na fragmentação KRUL]RQWDO, o BDD é divido em conjuntos de tuplas (ou registros), cabendo a 
cada site participante um desses conjuntos que formam um BD. Na fragmentação YHUWLFDO 
ocorre o mesmo, porém, em relação a um conjunto de atributos (ou campos). Usando as duas 
simultaneamente, tem-se a fragmentação PLVWD�  
 
Quando um mesmo conjunto de tuplas ou atributos aparece repetido em dois ou mais BDs, é 
porque houve a UHSOLFDomR�GR�GDGR. A réplica do fragmento, pode também ser fragmentada e 
replicada, e assim sucessivamente. Caso o BDD não seja fragmentado, mas apenas replicado, 
tem-se então a UHSOLFDomR�WRWDO3� [Silber,99-p590]. 
 
 
������±�7UDQVSDUrQFLD�GH�UHGH�
�
7UDQVSDUrQFLD�GH�UHGH�é a capacidade que o sistema tem de “ esconder”  do usuário detalhes da 
distribuição. Nenhum usuário do sistema ou desenvolvedor de aplicações deve se preocupar 
com questões relativas à forma como os dados foram  fragmentados�e replicados� como são 
identificados, nem onde estão localizados. O sistema deve ser devidamente configurado para 
fornecer todos os serviços de consulta e atualizações, alcançando os dados onde esses 
estiverem. 
 
Em sistemas com desconexão programada, alguns dos objetivos citados relativos à 
transparência de rede são muito difíceis de se conseguir, se não for impossível, dependendo 
da situação. Um deles se refere à coerência entre consulta e atualizações. Por exemplo, um 
usuário desconectado pode fazer uma consulta em sua base de dados, enquanto outro VLWH�
atualiza a réplica dessa base. Quando houver a conciliação, o resultado da mesma consulta 
seria outro e o usuário pode ter ficado com uma informação ultrapassada. Dependendo da 
situação, isso pode não ser tão grave, levando em conta que mesmo em um ambiente 
“ conectado” , o usuário poderia fazer a consulta um pouco antes de outro VLWH alterar o dado e, 
assim, ficaria com a informação desatualizada da mesma forma. Em casos críticos, o ideal é 
ter mecanismos que avisem ao usuário que a informação consultada mudou. 
 
Outro objetivo, que pode não ser atingido em sistemas com desconexão programada, refere-se 
às consultas globais. Em ambientes conectados, o sistema submete a consulta a todos os VLWHV, 
faz a união dos resultados e os apresenta ao usuário. Em ambientes desconectados isso é 
impossível de ser feito. A única alternativa, nem sempre viável, é ter disponível uma réplica 
completa das bases de dados.  Mais uma vez, em casos críticos, o ideal é dispor de 
mecanismos que avisem ao usuário que a informação pode estar incompleta ou listar os VLWHV 
não consultados. 
�
�
������±�0RGHORV�GH�UHSOLFDomR�
 
Existem três modelos básicos que implementam as funcionalidades da replicação: PHVWUH�
HVFUDYR, FOLHQWH�VHUYLGRU e SHHU�WR�SHHU [Ratner,98-p18]. Como é visto a seguir, todos esses 
modelos afetam diretamente os aspectos ligados à propagação de dados.   
 

                                                           
 
3 Deve-se lembrar que cópias EDFNXS estão fora desse contexto, pois em geral não são consideradas cópias para 
uso operacional. Fica de fora, também, a técnica de espelhamento de discos rígidos (PLUURU), porque 
essencialmente são cópias em tempo real, cujo objetivo é aproximar a disponibilidade de servidores a quase 
100% do tempo. 
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No modelo PHVWUH�HVFUDYR, a replicação nos escravos é sempre idêntica à base de dados do 
mestre. O modelo é muito simples, de fácil implementação, porém, de uso limitado. Os 
escravos são de leitura somente e as atualizações são feitas apenas no mestre. 
 
No modelo FOLHQWH�VHUYLGRU��o servidor atende a múltiplos clientes. Entretanto, a capacidade 
dos clientes pode implementar muitas funcionalidades de atualização, que serão depois 
sincronizadas com o servidor. A maior limitação desse modelo é que os clientes não podem 
comunicar-se uns com os outros e sincronizar suas respectivas bases de dados. Caso algum 
cliente precise passar uma informação a outro, é necessário que o cliente origem reporte-se ao 
servidor e, depois, o cliente destino recupere essa informação do servidor, mesmo que 
fisicamente estejam um ao lado do outro. 
 
No modelo SHHU�WR�SHHU, não há hierarquias como nos modelos anteriores. Todas as réplicas 
possuem o mesmo nível. Qualquer par de VLWHV pode se comunicar e sincronizar suas bases de 
dados. A grande vantagem desse modelo é a flexibilidade. A grande desvantagem está na 
escalabilidade, pois, com o aumento do número de VLWHV, aumentam as dificuldades para 
manter todas as réplicas sincronizadas. 
 
O modelo WARD (:LGH� ÈUHD� 5HSOLFDWLRQ� 'RPDLQ) é um híbrido dos modelos FOLHQWH�
VHUYLGRU e SHHU�WR�SHHU� [Ratner,98-p41]. Basicamente, cada domínio – um conjunto de VLWHV 
próximos geograficamente – usa o modelo SHHU�WR�SHHU para replicação de dados. Um dos 
VLWHV é então eleito para ser o PDVWHU (responsabilidade de servidor) e representar o domínio 
perante os outros para fins de sincronismo. Essa eleição pode ser dinâmica, alterando o VLWH 
mestre conforme a necessidade. Não se deve confundir esse modelo com a técnica WZR�WLHU�
UHSOLFDWLRQ, descrita na seção 2.6.2, onde se conectam os servidores de vários conjuntos 
clientes-servidor. 
�
�
�
����±�/RFDOL]DomR�GRV�GDGRV  
�
Uma vez fragmentado, replicado e distribuído, o sistema gerenciador do banco de dados deve 
possuir um mecanismo para nomear e localizar os dados de forma WUDQVSDUHQWH às aplicações. 
Duas técnicas são descritas em [Silber,99-p595]: VHUYLGRU� GH� QRPHV central e SUHIL[RV�
LGHQWLILFDGRUHV para cada VLWH.  
 
Em um VHUYLGRU�GH�QRPHV��os nomes são registrados com sua respectiva localização em um 
VLWH central. A grande desvantagem desse esquema é que o servidor de nomes pode se 
transformar em um ponto de estrangulamento e, se ficar inoperante, compromete todo o 
sistema. 
 
Com SUHIL[RV�LGHQWLILFDGRUHV� cada VLWH recebe um nome único no sistema. Para que isto fique 
transparente às aplicações, tais nomes são tratados como DOLDVHV� (nome alternativo), que o 
sistema gerenciador converte para o nome completo. Por exemplo, para o item de dado &RQWD�
FRUUHQWH� o DOLDV é� [Conta_Corrente] e o nome completo é [site17.Conta_Corrente.f3.r2], 
significando que Conta_Corrente está no VLWH��, IUDJPHQWR����UpSOLFD��. 
 
Em ambos os casos, o sistema gerenciador tem que ter meios de saber a qual fragmento ou 
réplica o usuário está se referindo. Se ele pede informações, por exemplo, sobre uma 
&RQWDB&RUUHQWH� todos os VLWHV devem ter tabelas indicando que tal [Conta_Corrente] (ou a 
faixa em que esse dado está inserido) pode ser encontrado no item 
[site17.Conta_Corrente.f3.r2]. 
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As atualizações de informações seguem os mesmos princípios.  Transparente para o usuário, o 
sistema cuida de localizar o fragmento correto, atualizá-lo e propagar a atualização para todas 
as réplicas. 
 
Para garantir um mínimo de RYHUKHDG��o projeto de fragmentação e replicação deve levar a 
informação para onde existe a maior probabilidade dela ser usada. Mesmo assim, o esquema 
de transparência adotado tem que permitir consultas globais. Por exemplo, caso uma 
aplicação solicite ao SGBDD uma “ relação de WRGRV�RV�FOLHQWHV�cadastrados no ano de 2006” , 
o gerenciador tem que enviar uma mensagem de consulta a todos os VLWHV que possuem 
IUDJPHQWRV� do cadastro de clientes, fazer depois uma junção das relações retornadas e 
encaminhar à aplicação o resultado final da solicitação. 
 
No caso específico de VLWHV desconectados por longos períodos de tempo, a transparência pode 
continuar existindo, desde que os processos de reconciliação ocorram sem interferência do 
usuário. Já as consultas globais devem ser avaliadas do ponto de vista das aplicações. Sendo 
imprescindíveis, a única alternativa é replicar em cada VLWH todo o conteúdo das bases de 
dados, ou, pelo menos, todos os fragmentos necessários às aplicações. Neste caso, a 
ORFDOL]DomR�GRV�GDGRV para fins de consultas e atualizações fica muito mais simples, pois a 
base, que é replicada, fica no próprio site.  
�
�
�
����±�3URSDJDomR�GH�GDGRV�H�RSHUDo}HV�
�
A propagação é uma das questões mais críticas nos SGBDD. As informações geradas em cada 
VLWH devem ser propagadas aos demais VLWHV� para que todo o BDD permaneça íntegro, tanto do 
ponto de vista da fragmentação (cada tupla no seu devido lugar) como da replicação (todas as 
cópias permanecerem idênticas). Tais informações podem ser GDGRV (tuplas ou parte delas), 
RSHUDo}HV (transações efetuadas no BD) ou ambos. A propagação é uma questão estratégica 
para o sucesso de qualquer projeto de replicação e depende de diversos fatores. Esses fatores 
são apresentados a seguir.  
 
 
������±�7RSRORJLD�GH�FRPXQLFDomR�
 
A primeira questão importante para a propagação está relacionada à WRSRORJLD� GH�
FRPXQLFDomR. Os tipos de topologia mais usuais são apresentados na figura 2.3. A simples 
visão das topologias já dá uma idéia das responsabilidades que cabem aos VLWHV relativas aos 
mecanismos de propagação. Deve-se lembrar que a situação mais exigente é aquela em que 
todos os VLWHV possuem a mesma réplica de uma base de dados. Assim, em (1) e (2), o VLWH $�é 
o principal responsável pela propagação; se ele falhar, muitos VLWHV�ficarão com suas réplicas 
desatualizadas. Em (5), a responsabilidade maior fica dividido entre $ e %. Em (3) e (4), todos 
os VLWHV são responsáveis pela propagação. A diferença é que em (3), em virtude da topologia 
em anel, um determinado VLWH precisa da participação dos outros na propagação e recepção de 
informações; em (4), cada VLWH� pode ser o único responsável pela propagação de suas 
informações e pode ficar aberto à recepção de qualquer outro VLWH.  
 
Dá-se o nome� GH� SURSDJDomR� HSLGrPLFD ao mecanismo através do qual um VLWH qualquer 
propaga para todos os demais VLWHV�as próprias informações, além daquelas que recebeu de 
outros VLWHV [Cunha, 2003-p47]. Esse mecanismo é uma analogia à propagação de um 
vírus biológico, onde todas as pessoas são potencialmente transmissoras e receptoras. Para 
implementar esse mecanismo, evidentemente a topologia mais adequada é a (4).  
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�
�
�
�
������±�1~PHUR�GH�HVFULWRUHV��PHVWUH�H�PXOWLPHVWUHV�
�
Quando apenas um VLWH�é responsável pelas atualizações, diz-se que este é um sistema PHVWUH 
e os VLWHV que recebem as réplicas do mestre, são os HVFUDYRV. Em outras palavras, esse arranjo 
caracteriza um sistema PHVWUH�HVFUDYR� RX� sistema FDFKLQJ� Quando mais de um VLWH pode 
fazer atualizações, diz-se que é um sistema PXOWLPHVWUH. 
 
Não há dúvidas de que sistemas PXOWLPHVWUH proporcionam maior disponibilidade dos dados, 
porém, são bem mais complexos. Os problemas de escalonamento e resolução de conflitos só 
existem nesses sistemas, que também potencialmente apresentam sérios problemas de 
escalabilidade. O maior objetivo a atingir nos sistemas PXOWLPHVWUH é a FRQYHUJrQFLD� dos 
dados, ou seja, conseguir que todas as réplicas fiquem idênticas. Em sistemas replicados, o 
termo FRQYHUJrQFLD é usado, porque em um determinado instante de tempo as réplicas podem 
apresentar diferenças, porém, com o SDVVDU�GR�WHPSR, elas irão convergir e ficar iguais. 
 
No que diz respeito à escalabilidade, quanto maior o número de escritores, maior a 
possibilidade de ocorrer conflitos, caso todos os VLWHV atualizem e troquem informações 
relativas a uma mesma operação de forma constante e uniforme. Entretanto, na prática isso 
não acontece. Estudos mostram que atualizações simultâneas são pouco freqüentes na maioria 
das aplicações [Saito,2005-p69]. Além disso, a escolha adequada da topologia de 
comunicação e um controle mais pró-ativo das informações (SURDFWLYHO\�FRQWUROOLQJ) podem 
aumentar a velocidade da propagação e reduzir conflitos. 
 
Uma técnica conhecida como FOHDULQJKRXVH� �FHQWUR� GH� FRQFLOLDomR� ,  adota um VLWH�PHVWUH 
para fazer uma conciliação geral das atualizações que ocorreram em outros VLWHV. Com isso, 
garante-se a FRQYHUJrQFLD dos dados e os conflitos são reportados aos VLWHV� respectivos 
[Saito,2005-p69].  

                                                           
 
4 Por se tratar de um termo muito comum, não confundir com nomes de projetos envolvendo bancos de dados e 
até mesmo com o uso corrente do termo, que também significa FkPDUD�GH�FRPSHQVDomR (bancária). 
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Outra técnica é dividir o sistema replicado em duas camadas (WZR�WLHU� UHSOLFDWLRQ�. Uma, 
sempre conectada, apresenta topologia em anel ou totalmente conectada e congrega os 
chamados VLWHV�EDVH. A outra, eventualmente conectada, inclui os VLWHV�PyYHLV [Gray, 1996]. 
Os VLWHV�EDVH trabalham com algoritmos pessimistas, o que garante a integridade de todas as 
réplicas. Cada VLWH�PyYHO�comunica-se apenas com XP�VLWH�EDVH� o qual recebe atualizações de 
todos os VLWHV� PyYHLV sob sua responsabilidade e realiza os procedimentos de conciliação. 
Cada VLWH�EDVH então retorna para todos VLWHV�PyYHLV sob sua tutela as efetivações definitivas 
ou as rejeições. Percebe-se que essa técnica é uma extensão da topologia estrela, onde os VLWHV�
FHQWUDLV� de cada estrela formam a camada dos VLWHV� EDVH. Essa técnica melhora a 
escalabilidade, mas sacrifica a flexibilidade da comunicação. A figura 2.4 mostra as duas 
camadas mencionadas anteriormente: a dos VLWHV�EDVH e a dos VLWHV�PyYHLV, de acordo com o 
arranjo da técnica WZR�WLHU�UHSOLFDWLRQ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diversas soluções podem ser identificadas combinando topologia e escritores. Redes móveis 
DG�KRF (0$1(7�� 0RELOH� $G�+RF� 1HWZRUNV), por exemplo, podem replicar dados apenas 
naqueles nós que probabilisticamente estão mais sujeitos à desconexão [Gianuzzi,2004]. 
Outro exemplo é alterar dinamicamente o esquema de objetos replicados, com base em 
algoritmos que avaliam os padrões de leitura e escrita a que os objetos estão sujeitos, padrões 
estes que podem mudar continuamente [Wolfson,1997]. Resumindo: o que se procura é 
combinar da melhor forma possível YHORFLGDGH� GH� SURSDJDomR,� EDODQoR� GH� FDUJD e 
GLVSRQLELOLGDGH�GRV�GDGRV. 
 
�
������±�7pFQLFDV�GH�SURSDJDomR�
 
Existem três tipos de técnicas para iniciar uma propagação: SXOO�EDVHG��SXVK�EDVHG e KtEULGD�
[Cunha, 2003-p53]� 
 
O SXOO�EDVHG�é a técnica mais simples. Ela funciona por demanda. A qualquer momento e por 
qualquer motivo, um VLWH toma a iniciativa de entrar em contato com outros para efetivar a 
sincronização. Esse mecanismo é típico em soluções, onde a iniciativa de estabelecer uma 
nova conexão é determinada pelo usuário ou quando se utiliza um SROOLQJ ocasional.   
�
O SXVK�EDVHG� já é uma técnica mais dinâmica. Nesse esquema, um VLWH toma a iniciativa de 
comunicar-se imediatamente com os demais, logo quando surge uma atualização. Essa 
comunicação pode ser individual para cada VLWH ou em modo EURDGFDVWLQJ. Essa atitude mais 
ativa reduz o tempo de propagação e elimina a necessidade e o custo do SROOLQJ. Pode-se 
concluir que, em ambientes com características de trabalho RII�OLQH,�essa técnica pode não ser 
adequada, porque haverá a possibilidade dos VLWHV�não receberem as mensagens de difusão no 
momento em que  estiverem desconectados. 
 

6LWHV EDVH  
6LWHV PyYHLV 

    

    

    

 

 

 

Figura 2.4 –  Two-tier replication 
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A técnica KtEULGD utiliza os dois tipos anteriores. Em muitos ambientes móveis, o canal de 
conexão é utilizado tanto para difusão de mensagens como para requisições. A mesma 
advertência feita no caso de SXVK�EDVHG� para ambientes com características de trabalho RII�
OLQH��também vale para a técnica híbrida. 
  
Existem diversas técnicas relacionadas ao processo SXVK�EDVHG�[Saito,2005-p70]. Uma delas é 
o EOLQG�IORRGLQJ (que pode ser traduzido como LQXQGDomR�FHJD), onde o VLWH�propaga e recebe 
atualizações de todos os seus vizinhos (chamada também de SURSDJDomR� HSLGrPLFD – ver 
seção 2.6.1). A grande desvantagem dessa técnica é que poderá haver um grande número de 
transmissões desnecessárias. Esse problema pode ser minimizado, quando há um controle 
permitindo ao VLWH saber se determinada operação já foi anteriormente transmitida para outro 
VLWH. Uma das formas de realizar esse controle, detalhada a seguir, é monitorando os enlaces 
entre os VLWHV. 
 
Para evitar o envio desnecessário de operações no caso do EOLQG� IORRGLQJ explicado 
anteriormente, pode-se utilizar a técnica de monitorar o estado dos enlaces (OLQN�VWDWH�
PRQLWRULQJ). Isso pode ser feito de duas maneiras. Em uma delas, o VLWH monitora o número de 
duplicatas recebidas e transmitidas, parando de transmitir quando chega a um determinado 
valor. A outra é monitorando o par origem-destino (SDWK) das operações, não enviando mais 
aquelas que já passaram pelo VLWH. Ambas as formas utilizam heurísticas, o que pode 
ocasionar, por um lado, um longo tempo com propagações desnecessárias, ou, se os 
parâmetros não forem adequados, não atingir 100% dos VLWHV. 
 
Outra técnica SXVK�EDVHG prevê a utilização de um protocolo PXOWLFDVW. O maior problema 
nesse enfoque é garantir que todos os VLWHV recebam as operações, pois eventualmente, podem 
existir KRVWV inalcançáveis. Algumas soluções adotam o PXOWLFDVW em um primeiro momento e 
depois o IORRGLQJ tradicional, configurado para trabalhar de forma mais lenta, porém 
garantindo que todos os VLWHV�serão atingidos. 
 
A técnica SXVK�EDVHG�mais eficiente e, por outro lado, mais complexa, é a que utiliza PDWUL]HV�
GH� WLPHVWDPS. Como se mostra adiante, essas matrizes são utilizadas para controlar o 
escalonamento (VFKHGXOLQJ) das operações. A propagação pode aproveitar esse controle já 
existente, para determinar quais VLWHV ainda não receberam determinadas operações e, com 
isso, otimizar bastante o mecanismo SXVK�EDVHG.  
 
A propagação em si, independente da técnica, também pode ser aperfeiçoada através de 
algoritmos que procuram desempenho e escalabilidade. Um exemplo é a ferramenta QV\QF, 
que através de parâmetros que caracterizam o ambiente de replicação, faz um planejamento da 
sincronização entre os VLWHV e depois executa este mesmo plano [Schütt,2003]. 
 
Nas próximas seções, os conceitos de WLPHVWDPS (UHJLVWUR� GR� WHPSR) e FORFN (UHOyJLR) são 
bastante utilizados. Ambos os conceitos são definidos como contadores lógicos, que registram 
uma sucessão de eventos, e aqui usados indistintamente. Quando algum deles se referir ao 
tempo real, isso será devidamente advertido.  
�
�
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������±�7LSRV�GH�SURSDJDomR��
�
Existem dois tipos de propagação de dados: por WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR�e por WUDQVIHUrQFLD�
GH� HVWDGR. Numa propagação por WUDQVIHUrQFLD� GH� RSHUDomR� são transferidas apenas as 
operações (ou transações) efetuadas sobre o objeto. Já a WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR propaga todo 
o objeto ou parte dele.  
Quando se propaga apenas os dados, os algoritmos de reconciliação obrigatoriamente utilizam 
apenas GDGRV e assim não podem, na maioria das vezes, reconstituir os eventos ocorridos com 
os dados.  Já quando se propaga operações, os algoritmos de reconciliação podem analisar o 
que foi aplicado sobre os dados e, se for o caso, modificar as operações antes de efetivá-las.  
 
Exemplo: seja um 6LWH�$�que possui um atributo com valor 9D �� e um Site B com 9E ����No momento da 
reconciliação, os algoritmos de WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR só têm como informação objetiva que o estado de 9 foi 
alterado. Esses algoritmos, portanto, terão que decidir qual dos dois prevalecerá, com base em critérios não 
diretamente relacionados com os dados. Na WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR é possível saber por que mudaram, como 
por exemplo, [ 9D� ������� ���� ]�e [ 9E� ����� [���� ��� ]. Observe que, neste caso, tem-se duas soluções 
possíveis [ V = 0,8 x (50+20)  = 56 ] ou [ V = (0,8 x 50) + 20 = 60 ] (que poderiam ser definidos por critério de 
corretude), ambas diferentes do que a WUDQVIHUrQFLD�SRU�HVWDGR concluiria. Observa-se, então, que a transferência 
por operação oferece aos algoritmos de sincronização uma quantidade maior de informações objetivas sobre os 
dados.  
 
É evidente que WUDQVIHUrQFLD� GH� HVWDGR é bem mais simples do que transferir operações, 
porém, essa primeira abordagem pode se tornar ineficiente no caso de objetos grandes, além 
de não possibilitar muitas alternativas para reconciliar informações.  
Na próxima seção, apresenta-se uma forma de controlar a propagação de operações e, em 
seguida, algumas técnicas para otimizar a propagação por transferência de estado. 
 
�
��������±�3URSDJDomR�FRP�WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR�XVDQGR�YHFWRU�FORFNV�
�
Na técnica de propagação com YHFWRU�FORFNV� cada VLWH mantém um vetor, onde cada elemento 
representa o número de operações efetuadas em cada VLWH�da base distribuída. Por exemplo, 
para uma base com 0 réplicas, um determinado VLWH L terá um vetor 9& - >���0@�com o número 
de operações efetivadas em cada VLWH. O VLWH�N�terá um vetor 9& . >���0@ e assim por diante. A 
cada operação em L, 9& - >L@ 9& - >L@���e�em N��9& . >N@ 9&. >N@��. Quando chega o momento 
da reconciliação, os VLWHV trocam os vetores entre si, de forma que é possível, através de 
comparações, cada VLWH descobrir quais operações devem ser propagadas e para quais VLWHV. No 
site L� por exemplo, se 9& / >L@�!�9&0 >L@ (onde 9&0 �é o vetor recebido do VLWH N), então deve-se 
propagar as operações maiores que 9& 0 >L@� para o VLWH� N. Por outro lado, se no site N��
9& 0 >N@ 9&/ >N@, então não se deve propagar nada para o site L��Uma alternativa ao contador, é 
utilizar  o relógio em tempo real.  
 
O YHFWRU�FORFNV�é utilizado também no escalonamento de operações, como será visto na seção 
2.8.1.�
�
�
��������±�3URSDJDomR�FRP�WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR�
 
Na propagação com transferência de estado, essencialmente, quando o objeto é alterado, ele é 
propagado por inteiro a todas as réplicas. Cada site mantém um WLPHVWDPS�dos seus objetos. 
No momento da reconciliação, é transmitido o WLPHVWDPS��Caso algum VLWH�verifique que o 
WLPHVWDPS de sua réplica é anterior ao que recebeu, solicita uma transferência do objeto. A 
forma mais comum para realizar esse procedimento é usando a regra de escrita de Thomas�
(7KRPDV� ZULWH� UXOH) [Saito,2005-p61]. Essa regra simplesmente considera como correta a 
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última versão do objeto com base no WLPHVWDPS e abstém-se de qualquer mecanismo de 
conciliação. 
 
O algoritmo 7ZR�7LPHVWDPS é um aperfeiçoamento do descrito anteriormente. Cada VLWH 
mantém dois WLPHVWDPSV�para cada objeto: um indica quando houve a última reconciliação e o 
outro é incrementado a cada atualização local. Quando ocorre uma reconciliação, são 
comparados os dois WLPHVWDPSV� locais com os dois remotos. Isto possibilita identificar se 
houve ou não alterações simultâneas em ambos os VLWHV� Não havendo, identifica-se quem 
deve ser atualizado. Havendo, identifica-se uma situação de conflito. 
 
Evidentemente, essa é uma estratégia ineficiente no caso de objetos muito grandes. Existem 
outras técnicas, descritas a seguir, para melhorar a eficiência da propagação. 
 
7UDQVIHUrQFLD� KtEULGD� HVWDGR�RSHUDomR�� essa solução mantém um histórico� de todas as 
operações efetuadas no objeto com os respectivos WLPHVWDPSV�desde a última sincronização, 
ou seja, mantém informações apenas sobre as diferenças. Quando chega o momento da 
reconciliação, apenas essas diferenças em relação ao outro VLWH�são propagadas. Caso a réplica 
seja muito antiga ou não exista WLPHVWDPS, o objeto completo é enviado. 
 
$OJRULWPR�GR�ELW�PRGLILFDGR: é uma simplificação da técnica anterior, onde apenas assinala-se 
que o objeto foi modificado e, por conseqüência, transmitido quando houver a reconciliação.  
�
'LYLVmR�KLHUiUTXLFD�GR�REMHWR�H�FRPSDUDomR� é uma solução quase natural para VLVWHPDV�GH�
DUTXLYRV�replicados. O objeto é dividido em sub-objetos em uma estrutura de árvore. Cada nó 
da árvore mantém um WLPHVWDPS dos filhos imediatos. Quando, durante a reconciliação, o 
WLPHVWDPS difere, é feito o sincronismo usando a regra de escrita de 7KRPDV e a alteração é 
passada para os filhos e assim sucessivamente.  
 
&ROOLVLRQ�5HVLVWDQW� +DVK� )XQFWLRQ� é uma solução ideal para objetos que não tem uma 
estrutura definida, tal como grandes objetos binários. Assim, o objeto é dividido em pequenos 
blocos fixos e transmite-se para outro VLWH apenas o valor de uma função KDVK�de cada bloco. 
O VLWH receptor verifica quais blocos de sua réplica não produzem o mesmo valor da função 
KDVK e solicita ao transmissor apenas esse blocos. Quando não há mudança no tamanho do 
objeto (por exemplo, uma imagem extensão EPS) essa solução funciona bem, mas torna-se 
ineficiente quando ocorre inclusão ou deleção de bits (como numa imagem compactada tipo 
extensão MSJ). Para resolver isto se utiliza o DOJRULWPR�UV\QF [Suel,2003], esquematizado na 
figura 2.5, retirada da mesma fonte. 
 

 
 
 

OLWHUDLV�H�
tQGLFHV

132 4 576�8 5
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Figura 2.5 – Algoritmo rsync 
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Esse algoritmo também prevê a divisão das duas cópias em blocos de tamanho fixo. O VLWH 
emissor (FOLHQWH) transmite então os resultados das duas funções KDVK� (GLFLRQiULR� K��� K���
K����) por cada bloco. O receptor (VHUYLGRU) compara esses resultados com os calculados 
localmente (ORRNXS). Caso os resultados de baixo e alto custo coincidirem, o algoritmo 
considera que os dados comparados são idênticos (I K
L�M  I N
O P ) e prossegue com a verificação do 
próximo bloco. Esse algoritmo, em caso de não haver diferenças entre as réplicas, prova ser 
bastante eficiente na verificação, chegando rapidamente ao final dos objetos. Caso os 
resultados da função KDVK não coincidirem (I K
L�M �[SDF���K Q �K R ����), então o receptor das funções 
KDVK passa a utilizar um mecanismo de “ janela deslizante” , no qual ele desliza E\WH a E\WH o 
bloco do receptor ([SDF, SDFE...), até encontrar uma janela que produza resultados 
coincidentes (DFEG). A seqüência de E\WHV “ deslizados”  que provocou as diferenças ([�S), 
acrescidos dos resultados corretos da função KDVK (K�...) são transmitidos para o emissor, que 
assim consegue ajustar a sua réplica. Esse algoritmo impede que uma seqüência de bytes 
inserida ou removida de uma cópia provoque o envio de todo o objeto. 
  
6HW�5HFRQFLOOLDWLRQ�$SSURDFK� esse procedimento é usado em casos muito específicos, quando 
o tipo de objeto permite que ele seja transformado em um conjunto de bits de tamanho fixo 
usando, por exemplo, funções KDVK. São aplicadas funções polinomiais nesse conjunto de bits, 
transmitindo-se apenas o resultado da função. O receptor resolve então a equação aplicada 
pela função polinomial para chegar ao valor original associado ao conjunto de bits e verifica 
as diferenças em relação ao conjunto de bits representativo de sua réplica. 
 
Um caso particular deve ser tratado quando se HOLPLQD�XP�REMHWR. Como o princípio básico da 
transferência de estado é propagar o objeto, eliminar um objeto cria a situação contraditória de 
se propagar um  “ objeto inexistente” . A solução para isso é usar o chamado “ atestado de 
óbito”  (GHDWK� FHUWLILFDWLRQ) ou a “ lápide”  (WRPEVWRQHV), que propaga o objeto vazio, porém 
acompanhado do controle que o identifica (um WLPHVWDPS� por exemplo). 
 
Finalmente, os algoritmos que comparam o estado atual de um objeto com o estado anterior 
do mesmo objeto, com o objetivo de fazer a reconciliação, são nomeados genericamente de 
WZR�ZD\� PHUJLQJ� DOJRULWKP. Em muitos casos, porém, é possível, e às vezes necessário, 
comparar o objeto anterior com duas novas versões do mesmo objeto. Tais algoritmos são 
nomeados de WKUHH�ZD\� PHUJLQJ� DOJRULWKP e, de fato, apresentam um grau maior de 
flexibilidade e contam com mais recursos para garantir a corretude da reconciliação. A 
proposta de Lindholm [Lindholm,2003] é um exemplo de trabalho que se baseia neste 
princípio, utilizando o XML como um meio para criar um protocolo genérico de reconciliação 
em ambientes de computação móvel. 
 
A figura 2.6 mostra um resumo das abordagens descritas nessa seção e permite avaliar a 
importância de alguns critérios que caracterizam a replicação de dados. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

�
�

Algoritmos de Replicação Otimista 

Mestre único Multimestre 

Transferência de estado Transferência de operação 

Simples                                                                  Eficiente e versátil 

)LJXUD�����±�Taxionomia da replicação otimista [Saito,2002-p9] 
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����±�6LQFURQL]DomR�
�
Sincronização é um processo que transforma em cópias idênticas as cópias divergentes de 
qualquer objeto. Além disso, uma sincronização correta obriga que a convergência das cópias 
resulte em um estado coerente com as propriedades predefinidas do objeto [Molli,2003-
p212]. Em outras palavras, após a sincronização, as cópias devem estar idênticas e corretas. 
 
Manter réplicas idênticas e corretas é um objetivo nem sempre fácil de atingir. Em muitas 
situações, quando os algoritmos não resolvem determinados conflitos, o sistema precisa 
reportar-se ao usuário, solicitando que ele resolva o conflito. Não sendo possível reportar-se 
ao usuário, só resta ao sistema manter as réplicas divergentes e registrar a ocorrência desse 
evento, até que o administrador ou usuário possam solucionar o conflito.  
 
Quando a absoluta correção simultânea não é um requisito fundamental, muitos sistemas 
utilizam critérios mais flexíveis, que proporcionam maior rapidez de processamento e são 
menos complexos. Parte-se do princípio de que existem meios simples e fáceis de corrigir 
eventuais divergências ou, simplesmente, que elas deixarão de existir na medida em que 
novas operações ocorrerem. Isso será visto nas próximas seções. 
 
Foi elaborado, para esse trabalho, um esquema do processo de sincronização, 
apresentado na figura 2.7, baseado nos artigos de Saito sobre o assunto 
[Saito,2005][Saito,2002]. Esse esquema representa um “cenário” existente em 
cada site no momento da sincronização. Nesse cenário o VLWH possui: 

 Um conjunto de objetos que são réplicas de outros sites 
 Um conjunto de operações controladas localmente, sendo que algumas já foram aplicadas 

aos objetos, outras estão em processo de propagação e as restantes já foram propagadas. 
 Um conjunto de operações recebidas de outros VLWHV�e que irão passar pelo processo de 

sincronização.  
 
Entenda-se por RSHUDomR um conjunto formado pelas operações propriamente ditas e  pelos 
controles anexados às operações tais como WLPHVWDPS ou YHFWRU�FORFNV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aplicações 
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S�a  

Operações 
aceitas Operações a 
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Figura 2.7 – Esquema funcional da sincronização 
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A figura 2.7 dá uma noção dos aspectos funcionais de um processo de sincronismo. O 
HVFDORQDPHQWR��a partir da entrada das operações remotas e locais, descarta as operações já 
aplicadas ou inconsistentes (neste último caso, necessário depois utilizar as técnicas de 
resolução de conflitos); assinala no controle local das operações aceitas o novo estado que 
cada uma adquire após a análise das informações que recebeu dos demais VLWHV; refaz a “ fila”  
de operações com base em critérios de escalonamento semântico e passa o controle para a 
FRQFLOLDomR. Já a FRQFLOLDomR mais uma vez refaz a “ fila” , consultando os objetos locais se 
necessário e descarta (ou reserva para uso posterior) operações conflitantes. Finalmente, a 
HIHWLYDomR� irá atualizar os objetos e pode, dependendo da solução, combinar com os demais 
VLWHV�o momento da efetivação. As operações aplicadas aos objetos pela efetivação ou pelas 
aplicações, são assinaladas no controle das operações locais. O destino das operações 
rejeitadas dependerá da aplicação. 
 
Saito e outros autores não definem VLQFURQL]DomR como sendo um processo formado pelas 
etapas de HVFDORQDPHQWR��FRQFLOLDomR e HIHWLYDomR��Verifica-se, porém, que isso está implícito 
quando se estuda os aspectos relacionados à sincronização de objetos. Quando Saito, por 
exemplo, apresenta os “ HOHPHQWRV�GD�UHSOLFDomR�RWLPLVWD”  cita, nessa ordem, esses elementos: 
VXEPLVVmR� GH� RSHUDo}HV, SURSDJDomR, HVFDORQDPHQWR, UHVROXomR� GH� FRQIOLWRV e HIHWLYDomR 
[Saito,2005-p44]. Com base na definição de Molli, apresentada no início dessa seção, deduz-
se facilmente que os três últimos elementos citados por Saito referem-se ao VLQFURQLVPR. 
 
 
������±�(VFDORQDPHQWR�GH�RSHUDo}HV��VFKHGXOLQJ��
�
Por causa da propagação em segundo plano, as operações nem sempre chegam a todos VLWHV�
na mesma ordem. Cada VLWH reconstrói então a ordem apropriada que produzirá um resultado 
provavelmente igual ao que foi produzido nos demais VLWHV��Além disso, o resultado tem que 
coincidir com a expectativa, às vezes intuitiva, do usuário. Dá-se o nome de HVFDORQDPHQWR a 
esse processo de ordenar operações de forma coerente [Saito,2005-p46]���
 
O HVFDORQDPHQWR pode ser VLQWiWLFR ou VHPkQWLFR. O escalonamento VLQWiWLFR� ordena as 
operações com base apenas na informação de “ quando” , “ onde”  e “ quem”  executou a 
operação. Já o escalonamento VHPkQWLFR leva em consideração o significado das operações, 
podendo explorar as propriedades comutativas das mesmas ou alterar o conteúdo das 
operações se necessário [Saito,2005-p51].  
 
Para atender aos algoritmos de ambos os tipos de escalonamento, é necessário ordenar as 
operações na seqüência real em que ocorreram. Se isso não for possível, seja por falta de 
informação ou porque foi detectada uma FRQFRUUrQFLD� deve-se fazer uma aproximação. 
Todos os eventos ocorridos durante o processo de ordenamento podem servir como 
parâmetros para o processo de escalonamento. É importante relembrar a diferença que existe 
nos ambientes de replicação entre transação e operação, conforme exposto na seção 2.4.1: 
transação refere-se a atualizações tradicionais em bancos de dados e operações referem-se a 
atualizações que são propagadas e aplicadas em segundo plano nas bases replicadas.  
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��������±�2UGHQDQGR�H�GHWHFWDQGR�FRQFRUUrQFLD�
�
Em uma base de dados distribuída e replicada, qualquer operação submetida em qualquer VLWH 
é, na realidade, de “ propriedade”  de toda a base de dados. Sejam, por exemplo, duas 
operações  e  aplicadas nessa ordem, sem levar em consideração, a princípio, quais VLWHV 
possam tê-las submetidas. A garantia de que todos os VLWHV irão reconhecer essa ordem ocorre 
quando: 

  e  foram submetidas pelo mesmo VLWH e, por conseqüência, propagadas nessa ordem. 
 � foi submetida por um VLWH� após receber � e, por conseqüência, são propagadas nessa 

ordem. 
 
Quando não é possível garantir uma determinada ordem, detecta-se uma FRQFRUUrQFLD. Por 
exemplo, se um VLWH submeter  e depois receber , nada pode garantir a ordem em que essas 
operações realmente ocorreram. Se o VLWH acatar a operação  depois de já ter submetido , 
então ele deverá propagar a seqüência por ele aplicada, ou seja, .  
 
Uma solução que resolve em parte esse problema é a UHSUHVHQWDomR�H[SOtFLWD da seqüência de 
operações. Ao propagar uma operação, o VLWH anexa a operação anterior. Dessa forma, se um 
VLWH receber primeiro  e depois o par  saberá que� �ocorreu antes de�  e poderá reconstituir 
a ordem correta.  
 
Um algoritmo mais preciso é o YHFWRU�FORFNV� já explicado na seção 2.6.4.1, que é baseado em 
WLPHVWDPS. Para atender às necessidades de ordenação e concorrência, o YHFWRU� FORFNV 
existente no momento da operação é anexado à operação e propagado. Por exemplo, 
realizando esse procedimento com as operações  e , os YHFWRU�FORFNV, agora chamados de 
9&  e 9& , serão propagados.  Um  VLWH qualquer que receber 9&  e 9&   irá compará-los, 
elemento a elemento. Se WRGRV�RV�HOHPHQWRV de 9&  forem menores ou iguais aos respectivos 
elementos de 9&  , então 9&   SUHGRPLQD VREUH 9& . Caso contrário haverá FRQFRUUrQFLD. 
Quando 9&   predomina sobre 9&  significa que  aconteceu antes de �[Saito,2005-p54]. O 
YHFWRU�FORFNV registra o que ocorreu com as operações de  e  em todos os VLWHV, oferecendo 
com isso mais informações para os algoritmos de escalonamento e conciliação. 
 
Um algoritmo mais simples de ordenação das operações é o dos UHOyJLRV� OyJLFRV� �ORJLFDO�
FORFNV���Segundo esse algoritmo, cada VLWH controla seu WLPHVWDPS e propaga a operação com 
um valor de WLPHVWDPS anexado. O VLWH que recebe a operação atualiza o seu WLPHVWDPS com 
base no maior valor entre o seu e o recebido. Com este procedimento é possível identificar a 
seqüência das operações do sistema. Por exemplo, sejam &  e &  os WLPHVWDPSV de duas 
operações. Caso  &  < &  dá-se a entender que  aconteceu antes de  e o VLWH que enviou  
ainda não recebeu � Entretanto, como os WLPHVWDPSV  &  e &   foram atribuídos em VLWHV 
distintos, essa técnica pode identificar a seqüência de operações, mas não identifica 
FRQFRUUrQFLD porque, em termos de tempo real, não implica que de fato  aconteceu antes de 

 [Saito,2005-p55] .  
 
Um outro algoritmo simples utiliza os UHOyJLRV� HP� WHPSR� UHDO �UHDO�WLPH� FORFNV�. Nesse 
algoritmo, cada VLWH propaga a operação com a data e hora anexados. Com isso, é possível 
qualquer VLWH ordenar as operações em função do tempo. Caso um VLWH receba uma operação 
com horário anterior à sua última operação, detecta-se uma FRQFRUUrQFLD. O maior 
inconveniente dessa técnica é garantir que os relógios de todos os VLWHV estejam sincronizados, 
o que exige um certo esforço computacional [Saito,2005-p55]. 
 
 
�
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��������±�(VFDORQDPHQWR�VLQWiWLFR�
 

No caso do escalonamento VLQWiWLFR, o mínimo que deve ser obedecido é a ordem das 
operações. Nesse caso, os melhores ordenamentos são aqueles baseados em WLPHVWDPS. Esse 
mecanismo não faz nada quanto às FRQFRUUrQFLDV detectadas, ordenando as operações 
concorrentes por ordem de chegada. Por ser baseado apenas em uma ordem pré-determinada, 
o HVFDORQDPHQWR�VLQWiWLFR pode ser usado em qualquer um dos tipos de propagação, tanto na 
transferência de estado como na de operação.  

��������±�(VFDORQDPHQWR�VHPkQWLFR�
 

O HVFDORQDPHQWR� VHPkQWLFR tem uma forte dependência do tipo de aplicação envolvida e 
utiliza como base as operações submetidas aos objetos. O HVFDORQDPHQWR�VHPkQWLFR não pode, 
por isso, ser utilizado na propagação por transferência de estado, pois a própria natureza desse 
tipo de propagação não permite o conhecimento das operações executadas nos objetos. 
 

Diversas abordagens auxiliam na compreensão do funcionamento dessa técnica, a saber: 
FRPXWDWLYLGDGH, RUGHQDPHQWR� FDQ{QLFR, WUDQVIRUPDomR� RSHUDFLRQDO� H RWLPL]DomR� UHVWULWLYD��
�RSWLPL]DWLRQ�DSSURDFK��[Saito,2005-p56]. 
 

A técnica da FRPXWDWLYLGDGH aplica-se quando, por qualquer motivo, é possível trocar a ordem 
natural das operações. Em geral, esses motivos estão relacionados a determinadas 
características da aplicação, cujo conhecimento implica em tratamentos diferenciados no que 
diz respeito à comutatividade. Por exemplo, quando duas ou mais operações podem ser 
comutadas sem alterar o resultado final, o algoritmo de escalonamento desconsidera os 
problemas de FRQFRUUrQFLD� que eventualmente possam ter ocorrido com as operações 
comutáveis. Identificar operações comutáveis também reduz as quantidades de “ UROO�EDFNV”  e 
“ UHGRV” , nas tentativas de procurar a melhor ordem para as operações. Essas tentativas devem, 
sempre que possível, ficar restritas às operações não comutáveis. 
 

A técnica de RUGHQDPHQWR�FDQ{QLFR é mais adequada, quando se pode estabelecer uma ordem 
formal das operações conforme a semântica da aplicação. Um exemplo disto pode ser 
encontrado em VLVWHPDV�GH�DUTXLYRV��onde só se pode criar um subdiretório se for criado antes 
um diretório, ou seja, existe implícita uma ordem natural das operações [Saito,2002-p22]. As 
regras de integridade aplicadas em bancos de dados podem fornecer muitos subsídios para se 
formar um bom conjunto de regras de RUGHQDPHQWR�FDQ{QLFR. 
 
A WUDQVIRUPDomR� RSHUDFLRQDO é utilizada quando as operações não são comutativas. O 
objetivo é reescrever as operações para garantir o resultado esperado. Por exemplo, considere 
um texto “ abc”  replicado, onde um VLWH insere “x”  na primeira posição, resultando no texto 
“ xabc” , enquanto outro VLWH� remove o primeiro E\WH� resultando em “bc” . Ao conciliar, 
obedecendo à ordem das operações, se terá o texto “ abc”  no primeiro site e o texto “ xbc”  no 
outro. Para evitar isso, o primeiro VLWH transforma a operação remove(1) para remove(2) e ambas 
as réplicas ficam idênticas. 
 
A RWLPL]DomR� UHVWULWLYD� �RSWLPL]DWLRQ� DSSURDFK� utiliza um conceito de UHVWULo}HV� HQWUH�
RSHUDo}HV. Uma UHVWULomR pode ser entendida como uma pré-condição imposta às operações e 
pode ter origem em diversas fontes: no usuário, na aplicação, no tipo de dado ou nos sistemas 
em uso. Existem restrições de GHSHQGrQFLD (  só executa se � ocorreu), LPSOLFDomR� (se  
ocorreu, então execute ), HVFROKDV (execute  ou ) e WHPSRUDLV (execute � se �não ocorrer 
em um determinado período de tempo). Todas essas restrições podem ser combinadas, 
formando regras bem complexas e, dependendo da aplicação, outras restrições podem ser 
criadas. Essas restrições podem ser usadas na conciliação ou até antes, diretamente nas 
aplicações, para evitar que conflitos ocorram posteriormente.  
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��������±�&ULWpULRV�GH�FRUUHWXGH�GRV�HVFDORQDPHQWRV�
�
Para que as réplicas de um banco de dados fiquem em um estado convergente, é necessário 
que a serialização das escalas aplicadas em cada réplica sejam equivalentes [Graham,1995]. 
Considera-se que a questão da serializabilidade nos sites locais já é tratado pelos 
SGBDs locais assim como a garantia das propriedades ACID [Anderson,1998-p485] 
[Breitbart,1997-p174]. Na replicação, porém, propaga-se um conjunto de operações 
originalmente serializadas em cada site local. A união de todas as operações 
propagadas irá compor a escala de operações (schedule) que existe em cada site do 
ambiente de replicação. Para garantir que a efetivação dessas operações leve cada 
réplica a um estado consistente e garanta a correta convergência, é necessário 
adotar estratégias similares àquelas adotadas pelos SGBDs para garantir a 
equivalência da escalas de operações. Independente da abordagem adotada pelos 
algoritmos de serialização, como por exemplo, a equivalência por conflito ou 
equivalência por visão serializável (descrita com mais detalhes em [Silber,99-
p.453]), alguns aspectos devem ser considerados: 
 

– Se as operações de escritas se referirem a objetos distintos não há 
conflitos. Neste caso, as operações podem ser efetivadas pela ordem de 
chegada e não existe nenhum problema quanto à comutatividade. 

 
– Sendo as operações relativas ao mesmo objeto, é conveniente mantê-las na 

ordem de execução conforme a ordem nas transações originais, sendo 
estas ordenadas conforme os seus respectivos timestamps. Neste caso, 
devem-se analisar três situações que servirão de orientação para a 
construção dos algoritmos de escalonamento e conciliação, conforme 
exemplificado na tabela 3.1 e descrito a seguir:  

 
� Caso 1: a operação de escrita não depende do valor lido. Neste caso, 

sugere-se que se efetive a última escrita com base no timestamp. Como 
exemplificado na tabela, independente da ordem de chegada das 
operações, a última escrita WB(Q) é a que prevalece sobre as demais. 
Exemplo: a descrição de um produto em um controle de estoque. Se o nome mudou 
para “disco rígido”, não importa o fato de antes ser descrito como “hard disk”. 
 

� Caso 2: a operação de escrita depende do valor lido, as operações são 
comutativas e não existem pré-condições. Neste caso, sugere-se que 
todas as operações de leitura e escrita sejam aplicadas na ordem de 
chegada das transações. Na tabela, exemplifica-se uma das 
possibilidades para a ordem de chegada das operações. 
Exemplo: ao entrar produtos em um estoque, o saldo de um produto depende do 
saldo anterior mais as quantidades entradas. Independente da ordem das entradas, 
o saldo final será o mesmo. 
 

� Caso 3: a operação de escrita depende do valor lido, as operações são 
comutativas e existem pré-condições, ou as operações não são 
comutativas. Neste caso sugere-se que todos os sites efetivem as 
operações na mesma seqüência de leituras e escritas, nem que para 
isto seja necessário retornar o objeto quantas vezes forem necessárias 
(rollbacks) a uma situação anterior ao timestamp da primeira operação 
a ser efetivada conforme a seqüência. Na tabela, exemplifica-se a 
única ordem de chegada possível para as operações. 
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Exemplo: ao sair produtos em um estoque, o saldo de um produto depende do saldo 
anterior menos as quantidades saídas, se a quantidade para sair for menor ou igual 
ao saldo anterior. Se a quantidade de saída for maior que o saldo, a operação não 
pode ser efetivada.  

 
 
 

Site A Site B Site C Site D Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Read(Q) 

... 

... 
Write(Q) 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 
Read(Q) 

... 
Write(Q) 

... 
Read(Q) 

... 

... 

... 

... 
Write(Q) 

... 

... 

... 
Read(Q) 

... 
Write(Q) 

... 

... 

... 

 
 
 
 

Escalas 
=> 

WB(Q) RC(Q) 
WC(Q) 
RA(Q) 
WA(Q) 
RB(Q) 
WB(Q) 
RD(Q) 
WD(Q) 

RA(Q) 
WA(Q) 
RC(Q) 
WC(Q) 
RD(Q) 
WD(Q) 
RB(Q) 
WB(Q) 

�
7DEHOD�����– Seqüência de operações (VFKHGXOH) de possíveis escalonamentos referentes aos três casos descritos 
anteriormente. 
�
�
������±�&RQFLOLDomR�
 
O procedimento de FRQFLOLDomR�� como acontece também no escalonamento, é muito 
dependente do tipo de aplicação. Esse procedimento é composto por duas partes: GHWHFomR�GR�
FRQIOLWR e UHVROXomR�GR�FRQIOLWR. Evidente que não se detectando conflito, o objeto já pode ser 
efetivado. 
 
Não se deve confundir conflito� com atualizações simultâneas sobre um mesmo objeto 
ocorridas em VLWHV diferentes. Pode ocorrer simultaneidade entre operações sem haver 
conflitos e conflitos entre operações sem haver simultaneidade. Por exemplo, duas operações 
ocorridas em VLWHV diferentes de reserva aérea para um mesmo vôo e assento: podem não ser 
simultâneas, mas são conflitantes; enquanto uma operação de retirada de um produto em 
estoque (levando em conta que há saldo suficiente) e outra de reposição de estoque do mesmo 
produto, ocorridas de forma simultânea em VLWHV diferentes, não são conflitantes. 
 
Muitas vezes a GHWHFomR� GR� FRQIOLWR utiliza as mesmas informações utilizadas pela 
SURSDJDomR e o HVFDORQDPHQWR� o que pode causar certa confusão. As informações são as 
mesmas, as finalidades, porém, são diferentes. Um exemplo é o YHFWRU�FORFNV: a propagação 
utiliza a informação “ tempo”  para concluir se deve ou não propagar as operações, o 
escalonamento utiliza o “ tempo”  para estabelecer uma ordem nas mesmas e a conciliação 
utiliza o “ tempo”  para saber se a operação pode ser corretamente aplicada aos objetos. 
Não se deve também confundir UHVROXomR� GH� FRQIOLWRV com as regras do escalonamento 
semântico que  impedem, em parte, que ocorram conflitos. Por exemplo, se existir a regra “a 
operação de mudança de preço só é válida se existir antes uma operação de autorização para mudar 
o preço”, o escalonamento semântico pode ordenar as duas operações, DXWRUL]DomR PXGDQoD, 
e assim evitar um conflito. 
 
Um conflito ocorre quando uma pré-condição para uma regra ser aplicada não é satisfeita. Por 
exemplo, não se pode alterar um objeto que foi eliminado, não se pode incluir um objeto já 
existente, não se pode fazer uma reserva de um objeto já reservado.  
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Uma vez que existe um conflito, deve-se seguir com a UHVROXomR�GR�FRQIOLWR. Uma das formas 
mais simples é a resolução manual, ou seja, solicita-se ao usuário que resolva o conflito. Por 
outro lado, resoluções automáticas já dependem muito do tipo de aplicação.  
 
Muitas soluções simplesmente QmR� ID]HP� FRQFLOLDomR. Aplicam as operações na ordem do 
escalonamento, sem verificar se existe conflito entre as operações. A conseqüência dessa 
prática, entretanto, é perder a última atualização (ORVW�XSGDWH), o que nem sempre é desejável. 
 
Outras aplicações procuram evitar os conflitos adotando técnicas de limitação de 
inconsistência. Uma técnica é fazer uma rápida e freqüente propagação ou fragmentar os 
objetos, para diminuir a hipótese de ocorrer conflito. Uma outra técnica é fazer uma 
GHVFRQH[mR�SODQHMDGD [Holliday,2002-p393], onde se mudam os atributos de escrita e leitura 
dos objetos conforme o VLWH�esteja conectado ou não. Um banco de dados, por exemplo, pode 
ficar UHDG�RQO\ parcial ou totalmente, quando o VLWH se desconectar e voltar a ser UHDG�ZULWH 
quando a conexão for restabelecida. 
�
�
��������±�&RQFLOLDomR�VLQWiWLFD�
�
A FRQFLOLDomR�VLQWiWLFD considera que operações concorrentes podem ser conflitantes, quando 
o escalonamento sintático detectou a concorrência. Quando se utiliza a propagação por 
WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR� o escalonamento sintático oferece poucos recursos para detectar e 
resolver conflitos. Por causa disto, a conciliação sintática é freqüentemente usada, quando a 
propagação for por WUDQVIHUrQFLD� GH� HVWDGR. No caso de transferência de estado, tem-se 
disponível para fins de conciliação, apenas duas versões do objeto: a local e a primeira 
disponível na fila após o escalonamento. Somente após conciliar as duas versões, passa-se à 
próxima da fila. 
�
'HWHFomR� GH� FRQIOLWR� na WUDQVIHUrQFLD� GH� HVWDGR, para detectar um conflito utiliza-se dos 
controles usados na propagação: WLPHVWDPS, ELW� PRGLILFDGR�� YHFWRU� FORFNV� � RX� GHDWK�
FHUWLILFDWLRQ� O princípio básico é verificar, a partir dos controles disponíveis, se o objeto que 
chegou é exatamente a próxima versão com relação ao objeto local. Se for, não há conflito. 
Por exemplo, se objeto local WV=8 e o objeto recebido WV=9, então não há conflito. Com a 
técnica ELW�PRGLILFDGR��não há conflito quando o objeto local não foi modificado em relação 
ao que chegou.  
 
5HVROXomR� GH� FRQIOLWR� ocorrendo um conflito, uma das soluções mais simples é pedir a 
intervenção do usuário que irá decidir qual das versões é válida. Outra opção é permitir que o 
usuário faça uma mescla das duas versões, criando uma nova. É possível criar regras para 
automatizar a resolução de conflitos. Tais regras podem basear-se na origem do objeto, no 
tipo de objeto (que pode permitir regras para criar um objeto novo a partir dos dois em 
conflito) e outros critérios que são altamente dependentes da aplicação.�
�
�
��������±�&RQFLOLDomR�VHPkQWLFD�
 
Usada quando se utiliza a propagação por WUDQVIHUrQFLD� GH� RSHUDomR, pois esse tipo de 
propagação oferece as informações necessárias para a elaboração de algoritmos mais 
complexos. A conciliação semântica é ainda mais dependente da aplicação do que a 
conciliação sintática, sendo difícil fazer generalizações. Os controles utilizados na propagação 
(WLPHVWDPS, ELW�PRGLILFDGR��YHFWRU�FORFNV��RX�GHDWK�FHUWLILFDWLRQ), consultas a objetos locais, 
regras pré-estabelecidas e outros elementos fazem parte dos algoritmos de conciliação 
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semântica. O modelo mais conhecido que utiliza a conciliação semântica é o %D\RX 
[Saito,2002-p23], usado em VLVWHPDV�GH�EDVHV�GH�GDGRV�PyYHLV. Com base nesse modelo, são 
feitas as considerações a seguir: 
  
'HWHFomR�GH�FRQIOLWR� como requisito mínimo, todas as pré-condições das operações tem que 
ser explicitamente informadas. Em seguida, faz-se uma YHULILFDomR� GH� GHSHQGrQFLD 
(GHSHQGHQF\�FKHFN) entre a operação e os objetos, ou seja, verifica-se se o estado dos objetos 
está de acordo com a pré-condição explicitada. Se a operação atender à pré-condição, é então 
efetivada. 
 
5HVROXomR�GH� FRQIOLWR��acontecendo um conflito, faz-se uma FRPELQDomR�GH� SURFHGLPHQWRV�
�PHUJH� SURFHGXUH�� que irá alterar ou gerar novas operações para serem aplicadas. Esse 
procedimento pode repetir-se quantas vezes forem necessárias. Além disso, se necessário, 
pode-se ainda desfazer e refazer as operações, até se chegar a um resultado considerado bom. 
 
Por exemplo, dois usuários em réplicas diferentes agendam uma reunião para o mesmo 
horário. Quando ocorrer a reconciliação, o conflito será detectado. Então, o usuário com o 
maior WLPHVWDPS terá seu horário remarcado para o próximo horário livre. Apesar da 
simplicidade desse exemplo, a experiência prática com %D\RX� vem demonstrando ser 
extremamente difícil de ser utilizada [Saito,2002-p23]. 
 
A figura 2.8, mostra um esquema taxionômico partindo da hipótese de que conflitos podem 
ocorrer, como evitá-los e, caso ocorram, como detectá-los e resolvê-los. 
 
 
 
 
 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
������±�(IHWLYDomR��FRPPLWPHQW��
 
A efetivação tem três propósitos: primeiro, garantir que todos os VLWHV acatem o 
escalonamento ou resolução de conflitos adotados por um determinado VLWH;� segundo, 
informar ao usuário que determinada operação já foi efetivada em todos os VLWHV e, por isso, 
encontra-se estável e seus efeitos não mais estarão sujeitos a UROO�EDFN; terceiro, prover um 
mecanismo para controle de espaço, pois garante que as operações estáveis já podem ser 
retiradas do VLWH�� [Saito,2005-p59][Saito,2002-p23]. Os mecanismos para se conseguir isso 
são descritos a seguir.  
 
Observa-se que para realizar os três propósitos citados, é necessário trocar informações entre 
os VLWHV. A essa prática, dá-se o nome de HIHWLYDomR�H[SOtFLWD. 
 

Dois 
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Comutatividade 
de operações 

Version 
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Ordem 
canônica 

Transformada 
operacional 

Regra de 
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Semântica Sintática Automática 
Proibir Divisão de 
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Rápida 
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Detecção Resolução 
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Figura 2.8 – Esquema taxionômico da sincronização [Saito,2002-p14] 
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(IHWLYDomR� LPSOtFLWD�SRU�HQWHQGLPHQWR�FRPXP� nesse mecanismo os sistemas não utilizam a 
efetivação explícita, porque o escalonamento já é determinístico e a resolução de conflito não 
existe, como é o caso do mecanismo da regra de escrita de 7KRPDV� 
�
$FDWDPHQWR�HP�³EDFNJURXQG´� cada VLWH utiliza recursos temporais (YHFWRU�FORFNV, WLPHVWDPS��
relógio em tempo real) para manter um controle sobre o progresso das operações nos outros 
VLWHV�� Uma técnica para conseguir esse controle é usar um vetor de reconhecimento (DFN�
YHFWRUV), com base no YHFWRU� FORFNV��Outra técnica é construir PDWUL]HV� GH� WLPHVWDPS�� com 
dimensão 1�[�0��onde 1 é o número de VLWHV e 0 o número de mestres e onde as linhas das 
matrizes são os YHFWRU�FORFNV.  
 
(IHWLYDomR� SRU� FRQVHQVR� utiliza de protocolos que indicam as operações que podem ser 
efetivadas ou canceladas. A HIHWLYDomR� FRP� EDVH� SULPiULD� �SULPDU\�EDVHG� FRPPLWPHQW��
delega a um VLWH�primário a responsabilidade de indicar que operações podem ser efetivadas e 
em qual ordem. Na HIHWLYDomR� SRU� TXRURP�� cada VLWH “ vota”  a favor da efetivação de cada 
operação até que, ao atingir uma maioria, a mesma será efetivada. 
 
Estas técnicas podem ter problemas com escalabilidade. Neste caso, faz-se necessário utilizar 
técnicas auxiliares. Uma delas, por exemplo, é o 0XOWLYLHZ�$FFHVV�3URWRFROV�[Xiangning,1998]. 
Nesta abordagem, os VLWHV são agrupados em FOXVWHUV� organizados de forma hierárquica, e 
cada FOXVWHU�possui uma cópia primária. O protocolo atua, em um primeiro momento, apenas 
no nível dos FOXVWHUV para consolidar as efetivações e, depois, cada cluster, utilizando 
a sua cópia primária como referência, efetiva as operações nos demais sites do 
cluster. 
 
�
�
����±�&RQWUROH�GH�GLYHUJrQFLDV�
 
O objetivo do controle de divergência é garantir uma qualidade mínima para réplicas que 
implementaram a FRQVLVWrQFLD�HYHQWXDO��HYHQWXDO�FRQVLVWHQF\���Informalmente, o conceito de 
FRQVLVWrQFLD� HYHQWXDO significa que todas as réplicas chegarão ao mesmo valor final, se o 
usuário parar de submeter operações. Na definição formal, é dito que o objeto possui 
FRQVLVWrQFLD�HYHQWXDO�quando todas as réplicas partem de um mesmo estado inicial e o objeto 
satisfaz às seguintes condições [Saito,2005-p56] [Saito,2002-p21]: 
 
− A qualquer momento, para cada réplica, há um prefixo nas filas de operações (VFKHGXOH) 

que são equivalentes. Esse estado é chamado SUHIL[R�HIHWLYDGR (FRPPLWWHG�SUHIL[) para a 
réplica. 

− A efetivação do prefixo para cada réplica cresce monotonicamente com o tempo. 
− Todas as operações aceitas com o SUHIL[R�HIHWLYDGR satisfazem a suas pré-condições. 
− Qualquer operação, executada ou não, será incluída na fila com SUHIL[R�HIHWLYDGR. 
 
Cumprindo-se esse objetivo, as réplicas irão convergir. Mas, para que o controle de 
divergência possa garantir uma boa qualidade no estado das réplicas, Saito sugere três tipos de 
mecanismos: IRUoDU�D�RUGHP�GH�OHLWXUD�H�HVFULWD, LPSRU�OLPLWHV�j�GLYHUJrQFLD e XVDU�WpFQLFDV�
SUREDELOtVWLFDV�[Saito,2005-p72]. A seguir, detalha-se um pouco mais esses tipos: 
 
)RUoDU�D�RUGHP�GH�OHLWXUD�H�HVFULWD� o objetivo dessa técnica é evitar que, após uma escrita 
em uma réplica, o usuário leia o valor anterior em outra réplica. Isso não é difícil conseguir 
durante o escalonamento, desde que se estabeleçam regras para as operações de leitura, que 
tenham dependência direta com determinados conjuntos de operações de escrita, de forma que 
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tais operações de leitura ocorram sempre depois das operações de escrita. Quanto à 
propagação, sugere-se atrasar a operação de leitura, até que o YHFWRU� FORFNV� assinale a 
conclusão das operações de escrita. Essas técnicas também são chamadas de GHSHQGrQFLDV�
H[SOtFLWDV�[Saito,2005-p72]. 
 
O maior inconveniente da abordagem anterior é a necessidade de especificar as dependências 
para cada tipo de operação de leitura. Para contornar isso, pode-se usar um mecanismo 
chamado de JDUDQWLDV�GH�VHVVmR��VHVVLRQ�JXDUDQWHHV���que generaliza as operações de leitura e 
escrita em um conjunto de quatro elementos: 
 
− 5<:���5HDG�\RXU�ZULWHV: garante que o mesmo usuário sempre vai ler o que ele escreveu 

previamente. 
− 05� �� 0RQRWRQLF� UHDGV� leituras sucessivas do mesmo usuário retornarão sempre o 

conteúdo das atualizações que estiverem ocorrendo. 
− :)5��:ULWHV�IROORZ�UHDGV��aceita uma nova operação de escrita, somente após as escritas 

observadas por leituras anteriores, pelo mesmo usuário, já estiverem incorporadas à 
mesma réplica. 

− 0:���0RQRWRQLF�ZULWHV� garante que qualquer operação de escrita só ocorrerá, depois que 
todas as escritas que a antecederam já tenham sido incorporadas à réplica. 

 
A técnica de LPSRU� OLPLWHV� j� GLYHUJrQFLD� das réplicas procura limitar as inconsistências 
através de medidas de tempo ou eventos. Um réplica pode ficar “ vencida”  exigindo uma 
atualização; pode ser atualizada através de SROOLQJ periódicos; pode estabelecer um número 
máximo de operações pendentes, recusando novas operações quando atingir o limite e, 
finalmente, pode estabelecer limites numéricos com base em “ quotas” , limitando o número de 
operações permitidas a cada réplica, antes de propagar as operações para outras réplicas. 
 
Finalmente, as WpFQLFDV�SUREDELOtVWLFDV�baseiam-se no estudo e análise estatística da carga de 
trabalho das aplicações. Com base no perfil da freqüência de atualização dos objetos 
replicados, sugere modelos que poderão reduzir o custo da comunicação e melhorar a 
qualidade das réplicas. 
�
�
�
�����±�$SOLFDo}HV�H�WUDEDOKRV�UHODFLRQDGRV 
 
Existem muitos trabalhos e aplicações relacionados à replicação de dados. A abordagem entre 
os autores varia muito, mas conceitualmente tratam das mesmas questões descritas no capítulo 
2. Algumas vezes, referem-se aos mesmos conceitos, porém, com nomes distintos. Por 
exemplo, Phatak denominou WUDQVIHUrQFLD� GH� HVWDGR por FRQFLOLDomR� FHQWUDGD� HP� GDGRV e 
WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR por FRQFLOLDomR�FHQWUDGD�HP�WUDQVDomR [Phatak,2004] . 
 
A grande maioria dos trabalhos é voltada para computação móvel. Por outro lado, as 
necessidades de replicação na Internet também incentivaram o desenvolvimento de muitas 
aplicações, que passaram a usar conceitos relacionados à replicação de dados. É o caso, por 
exemplo, do $FWLYH� 'LUHFWRU\ da Microsoft, '16 ('RPDLQ� 1DPH� 6HUYHU), 1,6� �1DPH�
,QIRUPDWLRQ�6HUYLFH), &96��&RQWURO�9HUVLRQ�6RIWZDUH), Usenet e os “ sites espelhos”  (PLUURU). 
Observa-se, porém, que tais aplicações foram desenvolvidas para usos muito específicos. 
Outras aplicações menos conhecidas também utilizam replicação. 
�
Na próxima seção faz-se uma breve descrição de algumas dessas aplicações, detalha-se um 
pouco mais o Xmiddle, pelo fato dessa aplicação apresentar algumas características 
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semelhantes ao modelo proposto e, finalmente, avalia-se a conveniência de especificação de 
um novo modelo.  
�
�
�
�
�������±�&DUDFWHUtVWLFDV�SULQFLSDLV�GDV�DSOLFDo}HV�UHODFLRQDGDV�
 
Conforme encontrado em [Saito,2005-p48,49], apresenta-se a seguir uma breve descrição das 
aplicações mais conhecidas que usam replicação de dados, classificando-as conforme os 
conceitos abordados no decorrer desse capítulo. 
�
'16��'RPDLQ�1DPH�6HUYLFH���mestre único com transferência de estado. 
 
8VHQHW��:LGH�$UHD�,QIRUPDWLRQ�([FKDQJH���multimestre com propagação epidêmica. 
�
&96� �&RQWURO� 9HUVLRQ� 6RIWZDUH�� sistema de controle de versão, que permite edição de 
arquivos por grupos de trabalho, controlando versões e permitindo a pesquisa de versões 
antigas quando solicitado pelo usuário. É um sistema de transferência de operação 
multimestre, que centraliza a comunicação através de único repositório em uma topologia 
estrela. 
 
%D\RX� projeto desenvolvido pela Xerox Palo Alto Reasearch Center, para compartilhar dados 
entre usuários móveis. É do tipo cliente-servidor, sendo que ambos podem ser co-residentes 
no mesmo KRVW�� A aplicação cliente interage com o servidor através da %D\RX� $3,�
[Musolesi,2002]. %D\RX é um sistema de transferência de operação multimestre, que usa a 
propagação epidêmica sobre qualquer tipo de topologia, inclusive topologias dinâmicas. 
 
3'$� �3HUVRQDO� 'LJLWDO� $VVLVWDQWV��� computador de mão que pode funcionar como uma 
agenda pessoal e com outras aplicações. Eventualmente, o usuário sincroniza o PDA com seu 
PC, com troca de informações bidirecional. O PDA é um sistema de transferência de estado, 
multimestre, tendo o registro como unidade de replicação da base de dados, atualizações e 
resolução de conflitos. 
 
As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam um resumo das principais características dessas aplicações. 
 
 
 

2EMHWR� 7LSRV�GH�
SURSDJDomR�

b 7RSRORJLD� 7pFQLFD�GH�
SURSDJDomR�

/LEHUDomR�GH�
HVSDoR�

$FWLYH�'LUHFWRU\�� Par nome-valor Estado  Qualquer uma 3XOO�EDVHG� Expiração 

%D\RX� BD  Operação  Qualquer uma 7LPHVWDPS�9HFWRU e 
Manual 

Efetivação cópia 
primária 

&96� Arquivo Operação  Estrela  Manual Manual 

'16� Todo o BD Estado 1 Estrela 3XVK e SXOO�EDVHG Manual 

1,6� Todo o BD Estado 1 Estrela 3XVK�EDVHG� Manual 

3DOP��3'$�� Registro de BD Estado  Estrela Manual — 

8VHQHW� Artigos� Estado  Qualquer uma EOLQG�SXVK� Expiração 

:HE�ILOH�PLUURU� Arquivo Estado 1 Árvore 3XOO�EDVHG� Manual 

�
7DEHOD�����– Aspectos representativos da comunicação para aplicações conhecidas. 0�é o número de mestres. 
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2UGHQDPHQWR� 'HWHFomR�GH�
FRQIOLWR�

5HVROXomR�GH�
FRQIOLWR� (IHWLYDomR� &RQVLVWrQFLD�c d�e
f�g h�e	i j�k�j

k�l mVj�hXnVo�f�dXl p�q �
$FWLYH�'LUHFWRU\�� /RJLFDO�FORFN�� Nenhum Thomas write rule Nenhuma Eventual 

%D\RX� Ordem recepção e 
cópia primaria 

Predicado (pré-
condições) 

Definido pelo 
usuário 

Cópia primária 
 

Eventual 
 

&96� Cópia primária 7ZR�WLPHVWDPSV� Exclusão Cópia primária Eventual 

'16� Mestre único — — — Tempo 

1,6� Mestre único — — — Eventual 

3DOP��3'$�� Por recepção e cópia 
primária  

Bit modificado Determinado pela 
aplicação/Manual 

Cópia primária Eventual 

8VHQHW� 5HDO�WLPH�FORFN� Nenhum Thomas write rule Nenhuma Eventual 

:HE�ILOH�PLUURU� Mestre único — — — Eventual / tempo 

�
7DEHOD�����– Aspectos representativos da concorrência. 

 
Os produtos comerciais  SQLServer [Microsoft,2007], Oracle [Oracle,2007], Sun StorEdge 
[Sun,2007] também disponibilizam recursos de replicação, mas as implementações ficam 
restritas às soluções disponibilizadas pela própria empresa, não existindo, portanto, nenhum 
padrão comum. Foge ao escopo desse trabalho analisar cada um desses produtos. As empresas 
responsáveis disponibilizam na Internet uma boa documentação a respeito.  
 
Encontrou-se ainda, através da Internet, produtos comerciais que utilizam replicação, a 
exemplo do Sydeco AFV – Automação de Força de Vendas [Sydeco,2007]. Entretanto, a 
empresa não disponibiliza informações adicionais sobre as técnicas utilizadas. Outro produto 
é o 3HUYDVLYH�6RIWZDUH�[Pervasive,2007], um banco de dados herdeiro do antigo Btrieve da 
Novell,  mas que apresenta os mesmos problemas apontados para os bancos de dados 
SQLServer, Oracle e Sun StorEdge.   
 
A Universidade da Califórnia, através de contratos com a DARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency), pesquisou e desenvolveu alguns trabalhos voltados à replicação 
de dados [UCLA,2007], chegando aos produtos: )LFXV��)LOH�6KDULQJ�8QGHU�)tFXV���Truffles 
(Secure Flexible File-Sharing Over Wide-Area Networks),�5RDP��5HSOLFDWLRQ�6\VWHP�
IRU� 0RELOH� (QYLURQPHQWV�� H� 5XPRU� �5HSOLFDWLRQ� IRU� 0RELOH� &RPSXWHUV�� Esses produtos 
replicam arquivos e diretórios e utilizam transferências de estado.  
�
Destacam-se ainda o &RGD�)LOH� 6\VWHP [Coda,2007], que replica sistemas de arquivos, e o 
,FH&XEH [Kermarrec,2001] [IceCube,2007], que apresenta um conjunto de algoritmos e 
ferramentas para conciliação. Para fazer a replicação e conciliação, esses aplicativos baseiam-
se no ORJ das aplicações. 
 
Observou-se, no estudo das diversas publicações, que existem muitos projetos de replicação 
voltados para sistemas de arquivos.  No caso de banco de dados, a replicação ocorre apenas 
com o mesmo tipo de banco de dados, ou seja, as aplicações pesquisadas não suportam 
ambientes com sistemas de banco de dados heterogêneos. De todas as abordagens estudadas, a 
que mais se aproxima do modelo proposto no presente trabalho é o ;PLGGOH. Por este motivo, 
na próxima seção, o ;PLGGOH será um pouco mais detalhado. 
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�������±�;0LGGOH�
 
O XMiddle é um sistema de compartilhamento de dados para redes independentes, RSHQ�
VRXUFH��resultado de um esforço do 'HSDUWDPHQWR�GH�&LrQFLDV�GD�&RPSXWDomR�GD�8QLYHUVLW\�
&ROOHJH�/RQGRQ e teve como base inicial a tese de Musolesi [Musolesi,2002].  
�
XMiddle é definido da seguinte forma pelo autor: “XMiddle é um PLGGOHZDUH para computação 
móvel, que permite a KRVWV� móveis (por exemplo, PDAs, telefones móveis, ODSWRSV� e outros 
equipamentos sem fio) compartilhar informações uns com os outros, sem precisar da existência de 
nenhuma infraestrutura fixa de rede” [Musolesi,2002-p63] 
 
A arquitetura do XMiddle é “tipica dos sistemas middleware” [Musolesi,2002-p65] 
e é apresentada na figura 3.1, tendo como referência o modelo ISO/OSI: 
 

 
 
 
 
O XMiddle, conforme mostra a figura 3.1, implementa funcionalidades das 
camadas de sessão  
e apresentação, sobre um protocolo padrão tipo UDP. A base de dados utilizada 
pelo XMiddle utiliza a tecnologia XML. No que diz respeito ao nível de 
apresentação, o XMiddle mapeia documentos XML para uma árvore DOM5 e 
disponibiliza, para as aplicações móveis, as primitivas para manipular e 
compartilhar os dados. O nível de sessão implementa o gerenciamento das 
conexões e desconexões entre equipamentos móveis.  
 
O XMiddle foi inteiramente implementado em Java e utiliza, portanto, a 
Máquina Virtual Java. O protótipo utilizou o protocolo UDP sobre IP. 
 
O XMiddle não coincide com a proposta desse trabalho, apesar da sua aparente afinidade, 
porque está limitado a manipular apenas bases de dados XML e as aplicações usuárias têm 
                                                           
 
5 '20� �'RFXPHQW� 2EMHFW� 0RGHO��� uma interface de programação padronizada pela W3C  para manipular 
arquivos XML [W3C,2007] 

Camada de aplicação 
 
 
Camada de apresentação 
 
 
Camada de sessão 
 
 
Camada de transporte 
 
 
Camada de rede 
 
 
Camada de enlace 
 
 
Camada física 

(enlace) 

(interface física) 

Aplicações móveis 

)LJXUD�����– Pilha de protocolos ISO/OSI para ambientes móveis utilizado XMiddle. 
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que utilizar obrigatoriamente a interface DOM. Entretanto, por ser RSHQ�VRXUFH e feito em 
Java, dois aspectos que fazem parte dessa proposta, serve de uma boa fonte de referência para 
o presente trabalho. 
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�����±�&RPHQWiULRV�
 
A grande diversidade das abordagens expostas demonstra o quanto os sistemas de replicação 
podem variar de soluções simples às mais complexas. Observa-se também que muito dos 
modelos, técnicas e mecanismos expostos ou sugeridos, são muito voltados à certos tipos de 
aplicação. Utilizar sistemas com replicação, exige um alto nível de especificidade no 
momento de escolher a abordagem que servirá de orientação ao projeto.  
�
Apesar das grandes vantagens que a replicação de dados proporciona, dos diversos trabalhos e 
aplicações desenvolvidas, ainda não existe uma solução que seja amplamente aceita pelo 
mercado, pelas universidades e pelos centros de pesquisa. O estudo realizado no escopo desse 
trabalho não permitiu descobrir de forma fundamentada as razões dessa constatação, mas é 
possível perceber algumas causas. Primeiro, muitas soluções são voltadas para aplicações 
específicas, como é o caso do '16��&96 e do $FWLYH�'LUHFWRU\. Segundo, outras soluções 
possuem restrições intrínsecas em termos de aplicabilidade, como é o caso do Palm e do 
XMiddle. Terceiro, por causa ignorada, muitas soluções não tiveram continuidade de suporte, 
como é o caso do projeto %D\RX, encerrado em dezembro de 1997, conforme consta em seu 
próprio VLWH�na Internet. Quarto, o fato de não existirem padrões no tratamento da “ replicação 
e conciliação”  dificulta o desenvolvimento de soluções, trazendo por conseqüência o aumento 
do custo de aquisição e aprendizado sobre o assunto. Finalmente, em razão da ausência de 
uma grande demanda por replicação de dados, fica a atual demanda restrita a situações muito 
específicas, como é o caso da computação móvel. Por outro lado, como o uso da computação 
móvel tem crescido muito nos últimos anos, percebe-se também um aumento gradativo no 
interesse por soluções capazes de prover serviços de replicação de dados. 
 
Dessa forma, na lacuna existente nessa área, de um modelo genérico de um ambiente aberto, 
que dê suporte ao desenvolvimento de aplicações baseadas na replicação de dados, justifica-se 
a proposta apresentada no próximo capítulo. A replicação, conforme proposta aqui, pode ser 
uma boa alternativa também aos sistemas múltiplos de banco de dados, pois o efeito final ±�a 
ilusão de uma base única, conforme descrito em 2.3�±�também ocorrerá apesar da utilização 
de caminhos diferentes. 
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Capítulo 3 
 
0RGHOR�DVVtQFURQR�SDUD�UHSOLFDomR��
SURSDJDomR�H�FRQFLOLDomR�GH�EDVHV�GH�
GDGRV�GLVWULEXtGDV 
 
�
 
 
Neste capítulo é apresentado o modelo proposto para replicar, propagar e conciliar bases de 
dados distribuídas em ambientes multimestres. Na seção 3.1 apresenta-se uma visão geral do 
modelo e o contexto onde ele se aplica. Os detalhes do modelo são apresentados na seção 3.2. 
A seção 3.3 mostra soluções selecionadas do modelo para situações eventuais, que fogem à 
rotina normal dos processos previstos pelo modelo. As limitações do modelo são descritos na 
seção 3.4 e as possibilidades de desenvolvimentos futuros em 3.5. Finalmente, a seção 3.6 é 
dedicada a comentários gerais.  
�
�
�
����±�9LVmR�JHUDO�
�
Este trabalho propõe um modelo para 5HSOLFDomR��3URSDJDomR�H�&RQFLOLDomR�GH�'DGRV e, por 
isto, todas as referências ao modelo utilizam o acrônimo 53&'. Para atingir os objetivos 
descritos no item 1.2, o modelo utiliza conceitos de diferentes áreas: 
 
a- Aplicável a qualquer tipo de banco de dados, incluindo ambientes com bases heterogêneas. 

O modelo utiliza o conceito de modelo global e funções de tradução, tratados em VLVWHPDV�GH�
EDQFRV�GH�GDGRV�P~OWLSORV�(2.3).   

b- Planejado para utilizar replicação de forma assíncrona. 
Basicamente utiliza a grande maioria dos conceitos tratados no capítulo 2.  

c- Define um protocolo de comunicação com serviços específicos para o processo de replicar 
dados. 

Utiliza conceitos já bastante conhecidos na área de redes para implementar os serviços 
voltados às questões de replicação. Utiliza XML na definição das PDUs e modelo de serviços 
orientado a objeto. 

d- Não utiliza conceitos específicos de nenhuma linguagem de programação, podendo ser 
implementada em qualquer linguagem desde que orientada a objeto. 

Utiliza alguns conceitos de Engenharia de Software e, notadamente, orientação a objeto e 
UML. 

e- Apresenta soluções que exigem pouca ou nenhuma alteração nos aplicativos usuários dos 
sistemas de banco de dados. 

Utiliza recursos do protocolo TCP/IP, arquivos SLSH  e conceitos de GULYHU de acesso aos BDs. 
f- Modularizado com divisões claras de responsabilidades, o que permite a inserção de 

algoritmos especializados em qualquer ponto do modelo. 
Utiliza o conceito de interface, conforme utilizado em muitas linguagens de programação e 
pela UML. Nada impede que se utilize opcionalmente portas TCP, desde que se crie regras de 
protocolo para transferir as solicitações entre programas. 
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Como técnica de modularização pode-se usar pacotes, subsistemas e interfaces. O importante 
é que cada tipo de problema e a respectiva solução sejam tratados apenas em um pacote, 
subsistema ou interface específica, o que permite um maior ou menor investimento de 
recursos, dependendo do grau de sofisticação que se deseje atingir. 
 
Em termos dos conceitos de replicação, o modelo RPCD é fundamentado na UHSOLFDomR�
RWLPLVWD�(seção 2.4) e permite o uso de EDQFRV�GH�GDGRV�P~OWLSORV (seção 2.3). Este modelo 
segue os padrões usuais para SGBDD múltiplos: banco de dados relacionais e linguagem SQL 
nas operações [Silber,625] e utiliza modelos globais.  Os outros principais fundamentos do 
modelo proposto são: 
• Distribuição dos dados FOLHQWH�VHUYLGRU��permitindo fUDJPHQWDomR�PLVWD� 
• Localização de dados utilizando apenas a identificação do VLWH�participante do domínio de 

replicação. 
• A propagação utiliza WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR em um ambiente PXOWLPHVWUH e no modo 

SXOO�EDVHG��Cada base de dados é replicada na WRSRORJLD�HVWUHOD� 
 
O modelo foi planejado para situar-se na camada intermediária entre o TCP/IP e os 
aplicativos que acessam as bases de dados. O modelo RPCD, por sua vez, divide-se em duas 
subcamadas: aplicação e protocolo. A subcamada de aplicação é a responsável por todo o 
processamento que ocorre em nível local: acesso às bases de dados, acesso aos aplicativos, 
procedimentos relativos à replicação, conciliação e propagação. A subcamada de protocolo é 
responsável pelas associações entre VLWHV�� pelos serviços do protocolo de comunicação e 
processamento das PDUs. A figura 3.1 ilustra esta arquitetura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, o modelo prevê um grau de autonomia muito grande para cada VLWH participante 
do domínio da replicação, no que diz respeito aos dados locais. Em outras palavras, o que 
ocorre no VLWH com os dados locais é de exclusiva responsabilidade do próprio VLWH. 
 
Na próxima seção, este modelo será exposto e detalhado. Serão apresentadas também suas 
limitações e possibilidades de trabalhos futuros. 

3URWRFROR�GH�SURSDJDomR�
7&3�,3� 7&3�,3�

$SOLFDWLYRV�
DFHVVDQGR�D�
EDVH�GH�GDGRV�

%'�ORFDO�
 

 

BD Local 
 

(QODFH�,QWHUQHW�RX�5HGH�/RFDO�

$SOLFDWLYRV�
DFHVVDQGR�D�
EDVH�GH�GDGRV�

$SOLFDomR�53&'�
 3URWRFROR�53&'�
 

$SOLFDomR�53&'�
 3URWRFROR�53&'�
 

)LJXUD���� – Modelo RPCD no contexto do modelo Internet 
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����±�2�PRGHOR�53&'�
 
 
As principais responsabilidades do processo de replicação previstas no modelo RPCD são 
divididas em 3 módulos: monitoração dos dados; replicação e sincronização dos dados; 
comunicação (protocolo de propagação). A figura 3.2 ilustra como eles se relacionam. 
 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
A Monitoração dos Dados tem a finalidade de capturar as operações aplicadas à base de dados 
e para isto interage com as aplicações e o BD. As operações capturadas são repassadas ao 
módulo de Replicação e Sincronização dos Dados,�onde se encontram todos os algoritmos 
relativos à replicação e sincronização� As operações são distribuídas a todas as bases 
replicadas localmente e efetivadas, se for o caso. São também armazenadas e propagadas 
assincronamente através do módulo de Comunicação. Este módulo também recebe operações 
remotas, que são repassadas ao módulo de Replicação e Sincronização dos Dados, que por sua 
vez, efetiva ou não as operações nas bases de dados. Nas próximas seções, todos estes 
módulos são detalhados. 
 
�
������±�0RQLWRUDomR�GDV�EDVHV�GH�GDGRV�
�
A única responsabilidade deste módulo é capturar as operações efetivadas na base de dados e 
repassá-las ao módulo de Replicação e Sincronização dos Dados.  Esse repasse é feito através 
da utilização de uma interface criada para este fim, implementada pelo módulo de Replicação 
e Sincronização dos Dados. 
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A monitoração da base de dados é que deve implementar a maior transparência possível aos 
aplicativos que a utilizam. As técnicas estudadas e testadas para monitorar a base de dados 
foram três: 

a- Interceptação da porta cliente-servidor do banco de dados; 
b- Substituição do GULYHU de acesso ao banco de dados, seja na forma dedicado 

(VWDQGDORQH) ou como servidor; 
c- Leitura de arquivos SLSH em sistemas antigos que não utilizam SQL. 

 
É evidente que pode ser utilizada qualquer técnica que possibilite o acesso às operações 
aplicadas às bases de dados. Um exemplo seria o acesso aos ORJV dos bancos de dados, nos 
casos em que o sistema gerenciador possui este recurso.  
 
Independente de qual técnica utilizada, as operações interceptadas somente são repassadas 
com uma identificação que seja única em todo o domínio replicado, incluindo a identificação 
da base de origem. Isto é fundamental no controle das operações de forma geral, porque 
possibilita a identificação de duplicatas, evita retransmissões desnecessárias durante a 
propagação, evita aplicar em duplicidade operações na base de dados, não assinala falsos 
conflitos durante a sincronização e muitas outras utilizações. No caso da aplicação utilizar 
WULJJHU ou VWRUHG�SURFHGXUH nas expressões SQL, deve-se repassá-las da mesma forma que as 
demais. O módulo replicador é que irá tratá-las adequadamente. Se o banco de dados já 
possuir registrados WULJJHU ou VWRUHG� SURFHGXUH, todos os bancos de dados do ambiente de 
replicação também devem possuí-los. 
 
Devido à sua interferência no fluxo natural de informações entre cliente e servidor, o módulo 
torna-se crítico em termos de desempenho e fica sendo mais dependente de terceiros 
(fornecedores de VRIWZDUH e aplicativos usuários da base de dados), o que se justifica a seguir. 
 
 
��������±�,QWHUFHSWDomR�GD�SRUWD�FOLHQWH�VHUYLGRU�GR�EDQFR�GH�GDGRV��
 
A grande vantagem no uso da técnica de interceptação da porta cliente-servidor do banco de 
dados 6 é que, se as configurações dos aplicativos usuários do banco de dados permitirem, este 
procedimento de replicação fica totalmente transparente para esses usuários. A idéia é 
simples: todo banco de dados cliente-servidor atende em uma porta específica. Interceptando 
esta porta, monitoram-se as operações efetivadas na base de dados. Isto pode ser feito de duas 
formas:  

a- Implementando o módulo no ambiente servidor: o módulo atende a porta padrão do 
banco de dados e redireciona as solicitações para uma outra porta que o banco de 
dados passa a utilizar. Neste caso, o banco de dados tem que permitir que se altere a 
porta padrão (o que a grande maioria dos SGBD permite). A vantagem desta forma é 
que não precisa alterar as configurações cliente e garante-se que todos os aplicativos 
serão monitorados. 

b- Implementando o módulo no ambiente cliente: neste caso configuram-se os aplicativos 
para acessarem o banco de dados em ³ORFDOKRVW´�� O módulo redirecionará as 
solicitações ao servidor de bando de dados, que estará atendendo na porta padrão. Esta 
técnica é muito útil na fase de testes, pois permite que o responsável pela 
implementação deste modelo possa testar as configurações dos módulos RPCD, sem 
interferir no uso normal do banco de dados.  

                                                           
 
6 A crítica mais comum a esta técnica é que ela estaria mais para uma “ ação KDFNHU”  do que para uma solução 
formal. Como exposto ao longo da seção, conhecendo o protocolo IURQW�HQG� �� EDFN�HQG�� a solução pode ser 
formalizada. Já as alternativas que substituem a falta do conhecimento do protocolo devem ser vistas como 
soluções temporárias e usadas com cautela em sistemas comerciais. Tendo acesso aos programas fontes das 
aplicações, recomenda-se o uso da técnica exposta na seção 3.2.1.2, pois esta é bem mais simples. 
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Uma vez interceptadas as mensagens, é possível interpretá-las, extrair as operações que estão 
sendo encaminhadas ao banco de dados e verificar se a operação foi realizada com sucesso. 
 
Para que as mensagens sejam corretamente interpretadas, é fundamental conhecer o protocolo 
IURQW�HQG�H�EDFN�HQG do banco de dados em questão. Infelizmente, este protocolo nem sempre 
é conhecido ou divulgado pelos fornecedores de VRIWZDUH. Mesmo os VRIWZDUH RSHQVRXUFH�
carecem deste tipo de documentação. Até o presente momento, o único banco de dados 
estudado que fornece este tipo de documentação é o 3RVWJUHVTO��De outros bancos RSHQVRXUFH 
estudados, como o )LUHELUG e 0\VTO, só foi possível conhecer o protocolo estudando os 
programas fontes dos seus GULYHV de acesso. Quando não se tem acesso nem aos programas 
fonte, só é possível realizar um levantamento mínimo das características dos protocolos de 
comunicação utilizados, fazendo um “ rastreamento”  das mensagens à procura de padrões que 
permitam decodificá-las. 
�
A grande vantagem de se contar com a documentação é que se espera do fornecedor que a 
mantenha atualizada. Assim, lançadas novas versões, fica fácil alterar o módulo monitor do 
RCPD. Na ausência da documentação, é necessário repetir todo o trabalho anterior: pesquisar 
programas fonte ou rastrear mensagens à procura de modificações.  
 
Pode-se fazer a interpretação das mensagens de protocolo, utilizando módulos externos e 
desenvolvidos por terceiros. Essa é uma abertura, para o caso de algum fornecedor de SGBD 
prestar o serviço de interpretação sem abrir os fontes ou algoritmos do GULYHU��Para isto, o 
módulo monitor pode exigir uma interface de interpretação externa para utilizar durante o 
processo de interceptação de mensagens.  
 
Quanto à questão de desempenho, deve-se procurar o menor atraso possível no acesso ao 
banco de dados, pois do contrário, o tempo de resposta das aplicações será prejudicado. Em 
termos de implementação, consegue-se isto utilizando WKUHDGV�e canais eficientes de VRFNHWV��
conforme se mostra no próximo capítulo.  
 
 
��������±�6XEVWLWXLomR�GR�GULYHU�GH�DFHVVR�DR�EDQFR�GH�GDGRV�
�
Muitas vezes não é possível utilizar o ambiente cliente-servidor, pois nem sempre é 
conveniente instalar um servidor de banco de dados em um GHVNWRS� QRWHERRN� ou em 
equipamentos móveis. Outro motivo é que a interpretação das mensagens, conforme descrito 
no item anterior, pode ser muito difícil. Substituir o GULYHU de acesso é uma boa alternativa 
para ambos os casos. 
 
Não se trata, obviamente, de reescrever o GULYHU. Continua-se utilizando o mesmo GULYHU que 
as aplicações normalmente utilizam, respeitando as licenças e outras questões legais.�O que 
esse trabalho propõe é escrever um programa, em geral na mesma linguagem da aplicação, 
que encapsula o GULYHU� de acesso ao BD. A aplicação utiliza este “ GULYHU�VKHOO” , que irá 
interceptar as operações submetidas ao BD na sua forma original e depois encaminha a 
solicitação ao GULYHU verdadeiro. A resposta também pode ser interceptada e depois 
encaminhada à aplicação.  
 
Quanto ao aplicativo, talvez seja necessário apenas alterar as suas configurações para que o 
GULYHU interceptador seja utilizado. Caso o sistema não apresente esta flexibilidade (em geral 
quase todos apresentam), é necessário alterar os programas que utilizam o GULYHU ou solicitar 
ao fornecedor que o faça. Normalmente, tais alterações são muito simples. 
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Alguns bancos de dados permitem a sua utilização de forma dedicada (VWDQGDORQH), 
fornecendo um “ motor”  (HQJLQH) que é incorporado às aplicações. O banco RSHQVRXUFH�
+VTOGE�é um exemplo. Neste caso, a única solução possível para interceptar as operações é 
substituir o GULYHU��O +VTOGE permite também que qualquer aplicação inicie o modo servidor, 
que passa a atender simultaneamente outras aplicações. A substituição do GULYHU� neste caso, 
ainda é a solução mais simples. 
 
 
��������±�/HLWXUD�GH�DUTXLYRV�SLSH�HP�VLVWHPDV�DQWLJRV�TXH�QmR�XWLOL]DP�64/�
 
É a solução mais trabalhosa, pois exige que as aplicações legadas gravem as alterações feitas 
nas bases de dados em um arquivo tipo SLSH ou similar. Para isto, devem-se alterar os 
programas. A conversão para SQL das alterações efetivadas pelos programas legados nas 
bases de dados pode ser feita no programa SURGXWRU das mensagens ou no programa 
FRQVXPLGRU das mensagens. O importante é obter a “ versão SQL”  da alteração. Se isto não for 
possível, a única alternativa é acessar diretamente a base de dados e utilizar o paradigma da 
WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR��Isto, por enquanto, não está previsto no modelo RPCD. 
 
A efetivação das operações que irão manter a base legada consistente e replicada pode ser 
feita pelo mesmo caminho. Mas em geral, existe disponível no mercado programas�comerciais 
e RSHQVRXUFH que acessam bases antigas, tipo [%DVH e 3DUDGR[��utilizando SQL.  Neste caso, é 
mais simples utilizar tais programas.  
 
�
������±�Replicação e sincronização dos dados 
 
Neste módulo implementam-se as interfaces que recebem as operações do 
monitor da base de dados e as requisições da conexão remota. O módulo controla 
também a propagação, a replicação e a sincronização. Todas estas 
responsabilidades são divididas em quatro subsistemas: Boundary, que acomoda 
as interfaces com os módulos de monitoração de dados e de comunicação; 
DatabaseSite, que realiza o controle da base de dados local do site; RemoteSite, 
que implementa o atendimento e controle das bases remotas; e GlobalModel, 
responsável pelo atendimento das exigências do modelo global, que nada mais é 
do que um modelo conceitual de BD compartilhado por todos os sites como um 
modelo de referência. Opcionalmente, devido à sua importância, este módulo pode 
dar início às atividades do RPCD. A figura 3.4 abaixo ilustra tais subsistemas. 
Nas seções seguintes eles são detalhados. 
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O núcleo da replicação e sincronização é formado pelo *OREDO0RGHO, os 'DWDEDVH6LWHV e os 
5HPRWH6LWHV� Cada 'DWDEDVH6LWH é responsável por uma e única base de dados local. Cada 
5HPRWH6LWH é responsável por um e único VLWH remoto, onde a base é replicada. O *OREDO0RGHO 
define o modelo global de dados e cumpre a função de divulgar as operações para todos os 
'DWDEDVH6LWHV�e�5HPRWH6LWHV.  
�
O subsistema *OREDO0RGHO cumpre um importante papel na administração do VLWH: como 
baseia-se em um modelo conceitual comum compartilhado por todos os VLWHV, isola o que 
ocorre em termos locais ('DWDEDVH6LWH) do que ocorre nos ambiente remotos (5HPRWH6LWH). 
Desta forma, o administrador pode escolher entre um ou mais tipos de SGBD, fazer réplicas 
internas e ainda utilizar nomes particulares para banco de dados, tabelas, campos e outros 
elementos do SGBD. A única condição é que se utilize o *OREDO0RGHO sempre que for 
replicar uma base de dados, local ou remotamente.  
�
�
��������±�Subsistema de fronteira (Boundary) 
�
Este subsistema existe mais por uma questão de HQJHQKDULD�GH�VRIWZDUH, que recomenda que 
todos os serviços disponibilizados por um sistema ao “ mundo externo”  fiquem em classes 
específicas para isto7. Sua função é basicamente implementar as interfaces exigidas pelos 
demais módulos.  
 
A interface para o módulo de Monitoração de dados é apenas uma ponte para transferir as 
operações interceptadas aos 'DWDEDVH6LWHV. Já a interface exigida pelo subsistema de 
Comunicação define a transferência de um pedido de conexão, para qualquer programa que 
procure qual 5HPRWH6LWH pode validar aquele pedido. Tal programa, encontrando o 
5HPRWH6LWH, transfere a conexão para ele e encerra sua função. Caso não encontre o 
5HPRWH6LWH responsável, após seguir as regras do protocolo, a interface encerra a conexão. 
 
Este subsistema pode oferecer outros serviços e sugere-se que não se desvirtue o seu papel: 
apenas serviços que interessem aos usuários do RPCD, tais como administradores de banco de 
dados, gerente de redes, implementadores e outros. 
�
�
��������±�Subsistema DatabaseSite 
 
Cada DatabaseSite faz a ligação entre uma base de dados local e a sua versão 
equivalente representada em um modelo global (como se mostra em 3.2.2.3, pode 
existir mais de um modelo global). Esta ligação significa: receber as operações 
aplicadas à base de dados e mapeá-las para o modelo global; receber do modelo 
global operações aplicadas em outros DatabaseSites ou RemoteSites, mapeá-las 
para a base de dados e efetivar a operação, se for o caso. Em ambos os casos, o 
DatabaseSite deve implementar o escalonador, ou seja, controlar a escala de 

                                                           
 
7 De fato, isto evita que classes que desempenham papéis críticos em uma aplicação tenham que criar mecanismos (como 
interfaces, por exemplo) para atender aos serviços externos e ao mesmo tempo esconder serviços que só interessam ao 
sistema em si. As classes de um pacote ERXQGDU\ VDEHP que serviços o mundo externo precisa e VDEHP como usar as classes 
exclusivas para atender a tais serviços. Este procedimento inclusive é padronizado na UML [Pender,2004-pg.537]  
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operações aplicadas à base de dados, cuidando da sincronização e conciliação. 
Seguem-se as justificativas desta proposição. 
 
Todos os paradigmas da replicação são válidos para cada cópia existente no 
domínio da base replicada, não importando se as cópias são locais ou remotas. 
Problemas com a sincronização podem acontecer em qualquer cópia e as soluções 
devem ser aplicadas na cópia afetada, mesmo quando existem algoritmos que 
consultam outras cópias. Devido a esta especificidade, o modelo aponta como 
melhor solução apenas um objeto DatabaseSite para tratar as questões relativas 
de uma e única base de dados. Por conseqüência, a escala de operação da cópia é 
controlada também pelo DatabaseSite. Por isto, o DatabaseSite é também o 
responsável por aplicar os algoritmos de sincronização.  
 
Quanto ao modelo global da base de dados, que é apenas conceitual, o 
DatabaseSite faz o mapeamento da semântica local das operações para a 
semântica global e encaminha ao modelo global a operação mapeada. Recebe 
também, do modelo global, as operações aplicadas em outras réplicas. Neste caso, 
ele realiza o mapeamento inverso, antes de efetivar as operações na base local. 
Este mapeamento, em sua maior parte, deve apresentar uma relação de 1 para 1 
(um campo local tem uma e somente uma equivalência com um campo global e 
vice-versa). Entretanto, também é necessário prever situações de exceção, onde 
existe equivalência de campos com constantes e funções que estabelecem 
equivalências mais complexas entre campos e conversão de valores. Exemplos 
não faltam: um tipo “pessoa Física/Jurídica” no modelo global pode ser “J” ou “F” e 
na base local “0” ou “1”. Deve-se também dar especial atenção aos mapeamentos 
para expressões SQL com trigger ou stored procedure. Além da possibilidade de 
serem bastante complexas, ainda existe a questão da compatibilidade das 
linguagens aceitas pelos bancos. Finalmente, se a estrutura lógica da base local 
for muito diferente da estrutura lógica do modelo global, ou se a base local não 
suportar recursos que outra base suporta, a única solução é o mapeamento 
conseguir lidar com tais complexidades ou, caso contrário, a replicação não será 
possível. 
 
As operações são armazenadas na escala de operações e os algoritmos de 
sincronização decidem entre efetivá-las ou não e, se efetivar, em qual ordem isso 
é feito. Para evitar muita complexidade – pois as tarefas enunciadas não são 
muito simples – o modelo indica que a melhor solução é que cada DatabaseSite 
ligue-se apenas a um único modelo global. Caso contrário, para n DatabaseSites 
seria necessário fazer n mapeamentos e n repasses da mesma operação, o que 
aumenta a necessidade de controles paralelos. Além disto, modelos globais 
tendem a ser não muito numerosos.  
 
Finalmente, deve-se utilizar a semântica global ao se armazenar operações. Isto 
porque muitos algoritmos de sincronização consultam outras filas de operações 
para tomar decisões. Isto ficará muito mais simples se todas as escalas estiverem 
obedecendo a um mesmo padrão.  
 
�
��������±�Subsistema GlobalModel 
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Em termos objetivos, o modelo global é apenas um “contrato”, ou seja, todas as 
réplicas de um domínio de bases replicadas assumem o compromisso de obedecer 
a um padrão comum. Este padrão determina como são feitos os mapeamentos, 
como são tratadas as precedências das tabelas, que campos são replicados e 
outros detalhes ligados aos paradigmas de sistemas de banco de dados. Neste 
modelo, o subsistema GlobalModel, pelo fato de estar ligado a todos os 
DatabaseSites e RemoteSites, é o responsável em divulgar para todas as réplicas 
as operações ocorridas em cada uma das réplicas. 
 
Outra utilização do GlobalModel é registrar formalmente a estrutura do modelo 
global. Sugere-se fazer este registro utilizando expressões formais de SQL (create 
table...e outros). Os dois principais motivos para isto são: em primeiro lugar, 
muitos algoritmos de sincronização precisam, às vezes, de um banco de dados de 
caráter temporário com a estrutura típica de uma réplica. O outro motivo é que 
sites, que ainda não possuem banco de dados, podem criar suas estruturas de 
SGBD com a mesma estrutura do modelo global. Em ambos os casos, armazenar 
as estruturas do modelo global em expressões SQL facilitaria tais tarefas.  
��������±�Subsistema RemoteSite 
 
Como o nome indica, este subsistema é o responsável pelas réplicas remotas. O 
RemoteSite faz a ligação entre o modelo global do site ao qual pertence, com um e 
único site remoto que também utiliza o mesmo modelo global. Esta relação de 1 
para 1 justifica-se pelo seguinte motivo: por questões de sincronismo, ambos os 
lados devem manter um controle da fila de operações intercambiadas, fila esta 
que sempre tende à igualdade. Na hipótese do RemoteSite conectar-se a mais de 
um site, ele deveria manter um controle de fila para cada site, além de tratar as 
questões de segurança particulares de cada site. Se, por outro lado, 
disponibilizasse mais de um modelo global, deveria haver um controle de fila para 
cada modelo. Em resumo, seria necessário um total de N x M controles para sites 
e modelos globais. O aumento de complexidade do modelo não compensaria 
eventuais ganhos em configurações ou recursos de máquina. 
 
Exceto pela conexão inicial, que é responsabilidade do subsistema Boundary, 
todos os demais serviços do protocolo de comunicação são implementados ou 
utilizados pelo RemoteSite. Como servidor, deve validar o cliente que solicita a 
conexão. Como cliente, deve ter a iniciativa de conectar-se a um servidor. O papel 
assumido pelo RemoteSite define-se durante o planejamento do domínio 
replicado. Apesar da previsão de se manter longo tempo desconectado, havendo 
disponibilidade, o par de  RemoteSites pode ficar permanentemente conectado, 
trocando informações somente quando houver um novo conteúdo para 
transmissão.  
 
Todas as operações recebidas do site remoto são repassadas ao modelo global, 
assim como as operações recebidas do modelo global são transmitidas ao site 
remoto. Como as operações controladas pelo RemoteSite não são aplicadas a 
nenhum banco de dados, não existe a necessidade de algoritmos de sincronização. 
Deve-se apenas controlar uma fila de operações para fins de transmissão e 
recepção.  
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Uma importante responsabilidade do 5HPRWH6LWH é com a distribuição de tabelas do modelo 
global e a respectiva IUDJPHQWDomR� GH� GDGRV horizontal�� O 5HPRWH6LWH é que aplica os 
critérios de fragmentação horizontal, determinando assim quais informações serão replicadas 
remotamente. Obviamente, o VLWH remoto deve estar configurado para que todas as 
informações selecionadas pela fragmentação possam retornar ao VLWH de origem, pois do 
contrário a replicação ficará comprometida. A fragmentação pode se tornar uma tarefa 
complexa, principalmente no caso de inserções, precedência de arquivos (tabelas com 
relacionamento 1-n em cascata), tabelas com muitas chaves estrangeiras e outras 
características inerentes a sistemas mais complexos. Mesmo assim, o 5HPRWH6LWH é o 
candidato natural para absorver tais complexidades. 
 
Torna-se importante demonstrar a relação entre a forma de o 5HPRWH6LWH administrar a 
propagação e o uso da topologia  estrela, para a qual o modelo foi planejado. Pelo exposto 
anteriormente, o 5HPRWH6LWH conecta-se somente a um outro e único 5HPRWH6LWH, configurando 
assim uma topologia SHHU�WR�SHHU. Mas seja, por exemplo, um determinado banco de dados 
representado por um 'DWDEDVH6LWH e devidamente mapeado para um modelo global. Podem 
existir diversos VLWHV remotos que replicam este banco de dados, desde que configurados pelos 
respectivos pares de 5HPRWH6LWHV� (local e remoto), sempre numa base um para um entre o 
*OREDO0RGHO e cada 5HPRWH6LWH. Essa forma de replicação configura então uma topologia 
estrela. A figura 3.5 ilustra este aspecto.  
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��������±�&RRUGHQDomR�HQWUH�RV�PyGXORV�
�
Mecanismo de propagação: quando uma operação em um determinado BD é 
capturada pelo módulo Monitoração dos Dados (ver figura 3.4), esta é repassada 
para o módulo DatabaseSite, que representa o BD no ambiente de replicação . 
DatabaseSite, por sua vez, faz o mapeamento da operação para o modelo global, 
registra a operação na escala de operações do BD e repassa a operação para o 
módulo GlobalModel. Este módulo repassa a todos os demais módulos 
DatabaseSites e RemoteSites a operação recebida. Cada DatabaseSite faz então o 
mapeamento inverso e aplica a operação no BD pelo qual é responsável. Cada 
RemoteSite, assincronamente, repassa a operação para o seu par localizado em 
um algum site remoto. O mesmo RemoteSite, por sua vez, recebe do site remoto as 
operações efetivadas remotamente e as repassa ao módulo GlobalModel que, por 
sua vez, repassa aos demais módulos DatabaseSites e RemoteSites, fechando 
assim o ciclo de propagação. 
 

DatabaseSite GlobalModel 

RemoteSite 

RemoteSite 

RemoteSite 

)LJXUD���� – Topologia estrela do ponto de vista do 'DWDEDVH6LWH 
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Processo de conciliação e sincronização: quando o DatabaseSite recebe uma 
operação de GlobalModel, após realizar o mapeamento da representação global 
para local, inicia-se o processo de sincronismo do BD. Primeiro, a operação é 
inserida na escala de operações, utilizando-se as regras estabelecidas para o 
escalonamento. Depois, a escala é analisada em função das regras, que procuram 
detectar as possibilidades de conflito com a operação. Não havendo conflitos, a 
operação será aplicada. Havendo conflitos, aplicam-se então as regras de 
resolução de conflitos. Essas regras podem ser aplicadas de forma automática ou 
então os conflitos podem ser reportados ao usuário para que os resolva. Conforme 
tratado na seção 2.8.1.4, havendo um conhecimento semântico das operações, a 
serialização das operações na escala pode admitir comutatividade (casos 1 e 2 da 
tabela 2.1), o que simplifica muito a lógica da sincronização. Não existindo o 
conhecimento semântico, é conveniente não adotar a comutatividade (caso 3 da 
tabela 2.1) porque, mesmo apresentando uma lógica mais complexa, o 
procedimento indicado aumenta as garantias de convergência do BD replicado. 
 
Consistência e convergência: a uniformidade das regras e a precisão dos 
algoritmos utilizados no processo de conciliação e sincronização procuram 
garantir que a escala de operações seja idêntica em todos os DatabaseSites, 
garantindo assim a consistência de cada BD replicado. O módulo GlobalModel 
possui acesso a todas as escalas aplicadas em cada BD replicado, seja localmente 
através dos DatabaseSites ou aquelas  controladas pelos RemoteSites. Desta 
forma consegue controlar e fornecer garantias quanto à convergência das bases 
replicadas a partir da análise de todas as escalas existentes.  
 
É evidente que os algoritmos responsáveis pelo sincronismo, consistência e 
convergência podem atingir altos níveis de sofisticação. O que foi descrito 
anteriormente, entretanto, simplesmente assinala onde e em que momento no 
modelo, tais algoritmos podem ser aplicados e quais cuidados levar em conta.  
������±�Comunicação (protocolo de propagação) 
 
Este módulo é o responsável pela propagação propriamente dita e para isto 
utiliza um protocolo próprio. Este protocolo é chamado de “Protocolo RPCD”. 
Como as exigências dos algoritmos de sincronização podem ser numerosas e 
complexas, criou-se um protocolo bastante flexível e versátil para adaptar-se a 
tais exigências. Por esta razão, utilizou-se XML (eXtended Markup Language)8 
para especificar as PDUs e objetos como parâmetros das primitivas. Como o 
modelo é planejado de forma independente de linguagens ou sistema operacional, 
soluções como o RMI (Java) e DCOM (MS) não foram consideradas. Como o 
objetivo é utilizar a Internet como meio de comunicação, a escolha natural é 
utilizar o protocolo TCP/IP para estabelecer as conexões.  
 
As primitivas são divididas em dois grupos: as que cuidam do estabelecimento e término da 
conexão e as específicas para a atividade de replicação. Os papéis de FOLHQWH e de VHUYLGRU 
                                                           
 
8 O XML, por definição e padronização, oferece duas importantes garantias muito úteis quando utilizadas em 
protocolos: uma é ser “ bem formado” , significando que estruturalmente está correto. A outra é ser “ válido” , ou 
seja, o conteúdo previsto é validado em termos de valores numéricos, caracteres, texto e outros parâmetros, tais 
como repetições permitidas, combinações de informações e outros. Para isto, utiliza-se ;0/�6FKHPD�ou '7'�
�'DWD�7\SH�'HILQLWLRQ���Para maiores informações, pode-se consultar [Holzner,2001], capítulos 2 a 5. 
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ficam bem caracterizados no primeiro grupo: a iniciativa do cliente em iniciar a conexão, 
enquanto o servidor escuta permanentemente uma porta TCP e realiza a autenticação do 
usuário. Já no caso do segundo grupo, que se refere às atividades de replicação em um 
ambiente PXOWLPDVWHU��fica mais caracterizado uma comunicação SHHU�WR�SHHU. Neste caso, o 
protocolo não faz distinção alguma entre os participantes da comunicação. Havendo 
disponibilidade de conexão, a iniciativa de solicitar serviços pode ser periodicamente 
permutada. 
 
 
��������±�6HUYLoRV�GH�FRQH[mR�
�
Os serviços básicos de conexão do protocolo RPCD visam estabelecer e terminar de forma 
ordenada ou abrupta uma conexão entre dois VLWHV. Esses serviços incluem ainda a 
autenticação do cliente junto do servidor. Nas primitivas de serviços adotou-se o prefixo & 
para designar uma primitiva do cliente e o prefixo 6 para designar uma primitiva do lado do 
servidor. A ausência desses prefixos indica que a primitiva pode ser enviada por ambos. 
�
�
Estabelecimento da associação – serviço confirmado, incluindo as seguintes primitivas:  

�
&��$VVRFLDWLRQ5HTXHVW�� Requisição de associação 

Parâmetros: XUO e porta do servidor 
�
6��$VVRFLDWLRQ,QGLFDWLRQ�  Indicação de associação solicitada 

Parâmetro: objeto 6RFNHW�da associação 
�
6��$VVRFLDWLRQ5HVSRQVH�� Resposta à associação solicitada 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 
�
&��$VVRFLDWLRQ&RQILUP�� Confirmação da associação aceita 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 

 
 
Autenticação de usuário – serviço confirmado, incluindo as seguintes primitivas:  
 

&��/RJLQ5HTXHVW�  Requisição de ORJLQ 
� Parâmetro: nome do ORJLQ e senha 
 
6��/RJLQ,QGLFDWLRQ�� Indicação do ORJLQ solicitado 
� Parâmetro: nome do ORJLQ e senha 
 
6��/RJLQ5HVSRQVH��� Resposta ao login solicitada 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 
 
&��/RJLQ&RQILUP�  Confirmação do login solicitado 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 

 
 
Término abrupto de associação – serviço não-confirmado, incluindo as seguintes primitivas:  
 

$ERUW5HTXHVW�� Requisição de término de qualquer processo 
� Parâmetro: motivo (informativo) 
$ERUW,QGLFDWLRQ�� Indicação de término de qualquer processo 
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� Parâmetro: motivo (informativo) 
 
 
Término ordenado de associação – serviço não-confirmado, incluindo as seguintes primitivas:  

�
'LVFRQQHFW5HTXHVW�� Requisição de término da conexão 
 
'LVFRQQHFW,QGLFDWLRQ�� Indicação de término de qualquer processo 

 
 
Primitivas de uso local: 
 

&��6XVSHQG$VVRFLDWLRQ7U\��Suspender tentativas de associação e desativar protocolo 
 
(UURU,QGLFDWLRQ�  Indicação de erro na solicitação de serviços 
� Parâmetro: descrição do erro 
 
$WWHPSW,QGLFDWLRQ�  Indicação da tentativa de associação 
� Parâmetro: número da tentativa. 
 
 

Estas duas últimas primitivas são específicas da forma como o protocolo foi definido. Para 
não exigir que o usuário “ se lembre”  de realizar a sincronização dos dados, o protocolo fica 
procurando periodicamente pelo servidor se a associação ainda não tiver sido estabelecida. Se 
por algum motivo isto não for desejável, utiliza-se a primitiva 6XVSHQG$VVRFLDWLRQ7U\� que 
desativa as tentativas e o protocolo RPCD. Depois disto, o protocolo tem que ser reativado, 
manual ou automaticamente, por algum programa. Já a primitiva (UURU,QGLFDWLRQ�foi definido 
para indicar a tentativa de chamar algum serviço quando o estado do protocolo não o admite. 
Esse é um serviço conveniente, já que a grande maioria dos serviços é assíncrona e por isto 
aumenta a possibilidade de ações inadequadas por parte das aplicações como, por exemplo, 
chamar um 6XVSHQG$VVRFLDWLRQ7U\ se a conexão já existir.  
�
�
��������±�6HUYLoRV�SDUD�UHSOLFDomR�H�VLQFURQLVPR�
 
Estes serviços são especificados para fins gerais da replicação e sincronismo. São mais 
voltados ao FRPSRUWDPHQWR� GRV� VLWHV do que DR� TXH� GHYHP� ID]HU (procedimentos). Os 
parâmetros das primitivas, que são objetos complexos, indicam o que deve ser feito e com 
quais valores. Enquanto as primitivas de serviço são processadas pelo protocolo RPCD, os 
objetos são criados e mantidos pelas aplicações usuárias do protocolo. O único compromisso 
das aplicações é utilizar a primitiva adequada ao tipo de procedimento solicitado à outra parte. 
A seguir essas primitivas são descritas, bem como se apresentam alguns exemplos de objetos 
importantes para o protocolo, sugerindo-se situações para sua utilização. Como explicado 
anteriormente, não há distinção (cliente-servidor) entre as partes. 
 
Serviço de requisição de informações – serviço confirmado, que inclui as seguintes 

primitivas: 
�
,QTXLU\5HTXHVW��� Requisição de informações 
� � Parâmetros: texto descritivo e objeto portador do procedimento. 
 
Este serviço aguarda uma resposta de confirmação. Qualquer serviço solicitado por esta 
primitiva visa recuperar uma simples informação, não devendo alterar nada no VLWH para onde 
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foi encaminhado o procedimento. Na execução desse serviço não é necessário manter 
informações a respeito do estado do procedimento, tais como: “ já foi feito isto” , “ não está 
autorizado”  e outros. Seguem algumas classes importantes: 
 

Echo: envia um texto qualquer e aguarda recebê-lo de volta.  
Esta não é uma versão do “ ping”  para testar se a associação está ativa. O objetivo é 
verificar se o conjunto de caracteres encaminhado retorna íntegro. Como existem 
muitos tipos de “ páginas de código de caracteres”  utilizados pelos sistemas 
operacionais, linguagens de programação e SGBD, caso o conjunto não volte íntegro, 
significa que há problemas com os códigos (ASCII x EBCDIC x ISO e outros). Um 
texto típico encaminhado pode ser <áéíóúâêîôûàèìòùãõü> e a versão em 
maiúsculas. Normalmente estes são os caracteres mais sensíveis a problemas. 

 
Time: solicita o horário do VLWH remoto.  
Algoritmos que utilizam o horário precisam em geral desta informação 

 
TimeWait: solicita o tempo de espera que o VLWH remoto pode aguardar por uma 
resposta. 
Para fins de controle próprio, é importante saber quanto tempo o VLWH� remoto pode 
esperar por respostas. 

�
�
,QTXLU\,QGLFDWLRQ��� Indica informações requisitadas 
� � Parâmetros: texto descritivo e objeto portador do procedimento. 
 
Os parâmetros dessa primitiva são semelhantes aos da primitiva ,QTXLU\5HTXHVW, tendo sido 
recuperados da PDU correspondente transportados entre os VLWHV��

 
 

,QTXLU\5HVSRQVH��� Resposta à solicitação 
� Parâmetros: resposta ou objeto resposta  

�
O VLWH receptor providencia as informações solicitadas e as retorna ao VLWH solicitante. Essa 
primitiva segue as mesmas orientações expostas em ,QTXLU\5HTXHVW�  Seguem algumas classes 
importantes: 

Echo: envia de volta o texto recebido.  
Como explicado anteriormente, o objetivo é testar a “ página de código de caracteres” . 
Para uma boa qualidade do teste, os caracteres recebidos devem passar por algum tipo 
de manipulação, como por exemplo, gravar em algum lugar e depois ler de volta e 
outras ações semelhantes. 

 
Time: retorna o horário do VLWH.  
Detalhes como fuso horário, tipo de hora utilizada e outros são levados em conta. 
Estes detalhes devem ser possíveis de se configurar no objeto. 

 
TimeWait: retorna o tempo de espera que se está utilizando. 
É o tempo de espera que o foi configurado para utilização. 

 
 

,QTXLU\&RQILUP��� Confirmação da solicitação 
� Parâmetros: resposta ou objeto resposta  
 
Os parâmetros dessa primitiva são semelhantes aos da primitiva ,QTXLU\5HVSRQVH, tendo sido 
recuperados da PDU correspondente transportados entre os VLWHV��
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Serviço de configuração – serviço confirmado, incluindo as seguintes primitivas: 
�

&RQILJ5HTXHVW��� � Requisição de alteração de configurações 
� � Parâmetros: comentário e objeto portador do procedimento. 
 
Este serviço aguarda uma resposta de confirmação verdadeiro/falso, que indica se a 
configuração foi acatada. Qualquer serviço solicitado por esta primitiva implica em uma 
mudança nos parâmetros do protocolo ou da replicação e sincronismo. Como afeta o 
funcionamento de todo o sistema, seu uso deve cercar-se de cuidados em ambos os lados. 
Exceto pela sugestão que se segue, provavelmente esse serviço será pouco utilizado.  
 

TimeWait: altera o tempo de espera dos procedimentos.  
Caso o VLWH julgue que haverá demora em algum procedimento, pode solicitar a 
mudança para maior do tempo de espera do VLWH remoto. Boas conexões entre os VLWHV 
podem levar a diminuir este tempo. 

 
 

&RQILJ,QGLFDWLRQ��� Indica alterações na configuração 
� Parâmetros: comentário e objeto portador do procedimento 

 
O VLWH receptor deve avaliar a configuração antes de implementá-la. 

 
 

&RQILJ5HVSRQVH��� Resposta à requisição de mudança de configuração 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 
 
O VLWH receptor retorna verdadeiro se implementou a configuração e falso, caso contrário. 

 
. 

&RQILJ&RQILUP�� Confirmação da alteração de configuração 
� Parâmetro: verdadeiro/falso 

Serviço de transferência de dados – serviço não-confirmado com as seguintes primitivas: 
�

'DWD5HTXHVW�� Requisita o envio de dados 
� Parâmetros: comentário (informativo) e objeto dado. 
O envio de operações e outras indicações relacionadas aos dados são feitas através dessa 
primitiva. Parte-se do princípio que os dados serão sempre aceitos pelo VLWH�remoto. Segue a 
classe mais importante: 
 

Lista de Op: uma lista de instâncias da classe Op, que representa uma 
operação. 
Cada instância de 2S contém todas as informações relativas à operação, tais como 
identificação, tabela, tipo de operação, WLPHVWDPS, VLWH de origem e quaisquer outras 
informações necessárias aos algoritmos de replicação e sincronização. 
 
 

'DWD,QGLFDWLRQ��� Indica o recebimento de dados 
� Parâmetros: comentário (informativo) e objeto dado. 
 
O VLWH receptor deve aceitar incondicionalmente os dados (objetos 2S, como descrito 
anteriormente).  Como o protocolo garante um mínimo de integridade às informações (ver 
início da seção 3.2.3), outras consistências ficam a cargo do módulo de Replicação e 
Sincronismo dos Dados.  
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Serviço de troca de papéis – serviço não-confirmado, com as seguintes primitivas: 
�

6HUYLFH5HTXHVW�  Requisita a inversão dos papéis 
� Parâmetros: não há. 
 
Durante o intercâmbio de informações, sempre um dos VLWHV tem a iniciativa de requisitar 
serviços. Quando não há mais nada a fazer – o que pode ser medido por um tempo pré-
determinado – ele requisita a inversão dos papéis, permitindo que o outro VLWH passe a 
requisitar qualquer serviço. 

 
 
 

6HUYLFH,QGLFDWLRQ�� Indica a inversão dos papéis 
� Parâmetros: não há. 
 
Como explicado anteriormente, essa primitiva indica que a iniciativa de solicitar serviços 
passou ao VLWH receptor desta primitiva. Quando não houver mais nada a fazer, o VLWH pode 
requisitar uma nova inversão de papéis. Este procedimento pode durar indefinidamente, 
enquanto houver disponibilidade de conexão.�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��������±�)RUPDWR�GDV�3'8V�
 
As Unidades de Dados do Protocolo RPCD (PDUs), que são geradas em resposta às 
primitivas descritas na seção anterior, são especificadas em XML, conforme mostrado a 
seguir. Os comentários sobre sua utilização encontram-se no próprio XML. �
 
<!-- toda PDU do RPCD possui a tag rpcd como raiz e um atributo nseq que contém uma 
seqüência de inteiros --> 
�USFG�QVHT �[[[[[�!�
�
    <!-- todas as tags que se seguem devem ser únicas em uma PDU. Aqui estão 

agrupadas apenas para facilitar a leitura --> 
    <!-- Não existe PDU para aVVRFLDWLRQ5HTXHVW� uma vez que não há necessidade de 

passagem de parâmetros iniciais de configuração na associação entre os 
processos de aplicação --> 

�����DVVRFLDWLRQ5HVSRQVH�FRQILUPHG �\HV�QR��!�
�
�����ORJLQ5HTXHVW�ORJLQ �[[[[��SDVVZG �[[[[��!�
�����ORJLQ5HVSRQVH�FRQILUPHG �\HV�QR��!���
�����DERUW5HTXHVW!PHQVDJHP��DERUW5HTXHVW!�
�����GLVFRQQHFW5HTXHVW�!��
�
�����LQTXLU\5HTXHVW!�
        <!-- o aplicativo deve devolver o texto sem alterações --> 
���������HFKR!WH[WR��HFKR!�
        <!-- o aplicativo pede a data e hora remota --> 
���������WLPH�!�
        <!-- o aplicativo pede o tempo de espera utilizado pelo cliente remoto--> 
���������WLPHZDLW�!�
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������LQTXLU\5HTXHVW!�
     
�����LQTXLU\5HVSRQVH!�
        <!-- o aplicativo devolve o texto sem alterações --> 
���������HFKR!WH[WR��HFKR!�
        <!-- o aplicativo devolve a data e hora --> 
���������WLPH�!�
        <!-- o aplicativo devolve o tempo de espera que utiliza --> 
���������WLPHZDLW�!�
������LQTXLU\5HVSRQVH!  �
�
�����FRQILJ5HTXHVW!�
        <!-- o host local solicita ao host remoto mudança no tempo de espera --> 
���������WLPHZDLW�WLPH �������!�
        <!--a tag que se segue é um exemplo da liberdade que se tem em criar novos objetos--> 
         <!-- indicações de arquivos para download utilizado em configurações e programas --> 
���������GRZQORDG�IURP �ORFDOKRVW��SSJHH�Y����MSJ��WR �SSJHH�Y����MSJ��!�
������FRQILJ5HTXHVW!�
 
    <!-- o host local confirma ou não que atendeu à alteração solicitada --> 
�����FRQILJ5HVSRQVH�FRQILUPHG �\HV�QR��!�
 
�����GDWD5HTXHVW!�
        <!-- transferências de operações --> 
���������RS�LG �[[[��WDEOH �[[[[��W\SH �8�,�'��RULJLQ6LWH �[[[��WLPH6WDPS �[[[�!�
������������H[SUHVVmR�
����������RS!�
        <!--as tags que se seguem são exemplos da liberdade para se criar novos objetos --> 
        <!-- indicações de arquivos para pastas replicadas -->  
���������GRZQORDG�IROGHU �SURGXWRV��ILOH �Y����MSJ��!�
        <!-- transferências de operações capturadas internamente pelo RpcdDriver--> 
���������RSGULYHU�GE7\SH �SDUDGR[��GE1DPH ��3�6LVW�[���GE3RUW �������

WDEOH �SURGXWR��WLPH1RZ ��������!�
������������H[SUHVVmR�64/�SURQWD�
����������RSGULYHU!�
������GDWD5HTXHVW!�
     
    <!-- o host local solicita a inversão de papéis --> 
�����VHUYLFH5HTXHVW�!�
�����
��USFG!�
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��������±�2SHUDomR�GR�SURWRFROR�
�
A figura 3.6 ilustra a operação do protocolo. Utilizou-se a notação de Diagrama de 
Seqüências da UML para representar graficamente a operação. As chaves explicativas não 
fazem parte da UML, sendo utilizadas apenas para uma melhor compreensão do diagrama. O 
diagrama também não está rigorosamente dentro dos padrões UML: para deixar a 
diagramação mais clara, omitiram-se os diagramas de interação operacional, tais como 
operações condicionais, ORRSV e outros. 
 
A primeira seqüência é relativa aos serviços de associação (indicado pela chave à direita). 
Inicia-se com o cliente solicitando o estabelecimento da associação (indicado pela chave à 
esquerda) através do envio da primitiva de serviço $VVRFLDWLRQ5HTXHVW� O módulo 
&OLHQW$VVRFLDWLRQ fica tentando estabelecer uma associação com o módulo 6HUYHU$VVRFLDWLRQ 
até conseguir ou,desiste da tentativa, se o cliente suspender esse procedimento, utilizando o 
serviço 6XVSHQG$VVRFLDWLRQ7U\. Obtendo sucesso, o módulo &OLHQW$VVRFLDWLRQ envia um 
$VVRFLDWLRQ&RQILUP�ao cliente e passa para o próximo passo que é a autenticação do usuário. 
A autenticação inicia-se com o cliente utilizando o serviço /RJLQ5HTXHVW e tendo como 
retorno o /RJLQ&RQILUP� Observe que a qualquer momento pode haver um término abrupto de 
conexão, ou com o cliente usando o serviço $ERUW5HTXHVW��ou por causa de WLPH�RXW ou por 
iniciativa do servidor. Concluída com sucesso a primeira seqüência, passa-se à segunda que é 
dedicada à propagação e sincronismo. 
 
Os três principais grupos de serviços – configuração, requisição de informações e 
transferência de dados – podem ocorrer em qualquer ordem e a qualquer momento. A 
iniciativa parte do VLWH que estiver no estado :DLWLQJ6HUYLFHV�(assinalado na figura 3.5). Inicia-
se com o lado servidor (módulos 5HPRWH6LWH e 6HUYHU$VVRFLDWLRQ), que a qualquer momento 
pode inverter os papéis utilizando a primitiva de serviço 6HUYLFH5HTXHVW. Desta forma, a 
iniciativa passa para o lado cliente que, a qualquer momento, pode solicitar uma inversão de 
papéis. Esta inversão pode continuar indefinidamente. A qualquer momento, o VLWH que estiver 
com a iniciativa pode também terminar a associação de forma abrupta, utilizando o serviço 
$ERUW5HTXHVW,  ou de forma ordenada, utilizando o serviço 'LVFRQQHFW5HTXHVW. Existe ainda o 
serviço local (UURU,QGLFDWLRQ, explicado na seção anterior, que pode ocorrer a qualquer 
momento e em qualquer uma das seqüências.  
 
Serviços de gerenciamento do protocolo não constam do modelo, pois estão mais ligados à 
implementação. Em sua grande maioria, esses são serviços locais tais como: iniciar e parar o 
módulo de comunicação, iniciar interfaces para capturar eventos durante o processamento do 
módulo, interfaces que permitam usuários ou administradores interferirem na resolução de 
conflitos e outros serviços. 
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�
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����±�6ROXo}HV�GR�PRGHOR�53&'�SDUD�VLWXDo}HV�GH�WUDQVLomR�
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Entenda-se por transição as situações que sempre ocorrem fora da rotina normal do processo. 
Nesse trabalho são consideradas cinco situações bastante comuns: início de configuração, 
realização da primeira réplica, alterações de estrutura de tabelas, abandono de uma réplica 
irrecuperável e desativação de uma réplica. Parte-se do princípio que o modelo global é 
administrado por um só responsável (ou um administrador que coordene todos os 
administradores do ambiente de replicação) e que todos os VLWHV irão obedecer a este modelo.  �
 
Início de configuração: a primeira exigência é configurar o modelo global. Esta é a 
configuração mais importante de todo o processo de inicialização e que define todo o futuro 
da replicação. Implica conhecer bem os bancos de dados envolvidos na replicação, assim 
como os aplicativos que os acessarão e as características dos VLWHV que possuirão réplicas. As 
configurações do modelo global ficam registrados no sub-sistema *OREDO0RGHO. Após 
configurar o modelo global, cada VLWH torna-se autônomo o suficiente para estabelecer quais 
bases locais serão replicadas e como serão mapeadas para o modelo global9. Isto é feito 
configurando-se os 'DWDEDVH6LWH� A etapa seguinte é definir quais VLWHV remotos irão possuir 
réplicas e com qual fragmentação. Isto é feito configurando-se os 5HPRWH6LWH. Os VLWHV 
remotos, por sua vez, devem ser configurados com a contrapartida dos 5HPRWH6LWH� que nada 
mais são que outro objeto 5HPRWH6LWH configurado “ ao inverso” , ou seja, mapeado do modelo 
global para uma base local e replicando esta base com o VLWH da fonte original dos dados. 
Evidentemente, o mesmo administrador pode se responsabilizar por todos esses aspectos. 
 
Realização da primeira réplica: após a etapa anterior, deve-se carregar a primeira réplica no 
site remoto. Logo que iniciar a replicação, a escala de operações começa a funcionar nos 
respectivos 5HPRWH6LWH. Remotamente, o 'DWDEDVH6LWH já deve existir e a base real também, a 
qual deverá estar a princípio vazia. Caso não existam, o módulo de replicação pode criar a 
base real com o banco de dados que o administrador determinar (seguindo o OD\�RXW do 
modelo global) e facilmente construir o respectivo 'DWDEDVH6LWH��Para manter a coerência com 
a propagação por WUDQVIHUrQFLD�GH�RSHUDomR, a base real será preenchida com um conjunto de 
comandos ³LQVHUWV´ que o VLWH principal envia. Após esta etapa, os VLWHV iniciam o modo 
normal de funcionamento. Interrupções ao longo deste processo têm que ser tratadas, para 
evitar que a réplica já fique comprometida logo de início. No caso de grandes bases de dados, 
pode-se utilizar a flexibilidade do modelo em criar réplicas locais ou mesmo em uma estação 
da rede local. Como é assíncrono, finalizado o processo, a replicação é interrompida 
localmente (é como se o site houvesse se “ desconectado”  da rede). Nesse momento o 
administrador deve alterar as configurações de endereçamento, enviar todos os dados ao 
cliente real e assim que ele se conectar, a replicação assíncrona continua normalmente.  
 
Alteração na estrutura de tabelas: entenda-se por alteração qualquer inclusão, exclusão ou 
alteração de campos ou tabelas em alguma base local. Quando isto ocorrer, tem que se avaliar 
a conseqüência dessa alteração. Se nada for feito, ou seja, se o modelo global desconhecer 
esta alteração, então a alteração ficará restrita à base local e não se refletirá nas respectivas 
réplicas. O administrador tem a responsabilidade de avaliar esta questão, para não 
comprometer a qualidade das réplicas. Se a alteração de campos ou tabelas tiver que ser 
replicada, deve-se alterar o modelo global. O comando de alteração entra na escala de 
                                                           
 
9 É importante observar a conseqüência deste princípio. Como cada VLWH�pode definir o que será replicado a partir 
da sua base local, ao fazer isto assume uma “ autoridade implícita”  sobre a réplica da base local. Esta informação 
pode ser utilizada em diversas situações: como mais um critério na solução de conflitos, como informação 
complementar sobre qual VLWH é a fonte original dos dados e quaisquer outras situações onde esta informação 
pode ser relevante.  
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operações, mas o módulo de Replicação e Sincronismo dos Dados deve tratá-la de forma 
diferenciada. Para isto utiliza as primitivas ,QTXLU\5HTXHVW e &RQILJ5HTXHVW para propagar 
corretamente a alteração das configurações de tabela. Remotamente, cada VLWH também deve 
cercar-se de cuidados, antes de acatar as alterações. Qualquer problema que inviabilize a 
alteração tem que ser encaminhado ao administrador do modelo global, através de qualquer 
mecanismo de mensagens de erro. 
 
Abandono uma réplica: em situações onde a qualidade da réplica, por qualquer motivo, esteja 
comprometida, a única solução é, às vezes, descartá-la. Neste caso, todas as informações da 
réplica e da escala de operações são eliminadas e deve-se solicitar um novo conjunto de 
³LQVHUWV´. Seguem-se, então, os mesmos procedimentos descritos em ³,QtFLR� GH�
FRQILJXUDomR´. Entre outras alternativas, este processo pode ser feito utilizando as primitivas 
,QTXLU\5HTXHVW e &RQILJ5HTXHVW�� 
�
Desativação de uma réplica: para desativar uma réplica deve-se basicamente retirar os 
arquivos de configuração e reconfigurar aplicativos e o banco de dados aos parâmetros usuais, 
o que exige a interferência do administrador local. Uma questão que se coloca é quando o 
administrador do VLWH principal não quer deixar réplicas no VLWH remoto que será desativado. O 
administrador pode então utilizar a primitiva &RQILJ5HTXHVW para comandar a eliminação dos 
dados remotamente e desativar a replicação desabilitando os respectivos 5HPRWH6LWH. 
Evidentemente, nesse caso, as aplicações remotas começarão a apresentar erros ou não 
apresentarão as informações esperadas, o que torna inevitável a interferência do administrador 
local. �
�
�
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Como este modelo baseia-se em alguns paradigmas utilizados em “ Sistemas de Banco de 
Dados Múltiplos”  (ver seção 2.3), é natural que possua as limitações inerentes a tais sistemas. 
As principais limitações devem ocorrer no mapeamento entre as bases locais e os modelos 
globais. Dependendo do quanto houver diferença entre as estruturas lógicas dos bancos 
replicados, ou entre os recursos dos bancos e outros fatores como os expostos na seção 2.3.1, 
o mapeamento poderá ser muito complexo ou mesmo impossível. Neste caso, a única solução 
é rever os modelos globais e locais.  
 
Não ocorrendo a situação exposta anteriormente, a principal limitação do modelo RPCD é que 
ele não é adequado para realizar replicações por transferência de estado (ver seção  2.7.4.2). 
Ele foi planejado para trabalhar de forma assíncrona e com transferência de operações (ver 
seção 2.7.4.1). Por causa disto, o modelo estabelece um alto grau de autonomia ao VLWH na 
solução de problemas relativos à replicação e sincronização dos dados. A comunicação entre 
VLWHV e o protocolo de comunicação enfatizam apenas a troca de informações. Uma vez 
intercambiadas as informações, cada VLWH� decide isoladamente como irá tratá-las. Na 
replicação por estado, muitos algoritmos precisam fazer exaustivas comparações entre 
arquivos replicados, exigindo uma comunicação com característica síncrona. Além disto, na 
forma como o modelo foi desenhado – isolando os arquivos locais do modelo global – a 
comparação “ byte a byte”  de informações é totalmente inadequada. Pode-se concluir que para 
utilizar transferência de estado, seria necessária uma outra modelagem. �
�
Outra limitação do modelo, de caráter mais administrativo do que técnico, ocorrerá com o 
crescimento do número de bases replicadas, dos modelos globais e dos VLWHV pertencentes ao 
domínio. O modelo adotado prevê relações de 1 para 1, entre cada base real e cada modelo 
global para cada VLWH e com as suas respectivas configurações. Seja, por exemplo, um 
ambiente de replicação com três VLWHV, um modelo global e cada VLWH com apenas uma base 
real: serão necessários seis arquivos de configuração (1 modelo global + 1 base-modelo para 
cada um dos três VLWHV). Acrescentando-se mais um modelo global, já será um total de doze 
arquivos de configuração (2 modelos + 2 base-modelos para três VLWHV). Se houver mais uma 
base real, já serão dezoito arquivos (2 modelos + 4 bases-modelos para três 3 VLWHV). O 
crescimento dos arquivos de configuração aumenta a possibilidade de redundâncias ou 
parâmetros inconsistentes. Neste caso, deveria existir um módulo para fazer as devidas 
consistências em todo o domínio da replicação. Este módulo deveria levar em conta a 
característica assíncrona do domínio e, provavelmente, exigiria a existência de um VLWH 
principal para utilizar como referência básica. Isto, por enquanto, não está previsto no modelo. 
 
 
�
����±�3RVVLELOLGDGHV�H�GHVHQYROYLPHQWRV�IXWXURV�
�
Até o momento, existem duas possibilidades para estudos ou desenvolvimentos futuros com 
relação ao modelo proposto: utilizar o modelo em topologias em malha e utilizá-lo na criação 
de tabelas em uma modelagem multidimensional. 
 
Topologias em malha: no item 3.2.2.4 foi realçado o aspecto de uso da topologia estrela do 
ponto de vista de uma base replicada. Entretanto, o modelo permite uma autonomia razoável 
para cada VLWH, desde que o mesmo obedeça ao modelo global. Isto permite que uma EDVH�$ 
seja replicada para o VLWH� %, que por sua vez pode replicar esta base ao VLWH� & e assim 
sucessivamente. Nada impede que, em determinada configuração, o VLWH�; queira replicar a 
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EDVH�$ para o VLWH�$ que é, na realidade, o dono original da base. Se isto fosse permitido, 
estaria configurada uma rede em malha do ponto de vista da EDVH�$ e o “ dono original”  ficaria 
descaracterizado. Apesar de possível, esta situação tem que ser analisada mais profundamente 
em termos de convergência de dados, bem como suas conseqüências na confiabilidade e no 
sincronismo das réplicas. Para evitar esta situação ainda não estudada, o modelo exige que se 
mantenha o conceito de VLWH “ dono original”  da base de dados (utilizada em várias partes da 
descrição do modelo), de forma a não aceitar réplicas de bases que sejam originalmente do 
próprio VLWH. Com isto, a topologia resultante continuará sendo estrela, com possíveis 
extensões para uma topologia hierárquica.  
 
Tabelas na modelagem multidimensional: esta possibilidade é muito mais teórica do que a 
anterior, mas analisando o modelo verifica-se que é uma possibilidade. Sem aprofundar-se no 
conceito de modelagem multidimensional10, pode-se imaginar uma “ tabela fato”  como sendo 
uma tabela do modelo global. Cada tabela representativa de uma dimensão replica seus dados 
com base neste modelo global. Todas estas tabelas redirecionam a réplica para o mesmo VLWH 
central. Existiria então um 'DWDEDVH6LWH que manteria o modelo global em termos de base real 
e seria a tabela utilizada pelas aplicações do modelo de negócios.  Além da relação 1 a 1 entre 
campos locais e globais, o modelo prevê o uso de funções de conversão nos casos mais 
complexos. É neste momento que entra a possibilidade de utilizar o modelo na modelagem 
multidimensional. As funções passariam a ser regra e não exceção. Os algoritmos de 
sincronismo deveriam remontar as operações do 'DWDEDVH6LWH��em função das filas existentes 
em todos os 5HPRWH6LWH� (cada um representaria um dimensão). Após a operação estar 
completa, ela seria aplicada ao 'DWDEDVH6LWH que representa a “ tabela fato” . Assim, de forma 
assíncrona, as informações do modelo de negócio seriam sempre atualizadas, toda vez que os 
VLWHV participantes do domínio se conectassem ao VLWH central. A figura 3.7 reproduz a figura 
3.5, mas apresenta a mesma situação do ponto de vista da modelagem multidimensional. 
 
 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
As mudanças mais significativas mostradas na figura 3.7 se referem à terminologia usada – 
significando com isto que os algoritmos envolvidos não se preocupam apenas com a 
replicação – e no fluxo de informação que é unidirecional, pois, nesse caso, não existe a 
replicação inversa, no sentido “ tabela fato”  para as respectivas dimensões. 
 

                                                           
 
10 Modelagem multidimensional em termos práticos é uma modelagem relacional no esquema estrela e a “ tabela 
fato”  é uma tabela na segunda forma normal que ocupa o centro da estrela. Possui chaves estrangeiras que 
representam cada uma das tabelas da estrela, onde cada tabela é uma dimensão. Esta “ tabela fato”  consolida em 
um só lugar dados coletados de diversas tabelas. 
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Esta possibilidade, como dito anteriormente, é ainda teórica. O modelo ainda tem que ser 
testado e avaliado muitas vezes para o fim que se propõe, que é a replicação de dados em um 
ambiente assíncrono e PXOWLPHVWUH� Somente depois pode ser revisto, com o objetivo de 
utilizá-lo em ambientes de modelagem multidimensional. 
 
Métodos e técnicas para medidas de desempenho e escalabilidade: o foco principal da 
dissertação foi abordar um modelo para replicação e não questões de desempenho e 
escalabilidade. Apesar disto, verificou-se que todos os testes tratados no próximo capítulo, 
mesmo sem medidas formais, desenvolveram-se dentro de expectativas aceitáveis, tanto em 
redes locais como utilizando a Internet. O modelo RPCD, porém, possui um módulo 
centralizador, que é o *OREDO6LWH��e um módulo com muitas atribuições que é o 'DWDEDVH6LWH��
Estudos futuros podem desenvolver métodos e técnicas para medir o desempenho e a 
escalabilidade, principalmente dos módulos citados, em situações extremas, tais como um 
grande aumento de bases replicadas, de número de VLWHV� e quantidade de operações. Outra 
medida a ser estudada seria a capacidade do modelo de fazer a conciliação de informações, 
pois ele é assíncrono e prevê a possibilidade de longos tempos de desconexão (horas e até 
dias) ou desconexões freqüentes.  
 
 
 
����±�&RPHQWiULRV�
�
A replicação envolve procedimentos complexos, principalmente se houver muitos escritores.  
São muitos os aspectos envolvidos e cada aspecto pode ser aprofundado e aperfeiçoado. Os 
fundamentos teóricos e os princípios básicos da replicação, tratados no capítulo 2, trazem 
orientações sobre “ o que deve ser feito”  e poucas idéias sobre o “ como fazer” , exceto quando 
se trata de algoritmos ou situações particulares. Entretanto, a replicação é muito abrangente e 
qualquer solução tratada de forma isolada contribui muito pouco para uma implementação 
real. Provavelmente, muitos fornecedores que disponibilizam replicação em seus bancos de 
dados não expõem a maneira de como o fizeram, porque os detalhes não interessam ao 
usuário final ou por questões estratégicas. O modelo aqui apresentado enfoca principalmente 
o aspecto de “ como fazer” , independente de banco ou linguagem, procurando dividir 
responsabilidades e assinalando onde os aspectos teóricos da replicação podem ser tratados 
em cada uma das partes do modelo. O desenvolvimento e a implementação do modelo, 
expostos no próximo capítulo, permitiram que se aperfeiçoasse o modelo proposto e 
contribuíram muito para que o modelo ficasse mais factível.  
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Capítulo 4 
 
'HVHQYROYLPHQWR�GH�XPD�IHUUDPHQWD�SDUD�
UHSOLFDomR�EDVHDGD�QR�0RGHOR�53&' 
 
�
 
 
Esse capítulo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta baseada no modelo RPCD, 
com vistas a verificar as premissas descritas anteriormente. A seção 4.1 apresenta, de forma 
resumida, algumas considerações de caráter geral que antecedem o desenvolvimento da 
ferramenta.. Na seção 4.2 citam-se as metodologias utilizadas. A especificação formal é 
exposta na seção 4.3 e a implementação na seção 4.4. Testes e resultados são apresentados na 
seção 4.5. A seção 4.6 é reservada aos comentários finais. 
�
�
�
����±�&RQVLGHUDo}HV�LQLFLDLV��
 
A implementação da ferramenta se baseou na arquitetura descrita na seção 3.1, onde se 
considera a sua organização em duas subcamadas: “$SSOLFDWLRQ� /HYHO” , que equivale à 
subcamada “ Aplicação RPCD”  mencionada na seção 3.1 e “&RPPXQLFDWLRQ� /HYHO”  que 
equivale à subcamada do “ Protocolo RPCD” . Para fins de teste dos módulos implementados, 
desenvolveu-se também quatro aplicações para interagir com a ferramenta. Duas aplicações, 
sendo uma gráfica e outra do tipo console, para administrar a subcamada $SSOLFDWLRQ�/HYHO. 
Duas aplicações de apoio, sendo que uma delas testa e monitora a subcamada  $SSOLFDWLRQ�
/HYHO, além de auxiliar nas configurações necessárias, e a outra testa a subcamada 
&RPPXQLFDWLRQ�/HYHO. A figura 4.1 ilustra este esquema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�
�
�
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�
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Pode-se observar na figura 4.1 que as aplicações de apoio interagem diretamente com a 
subcamada &RPPXQLFDWLRQ�/HYHO. Isto é uma característica exclusiva destas aplicações. No 
uso normal do RPCD, apenas a subcamada $SSOLFDWLRQ�/HYHO é quem utiliza os serviços da 
subcamada &RPPXQLFDWLRQ�/HYHO��O acesso à ferramenta, por parte dos aplicativos em geral, 
é feito exclusivamente através dos serviços disponibilizados pela subcamada $SSOLFDWLRQ�
/HYHO� 
 
Escolheu-se um ambiente real para fins de análise, teste e validação da implementação da 
ferramenta. O esquema da figura 4.2 mostra, de forma resumida, as principais características 
de um ambiente de BDDs, onde os VLWHV podem permanecer desconectados durante longos 
períodos de tempo. Este ambiente possui características semelhantes àqueles que 
implementam a Arquitetura de Objetos Distribuídos apresentada em [Gao,2001-p455]. 
 
No ambiente considerado, existe um banco de dados primário que contém toda a base de 
informação da empresa, fragmentada de forma excludente em função dos dados que dizem 
respeito à cada VLWH remoto. Numa aplicação de Automação da Força de Vendas, por exemplo, 
o banco de dados primário conteria a base de informação de vendas da empresa e os VLWHV 
remotos a base utilizada por vendedores ou representantes da empresa. O sistema de arquivos 
contém objetos de apoio à aplicação, tais como imagens, textos explicativos e outros objetos 
genéricos que não participam do banco de dados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)LJXUD���� – Ambiente de um banco de dados e sistema de arquivos replicados e distribuídos 

 
Na mesma figura, os VLWHV com as bases A e B  em computadores distintos já estão idênticos 
ou em processo de reconciliação em relação à base central. Os VLWHV com as bases C e D, se 
alteradas, só ficarão devidamente reconciliadas após a próxima conexão. O VLVWHPD� GH�
DUTXLYRV é apenas distribuído, não estando sujeito a alterações. 
 
Informalmente, no exemplo de aplicação mencionada, pode-se imaginar que a proposta 
atenderia a vendedores do tipo “ caixeiro viajante” : usando um QRWHERRN� ele consulta e emite 
pedidos, fornece preços, mostra imagem de produtos, tudo isso operando RII�OLQH�e podendo 
ficar dias, durante as viagens, sem ter a oportunidade de conectar-se à matriz. Quando tiver a 
oportunidade de fazer a conexão, haverá, então, uma reconciliação automática das bases de 
dados. 
 
Finalmente, deve-se ressaltar que o principal critério que fundamentou as escolhas descritas 
nas próximas seções foi, sempre que possível, priorizar ferramentas e soluções que não 
fossem comerciais.  
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A metodologia de desenvolvimento adotada foi o RUP (Rational Unified Process), mas 
apenas nos seus aspectos de mais alto nível, conforme sugerido por [Pender,2004-
p399]. Isto porque o modelo RPCD não é um sistema de grande porte, como 
costuma ocorrer quando se trata de modelos de negócios, ou quando se deseja 
controlar muitos processos, atores e outras características típicas de grandes 
sistemas. O modelo RPCD pode ser considerado como um sistema de apenas dois 
processos: manipular operações (nível de aplicação) e propagá-las (nível de 
comunicação).  
 
 

������±�0HWRGRORJLD�GH�HVSHFLILFDomR�
�
Utilizou-se 80/� �8QLILHG�0RGHOLQJ� /DQJXDJH� v
v  como técnica formal de especificação. A 
escolha se deve ao fato dessa linguagem possuir recursos que permitem uma modelagem 
abrangente para representação de sistemas. Como ferramenta FDVH, utilizou-se o 6WDU80/ vxw  
baseado na UML 2.0.  
�
�
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�
Para a implementação utilizou-se a linguagem de programação Java

v�y
. Escolheu-se essa 

linguagem porque ela incorpora, de forma bastante precisa, todos os conceitos previstos na 
orientação a objeto14. É também, por enquanto, a única linguagem de amplo uso realmente 
multiplataforma. A existência da arquitetura J2EE (para aplicações distribuídas em ambientes 
corporativos) e do JME (Java para computação móvel) são um motivo a mais que podem 
permitir extensões futuras dessa proposta. O protocolo também foi implementado em Java, 
utilizando ;0/� �([WHQVLEOH� 0DUNXS� /DQJXDJH� v�z � como linguagem de especificação das 
mensagens. Os arquivos de configuração também são descritos em ;0/. A implementação 
foi desenvolvida utilizando a plataforma 1HW%HDQV v
{ . O banco de dados escolhido para uso 
interno da ferramenta foi o +64/'% v�| � Trata-se de um banco de dados com recursos 
suficientes para atender à ferramenta e trabalhar como servidor remoto, servidor local ou 
como HQJLQH (incorporado à aplicação). 
 

                                                           
 
11 A 80/� �8QLILHG� 0RGHOOLQJ� /DQJXDJH� define uma linguagem amplamente esquemática para capturar 
requisitos de sistema e expressar projeto de sistema em termos orientados a objetos. Os diagramas UML são 
normalmente usados para ilustrar relacionamentos de classe e interações de objeto. A UML foi criada por meio 
de uma união de metodologias de OO anteriores, incluindo Booch, Jacobsem e OMT [Bond,03-p927]. A UML é 
gerenciada pelo 2EMHFW�0DQDJHPHQW�*URXS��20*� – [UML,2007] 
12 6WDU80/ } ~ �±�7KH�2SHQ�6RXUFH�80/�0'$�3ODWIRUP�± [StarUML,2007] 
13 -DYD�3ODWIRUP��6WDQGDUG�(GLWLRQ �± linguagem licenciada IUHH pela 6XQ�0LFURV\VWHPV. [Java,2007] 
14 Exceto a herança múltipla, da forma como previsto na modelagem orientada a objeto e utilizado na linguagem 
C++. Apresenta, porém, a ,QWHUIDFH� recurso que supre de forma bastante abrangente as necessidades da herança 
múltipla.  
15 Ver observação da seção 3.2.3 sobre XML. 
16 1HW%HDQV� ,'( é um ambiente integrado de desenvolvimento de VRIWZDUH, livre e RSHQ�VRXUFH, apoiado pela 
6XQ�0LFURV\VWHPV. [NetBeans,2007] 
17 +64/'%� �+\SHUVRQLF� 64/�'DWDEDVH� (QJLQH� é um banco de dados relacional RSHQ�VRXUFH� mantido pelo 
+64/�'HYHORSPHQW�*URXS. [Hsqldb,2007] 
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Os bancos de dados utilizados para fins de replicação e que formaram o ambiente de 
implementação foram 3RVWJUH64/ ��� , +[WW ���  (para tabelas 3DUDGR[ e [%DVH), 0\6TO� ��� , 
)LUHELUG� ���  e +VTOGE. 

����±�(VSHFLILFDomR�IRUPDO�GD�IHUUDPHQWD��
 
 
Uma das principais características da UML é utilizar a mesma técnica formal de especificação 
para as fases de levantamento de requisitos, análise, projeto e implementação22. Por causa 
disto, muitas vezes, é difícil ter uma distinção clara entre as fases de um desenvolvimento, 
pois dependem muito do nível de profundidade que o desenvolvedor adotou em cada fase. 
Neste desenvolvimento, adotou-se a seguinte abordagem baseada na metodologia RUP: na 
seção 4.3.1 apresentam-se os casos de uso relacionados aos requisitos do modelo RPCD; na 
seção 4.3.2 agrupam-se os casos de uso em pacotes e expõem-se as principais classes do 
sistema; em 4.3.3 se apresenta o contexto onde o sistema deve atuar e os principais 
relacionamentos com elementos externos ao sistema; finalmente, ao longo da seção 4.4, 
mostra-se a implementação da ferramenta, que já representa as estruturas básicas do código 
dos programas gerados.  
�
�
������±�0RGHOR�GH�FDVRV�GH�XVR�
�
Os principais atores de modelo são: 'DWDEDVH� DGPLQLVWUDWRU, ator humano, que é o 
administrador das bases de dados; 6LWH�XVHU, ator humano, que representa todos os usuários 
finais de um VLWH qualquer; $Q\�8VHU�$SSOLFDWLRQ, ator não humano, que representa qualquer 
aplicativo que utiliza bases replicáveis e por conseqüência deve ser monitorado; 'DWDEDVH, 
ator não humano, que representa as bases de dados que serão sincronizadas.  
 
Na figura 4.3, os casos de uso (1), (2) e (3) são implementados pelos Gerenciadores do 
RPCD. O 'DWDEDVH�DGPLQLVWUDWRU configura, inicia e desativa os serviços RPCD. Já 6LWH�XVHU�
pode apenas desativá-lo. Importante observar que o ator $Q\�8VHU�$SSOLFDWLRQ pode iniciar os 
serviços RPCD. Isto significa que um aplicativo cujas bases de dados são replicadas ou 
qualquer VFULSW que inicie o aplicativo também pode iniciar os serviços RPCD. Desta forma, 
garante-se que os serviços RPCD sejam sempre ativados, não exigindo do usuário final que se 
lembre de iniciar esse procedimento. Entretanto, se houver algum problema, o usuário final 
pode desativá-lo.  
 
Os casos de uso (4), (5) e (6) representam de fato os objetivos do modelo. O ator $Q\�8VHU�
$SSOLFDWLRQ espera que a ferramenta capture e propague as operações que ele efetivou no 
banco de dados��Já o ator 'DWDEDVH espera que seus dados estejam sendo sincronizados com 

                                                           
 
18 3RVWJUH64/  é um banco de dados relacional, RSHQ�VRXUFH, mantido pelo 3RVWJUH64/�*OREDO�'HYHORSPHQW�
*URXS. [Postgre,2007] 
19 +[WW��+RQJ[LQ�7HFKQRORJ\�	�7UDGH�/WG��RI�;LDQJWDQ�&LW\��3DUDGR[�H�'%) são GULYHV proprietários para Java 
que permitem acesso às tabelas relacionais 3DUDGR[ e [%DVH utilizando SQL. [Hxtt,2007] 
20 0\6TO é um banco de dados relacional, RSHQ�VRXUFH, mantido pela 0\64/� $%� �$NWLHERODJ�. Na Internet: 
[Mysql,2007]  
21 )LUHELUG� é um banco de dados relacional, RSHQ�VRXUFH�� compatível com o banco proprietário ,QWHUEDVH da 
%RUODQG� [Firebird,2007] 
22 A uniformidade entre as fases de análise, projeto e implementação ocorre principalmente através do diagrama 
de classes. Existem ferramentas que transformam diagramas de classes em código de programas e vice-versa. 
Para exemplificar esta coesão, basta citar que a OMG (2EMHFW� 0DQDJHPHQW� *URXS), responsável pela 
padronização da UML, entre outros projetos, quer chegar ao UML executável através da especificação da 
semântica de ações ($FWLRQ�6HPDQWLFV) [Pender,2004-p7]. 
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suas réplicas. Os casos de uso (4) e (5), por sua vez, sempre precisarão do caso de uso (6) para 
trocar informações com as bases remotas. Os objetivos envolvidos nesses casos de uso são 
melhor descritos nos diagramas de classe e seqüência apresentados nas próximas seções. 
�

�
�

 
 
 
 
������±�0RGHOR�GH�DQiOLVH�
�
Conforme a orientação indicada pelo método RUP [Pender,2004-p400], após a definição 
dos casos de uso, deve-se agrupá-los em pacotes. Sendo assim, os casos de uso foram 
agrupados em três pacotes, como mostra a figura 4.4. 
 
A ferramenta é implementada nos pacotes $SSOLFDWLRQ� /HYHO e &RPXQLFDWLRQ� /HYHO. Nas 
próximas seções estes pacotes são detalhados. O pacote $GPLQLVWUDomR� 53&' foi 
desenvolvido, mas não é detalhado nessa dissertação, uma vez que os programas que 
constituem este pacote utilizam o modelo RPCD como qualquer outro aplicativo, ou seja, 
através de interfaces e arquivos de configuração, sendo assim caracterizado mais como um 
exemplo de interface usuário-máquina do que como um modelo de administração específico 
do RPCD. 
 
A figura 4.5 apresenta as principais classes relacionadas aos pacotes $SSOLFDWLRQ�/HYHO e 
&RPXQLFDWLRQ�/HYHO� 
 
No pacote $SSOLFDWLRQ�/HYHO a captura de operações efetivadas no banco de dados ocorre nas 
classes 'DWDEDVH0RQLWRU e 7DEOH0RQLWRU. Tarefas comuns, como a utilização da interface 

)LJXUD���� – Casos de uso do modelo RPCD 

�

�

�

�

�

�
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,2SHUDWLRQ, são implementadas na classe genérica 0RQLWRU. Isto atende ao especificado nas 
seções 3.2.1.1 e 3.2.1.3. Já a classe�5SFG'ULYHU atende à especificação da seção 3.2.1.2, que 
recomenda a substituição do GULYHU do banco de dados e também utiliza a interface ,2SHUDWLRQ 
para repassar as operações��

 
 
 

)LJXUD���� – Modelo de pacotes dos casos de uso 
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Cada uma das instâncias da classe 'DWDEDVH6LWH representa uma base de dados local e recebe 
as operações efetivadas na base de dados, através da implementação da interface ,2SHUDWLRQ. 
Estas operações são armazenadas em instâncias da classe 2SHUDWLRQ. O modelo global é 
definido na classe *OREDO0RGHO e o mapeamento entre a base local e o modelo global é 
implementado em 'DWDEDVH6LWH� *OREDO0RGHO pode estar associado a nenhuma ou diversas 
instâncias de 'DWDEDVH6LWH, mas cada 'DWDEDVH6LWH está associado apenas a um *OREDO0RGHO. 
Este mecanismo está especificado nas seções 3.2.2.2 e 3.2.2.3.  
 
Os VLWHV remotos que podem replicar as bases de dados são implementados nas instâncias da 
classe� 5HPRWH6LWH. Pode-se observar a existência da classe abstrata 6LWH� que generaliza 
'DWDEDVH6LWH e 5HPRWH6LWH e mantém a base de instâncias de 2SHUDWLRQ. Isso significa que 
tanto 'DWDEDVH6LWH e 5HPRWH6LWH mantém as operações aplicadas às bases de dados, tanto as 
transmitidas quanto as recebidas através um mecanismo comum e tratam o modelo global da 
mesma forma. Através das interfaces ,6HQG e ,5HFHLYH�� a classe 5HPRWH6LWH utiliza e 
implementa respectivamente as primitivas do protocolo RPCD. Esta classe cumpre as 
especificações da seção 3.2.2.4. 
 
O diagrama de seqüência na figura 4.6 esquematiza quase todos os processos descritos 
anteriormente. Estão representadas na figura apenas as seqüências relativas ao modo de 
funcionamento normal da ferramenta e com os VLWHV local e remoto já associados.  
 
As seqüências de passos de (1) a (5) representam a captura das operações através da 
monitoração da base de dados. Através do passo (3), a operação aplicada às bases de dados é 
encaminhada para o processo de replicação. 
 
As seqüências de passos de (6) a (14) representam todo o processo de replicação. A operação 
aplicada é armazenada através dos passos de (6) a (8); ela é publicada, ou seja, propagada às 

)LJXUD���� – Diagrama de classes  
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demais bases�através dos passos de (9) a (12). Se a réplica for local, a operação é aplicada 
através do passo (13). Se for remota, é incluída para propagação no passo (11) e, estando 
associada, será transmitida através do passo (14). Deve-se lembrar que 6LWH pode representar 
tanto a base local ('DWDEDVH6LWH) como a remota (5HPRWH6LWH). 
 
A propagação remota para o VLWH emissor termina no passo (14), mas para o VLWH receptor 
começa no passo (17). Recebendo uma operação remota, o VLWH inclui a operação e a propaga 
às demais bases locais através dos passos (18) a (20) e, depois, segue as seqüências a partir do 
passo (9) como descrito anteriormente.  
 
As seqüências de passos (21) a (25) mostram a alternativa 5SFG'ULYHU� que pode ser utilizada 
no lugar da monitoração das portas dos bancos de dados, indicada através  das seqüências de 
(1) a (5). Pode-se observar que a partir dos passos (3) e (23), as seqüências são idênticas.  
 
Apresenta-se a seguir a relação entre os casos de uso e o diagrama de seqüência para melhor 
compreensão do modelo de análise: 
 

• Capturar e propagar as operações efetivadas nas bases de dados:  
– Capturar: (1), (2), (4) e (5) ou (21), (22), (24) e (25), ou ambas simultaneamente. 
– Propagar: (3), (6) a (12), (23) 

• Sincronizar os dados replicados: (13)  
• Trocar informações com bases remotas: (14) a (20) 
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�
)LJXUD���� – Diagrama de seqüência dos principais casos de uso  
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O subsistema de fronteira (%RXQGDU\) não está representado neste esquema, pois como 
explicado na seção 3.2.2.1, disponibilizar serviços ao “ mundo externo”  está mais relacionado 
com o projeto ou implementação. Neste nível apresentam-se apenas as classes essenciais que 
modelam a análise. 
 
No nível de comunicação (&RPPXQLFDLRQ�/HYHO), conforme mostrado na figura 4.5, a classe 
5SFG$VVRFLDWLRQ implementa e utiliza respectivamente as interfaces ,6HQG e ,5HFHLYH, que 
definem as primitivas do protocolo. Além disto, nesse nível é feita a conversão de objetos de 
PDU em XML e vice-versa. As classes herdadas, 6HUYHU$VVRFLDWLRQ e &OLHQW$VVRFLDWLRQ 
implementam as diferenças entre o papel de servidor e cliente. Pode-se observar que o 
estereótipo ��WKUHDG!! em 6HUYHU$VVRFLDWLRQ já indica que o KRVW que estiver no papel de 
servidor permitirá múltiplas conexões. A classe 3RUW53&' é a responsável por atender as 
solicitações de conexão e criar as WKUHDGV servidoras. Estas classes atendem ao especificado 
na seção 3.2.3 e o diagrama de seqüência deste nível é exatamente o diagrama de operação do 
protocolo RPCD, apresentado na figura 3.6 daquela seção. 
 
 

������±�0RGHOR�GH�SURMHWR�
�
Ainda de acordo com a orientação do método RUP, o modelo de projeto aprofunda-se 
ainda mais nas definições das classes já tendo em vista a implementação. Neste 
tópico mostra-se como foram projetados os principais módulos do modelo RPCD e como 
estes se relacionam com os elementos externos ao modelo.  
 

 )LJXUD���� – Principais pacotes e subsistemas do projeto do modelo RPCD 
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A figura 4.7 mostra mais uma vez a divisão do modelo em dois pacotes e detalhando mais os 
seus elementos constituintes. O pacote $SSOLFDWLRQ�/HYHO implementa a parte de “ Monitoração 
de Dados”  no subsistema 0RQLWRU e a parte de “ Replicação e Sincronização dos Dados” 
no subsistema 5HSOLFDWRU. O pacote &RPXQLFDWLRQ� /HYHO�  implementa a parte relativa à 
conexão, troca de mensagens e processamento das 3'8V do protocolo RPCD.  
 
O subsistema 0RQLWRU repassa as informações capturadas nas bases de dados para todas as 
classes que implementam ,2SHUDWLRQ. A classe 'DWDEDVH6LWH, do subsistema 5HSOLFDWRU� 
implementa a interface ,2SHUDWLRQ e, com as informações recebidas, faz a replicação e 
sincronismo. Ambos os subsistemas dependem de elementos externos para fins de 
configuração, operação e persistência. O arquivo 0RQLWRU�[PO contém informações para 
configurar o subsistema 0RQLWRU�� Este, quando ativo, recebe informações das aplicações 
através do arquivo 3LSH)LOH e do 6RFNHW$SSOLFDWLRQ,  comunicando-se com os banco de dados 
através do 6RFNHW'%�� Já o subsistema 5HSOLFDWRU obtém as configurações necessárias nos 
arquivos 6LWH e *OREDO0RGHOV. Ele também atualiza os bancos de dados utilizando instâncias 
de�6RFNHW'%. As operações efetivadas nas bases de dados e gerenciadas pelo 5HSOLFDWRU são 
persistidas em 'DWDEDVH�53&'�� 
 
Quanto às interfaces, as que atendem especificações do modelo são a ,3URWRFRO,QWHUSUHWHU, 
responsável por interpretar o protocolo IURQW�HQG� �� EDFN�HQG entre a aplicação e a base de 
dados, e aquelas que intermediam os processos entre 5HSOLFDWRU� e� &RPXQLFDWLRQ� /HYHO: 
,$VVRFLDWLRQ, ,6HQG e ,5HFHLYH. As demais existem apenas para uso da implementação: 
,$SSOLFDWLRQ, implementada pela classe $SSOLFDWLRQ5HTXHVW, permite o gerenciamento dos 
subsistemas 0RQLWRU e 5HSOLFDWRU� (casos de uso (1),(2) e (3) – ver seção 4.3); a interface 
,6LWH(YHQW possibilita divulgar os eventos ocorridos nos VLWHV quando o RPCD estiver ativo; 
,'DWD)URP'E permite o acesso às mensagens de retorno do banco de dados, sendo que isto só 
é de fato útil durante a fase de testes. Pode-se observar que as interfaces ,6LWH(YHQW e 
,'DWD)URP'E dependem de uma implementação externa e a sua utilização não é obrigatória. 
Já a interface ,3URWRFRO,QWHUSUHWHU tem que ser implementada, externa ou internamente, pois 
do contrário as mensagens não serão interpretadas e serão repassadas no formato original. 
 
O pacote &RPXQLFDWLRQ� /HYHO cuida da parte da comunicação e os únicos vínculos com o 
ambiente externo são os VLWHV remotos, o que ocorre com a utilização de VRFNHWV� e da 
implementação da interface ,&RPXQLFDWLRQ� que permite gerenciar a comunicação 
(basicamente iniciar e parar). A classe 5HPRWH6LWH, do subsistema 5HSOLFDWRU� implementa as 
interfaces ,$VVRFLDWLRQ e ,5HFHLYH, que é o mecanismo para receber as primitivas do 
protocolo. O pacote &RPXQLFDWLRQ�/HYHO implementa a interface ,6HQG� que permite receber as 
primitivas solicitadas pelo subsistema 5HSOLFDWRU. 
 
As classes $SSOLFDWLRQ5HTXHVW  e &RPXQLFDWLRQ5HTXHVW implementam a fronteira (ERXQGDU\) 
do modelo. $SSOLFDWLRQ5HTXHVW implementa a interface ,$SSOLFDWLRQ� que é a porta de entrada 
para gerenciar os subsistemas 0RQLWRU e 5HSOLFDWRU. Já a classe &RPXQLFDWLRQ5HTXHVW 
implementa a interface ,&RPPXQLFDWLRQ� que permite gerenciar o pacote &RPXQLFDWLRQ�/HYHO.  
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����±�,PSOHPHQWDomR�GD�IHUUDPHQWD�
 
 
Nesta seção apresentam-se todas as classes implementadas no seu formato final. Não são 
apresentadas as classes e interfaces que pertencem à própria linguagem Java. Para fins de 
clareza, nos diagramas apresentam-se apenas as informações essenciais de cada classe, 
omitindo-se atributos e métodos privados, com raras exceções. A codificação seguiu a 
convenção JHW��VHW e LV para acesso aos atributos da classe, mas, nos diagramas, os atributos 
públicos foram mantidos como tal, também para fins de clareza. 
�
�
������±�6XEVLVWHPD�0RQLWRU�
 
A finalidade deste subsistema é capturar todas as operações efetivadas nas bases de dados. A 
figura 4.8 mostra o diagrama de classes da implementação. A sua aparente complexidade se 
deve ao fato desse subsistema implementar em detalhes todas as técnicas sugeridas na seção 
3.2.1. 
 
 
��������±�&ODVVHV�DX[LOLDUHV�GR�0RQLWRU�
�
0RQLWRU0DQDJHU��2XW2SHUDWLRQ� H�&RQILJXUDWLRQ formam um conjunto de classes auxiliares 
que dão apoio ao funcionamento do subsistema 0RQLWRU.  
 
0RQLWRU0DQDJHU é a classe responsável pela criação das instâncias de todos os monitores 
disponibilizados no arquivo de configuração 0RQLWRU�[PO. Prepara também uma instância de 
2XW2SHUDWLRQ para disponibilizá-la aos objetos monitor. 
 
2XW2SHUDWLRQ� mantém um conjunto de referências aos objetos, quaisquer que sejam, que 
implementem a interface ,2SHUDWLRQ�� Utilizando esta interface, o subsistema monitor 
encaminha as mensagens interceptadas pelos monitores a tais objetos. 
 
&RQILJXUDWLRQ é responsável por ler e interpretar as configurações mantidas no arquivo 
0RQLWRU�[PO e disponibilizá-las ao objeto 0RQLWRU0DQDJHU� É previsto a configuração de três 
tipos de monitores: interpretadores de mensagens (&RQILJ,QWHUSUHWHU), leitores de arquivo SLSH 
(&RQILJ3LSH) e os responsáveis pela substituição do GULYHU para um processo ambientado 
(&RQILJ5SFG'ULYHU).  
�
�
��������±�&ODVVHV�SULQFLSDLV�GR�0RQLWRU�
 
0RQLWRU��'DWDEDVH0RQLWRU�� 7DEOH0RQLWRU��5SFG'ULYHU0RQLWRU e 5SFG'ULYHU� são as classes 
que implementam as especificações de monitoração do modelo RPCD, conforme descrito na 
seção 3.2.1. 
 
0RQLWRU é a generalização das classes derivadas �QDPH!0RQLWRU. Possui um objeto 
2XW2SHUDWLRQ e garante que apenas uma instância do subsistema 0RQLWRU seja processada no 
mesmo KRVW. 
 
'DWDEDVH0RQLWRU é a classe que monitora as portas dos bancos de dados conforme descrito na 
seção 3.2.1.1. Ao ser ativada, quando recebe uma solicitação de um aplicativo, cria duas 
WKUHDGV com instâncias das classes /LVWHQHU8VHU$SSOLFDWLRQ e 
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$FFHVV8VHU$SSOLFDWLRQ'DWDEDVH. A primeira atende ao aplicativo e encaminha as mensagens 
ao banco de dados e a segunda recebe as respostas do banco de dados e as encaminha ao 
aplicativo.  Ambas as classes disponibilizam as mensagens para as interfaces ,2SHUDWLRQ e 
,'DWD)URP'%� através da instância da classe auxiliar 2XW2SHUDWLRQ. Conforme previsto, a 
interpretação do protocolo IURQW�HQG� �� EDFN�HQG pode ser implementada externamente ao 
sistema: para esta implementação foi desenvolvido a *HQHULF3URWRFRO,QWHUSUHWHU, classe que 
implementa um conjunto de subclasses para interpretação do protocolo de alguns bancos de 
dados.  
�
7DEOH0RQLWRU monitora os arquivos SLSH conforme descrito na seção 3.2.1.3. 
3DUDGR[7DEOH0RQLWRU e &OLSSHU7DEOH0RQLWRU são classes que implementam o método 
abstrato FRQYHUW2SHUDWLRQ)RU64/��Como o próprio nome indica, este método faz conversão 
da semântica não SQL dos sistemas legados 3DUDGR[ e &OLSSHU para a semântica do SQL.  
�
5SFG'ULYHU é a classe que permite processar o RPCD em modo ambientado, substituindo nas 
aplicações os GULYHUV convencionais, conforme descrito na seção 3.2.1.2. Cada uma das 
classes herdadas representa o 'ULYHU propriamente dito que está sendo encapsulado. O 
encapsulamento ocorre somente em 5SFG'ULYHU através a implementação das interfaces do 
MDYD�VTO.  
�
5SFG'ULYHU0RQLWRU é uma classe que se verificou necessária durante os testes: por razões 
técnicas e de desempenho, é interessante que seja processada apenas uma instância do módulo 
replicador. Para isto ser possível, o primeiro aplicativo que utilizar o 5SFG'ULYHU inicia o 
módulo replicador. Os demais aplicativos não iniciam o módulo replicador, mas enviam as 
mensagens ao primeiro que foi iniciado. Para possibilitar esta forma de uso criou-se a classe 
5SFG'ULYHU0RQLWRU� 
�
�
������±�6XEVLVWHPD�5HSOLFDWRU�
�
A finalidade deste subsistema é implementar os requisitos necessários à replicação. A figura 
4.9 mostra o diagrama de classes da implementação. 
 
5HSOLFDWRU0DQDJHU é a única classe auxiliar do subsistema. Sua finalidade é criar as 
instâncias das classes do subsistema a partir dos arquivos de configuração e implementar as 
interfaces ,2SHUDWLRQ e ,$VVRFLDWLRQ. Implementando a interface ,2SHUDWLRQ� simplifica a 
criação dos objetos 'DWDEDVH6LWH e os deixam mais seguros. Durante o processo de replicação, 
essa interface só faz repassar as mensagens para 'DWDEDVH6LWH. Já a interface ,$VVRFLDWLRQ é 
necessária para atender ao nível de comunicação antes da identificação do VLWH remoto que 
tenta comunicar-se. Após a identificação correta, a responsabilidade da comunicação fica com 
5HPRWH6LWH.  
 
A classe abstrata 6LWH implementa as atividade comuns a 'DWDEDVH6LWH e 5HPRWH6LWH. Uma das 
atividades é fazer a persistência dos objetos que representam as operações interceptadas. 
Outra atividade é associar-se a um modelo global (instâncias da classe *OREDO0RGHO) e às 
tabelas de um modelo global. A utilização das associações depende das classes herdeiras, 
como se verá a seguir. 
�
'DWDEDVH6LWH�recebe as operações efetivadas na base local. Através de classe 7DEOH0DSSLQJ 
faz o mapeamento entre a tabela local e a tabela global equivalente. Com isto, a operação é 
persistida no seu formato global. Já os objetos de 5HPRWH6LWH�recebem as operações efetivadas 
em bases remotas através da interface ,5HFHLYH (que define parte das primitivas do protocolo 
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RPCD). Como a operação já vem no formato global, ela é persistida imediatamente. Aqui se 
descreveu a captura das operações e sua persistência. A seguir descreve-se o inverso: como as 
operações são propagadas e aplicadas às bases locais. 
 
Quando ocorre de um objeto 2SHUDWLRQ ser adicionado em 6LWH��o objeto informa o fato à 
instância de *OREDO0RGHO�à qual ele está vinculado. A instância de *OREDO0RGHO� por sua vez, 
divulga a operação adicionada a todas  instâncias de 6LWH a que ele está relacionado (exceto à 
instância de origem). Cada uma destas instâncias avalia o que deve ser feito com a operação: 
se for um 'DWDEDVH6LWH, decide se aplica ou não à base local, fazendo o mapeamento da tabela 
global para a local; se for um 5HPRWH6LWH decide se propaga ou não ao VLWH remoto, fazendo a 
fragmentação pertinente ao VLWH remoto.�
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�)LJXUD���� – Diagrama de classes da implementação do subsistema 0RQLWRU 
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 �

�
� )LJXUD���� – Diagrama de classes da implementação do subsistema 5HSOLFDWRU 
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������±�3DFRWH�&RPXQLFDWLRQ�/HYHO�
�
�
&RPXQLFDWLRQ� /HYHO�� ou simplesmente� &RPXQLFDWLRQ� é chamado de pacote apenas por 
questões formais, pois como é menos complexo que o pacote $SSOLFDWLRQ� /HYHO� não 
justificava dividi-lo em subsistemas. A figura 4.10 mostra o diagrama de classes da sua 
implementação. 
 
A classe auxiliar &RPXQLFDWLRQ5HTXHVW permite iniciar o processo de comunicação. Quando 
se encontra no papel de servidor, inicia com uma instância da classe 3RUW53&'. Quando no 
papel cliente, inicia com uma instância da classe &OLHQW$VVRFLDWLRQ. 
 
3RUW53&' atende em uma porta TCP, por padrão 8000, mas esse valor pode ser configurado 
pelo administrador. Recebendo um pedido de conexão de uma instância remota de 
&OLHQW$VVRFLDWLRQ, cria uma WKUHDG com um objeto 6HUYHU$VVRFLDWLRQ��o qual faz a validação 
da associação utilizando uma implementação de ,$VVRFLDWLRQ e, sendo válida, passa a trocar 
mensagens com o cliente remoto. 
 
&OLHQW$VVRFLDWLRQ, quando ativada, tenta conectar-se ao servidor RPCD. Enquanto não 
conseguir, fica tentando a cada intervalo de tempo, de valor padrão 30s, também configurável. 
Só para de tentar quando obtém sucesso na conexão ou se for suspensa explicitamente.  
 
Todas as demais primitivas do protocolo são implementados em 5SFG$VVRFLDWLRQ. A classe 
3'8 implementa as conversões das PDUs expressas em XML do protocolo em objetos PDUs 
utilizados nas primitivas. 5SFG$VVRFLDWLRQ� faz uma implementação padrão de ,5HFHLYH��útil 
em testes, que encaminha as mensagens recebidas para uma saída padrão.  
 

 
�

�)LJXUD����� – Diagrama de classes da implementação do pacote &RPXQLFDWLRQ�/HYHO�
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A figura 4.11 mostra o diagrama de estados da classe 3RUW5&3', responsável por atender a 
porta RPCD. Sua função é muito simples: atende a porta TCP designada e repassa a referência 
do VRFNHW para a classe 6HUYHU$VVRFLDWLRQ� através da ação ZDLWLQJ5HVSRQVH$VVRFLDWLRQ. Pode-
se observar que um término normal do serviço de conexão através do gatilho ILQDOL]DU, faz 
com que a instância da classe pare imediatamente de atender a porta RPCD. Fica no estado 
ILQDOL]DQGR enquanto houver conexões ativas e torna-se inativa apenas quando todas as 
conexões forem encerradas e, só então, se pode eliminar a instância da classe.  
Na hipótese de alguma conexão não fechar, pode-se cancelar incondicionalmente a instância.   
�

�
�
�
�
 
As figuras 4.12 e 4.13 mostram os diagramas de estados de &OLHQW$VVRFLDWLRQ e 
6HUYHU$VVRFLDWLRQ. Exceto pelos estados iniciais, o comportamento de ambas as classes são 
muito semelhantes. Uma característica comum é que todas as mudanças de estado ocorrem de 
forma assíncrona, tanto quando se espera uma resposta remota ou quando se aguarda uma 
resposta através de uma primitiva. Por causa desta característica, na implementação da classe 
faz-se um teste para saber se a primitiva ou requisição remota pode ser atendida, com a 
instância no estado em que se encontra. Não atendendo, a primitiva HUURU,QGLFDWLRQ é 
chamada e a instância não muda de estado. Isto não está esquematizado no diagrama, pois, 
como é comum a todos os estados, pouco contribuiria para a clareza do diagrama.  
 
 

)LJXUD����� – Diagrama de estados da classe 3RUW53&'�
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A figura 4.12 mostra o diagrama de estados da classe &OLHQW$VVRFLDWLRQ� responsável pelo 
papel de cliente previsto no protocolo. A primeira ação é tentar uma associação com o 
servidor até obter sucesso, exceto se forem suspensas as tentativas. Após a associação, 
aguarda-se a identificação fornecida pela subcamada $SSOLFDWLRQ/HYHO. Recebendo a 
identificação, ela é encaminhada para o servidor e a instância da classe fica no estado 
$XWKHQWLFDWLRQ até receber a resposta do servidor. Uma vez autorizada, fica aguardando as 
requisições remotas no estado de 5HFHLYLQJ. A partir deste ponto, os papéis de cliente e de 
servidor se equivalem. Caso a instância da classe seja iniciada no papel de servidor, após um 
intervalo de tempo ou por requisição direta, ela assume o papel de cliente ficando no estado 
:DLWLQJB6HUYLFHV, ou seja, aguardando as chamadas da subcamada $SSOLFDWLRQ/HYHO� para 
encaminhá-las ao VLWH remoto.  
 
�

�
�
�
�
�
 
 
 

)LJXUD����� – Diagrama de estado da classe &OLHQW$VVRFLDWLRQ�
 



 

 82 

A figura 4.13 mostra o diagrama de estados da classe 6HUYHU$VVRFLDWLRQ� responsável pelo 
papel de servidor previsto no protocolo. Ela se inicia a partir da chamada feita pela instância 
da classe 3RUW53&'. Logo de início fica aguardando uma autorização do $SSOLFDWLRQ/HYHO�
para prosseguir. Uma vez autorizada, a instância da classe fica aguardando a identificação e 
senha do cliente remoto. Recebendo essa identificação e senha, encaminha as mesmas para 
reconhecimento em $SSOLFDWLRQ/HYHO  e mais uma vez fica aguardando uma resposta, 
admitindo no máximo três tentativas sem sucesso na identificação. Confirmada a 
identificação, a instância dessa classe fica no papel de cliente, aguardando a chamada das 
primitivas, para encaminhar as requisições ao VLWH remoto. A partir deste ponto, os papéis de 
cliente e servidor se equivalem. Caso essa instância seja iniciada no papel de cliente, após um 
intervalo de tempo sem chamadas ou por requisição direta, assume o papel de servidor, 
ficando no estado 5HFHLYLQJ, ou seja, aguardando as requisições do VLWH remoto. 
 

�

�
�
�
�
�

)LJXUD����� – Diagrama de estado da classe 6HUYHU$VVRFLDWLRQ�
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����±�7HVWHV�H�UHVXOWDGRV�
�
�
Para fins de teste adotou-se um modelo simplificado de Automação de Força de Vendas. O 
principal motivo para esta escolha em detrimento de um modelo real, se deve ao fato que esse 
último conteria numerosos detalhes referentes ao modelo de negócio da empresa, detalhes 
estes que pouco acrescentariam aos testes realizados, além de fugir do escopo desta 
dissertação.  
 
O modelo simplificado contém quatro classes representando um cadastro de clientes, através 
da classe &OLHQWH�� um cadastro de produtos, através da classe 3URGXWR, informações de 
pedidos, através da classe 3HGLGR�com sua respectiva classe ,WHP�GH�SURGXWR��O esquema da 
figura 4.14 ilustra os relacionamentos entre essas classes. Os atributos que caracterizam cada 
classe são os mínimos possíveis para fins de clareza nos testes realizados. 
 
 

 
 
�
�
�
������±�3ULQFLSDLV�FDUDFWHUtVWLFDV�GR�DPELHQWH�GH�UHSOLFDomR�
�
Deve-se lembrar que, em um ambiente implementado com replicação, existem VLWHV que tem a 
possibilidade de desconectar-se. Por conseqüência, todas as aplicações necessariamente 
acessam os dados através de ORFDOKRVW. Para o VLWH funcionar em modo desconectado, o banco 
de dados replicado tem que ser local, mas isto não é obrigatório. Nada impede que o banco de 
dados localize-se em qualquer KRVW� desde que a conexão esteja sempre disponível. Por causa 
disto, nos testes realizados, quando houver a indicação de que um determinado VLWH utiliza um 
determinado banco de dados, significa que o VLWH tem acesso permanente ao banco de dados, 
não importando a localização real do mesmo. 
�
As seguintes condições compõem o cenário de testes: 
 

• Todas as tabelas (&OLHQWH��3URGXWR��3HGLGR e ,WHP�GR�3URGXWR) são replicadas, sendo 
que as de &OLHQWH�H�3URGXWR são replicadas integralmente. Já as tabelas 3HGLGR e ,WHP�
GR�3URGXWR podem ser fragmentadas horizontal e verticalmente, dependendo do VLWH. 

 
• Três VLWHV participam do ambiente de replicação, todos com direito à escrita: 
 

– 6LWH�0DWUL]:  Contém as informações integrais de todas as tabelas. É um VLWH 
permanentemente conectado, pois tem funções de servidor. Utiliza 
banco de dados 3RVWJUH64/� é monitorado através da porta 8000 do 
SGBD e o aplicativo utilizado é a ferramenta administrativa 
SJ$GPLQ�3RVWJUH64/�7RROV� representando sistemas de terceiros. 

 

)LJXUD����� – Diagrama de classes do modelo de teste 
�
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– 6LWH�$OHFULP:  Contém réplicas integrais das tabelas &OLHQWH e 3URGXWR. Já as tabelas 
de 3HGLGR e ,WHP� GH� SURGXWR são fragmentadas de forma a 
disponibilizar informações relativas apenas ao próprio VLWH� Pode 
desconectar-se a qualquer momento. Utiliza como base de dados 
'%DVH,,,� SOXV� e é monitorado através de um arquivo SLSH. Foi 
desenvolvido um aplicativo na linguagem Clipper 5.2 para o sistema 
operacional '26��representando com isto as aplicações legadas 

 
– 6LWH�7LURO:  Contém réplicas integrais das tabelas &OLHQWH e 3URGXWR. Já as tabelas 

de 3HGLGR e ,WHP� GH� SURGXWR são fragmentadas de forma a 
disponibilizar informações relativas apenas ao próprio VLWH� Este VLWH�
pode desconectar-se a qualquer momento. Utiliza banco de dados 
+VTOGE, ambientado na aplicação e utilizando monitoração 
ambientada. Foi desenvolvido um aplicativo na linguagem -DYD����, 
multiplataforma, representando as aplicações atuais e com 
possibilidade de ser embarcado. Pode acessar qualquer uma das 
bases citadas, mas no teste acessa apenas o +VTOGE. 

 
A escolha desses três VLWHV, com as características descritas, teve como objetivo principal 
permitir testes das características assíncronas previstas no modelo RPCD, da capacidade de 
realizar replicação entre bancos de dados heterogêneos e dos mecanismos destinados a 
realizar a fragmentação horizontal da base de dados, entre outros. 
 
Para caracterizar ainda melhor as aplicações legadas, o OD\RXW do cadastro de clientes foi 
diferenciado no 6LWH�$OHFULP� Os demais OD\RXWV serão idênticos em todos os VLWHV� A seguir 
apresenta-se a descrição do OD\RXW do cadastro de cliente: 
 

– 6LWH� 0DWUL]� H� 7LURO: Cliente(idCliente:String, fisicoJuridico:String= F|J, cnpj_cpf:String, 
nomeCliente:String)  

– 6LWH�$OHFULP:  Cliente(codigo:String, tipo: integer= 0|1, cnpj:String, nome:String, 
telefone:String) 

  
A diversidade adotada nesse ambiente para o cadastro de clientes objetivou principalmente 
possibilitar a realização de testes dos mapeamentos realizados entre nome de campos e seus 
valores. 

 
As seguintes regras são adotadas nos vários cenários de testes realizados: 
 

• Qualquer VLWH pode incluir, alterar e excluir itens do cadastro de SURGXWR e FOLHQWH� 
• Não se pode incluir mais de um cliente com o mesmo FQSMBFSI� 
• Não se pode excluir FOLHQWH com SHGLGR�ou SURGXWR existente em LWHP�GH�SURGXWR� 
• Não se pode excluir LWHP�GH�SURGXWR se FRQILUPDGR(QWUHJD for verdadeiro. 
• Não se pode excluir SHGLGR se existir LWHP�GH�SURGXWR� 
• A quantidade de saldo em estoque (VDOGR(VWRTXH) não pode ficar inferior a zero. 

�
A adoção dessas regras teve como principal objetivo permitir o teste de sincronismo nas 
operações de escalonamento, conciliação e efetivação de transações.  
�
�

�
�
�
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������±�&RQILJXUDo}HV�GR�DPELHQWH�GH�UHSOLFDomR�
�
O primeiro passo diz respeito à definição do modelo global e sua configuração. O modelo 
global adotado corresponde na preparação do ambiente de testes ao esquema apresentado na 
figura 4.14. De modo a facilitar esse procedimento inicial, configurou-se o modelo global no 
banco de dados 3RVWJUH64/� utilizando a ferramenta administrativa SJ$GPLQ� e depois 
copiou-se as expressões para o arquivo de configuração do RPCD, adaptando-as à semântica 
do +VTOGE. Detalhes da configuração do ambiente estão apresentados na listagem em XML do 
Apêndice B. No arquivo de configuração do modelo global, criam-se as tabelas de cliente, 
produto, pedido e item de produto nos formatos especificados e se determina a ordem de 
precedência dessas tabelas para fins de escalonamento. 
 
O próximo passo diz respeito às configurações locais de cada VLWH, configurações estas que 
foram implementadas nos VLWHV respectivos. Detalhes da configuração em XML dos VLWHV 
locais são apresentados no Apêndice B. A configuração inclui a definição do modelo global 
com o qual o VLWH está vinculado, a localização da base de dados no VLWH local e a especificação 
das tabelas da base local que irão participar do ambiente de replicação e os respectivos 
mapeamentos entre a tabela local e a tabela global a nível de nome, campos e valores. �
�
O passo seguinte diz respeito às configurações dos 5HPRWH6LWH. Basicamente, para cada par de 
VLWHV onde existe replicação, existe também um par de configurações praticamente idênticas, 
diferenciando-se apenas pelos critérios de fragmentação e endereços de KRVWV. Detalhes da 
configuração em XML dos VLWHV remotos são apresentados no Apêndice B. A configuração 
inclui o modelo global com o qual o VLWH remoto está vinculado, a especificação das tabelas 
que participam do ambiente de replicação e as respectivas fragmentações a que cada tabela 
está submetida.  
 
Finalmente, configurou-se o esquema usado para a monitoração das bases de dados. Esse 
esquema é necessário para o funcionamento do modelo e seu arquivo de configuração em 
XML encontra-se no Apêndice B. Os principais aspectos configurados nesse arquivo se 
referem às portas TCP que serão monitoradas e o nome e localização dos arquivos SLSH dos 
sistemas legados. Na monitoração das portas TCP informa-se a URL e a porta da base 
monitorada e a classe que interpreta o protocolo IURQW�HQG�EDFN�HQG. 
 
A figura 4.15 ilustra o contexto de todas estas configurações. 
 
 
������±�7HVWH�GH�UHSOLFDomR�GH�EDVHV�KHWHURJrQHDV�FRP�RV�VLWHV�FRQHFWDGRV�
 
O primeiro teste iniciou-se com as bases sincronizadas e já com alguma 
informação armazenada. A figura 4.16 mostra os aplicativos com seus respectivos 
cadastros de clientes. Pode-se observar as diferenças entre os registros que 
compõe cada um desses três cadastros. 
�
Para testar a replicação, os seguintes procedimentos foram realizados: 

6LWH�$OHFULP – Inclui um cliente número 01004 
6LWH�7LURO – Altera o nome do cliente 01001 
6LWH�0DWUL] – Exclui o cliente 01002 

 
Após a propagação e efetivação destas operações, observou-se que os dados foram replicados, 
conforme mostra a figura 4.17. O teste do mapeamento entre bases heterogêneas fica evidente 
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observando o 6LWH�$OHFULP, onde o nome dos campos da base local são diferentes dos nomes 
nas demais bases e o valor do campo ILVLFR-XULGLFR que foi convertido corretamente (� )). 
 
 
�
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� �
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�
�

6LWH�0DWUL]�

6LWH�$OHFULP� 6LWH�7LURO�

*OREDO0RGHO:  afvendas.xml�
'DWDEDVH6LWH�� afvendas_pgsql.xml 
5HPRWH6LWHV�   afvendas_tirolC.xml 

  afvendas_alecrimC.xml 
Monitoração: porta 3RVWJUH64/�5432 
0RQLWRU�FRQILJ�� monitorAFVS.xml 
Aplicativo:  SJ$GPLQ�3RVWJUH64/�7RROV�
Base de dados: 3RVWJUH64/ 

*OREDO0RGHO:  afvendas.xml�
'DWDEDVH6LWH�� afvendas_dbf.xml 
5HPRWH6LWH�   afvendas_alecrimS.xml 
Monitoração: arquivo SLSH�
0RQLWRU�FRQILJ�� monitorAFVC.xml 
Aplicativo:  Clipper / DOS 
Base de dados:  '%DVH,,,�3OXV 

*OREDO0RGHO:  afvendas.xml�
'DWDEDVH6LWH�� afvendas_hsqldb.xml 
5HPRWH6LWH�   afvendas_tirolS.xml 
Monitoração: ambientada na aplicação 
Aplicativo:  Java 
Base de dados: +VTOGE 

)LJXUD����� – Configuração do ambiente de testes 
�

�
SJ$GPLQ�,,,�(GLW�'DWD��

6LWH�0DWUL] utilizando programa de 
terceiros acessando 3RVWJUH64/ 

 
6,7(�7,52/�

Programa java acessando +VTOGE 
 
3URPSW�GH�FRPDQGR���YHQGDV�±�6,7(�$/(&5,0�

Programa &OLSSHU em ambiente DOS 
acessando DBase III Plus 

)LJXUD����� – Cadastro de clientes nos três sites antes das alterações. 
�
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�
������±�7HVWH�GH�UHSOLFDomR�FRP�VLWHV�LQLFLDOPHQWH�GHVFRQHFWDGRV��
�
O objetivo deste teste foi demonstrar de forma clara a característica assíncrona do modelo. 
Para isto, partindo-se da situação final do teste anterior, mostrado na figura 4.17, 
desconectaram-se todos os VLWHV e os seguintes procedimentos foram realizados: 

6LWH�$OHFULP – Inclui um cliente número 01005 
6LWH�7LURO – Altera o FQSMBFSI do cliente 01003 
6LWH�0DWUL] – Exclui o cliente 01004 

�
A figura 4.18 mostra como ficaram os cadastros após as alterações realizadas e antes dos VLWHV 
se conectarem. Após cada um se conectar, os cadastros foram ficando sincronizados e a figura 
4.19 mostra os cadastros após se completar toda a sincronização. Este teste demonstra que a 
implementação permite um modo de funcionamento assíncrono, conforme preconizado no 
modelo RPCD, onde as operações são armazenadas e depois propagadas quando se estabelece 
conexão. 
�
�
������±�7HVWH�GR�HVFDORQDPHQWR�GDV�RSHUDo}HV�
�
A base onde são armazenadas as operações aplicadas aos bancos de dados já é organizada de 
tal forma que já realiza um escalonamento automático das operações. Esta técnica utiliza o 
RUGHQDPHQWR� FDQ{QLFR, descrito na seção 2.8.1.3. São ordenadas no primeiro nível pela 
cláusula LQVHUW��depois pela cláusula XSGDWH�e por fim, pela cláusula GHOHWH� Dentro de cada um 
destes tipos de operação, o segundo nível de ordenamento é feito pela SUHFHGrQFLD: primeiro 
os cadastros de mais alto nível (no teste, &OLHQWH e 3URGXWR), depois as tabelas que possuem 
relações com outras tabelas, sendo que, quanto mais relações em cascata, mais a tabela é 
deixada por último (no teste, primeiro considera-se a tabela 3HGLGR e depois ,WHP3URGXWR). 
Finalmente, o último critério é o WLPHVWDPS, prevalecendo sempre a última operação. No 
ambiente de replicação otimista, estes critérios resolvem grande parte dos problemas relativos 
ao escalonamento.  
 
Para testar o escalonamento de operações, no ambiente desconectado, inclui-se um SHGLGR 
com seus respectivos LWHQV no 6LWH�$OHFULP� sem cadastrar o cliente nem o produto nesse VLWH. 
Foi escolhido o 6LWH�$OHFULP para iniciar este teste, porque a ausência de controle nativo de 
integridade por parte do 'EDVH, tipo de base de dados utilizada pelo VLWH, permite este tipo de 
procedimento. O FOLHQWH e o SURGXWR foram cadastrados no 6LWH� 7LURO. Após os sites se 
conectarem, o FOLHQWH, o SURGXWR, o SHGLGR e os LWHQV apareceram corretamente em todos os 
VLWHV��Apesar de, na prática, não acontecer este tipo de procedimento, a sua realização permitiu 
provar que o escalonamento funcionou corretamente.  A figura 4.20 ilustra esta situação: a 
coluna da esquerda mostra os cadastros antes da sincronização e a coluna direita após a 
sincronização. 
 
�
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)LJXUD����� – Cadastro de clientes nos três sites depois da replicação. 
�

)LJXUD����� – Cadastro de clientes com alterações e com os sites GHVFRQHFWDGRV 
�
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������±�7HVWH�GH�UHSOLFDomR�HP�VLWXDo}HV�GH�FRQIOLWR��
�
Os testes anteriores não apresentaram possibilidades de conflito. Porém, apesar de o modelo 
ser baseado na replicação otimista, situações de conflito podem ocorrer. O custo da correção é 
alto, porém, espera-se que ocorram poucos problemas. A ferramenta armazena as mensagens 
de erro provenientes das bases de dados e aquelas geradas por ela própria. A ferramenta 
permite que o administrador e o usuário possam informar-se sobre erros ocorridos durante a 
replicação e que exigem algum tipo de medida corretiva. Seguem dois testes que demonstram 
o custo de uma correção. 
 
No teste realizado, com os sites desconectados, o 6LWH�7LURO incluiu um SHGLGR para um FOLHQWH 
e o 6LWH�0DWUL] eliminou o FOLHQWH. Ao ocorrer a sincronização, no 6LWH�0DWUL]�ocorreu um erro 
na inclusão de um SHGLGR sem FOLHQWH�� no 6LWH� 7LURO�� o FOLHQWH e o SHGLGR não foram 
eliminados porque a integridade referencial do banco de dados não permitiu. No 6LWH�$OHFULP��
terminou com um pedido sem o FOLHQWH respectivo, pois a base de dados não implementa 
integridade referencial. O problema foi comunicado ao administrador, para que este tome as 
devidas providências. A figura 4.21 mostra os avisos relativos ao problema. A solução para o 
caso foi solicitar ao 6LWH� 0DWUL] incluir novamente o cliente eliminado. Após uma nova 
sincronização, o 6LWH�0DWUL] incluiu o SHGLGR, o 6LWH�7LURO corretamente rejeitou a inclusão do 
FOLHQWH� pois o cliente já existia, e o mesmo foi incluído corretamente no 6LWH�$OHFULP�� 
�

)LJXUD����� – Aplicativos teste mostrando que o cadastro de clientes foi sincronizado 
�
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)LJXUD����� – Teste de escalonamento 
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)LJXUD����� – Erros durante a conciliação. 
�

)LJXUD����� – Fragmentação dos dados 
�
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������±�7HVWH�GH�IUDJPHQWDomR�
�
Como previsto nas regras apresentadas no início da seção 4.5, os pedidos são disponibilizados 
apenas para seus respectivos VLWHV��exceto o 6LWH�0DWUL] que centraliza todas as informações. 
Neste teste, incluíram-se um pedido no 6LWH�$OHFULP� outro pedido no 6LWH�7LURO�e outro pedido 
no 6LWH� 0DWUL]� A figura 4.22 mostra que o 6LWH� 0DWUL] de fato centralizou todas as 
informações, enquanto os outros dois VLWHV continuaram a ver apenas seus próprios pedidos. 
Como teste complementar, incluiu-se no 6LWH�0DWUL] um pedido com o código do 6LWH�7LURO e 
este pedido ficou de fato disponível a este VLWH.  
�
�
������±�2SHUDomR�GD�IHUUDPHQWD�
�
A figura 4.23 mostra como fica organizada no sistema de arquivos uma instalação típica desta 
ferramenta. A subpasta DIYHQGDV� e o arquivo &RQH[DR%'�SURSHUWLHV não são partes 
integrantes da ferramenta. Na subpasta fica armazenado o banco de dados do aplicativo teste e 
no arquivo ficam as configurações para acesso ao banco de dados do aplicativo. Foi por 
simples conveniência que tais arquivos foram colocados junto com a pasta da ferramenta. 
Quanto à ferramenta, na subpasta EG fica o banco de dados das operações aplicadas às bases 
de dados. Nas subpastas GDWDEDVHVLWHV�� JOREDO0RGHOV e UHPRWHVLWHV ficam os arquivos de 
configuração utilizados pelas respectivas classes para instanciar os objetos. O arquivo 
PRQLWRU$)9�[PO é a configuração do monitor de acesso às bases de dados e USFGHPR�MDU é o 
E\WHFRGH da ferramenta. No caso específico da figura 4.24, USFGHPR�MDU  é o aplicativo que 
contém de forma DPELHQWDGD a ferramenta.  
 
O modelo RPCD propõe que todas as atividades relativas à replicação sejam as mais 
transparentes possíveis ao usuário. A única informação que opcionalmente pode ser solicitado 
ao usuário é o ORJLQ e VHQKD. Já pela parte do administrador, o modelo exige bem mais: 
modelar, configurar o ambiente de replicação e mantê-lo íntegro exige muitas ferramentas 
auxiliares. Nas próximas seções, são detalhados os principais aspectos relativos a operação da 
ferramenta, tanto por parte do usuário quanto por parte do administrador.. 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

)LJXUD����� – Configuração das pastas em uma instalação típica 
�
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��������±�2SHUDomR�GD�IHUUDPHQWD�SRU�SDUWH�GR�XVXiULR��
 
No caso desta implementação, o ORJLQ e VHQKD foram informados nos arquivos de 
configuração, dispensando a necessidade de solicitá-los ao usuário. Entretanto, caso seja 
necessário, a implementação disponibiliza determinados recursos através de uma interface, 
que tornam simples o desenvolvimento de uma tela solicitando o ORJLQ e VHQKD do usuário.  
 
No caso da ferramenta ser ambientada no aplicativo, o usuário não pode desativá-la 
separadamente e, portanto, para desativá-la tem que fechar o aplicativo. No caso das 
aplicações legadas, em situações normais de uso, a ferramenta só será desativada quando o 
KRVW for desativado. Contudo, é possível o usuário interromper os serviços de replicação e 
comunicação, utilizando comandos no SURPSW do console, ou se o aplicativo tiver uma opção 
para interagir com a ferramenta. 
 
Nesta implementação, no 6LWH�7LURO a ferramenta está ambientada no aplicativo desenvolvido 
para este VLWH: ao iniciá-lo, as partes de replicação e comunicação são ativadas e permanecem 
assim até o momento em que o aplicativo é fechado.  
 
No caso do 6LWH� $OHFULP, que é uma aplicação legada, a replicação ocorre através da 
monitoração de um arquivo SLSH. No VFULSW de inicialização, que nada mais é do que um 
arquivo de lote com extensão EDW�do DOS, o monitor é ativado no modo console e todas as 
mensagens, caso hajam, são gravadas em arquivos ORJ. Se por algum motivo o monitor não 
for ativado, isto não gera problemas, pois o aplicativo legado foi alterado para gravar as 
alterações, como previsto no modelo. No momento em que o monitor for ativado, as 
informações gravadas pelo aplicativo legado são lidas e transmitidas ao VLWH servidor. As 
atualizações que chegam são atualizadas automaticamente na base de dados. 
 
No 6LWH�0DWUL]� o administrador é quem prepara a ativação da ferramenta, que neste teste é 
feito no modo gráfico. Na hipótese de a ferramenta não ser ativada, os aplicativos que 
acessam a base 3RVWJUH64/ não terão acesso à base, pois estes estão configurados para serem 
atendidos pela ferramenta do modelo RPCD e não diretamente pelo banco de dados. Sendo 
assim, não se corre o risco de haver perda de informação.  
�
�
��������±�2SHUDomR�GD�IHUUDPHQWD�SRU�SDUWH�GR�DGPLQLVWUDGRU�
 
No caso desta implementação, existem duas categorias de interface com o usuário: uma 
operacional e outra de apoio a testes, auditoria e configurações. 
 
Interfaces operacionais: 
 
As interfaces operacionais foram desenvolvidas no modo gráfico e no modo console. Devido 
a facilidade de recursos, a interface gráfica possui um pouco mais de funcionalidades que o 
modo console, mas nada que comprometa a utilização da ferramenta no modo console. Em 
ambos os modos, o administrador pode iniciar e parar os procedimentos de monitoração das 
bases de dados, de replicação e de comunicação, seja no modo servidor ou no modo cliente. A 
figura 4.24 mostra estas interfaces. As abas indicam a função implementada: $SSOLFDWLRQ�
/HYHO inicia a replicação e monitoração, podendo iniciar cada um separadamente; 
&RPXQLFDWLRQ� OHYHO inicia a comunicação entre VLWHV e permite que se consulte, a qualquer 
momento, os detalhes da comunicação, a saber: se foi bem sucedida a associação, em qual 
estado o VLWH encontra-se, se efetivamente está havendo troca de informações, entre outras; da 
aba console saem todas as mensagens de processo (o SRSPHQX visível à direita permite 
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escolher o nível de detalhamento das mensagens); por último, a interface console que oferece 
também diversas opções de inicialização, sendo que as mensagens do processo são gravadas 
em arquivos ORJ. As abas 0HVVDJH�)XOO��([SUHVVLRQ�64/ e 6LWH�HYHQWV também são áreas de 
saída de mensagens (não mostrado na figura): as duas primeiras são relacionadas à 
monitoração, permitindo observar o tráfego de mensagens, e a terceira indica os eventos 
ocorridos em cada VLWH participante do ambiente de replicação.  
 
O administrador pode interagir diretamente com os VLWHV conectados, se selecionar a opção 
'HWDOKHV na aba &RPXQLFDWLRQ� /HYHO. Dependendo do modo em que estiver operando 
(servidor ou cliente) verá uma ou outra das telas mostradas na figura 4.25. No modo servidor, 
o número em cada aba indica a porta TCP onde existe um cliente conectado, e, escolhendo a 
aba, pode interagir diretamente com o cliente. No modo cliente existe apenas uma aba. As 
opções do menu indicam as primitivas disponíveis para solicitar serviços ao protocolo RPCD. 
Na figura, por exemplo, o servidor solicitou a primitiva ,QTXLU\5HTXHVW�HFKR�� Com este 
recurso, o administrador pode assumir total controle sobre o KRVW conectado, permitindo ações 
mais críticas, tais como: alteração na estrutura das tabelas, análise dos arquivos ORJ, alteração 
do WLPHVWDPS e outras tarefas de caráter administrativo. 
 
 
Interfaces de apoio: 
�
Como todas as configurações da ferramenta são realizadas através de arquivos XML, não foi 
desenvolvida nenhuma ferramenta para tal, uma vez que editar as configurações não é uma 
tarefa complexa e existem disponíveis na IQWHUQHW e comercialmente bons editores de XML. 
As configurações desta ferramenta, por sua vez, também não são trabalhosas, com apenas 
duas exceções: os PDSHDPHQWRV entre as bases local e global e os comandos FUHDWH�WDEOH do 
modelo global, o que exigiu o desenvolvimento de uma ferramenta auxiliar.  
 
A figura 4.26 mostra as principais interfaces de apoio implementadas. A aba 'ULYHV carrega 
todos os GULYHV disponíveis e é o ponto de partida para as demais opções. A aba &RQH[mR 
permite acesso, com lista de catálogo, a todos os bancos para os quais a ferramenta foi 
desenvolvida, permitindo escolher os caminhos e ainda iniciar a monitoração das bases (botão 
no alto à direita), incluindo-se na interceptação e tendo acesso ao tráfego de mensagens (não 
mostrado na figura). A aba 64/ permite enviar quaisquer comandos SQL para a base 
conectada, além de persistir todas as expressões já solicitadas (o administrador pode excluí-las 
quando quiser). A aba 6WDWHPHQWV facilita a edição de um registro selecionado na aba 64/��
monta seis tipos de expressões SQL para atualização do banco de dados e gera a expressão 
FUHDWH� WDEOH compatível com a tabela selecionada. A principal função desta aba, além da 
geração da expressão FUHDWH, é possibilitar testes diversos com as bases de dados. A aba 
*OREDO�[�/RFDO auxilia no mapeamento entre bases locais e o modelo global: a partir de uma 
tabela local selecionada na aba 64/ e escolhendo um modelo global, faz-se o mapeamento 
desejado e, no final, pode-se gerar o arquivo XML representativo deste mapeamento. Na 
janela flutuante mostrada na figura, pode-se ainda editar o documento gerado e depois copiá-
lo para qualquer editor XML através da área de transferência. A aba $QRWDo}HV apenas 
persiste qualquer informação editada em sua área de texto.  
�
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)LJXUD����� – Interfaces de inicialização da ferramenta 
�
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)LJXUD����� – Opção 'HWDOKHV da aba &RPXQLFDWLRQ�OHYHO 
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� )LJXUD����� – Interfaces de apoio ao administrador 
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����±�&RPHQWiULRV��
�
Esta implementação cumpriu todas as fases de um projeto de VRIWZDUH, desde a análise dos 
requisitos até os testes finais. Muito poderia se comentar sobre cada fase, mas ficaria muito 
extenso e fugiria do objetivo desta dissertação, que é apresentar um modelo para replicação de 
bases heterogêneas de forma assíncrona. Os maiores desafios, e que tem ainda a possibilidade 
de melhorar, foram os mapeamentos e a interceptação das operações aplicadas às bases de 
dados. 
 
As dificuldades na interceptação se devem ao fato de não existir um mecanismo formal para 
acesso às operações aplicadas às bases de dados, que é um ponto fundamental para o sucesso 
das replicações de bases de dados, e obrigou a se fazer uso das estratégias apresentadas ao 
longo deste capítulo.  
 
As dificuldades do mapeamento surgem na interpretação das expressões SQL. A linguagem 
SQL é poderosa e versátil, acarretando uma enorme variedade de expressões possíveis. Para 
que o mapeamento seja de fato seguro, seria necessário analisar as expressões SQL utilizando 
técnicas similares àquelas utilizadas pelas linguagens de programação, durante a fase de 
interpretação dos códigos. Tais técnicas são complexas e não foram utilizadas nesta 
implementação. Foi usada, para esta implementação, uma técnica mais simples, que poderia 
ser chamada de “ análise por assinatura” . Utiliza-se, para esta técnica, o fato de se conhecer o 
nome dos campos que podem participar das expressões e, por conseqüência, é possível 
conhecer a sua “ assinatura”  numa expressão de tipo: �FDPSR!�GHOLPLWDGRU!>�YDORU!@, onde o 
�GHOLPLWDGRU! pode ser uma operação lógica, vírgula ou espaço e o �YDORU! nem sempre é 
obrigatório. Para a assinatura ser ainda mais facilmente reconhecida, toda expressão SQL é 
formatada de forma a garantir que qualquer campo fique expresso na forma 
�HVSDoR!�FDPSR!�GHOLPLWDGRU!>�YDORU!�HVSDoR!@ e com formato FDVH�LQVHQVLWLYH��Para 
preservar o conteúdo dos valores de texto (tipo VWULQJ), procura-se também a sua assinatura: 
>�HVSDoR!_�HVSDoR!�FDPSR!@�GHOLPLWDGRU!�DVSDV!�FRQWH~GR!�DVSDV!�GHOLPLWDGRU!�HVSDoR! 
Durante todos os testes realizados esta técnica apresentou bons resultados. 
 
Observou-se que a convergência das bases de dados replicadas possui uma forte dependência 
das configurações locais dos sistemas gerenciadores de banco de dados. Por exemplo, pode 
acontecer de um VLWH�configurar o SGBD para tratar a integridade referencial em FDVFDWD�V� �e 
outro VLWH não configurar da mesma forma. Nesse caso, em situações de conflito, muito 
provavelmente, após a sincronização, as bases terminarão divergentes. 
 
Outro ponto que exigiu bastante cuidado e precisão para implementar foi o protocolo, devido 
à necessidade de se programar utilizando PXOWLWKUHDGLQJ �V� , pois, quase todas as primitivas e 
serviços, por definição, são assíncronos e precisam utilizar WKUHDG�� 
 
Quanto à linguagem Java, esta não apresentou nenhum tipo de restrição. Todos os recursos 
necessários estavam disponíveis, desde a utilização de 6RFNHW&KDQQHO (uma forma de 
implementar VRFNHWV, disponível a partir do Java 1.5 e que apresenta ótimo desempenho), 

                                                           
 
23 Significa, por exemplo, que ao eliminar um registro de uma tabela, todos os demais registros de outras tabelas 
que possuam uma relação 1-n serão eliminados 
24 Uma tradução sugerida pode ser “ múltiplos fluxos de execução” , mas os termos WKUHDG e PXOWLWKUHDG já são 
consagrados pelo uso.  
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passando pela elegante forma de tratar o PXOWLWKUHDGLQJ� até ao tratamento de textos, com a 
utilização de expressões regulares (UHJXODU�H[SUHVVLRQ)25.  
 
Mesmo não havendo medidas de desempenho e escalabilidade, os testes desenvolveram-se 
dentro de expectativas aceitáveis, tanto em redes locais como utilizando a Internet. Muitos dos 
módulos implementados podem incluir facilmente contadores de volume e tempo e 
disponibilizar tais informações para estatísticas. Isto, porém, está planejado para ser 
implementado somente após a consolidação da ferramenta ou quando, durante sua utilização 
efetiva, ocorrerem situações em que a medida de desempenho e escalabilidade torna-se uma 
necessidade crítica.  

                                                           
 
25 “ Expressões regulares”  é uma semântica para tratar textos e dados. Utilizado pelas mais populares linguagens 
(3HUO�� -DYD��9%�1(7�DQG�&��� � �1(7�)UDPHZRUN��3+3��3\WKRQ��5XE\�� 7FO��0\64/�� awk�� DQG�(PDFV� tem-se 
tornado um padrão e possibilitado criar poderosas ferramentas para manipular textos e dados.  
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Capítulo 5 
 

&RQFOXV}HV 
 
�
 
São muitas as dificuldades inerentes ao processo de replicação de base de dados. Mas, por 
outro lado, os benefícios que o processo de replicação pode proporcionar são muito 
relevantes, o que justifica os esforços na procura de soluções e paradigmas com o objetivo de 
resolver, ou pelo menos contornar, tais dificuldades. 
 
Se a replicação de uma base de dados homogênea já apresenta seus próprios desafios, replicar 
bases heterogêneas acrescenta mais um conjunto de novos desafios. Além dos cuidados que se 
deve ter no que diz respeito à replicação, bases heterogêneas exigem cuidados adicionais na 
forma como a informação é processada e representada.  O que mais incentiva, porém, na 
procura de boas soluções para tudo isto é que no mundo real, quase todas as empresas são 
obrigadas a conviver com mais de um tipo de base de dados e muitas vezes exigindo troca de 
informações entre elas.  
 
O estudo teórico revelou uma grande diversidade de propostas, conceitos e técnicas utilizados 
nos ambientes de replicação de dados. O modelo RPCD reúne em um só projeto muitos dos 
elementos abordados neste estudo, separando-os em módulos, definindo responsabilidades 
das partes que compõe o modelo e sugere algumas técnicas para atingir os seus objetivos. A 
maior vantagem disto é que cada parte do modelo pode ser administrada separadamente e, por 
conseqüência, facilitar a alocação de recursos e melhorar a avaliação de resultados.  
 
A implementação de uma ferramenta, baseada no modelo RPCD, proporcionou uma visão 
mais profunda do próprio modelo, aproximou-lhe dos problemas de ordem prática e conferiu-
lhe um pouco mais de maturidade. Vale a pena destacar que durante o desenvolvimento, 
partes da ferramenta se mostraram muito úteis em outros tipos de aplicação. A monitoração 
dos acessos a bancos de dados ajudou a depurar diversos programas, assinalando acessos 
desnecessários ao banco e conexões mal utilizadas. Outro exemplo foi a utilização de canais 
de VRFNHW da linguagem Java, que se mostrou um mecanismo muito eficiente para conectar 
redes distintas, algo que pode ser útil no desenvolvimento de JDWHZD\V�ou ILUHZDOOV. 
 
A ferramenta implementada também permitiu que se validassem as premissas consideradas 
para o modelo, uma vez que os testes realizados verificaram a real possibilidade de bases 
heterogêneas coexistirem em um mesmo ambiente. Da mesma forma, foi possível constatar 
que a replicação ocorreu de forma assíncrona e que o protocolo de comunicação de fato 
transportou as mensagens desejadas entre as bases de dados. A operação da ferramenta se 
mostrou transparente às aplicações de “ terceiros”  em uma de suas modalidades de operação, 
quando utiliza a técnica de interceptação da porta TCP, e com poucas alterações para os 
aplicativos de usuário, quando utiliza sua outra modalidade de operação, usando a forma 
ambientada. 
 
Como trabalhos futuros com relação à ampliação do escopo do modelo, existem duas 
possibilidades que já são possíveis atualmente, mas que necessitariam de uma análise mais 
detalhada: utilizá-lo em redes com a topologia em malha e como um método alternativo para a 
manutenção de tabelas na modelagem multidimensional. Maiores detalhes sobre tais 
possibilidades encontram-se descritos na seção 3.5. Com relação ao desenvolvimento da 
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ferramenta, pode-se também identificar possibilidades de ampliação de seu escopo, 
considerando o atendimento a outros gerenciadores de bases de dados. Seria ainda possível o 
aperfeiçoamento dos algoritmos utilizados para os procedimentos de mapeamento e 
sincronização das operações aplicadas às bases de dados, tornando-os mais precisos e 
eficientes. Finalmente, uma outra possibilidade é desenvolver módulos auxiliares para medir o 
desempenho e a escalabilidade da ferramenta.  
 
Todo o trabalho desenvolvido em torno do modelo RCPD, provou – ou pelo menos assinalou 
– que, se houver um mínimo de colaboração por parte dos fornecedores de bancos de dados, é 
possível integrar de forma sistematizada bases de dados de diferentes tipos, algo que é de 
grande interesse de toda a comunidade vinculada à tecnologia de informação.   
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$SrQGLFH�$�
�
([HPSOR�SUiWLFR�GH�XPD�UHSOLFDomR 
 
�
�
�
Este exemplo enfoca os principais aspectos ligados à replicação. Observa-se que muitos 
paradigmas surgem naturalmente na solução dos problemas advindos dos processos de 
replicação. 
 
Sejam duas réplicas mantidas em VLWHV separados (Rc e Ra) com a informação de um saldo 
bancário(S) de um cliente nº 1 (C1), assim simbolizados: Rc {C1(S=500)} e Ra{C1(S=500)} 
onde Rc é a cópia que fica na base de dados central e Ra a cópia que fica em uma agência.  
 
Será explicitada aqui apenas a informação mais volátil (saldo) referente ao cliente C1, pois 
outras informações mais estáveis como nome e conta corrente, por exemplo, não estão sujeitas 
a mudanças e por isso não são significativas para os procedimentos de conciliação. As 
movimentações de débito e crédito não são disponibilizadas, apenas o saldo é acessível. 
 
Somente essa proposição, considerado inicialmente no exemplo, já traz implícita muitos 
conceitos. Como existe uma EDVH�GH�GDGRV�FHQWUDO e cópias nas agências e considerando que 
cada agência só receberá a cópia dos clientes que lhe pertencem, significa que o banco de 
dados passou por um processo de IUDJPHQWDomR�KRUL]RQWDO (seção 2.5.1). Por outro lado, se os 
analistas do banco deduziram que apenas nome, conta corrente e saldo seriam suficientes para 
replicar o banco de dados, isso resultou em uma IUDJPHQWDomR� YHUWLFDO da base de dados. 
Ainda nesse exemplo, a base de dados central é a FySLD�SULPiULD dos dados replicados. Mas, 
como ambos os VLWHV podem realizar atualizações nos dados, tem-se uma configuração do tipo 
PXOWLPHVWUH� (seção 2.7.2), ou seja, existe mais de um “ mestre”  com direito a atualizações e 
nenhum “ escravo”  (se existissem, possuiriam apenas uma cópia UHDG�RQO\). 
 
A aplicação de interesse desse trabalho supõe que o BD central e o BD da agência 
permaneçam desconectados durante a maior parte do tempo, sendo esse uma parte intrínsica 
da solução. Assim, haverá uma GHVFRQH[mR� SODQHMDGD� (seção 2.8.2) quando todas as 
WUDQVDo}HV� JOREDLV� (seção 2.2) são encerradas, admitindo-se apenas WUDQVDo}HV� ORFDLV. Da 
mesma forma, em algum momento, tanto a agência quanto a central poderão tomar a 
iniciativa restabelecer a conexão, iniciando então o procedimento de SURSDJDomR� GH� GDGRV 
(seção 2.7). Como existe a probabilidade dos dados terem sido alterados, pode haver a 
necessidade de se fazer a VLQFURQL]DomR das bases de dados (seção 2.9). Como qualquer um 
dos VLWHV pode tomar a iniciativa de estabelecer a conexão, a técnica de propagação dos dados 
será do tipo KtEULGD�(seção 2.7.3).  
�
Antes da primeira conciliação, pressupõe-se que ocorreu uma cópia do banco de dados, 
seguida de uma desconexão prolongada e um reconexão dos dois VLWHV. A tabela A.1 mostra 
esses passos do ponto de vista de Rc. A célula cinza indica que Rc não tem (e nem terá) 
conhecimento dos eventos ocorridos em Ra. 
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(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão C1(S=500) C1(S=500) 
Atualizações C1(S=700) 

--- 
C1(S=300) 
C1(S=500) 

Reconexão + reconciliação C1(S=700) C1(S=500) 
Regra de conciliação  O valor do servidor central está sempre correto 
Dado conciliado C1(S=700) C1(S=700) 

7DEHOD�$�� – Dados replicados e conciliados com base no valor existente no servidor central. 
 
Percebe-se claramente que no momento da reconexão não se pode tirar nenhum tipo de 
conclusão a respeito do valor do dado final (célula em destaque).  Qual valor será o correto, 
700 ou 500 ? O valor 500 é o mesmo enviado anteriormente ou existiram alterações ? A regra 
estabelecida deixa claro que Ra serve, então, apenas para consultas. O servidor central é o 
único que pode alterar valores, logo em  Ra jamais deverá ocorrer eventos de atualização e, 
caso aconteça, é  porque ocorreram erros. Na  seção 3 existem exemplos bem conhecidos de 
bancos de dados que utilizam essa estratégia. 
 
Entretanto, antes de se executar a conciliação propriamente dita, deve-se proceder à 
LGHQWLILFDomR do que precisa ser reconciliado. No exemplo anterior isto foi feito pela 
comparação direta entre valores do item de dado. Para que isto seja possível, toda a base de 
dados tem que ser transferida entre os VLWHV, configurando assim um sincronismo por 
WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR (seção 2.7.4.2). Acontece que, em casos de bases de dados maiores, 
essa é notadamente uma estratégia ineficiente. Para aumentar a eficiência pode-se usar 
algoritmos otimizados de comparação, como o DOJRULWLPR�UV\QF�(seção 2.7.4.2). Outra opção, 
que evita a comparação dado a dado, é transferir apenas as informações inseridas, eliminadas 
ou alteradas. Para isso pode-se usar o DOJRULWPR� GH� ELW� PRGLILFDGR� (seção 2.7.4.2), uma 
solução simples que inclui um indicador ligado a um conjunto de dados, assinalando-os 
quando esses forem alterados. Na tabela A.2, a questão da conciliação é retomada, ilustrando-
se a aplicação da regra de conciliação do ELW�PRGLILFDGR,�onde b=1 indica que a informação 
foi atualizada. 
 

(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão ... C1(S=500; b=0) ... C2 ... 

... C3(S=800; b=0) ... C4 ... 

... C7(S=300; b=0) ... Cn ... 

C1(S=500; b=0) ... C2 ... 
C3(S=800; b=0) ... C4 ... 
C7(S=300; b=0) ... Cn ... 

Atualizações ... C1(S=350; E �) ... C2 ... 
... C3(S=800; b=0) ... C4 ... 
... C7(S=200; E �) ... Cn ... 

C1(S=500; b=0) ... C2 ... 
C3(S=950; E �) ... C4 ... 
C7(S=500; E �) ... Cn ... 

Reconexão + reconciliação C1(S=350; E �) 
C3(S=700; b=0) 
C7(S=200; E �) 

C1(S=500; b=0)  
C3(S=950; E �) 
C7(S=500; E �) 

Regra de conciliação  Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteração 
em ambas��aplicar a regra comutativa: (VRc + VRa – VRc anterior). 

Dado conciliado C1(S=350; b=0) 
C3(S=950; b=0) 
C7(S=400; b=0) 

C1(S=350; b=0)  
C3(S=950; b=0) 
C7(S=400; b=0) 

7DEHOD�$�� – Uso do ELW�PRGLILFDGR�e a regra de conciliação comutativa. 
 
Na tabela A.3, a novidade fica por conta da “ regra comutativa” . Ela só funciona em situações 
muito específicas e envolvendo dados numéricos. Esse não é o caso geral, pois “ conciliação”  
aplica-se a uma grande diversidade de informações, tais como: arquivos tipo texto, arquivos 
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KWPO, diretórios, gráficos, imagens e outros. Por isso, as regras de conciliação são muito 
dependentes do tipo de aplicação.  
 
A simplicidade do último exemplo esconde problemas sérios. Caso seja debitada uma taxa de 
1% do saldo quando esse ficar negativo, a seqüência a seguir pode não ser a correta (para 
simplificação, é mostrada apenas uma “ conta”  sem o bit indicador): 
  

(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão C1(S=200) C1(S=200) 
Atualizações C1(S=±���) 

C1(S=±���) (taxa de 1%) 
C1(S=400) 
C1(S=900) 

Reonexão + reconciliação C1(S=±���) C1(S=900) 
Regra de conciliação  Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteração 

em ambas��aplicar a regra comutativa: (VRc + VRa – VRc anterior). 
Dado conciliado C1(S=397) C1(S=397) 
7DEHOD�$�� – Falsos resultados com a aplicação da regra comutativa, devido ao desconhecimento da ordem das 

operações. 

�
Como é fácil perceber, devido ao crescimento do saldo em Ra, qual é a garantia de que o 
saldo em Rc de fato ficou negativo ? Ou seja, é necessário que a ordem das atualizações seja 
explícita, conforme o momento real em que elas aconteceram. Fazer isso não é difícil usando 
o conceito de WLPHVWDPS (seção 2.6.3) ou YHWRU�FORFNV�(seção 2.7.4.1). A tabela A.4 ilustra o 
uso de WLPHVWDPS com tempo real�na tabela anterior. 
 

(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão C1(S=200,ts=0:00) C1(S=200,ts=0:00) 
Atualizações C1(S=±���,ts=1:50) 

C1(S=±���,ts=1:51) 
C1(S=400,ts=1:30) 
C1(S=900,ts=2:20) 

Reconexão + reconciliação C1(S=200,ts=0:00) 
C1(S=±���,ts=1:50) 
C1(S=±���,ts=1:51) 
C1(S=±���,ts=1:51) 

C1(S=400,ts=1:30) 
C1(S=400,ts=1:30) 
C1(S=400,ts=1:30) 
C1(S=900,ts=2:20) 

Regra de conciliação  Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteração 
em ambas��aplicar a regra comutativa: (VRc + VRa – VRc anterior).  

Dado conciliado C1(S=400,ts=1:30)  
C1(S=±���,ts=1:50) 
C1(S=±���,ts=1:51) 
C1(S=397,ts=2:20) 

C1(S=400,ts=1:30) 
C1(S=±���,ts=1:50) 
C1(S=±���,ts=1:51) 
C1(S=397,ts=2:20) 

7DEHOD�$�� – Uso da técnica do WLPHVWDPS com resultado final falso devido a cálculo com regra comutativa (as 
setas pontilhadas assinalam um dos cálculos com regra comutativa: -300 + 400 – 200 = –100). 

 
Observa-se que o erro continua existindo, pois a taxa de 1% não pode ser tratada de forma 
comutativa. Em ts=1:51, o cálculo correto da taxa deixaria o saldo em S=�±���. A solução 
para isto poderia ser acrescentar às regras algo do tipo: “ Calcular taxa somente após a 
conciliação” . Mas isso só contornaria o problema, pois em outras situações pode não se 
chegar ao resultado esperado. Conclui-se que apenas registrar o WLPHVWDPS é pouco. Em casos 
como esse se exige um bom FRQWUROH�GH�GLYHUJrQFLDV (seção 2.9) e de SURSDJDomR�GH�GDGRV�
(seção 2.7).  
 
Todas essas questões mostram o quanto a abordagem adotada no exemplo é ineficaz em 
muitas situações. A causa disso se deve ao fato da conciliação estar sendo feita com o uso de 
uma técnica conhecida como WUDQVIHUrQFLD�GH�HVWDGR (seção 2.7.4.2), ou seja, compara-se o 
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“ estado”  das informações permitindo detectar as diferenças, mas não o “ porquê”  das 
diferenças. Por conseqüência, a única informação disponível para elaborar os algoritmos de 
conciliação são os próprios dados e nada mais. Mesmo sofisticando as regras de conciliação, 
aumenta-se a complexidade do processamento das informações, sem garantias de sucesso, 
pois sempre estará faltando a informação do que aconteceu de fato com o dado. Por esse 
motivo, utiliza-se a técnica de disponibilizar todas as RSHUDo}HV26 realizadas nos dados, o que 
dá origem à dois tipos de conciliação: a VLQWiWLFD e a VHPkQWLFD�(seção 2.8.2). 
 

Na tabela A.4 onde, com base na tabela A.4, introduz-se a conciliação VLQWiWLFD�utilizando as 
transações (Tn). A regra de conciliação usada é a do HVFDORQDPHQWR�VLQWiWLFR (seção 2.8.1.2), 
que é uma técnica que explora a ordem cronológica das operações tentando reproduzir os 
“ acontecimentos” , enquanto as bases estavam desconectadas.  
       

(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão C1(S=200) (T0c=update, ts=0:00)  C1(S=200) (T0a=update, ts=0:00) 
Atualizações C1(S=±���), T1c(S=S-500,ts=1:50) 

C1(S=±���), T2c(S=S+0.01*S,ts=1:51) S< 0 
C1(S=400), T1a(S=S+200,ts=1:30) 
C1(S=900), T2a(S=S+500,ts=2:20) 

Reconexão + 
reconciliação 

C1(S=200) (ts=0:00) 
T1a(S=S+200, ts=1:30) 
T1c(S=S – 500, ts=1:50) 

T2c(S=S+0.01*S, ts=1:51) S< 0 
T2a(S=S+500, ts=2:20) 

C1(S=200) (ts=0:00)] 
T1a(S=S+200, ts=1:30) 
T1c(S=S – 500, ts=1:50) 

T2c(S=S+0.01*S, ts=1:51) S< 0 
T2a(S=S+500, ts=2:20) 

Regra de conciliação  Aplicar as operações utilizando o escalonamento sintático  
Dado conciliado C1(S=400) (Tc=200+200,up; ts=0:00)  

C1(S=±���) (Tc=400-500,up; ts=0:00) 
C1(S=±���) (Tc=-100*1.01,up; ts=0:00) 
C1(S=399) (Tc=-101+500,up; ts=0:00) 

C1(S=400) (Ta=200+200,up; ts=0:00)  
C1(S=±���) (Ta=400-500,up; ts=0:00) 
C1(S=±���) (Ta=-100*1.01,up; ts=0:00) 
C1(S=399) (Ta=-101+500,up; ts=0:00) 

7DEHOD�$���– Conciliação FHQWUDGD�QD�WUDQVDomR com regra baseada no HVFDORQDPHQWR�VLQWiWLFR. 
 
Como a técnica do HVFDORQDPHQWR�VLQWiWLFR pode gerar conflitos desnecessários, na tabela A.6 
enfoca-se o HVFDORQDPHQWR� VHPkQWLFR� (seção 2.8.1.3), um critério mais “ inteligente”  que o 
anteriormente citado. 

(YHQWR�� 5F� 5D�
Cópia + desconexão C1(S=200) (T0c=update, ts=0:00) C1(S=200) (T0a=update, ts=0:00) 
Atualizações C1(S=±���), T1c(S=S-500,ts=1:50) 

C1(S=±���), T2c(S=S+0.01*S,ts=1:51) S< 0 
C1(S=400), T1a(S=S+200,ts=1:30) 
C1(S=900), T2a(S=S+500,ts=2:20) 

Reconexão + reconciliação C1(S=200) (ts=0:00) 
T1a(S=S+200,ts=1:30) 
T2a(S=S+500,ts=2:20) 
T1c(S=S-500,ts=1:50) 
T2c(S=S+0.01*S) S< 0 

C1(S=200) (ts=0:00) 
T1a(S=S+200,ts=1:30) 
T2a(S=S+500,ts=2:20) 
T1c(S=S-500,ts=1:50) 
T2c(S=S+0.01*S) S< 0 

Regra de conciliação  Aplicar primeiro as operações de crédito, depois as de débito e as 
condicionais por último após fechar o período de 24:00 

Dado conciliado C1(S=400) (Tc=200+200,up; ts=0:00) 
C1(S=900) (Tc=400+500,up; ts=0:00) 
C1(S=400) (Tc=900-500,up; ts=0:00) 

C1(S=400) S>0 

C1(S=400) (Ta=200+200,up; ts=0:00) 
C1(S=900) (Ta=400+500,up; ts=0:00) 
C1(S=400) (Ta=900-500,up; ts=0:00) 

C1(S=400) S>0 
7DEHOD�$���±�Conciliação com regra VHPkQWLFD baseada no HVFDORQDPHQWR�VHPkQWLFR. 

                                                           
 
26 A respeito dos termos RSHUDomR e WUDQVDomR: muitos autores utilizam o conceito de WUDQVDomR sem entrar no 
mérito de que as atualizações nos bancos de dados podem ocorrer de forma síncrona ou assíncrona. Já Saito 
[Saito,2005-p45] é mais específico: quando as atualizações ocorrem de forma DVVtQFURQD, ele denomina todos os 
procedimentos envolvidos nesse processo de RSHUDomR� (ver seção 2.4.1).  
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Existem vários tipos de HVFDORQDPHQWR�VHPkQWLFR��Um dos tipos impõe certas restrições para 
evitar um conflito antes que ele ocorra. Por exemplo: supor que o “ saldo”  MDPDLV�deverá ficar 
negativo e, levando em conta que a distribuição do dado ocorre em dois VLWHV, faz-se a uma 
regra de aplicação onde “ qualquer saque não pode ultrapassar a metade do saldo inicial 
disponível, enquanto a base de dados não for conciliada” . Caso existam saques em ambas as 
bases enquanto elas estiverem desconectadas, a regra garante que não haverá conflitos 
posteriores. 
 
Para finalizar a ilustração dos conceitos envolvidos na replicação de banco de dados, no 
próximo exemplo é acrescentado um terceiro VLWH. Assim, sejam $, % e & VLWHV com direito a 
atualizações e com o mesmo conjunto de dados replicado. Apresenta-se a seguir uma 
seqüência de atualizações de um determinado valor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUD�,���±�Seqüência de eventos em uma base de dados distribuída que levam à convergência das informações 
 
Nesse exemplo pode-se perceber vários detalhes que devem ser levados em conta quando se 
trata de sincronizar bases replicadas. As operações, por exemplo, tem que ser identificadas; 
cada VLWH tem que controlar as operações que devem ser aplicadas (outra alternativa seria 
apenas um VLWH atualizar e repassar o resultado aos demais); quanto ao controle de propagação 
das atualizações, isso pode ser feito por um VLWH central ou acontecer de forma HSLGrPLFD�
(seção 2.6.1); não se entrou no mérito de TXDQGR deve ser feito a conciliação, que é outro 
aspecto que influencia muito as características de qualquer solução.  
 
A exposição dos dois exemplos mostra que são muitos os fatores que podem simplificar ou 
tornar complexa uma base de dados replicada e distribuída. Há fortes dependências entre a 
solução, o tipo de aplicação e a arquitetura do sistema distribuído. Nas próximas seções são 
mais detalhados os principais conceitos mencionados superficialmente  nesses exemplos. 

"����F�
  
  
-20b 

A 100 

C 100 

B 100 

A 100 

C 130 

B 80 

(1) $,% e & estão sincronizados (2) $,% e & divergiram 

A 130 

C 130 

B 80 

(3) $ e & se sincronizam.  

+30c 
          ... 
          

A 110 

C 130 

B 110 

(4) $ e % se sincronizam. $� passou 
para %�a operação que recebeu de &��
Outra estratégia seria deixar que & o 
fizesse.�

            +30c 
   -20b 
          A 110 

C 110 

B 110 

(5) % e &� se sincronizam. % reconhece 
que já recebeu a operação +30 
ocorrida em &�e a desconsidera�

A 110 

C 110 

B 110 

(6) $ envia para &�a operação que 
recebeu de %.  & reconhece que já 
recebeu a operação –20 ocorrida em 
%�e a desconsidera. Agora os bancos 
FRQYHUJLUDP e estão sincronizados 

 ... 
       "�±��E�
          

-20 
 
 
 
 
 
 
+30 
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�
&RQILJXUDo}HV�GR�DPELHQWH�GH�WHVWHV�GR�
PRGHOR�53&' 
 
�
&RQILJXUDomR�GR�PRGHOR�JOREDO27:�
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> �����V���=�
���
�����V�����3�V�����
�������V��� �¢¡7�:£x����¤��:�V�
¥�¦7��§V¨V�V���V�
¥V©���ª3£�¤
��¤V«
�V�V���­¬@�
�V�¯®
�V���V�V��°V�����3�V���=�
���
�±�V�X²
<root> 

�����V�³�:��¦=���V�����3�V�����´�3�	�:®V�������V�V���V� �µ�����x�3���
�
¶�·�£x¥Vª��¸·¢�V¤
�	�:¤V�V¤V®
�º¹��x�7¤
��¤:£x�V���­¬»�V¥V��¥��C¬»��¤V®
��§
©�� �V�X²
    <model id="afvendas" enabled="true"> 

�����V��£x�x�7�
�V�������¼¦=�
���
�����V�����3�V�±�V�X²
        <tables> 

�����V��£x�x�7�
�V�¯®
��¤V���=£�� �µ®V���:�V¤
�VªV¥V�V����®V��¦±�����V®
�V�V¥V��§
©���½x¾V¡V¿»ÀX¡ÁÀX¿VÂ:Ã�¡ ����ÄVÅ
ÃÆ�V�X²
            <cliente> 
                CREATE TABLE cliente ( 
                idcliente char(5), 
                fisicojuridico char(1), 
                cnpj_cpf varchar(14), 
                nomecliente varchar(50), 
                CONSTRAINT cliente_pkey PRIMARY KEY (idcliente) 
                ) 
            </cliente> 

�����V�Ç£x�x�7�
�V�È¬»¥��
��ª3£��É��¿7®V���:�V�
�	¹�ÊV���
�ÌË
ª��Í�V�:£x�Î£x�x�7�
�V�Ì�Ç�Í���Í®
��¤V���»£��Í�V�	Ï��x¦Î���V®
�V�V¥V�V�V���Ç�	�=£��V�Ç�V���Ë
ª����V���V�
�Vª���¦º¬@�
¥¯®
�Vª��
���V����®�¹��V���V���V�:£x¥V�	�����V¤
¥V���¸Ð´�V�X²
            <produto> 
                CREATE TABLE produto ( 
                idproduto char(5), 
                descricao varchar(50), 
                valorunitario numeric(12,2),  
                saldoestoque integer, 
                CONSTRAINT produto_pkey PRIMARY KEY (idproduto) 
                ) 
            </produto>   

�����V��£x�x�7�
�V�³¬@�
��¤
��� �V�X²
            <pedido> 
                CREATE TABLE pedido ( 
                siteorigem char(2), 
                idcliente char(5), 
                idpedido char(5), 
                datapedido date, 
                CONSTRAINT pedido_pkey PRIMARY KEY (siteorigem, idcliente, idpedido), 
                CONSTRAINT "$1" FOREIGN KEY (idcliente) REFERENCES cliente (idcliente)  
                ON UPDATE RESTRICT ON DELETE RESTRICT 
                ) 
            </pedido>             

�����V��£x�x�7�
�V�¯¤:£���¦	¬»¥��
�Vª3£�� �V�X²
            <itemproduto> 
                CREATE TABLE itemproduto ( 
                siteorigem char(2), 
                idcliente char(5), 
                idpedido char(5), 
                idproduto char(5), 
                quantidadepedida integer, 
                confirmadoentrega boolean, 
                CONSTRAINT itemproduto_pkey PRIMARY KEY (idpedido, idproduto), 
                CONSTRAINT "$2" FOREIGN KEY (idproduto) REFERENCES produto (idproduto)  
                    ON UPDATE RESTRICT ON DELETE RESTRICT, 
                CONSTRAINT "$3" FOREIGN KEY (siteorigem,idcliente,idpedido)  
                    REFERENCES pedido (siteorigem,idcliente,idpedido)  
                    ON UPDATE RESTRICT ON DELETE RESTRICT ) 
            </itemproduto> 
        </tables> 
 �����V�µ¤�����¤V®
�����­¬»¥��V®V�
��Ñ��:®V¤
�����V���Ò£x�x�7�
�V��� �´ª3£�¤
��¤V«
�V���Ó�:���V�V®
�V��������¦=���=£�� �V�X²
        <precedence> 
            <produto/> 
            <cliente> 
                <pedido> 
                    <itemproduto/> 
                </pedido> 
            </cliente> 
        </precedence> 
    </model> 
</root> 

                                                           
 
27 O tipo QHJULWR�H�LWiOLFR não faz parte da sintaxe do ;PO. Foi utilizado apenas para dar maior clareza. 



 

 113 

&RQILJXUDomR�GD�EDVH�ORFDO���6LWH�$OHFULP�
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> Ô�Õ�ÖVÖ¢×3Ø�ÙVÚ
Û�Ü�ÝÌÖ¢Þ3ß�àVÙ�á�Ù�áVßVá�âVàÓã	Þ3ß�àVÙ�äVäVä´å:ØVæ�à Ö´ß3çxæVßVØ�ÜVè
ßVá�â­é@Ù
Ø�â¼Ý=ê
áVæVØ�â�á�Ù�Û�ÙCé»Ø�ÜVÚ
ß�ë
ì�â�æ3ç�Ü
Ø�ÜVè
ß	í�á�â�áVÛ�Ü
î�ÙVàÓï
ð»çVç¯ÖVÖñ
<root> Ô�Õ�ÖVÖ�Ý=â
á�Ù
Ø�â�òVØ�â�Þ3ßVØ¯ÚVâ�ÝÆâ�ó
æVßVØ¯àVÙ�Û�Ù
ØVß�ÚVÜVâ�í�ßÈô�Ù�í�ßxÞ3Ø�Ù
á
õ7çxÛVæ�Ù�àVÜ
ò	í:ÜVöVÜVÚ
ß�ßµÞ3ß�àVÙ�á�Ù�áVßVá�âVà�ÙVà:çx÷ºø�ßxÞ7Ü
Ø�Ü:çxßVáVß±ÖVÖXñ
    <model id="afvendas" enabled="true"/> 
 Ô�Õ�ÖVÖ´Ø�âVÚ
ßVØ�ÜVè
ß�ë
ì�â�á�âÓã�ß3çxßxÞ3ß�àVÙÓí:â�àVÜ:ç�Ù�Ø�âVÚ
ßVØ±Öµù�ß�ÚVÙVàVà
ßVá�â­é@Ù
Ø�âÓï
ð»çVçÓÙ¼Ý=â�í:Ü:ç�â
ÛVßVá�â­é@Ù
Ø�â�ßVÛ�ó
æ�Ü
î�â­é@ÜCé@ÙöVÚ
Ø�ÜCéVé@Ù
Ûûú�çXð»ç¯ÖVÖXñ
    <db dataBaseName="//P/Profis/afvendas" port="8029" pipe="fclipper.txt"> 
        <!-- driver utilizado pelo RPCD/Hxtt para acesso direto ao banco de dados -->         
        <driver name="com.hxtt.sql.dbf.DBFDriver" user="" password=""/> 
        <!-- Acesso com java para à base replicada pelo módulo de replicação --> 
        <url name="jdbc:dbf://localhost:8029" otherParameters=""/> 
    </db> 
 Ô�Õ�ÖVÖ�çxßxÞ7Ù
ØVß�à�á�â´Þ3ß	í:ÚVâ�á�Ù�áVßVá�âVà�Ùxð3ÜVà:ç�Ù�í=ç�ÙVàÓí:ÙVà:ç�Ù�àVÜ:ç�Ù ÖVÖXñ
    <tables> Ô�Õ�ÖVÖ�çxßxÞ7Ù
ØVß¯Ú
Ø�ÜVÙ�í=ç�Ù ÖVÖXñ
        <cliente localname='cliente' prefix='"alecrim/".'> Ô�Õ�ÖVÖ�ü7ßXé@Ù
ß�Ý=Ù�í=ç�â�á�âVà�Ú
ß�Ý	é@âVà�òVØ�â�Þ3ß�ÜVàÓýÒÚ
ß�Ý	é@âVà�Ø�âVÚ
ß�ÜVà ÖVÖXñ
            <field global="idcliente" local="Codigo"/> Ô�Õ�ÖVÖ�ü7ßXé@Ù
ß�Ý=Ù�í=ç�âÓí�ì�â�ù�á�Ü
Û�Ù:ç�â¸úÿþ Û�Ù
ßVØ�ÜVè
ßVá�â�ÚVâ�Ý±æ�Ý7ß¯ö
æ	í:ë
ì�â�ó
æ�Ù�ÚVâ�í�î�Ù
Û3ç�Ù�âVà�ÚVê
á�Ü
ò�âVà���������� é»ßVÛVß
�
	��
����ÖVÖXñ
            <field global="fisicojuridico" local="Tipo" 
function="br.eti.vinicius.rpcdemo.alecrim$ClienteTipo"/> 
            <field global="cnpj_cpf" local="Cnpj"/> 
            <field global="nomecliente" local="Nome"/> Ô�Õ�ÖVÖ��3ÙVÚVÙVàVà
÷VÛ�ÜVâ�á�ÙVÚ
ØVßVÛVßVÛ¯âVà�Ú
ß�Ý	é@âVà�Ø�âVÚ
ß�ÜVà�ó
æ�ÙÓí�ì�â�à
ì�â¼Ý7ßXé@Ù
ßVá�âVà ÖµÙVà:ç�Ù�Û�ÙVÚ
æVÛ�àVâÒçxß�Ý�Þ7ù�Ýºé@â
á�Ù�àVÙ
Ûæ�à
ßVá�â­é»ßVÛVß¯ö
ÛVßVò�Ý=Ù�í=çxß�ë
ì�â�î�Ù
Û3ç�ÜVÚ
ßVØ±ÖVÖXñ
            <field local="telefone"/>            
        </cliente> 
 Ô�Õ�ÖVÖ�çxßxÞ7Ù
ØVß³é@Ù
á�Ü
á�â¯ô¢é@â
á�Ù3ÖxàVÙ�á�ÙVÚ
ØVßVÛVßVÛºí:â¼Ý7ßXé@Ù
ß�Ý=Ù�í=ç�â�ßXé@Ù�í�ß�à�âVà�Ú
ß�Ý	é@âVà�ó
æ�Ù�ÚVâ�í:öVÜ
òVæVÛVß�ÝÆÙxð3ÚVÙVë��VÙVà ÖVÖXñ
        <pedido localname='pedido' prefix='"alecrim/".'> Ô�Õ�ÖVÖ³ã:ÙVÚ
ØVßVÛVß7ÖxàVÙ�â�Ú
ß�Ý	é@â�òVØ�â�Þ3ßVØ¯ó
æ�ÙÓí�ì�â�Ùxð3ÜVà:ç�Ù�Ø�âVÚ
ßVØ�Ý=Ù�í=ç�Ù�Ù�ó
æVßVØ�îVßVØ�â
Û�á�Ù
î�Ù�ß�àVà
æ�Ý=Ü
Ûºí:â¼Ý=â
á�Ù
Ø�âòVØ�â�Þ3ßVØ±ÖVÖXñ
            <field global="siteorigem" value="01"/> 
        </pedido> 
 Ô�Õ�ÖVÖ�çxßxÞ7Ù
ØVß¯Ü:ç�Ù�Ý	é»Û�â
áVæ3ç�â¯ô�ÚVâ�Ý=â�ù�Ü
òVæVßVØ�ß�â¼Ý=â
á�Ù
Ø�â�òVØ�â�Þ3ßVØ��­í�ì�â­é»Û�ÙVÚVÜVà
ß¯àVÙ
Û�á�ÙVÚ
ØVßVÛVßVá�â�âVà¼Ý7ßXé@Ù
ß�Ý=Ù�í=ç�âVà ÖÖXñ
        <itemproduto localname='itemprod' prefix='"alecrim/".'/>                 

Ô�Õ�ÖVÖ�çxßxÞ7Ù
ØVß³é»Û�â
áVæ3ç�â¯ô�ÚVâ�Ý=â�ù�Ü
òVæVßVØ�ß�â¼Ý=â
á�Ù
Ø�â�òVØ�â�Þ3ßVØ��­í�ì�â­é»Û�ÙVÚVÜVà
ß¯àVÙ
Û�á�ÙVÚ
ØVßVÛVßVá�â�âVà¼Ý7ßXé@Ù
ß�Ý=Ù�í=ç�âVà ÖVÖXñ
        <produto localname='produto' prefix='"alecrim/".'/>                         
    </tables> 
</root> 
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&RQILJXUDomR�GD�EDVH�ORFDO���6LWH�7LURO�
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> ���
������������ !�#"%$�&�')(�')(�$�(���&+*,&�-� �(."/���
0
<root> ���
���21���(�'� ��)3� ��
"%$� 54��617�8-�9�$� 5&�')��'� �$�4����;:�$<�=';:�$."% �'�(�>�?.��9�'8&���3�:,��@���4�$8$="%$�&�')(�')(�$�(���&8'�&,?.A�B�$."��� ��,?.$�(�$!���
0
    <model id="afvendas" enabled="true"/> 

���
���C ���4�$� ���D�$�E�F��)(��+G�$%?.$."%$�&�'+:,�8&��,?;') ���4�$� !�21��;:,�,?;����$�(��8')$%?.9�$� ���D�$�(��)(�'8@����
1�$8$
1�"���';:�?.$�(�$!���
0
    <db dataBaseName="/P/Profis/afvendas/tirol" port="9001"> ���
���C(�����H�'��89%?;�� ���D�$�(���IJ'� ��CK�L,M�GCIN$���$8$�4�'�&�&��)(�����',?;�)$��C"%$�:,4��)(�')(�$�(���&O���
0
        <driver name="org.hsqldb.jdbcDriver" user="sa" password=""/> ���
���CP."�&�'���H�'8-�9�')$="%$�&�')��'QIN ���4�$�(�$5&�'���A8$�4�'�&�&�$�(�$8(�'8@����
1�$8$
1�"���';:�?.$�(�$SR ';:�3��;:,'�TO�

�,?6B,'��;L,$���$
1�',?;'���&�>�UV@��� �'XW 1�'61����
YZW�U#�;:�(���4�$8$C1���(�$� ���(�$�(�')(�$8$
1�"���';:�?.$�E�F��XW#@��� �'8[)9
1�$54�$���$�4,?;'���\�&,?;��4�$
(��+*,&�-� �(."!']1�'61����
Y!9
1�$54�$���$�4,?;'���\�&,?;��4�$8(�$5�61�IN �'61�';:�?.$�E�F��)(��CK�L,M�G^���
0

        <url name="jdbc:hsqldb:" otherParameters="file:memory:"/> 
    </db> 

���
���)?.$."�'� �$�&)(��C"%$�:,4��)(�')(�$�(���&8'._%��&,?;';:�?;'�&+:,'�&,?;'8&��,?;'O���
0
    <tables> ��� `�?.$."�'� �$54� ���';:�?;'O�aIN$���b
1�',?.���84���'�$%?;'�>�U Y�'�&XU#&���3�:,��@���4�$5-�9�'8&�'+:�F��8'._%��&,?;���8$O?.$."�'� �$�cdIJ��(�'8&�'��54�����$�(�$
:,�8&��,?;'O���
0
        <cliente create="yes"> ���
���eG,'�4� �$���$�E�F��)(���&84�$
1�IJ��&) ���4�$���&8-�9�'+:�F��8&�F��]1�$
IJ'�$�(���&O�e:�F��8&�'���F��84�����$�(���&84�$�&��+:�F��8'._%��&,?.$8$
?.$."�'� �$!���
0
            <field local="positivoSerasa"/>            
        </cliente> ���
���)?.$."�'� �$eIN����(�9%?;�O���
0
        <produto create="yes"/>  
 ���
���)?.$."�'� �$eIN����(�9%?;�O���
0
        <pedido create="yes"> 
            <!-- Declara-se o campo global que não existe localmente e qual valor deve assumir -->                 
            <field global="siteorigem" value="02"/> 
        </pedido> 
 ���
���)?.$."�'� �$5�,?;'61�IN����(�9%?;�O���
0
        <itemproduto create="yes"/>                 
    </tables> 
</root> 

 
 
&RQILJXUDomR�GD�EDVH�ORFDO���6LWH�0DWUL]  
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> ���
���2f�$%?.����DO�#"%$�&�')(�')(�$�(���&=L%��&,?.3���'�g�h�i7���
0
<root> ���
���21���(�'� ��)3� ��
"%$� 54��617�8-�9�$� 5&�')��'� �$�4����;:�$<�=';:�$."% �'�(�>�?.��9�'8&���3�:,��@���4�$8$="%$�&�')(�')(�$�(���&8'�&,?.A�B�$."��� ��,?.$�(�$!���
0
    <model id="afvendas" enabled="true"/> 

���
���C ���4�$� ���D�$�E�F��)(��+G�$%?.$."%$�&�'+:,�8&��,?;') ���4�$� !�21��;:,�,?;����$�(���IJ'� �$eIJ���%?.$5j�k�l�mn')$%?.9�$� ���D�$�(���IJ'� ��]1�o�(�9� ��
��'QIN ���4�$�(����!���
0
    <db dataBaseName="/AFVENDAS" port="5432"> ���
���C(�����H�'��89%?;�� ���D�$�(���IJ'� ��CK�L,M�GCIN$���$8$�4�'�&�&��)(�����',?;�)$��C"%$�:,4��)(�')(�$�(���&O���
0
        <driver name="org.postgresql.Driver" user="postgres" password="jupiter"/> ��� `�p8"%$�&�')��'QIN ���4�$�(�$eIJ��(�'8'�&,?.$��5'617-�9�$� �-�9�'���B,��&,?+'+:�F��8&��61�';:�?;'8'61! ���4�$� �B,��&,?�cq1�$�&8�)$
IN ���4�$%?;��H��)(�'�H�'

$�4�'�&�&�$��8 ���4�$� �B,��&,?/R r�(."�4XW IJ��&,?.3���'�&�-� sW�t�t� ���4�$� �B,��&,?�WVj�k�l�m�T8-�9�'8�]1�o�(�9� ��)(�')��'QIN ���4�$�E�F��)��'�(�����'�4����;:�$8g�'
$
1�"���&8'�&,?;��H�'���'617'61! ���4�$� �B,��&,?�c](�'�H�'%�.&�')(���@�'���';:,4���$��eIJ'� �$�&�IJ���%?.$�&uR $%?;';:�(�'���:�$5j�k�l�v,cdIJ���5'._%'61�IN ���cC'
��'�(�����'�4����;:�$��eIN$���$5j�k�l�m7���
0

        <url name="jdbc:postgresql://192.168.0.7:5432" otherParameters=""/> 
    </db> ���
���)?.$."�'� �$�&)(��C"%$�:,4��)(�')(�$�(���&+:,'�&,?;'8&��,?;'O�=4��61��8&�F��8��3�9�$���&)$��]1���(�'� ��)3� ��
"%$� �c�:�F��+:,'�4�'�&�&��,?.$
1!(�'
1�$
IJ'�$
1�';:�?;��&O���
0
    <tables> 
        <cliente/> 
        <pedido/> 
        <itemproduto/> 
        <produto/> 
    </tables> 
</root> 

�
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&RQILJXUDomR�GD�EDVH�UHPRWD���6LWH�7LURO��ODGR�FOLHQWH��
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> w�x
y�yCz�{,|;}n~�{������!y=���;�,��{��������������+�,�)�������)���8����{�};��|;}Oy�y
�
<root> w�x
y�y��,�����
��},|.�����X�#};���.�%��}������6|.����}X�#��{����,{���{��������.��{���{,|.�������N�����5���6�����,{������������+������{;���n}��N�����������n�����

|.�����,�6��{,|;{��������J}����8����{�};��|;}8}8���;�,��}���{��������J}����8��}�����{������,����}�����}����n}��J���%|
���6�,���
�J���%|.�5���n�
�,�
�J���%|.�8���
��}�����{������5����}8�8����{�};��|;})��}���})����}��������!y�y
�

    <site enabled="true" login="tirol" passwd="123456" server="192.168.0.2" port="8000"/> 
 w�x
y�y2������}����)�����
�%���5���6�7�8�������5��})��}�������{��;���!y�y
�
    <tables model="afvendas"> 
 w�x
y�y)|.�.��}����5����{�};��|;})��}Q�N��{��������5��}6�7�������
��};��|.�������Oy�y
�
        <cliente/> 

w�x
y�y)|.�.��}����e�J}���{����)��}Q�N��{��������5���6�7�������
��};��|.�������+�,����{� ��;��|.���!yC�%|;{���{� ���y.��})�5��{;��|.�;¡%})���)z�¢��)���O|.���8���,}���}
y�y
�
        <pedido> 
            <where> 
                siteorigem=’01’ 
            </where> 
        </pedido> 
 w�x
y�y)|.�.��}����5{,|;}6���N�������%|;�)��}Q�N��{��������5���6�7�������
��};��|.�������+�,����{� ��;��|.���!y�y
�
        <itemproduto> w�x
y�y��,�����5�������
��};��|.���O|.�.��}������8���6�!��}����������n£�y
�n�%|;{���{� �����y.��}8���N�����
��},|.���=w%���
���J�;��{;�¥¤ w,��}����������)��}

����������}��;�,¦)���5����§����������8���,}���})���)z�¢���¨=���5���;�,��{���������������©�ªV�
�J}���{����������,}���}�«C{;����{����8�O|.���5�;����}8��}
};�,���;��|.���8�5}.¡.�N��}��������)���,}���})���)z�}���}��,|+����}8��}���§8�%|;{���{� ������Oy�y
�

            <where> 
                idpedido in (Select idpedido from pedido where /pedido/where) 
            </where> 
        </itemproduto> 
        <!-- tabela produto replicada sem fragmentação --> 
        <produto/> 
    </tables> 
</root> 

�
�
&RQILJXUDomR�GD�EDVH�UHPRWD��6LWH�7LURO��ODGR�VHUYLGRU��
�
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> w�x
y�yCz�{,|;}n~�{������!y=���;�,��{��������������+�,�)�������)���8��}�����{������!y�y
�
<root> w�x ¬)�,�����
��},|.�����X�#};���.�%��}������6|.����}X�#��{����,{���{��������.��{���{,|.�������N�����5���6�����,{�����������©]������{;���n}��N�����������n������|.�����,�6��{,|;{������

�J}����8����{�};��|;}8}8���;�,��}���{��������J}����8��}�����{�������©C����{�};��|
�n{;����{����8���8��}�����{������5���������,���,|q�J����}�|;}��8����}������X­2z�}8�
���������5�����®�����;¯Z�#������������}����,���,|q�J����})����}��������s­

--> 
    <site enabled="true" login="tirol" passwd="123456" client="192.168.0.2"/> 

°
°6°¤V|;�����8�)��}��,|.����|;}8±8{���²;��|;{����)���)z�{,|;}n~�{������8�������8����{�};��|;}�¦

�
�
&RQILJXUDomR�GD�EDVH�UHPRWD��6LWH�$OHFULP��ODGR�FOLHQWH��
Poderia ser igual à configuração do 6LWH�7LURO��ODGR�FOLHQWH�, exceto pelo ORJLQ que deve ser diferente. Mas para 
fins de teste e exemplo, adotou-se uma configuração simplificada que produz o mesmo efeito final:  
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> w�x
y�yCz�{,|;}C³%��}�����{6�®y=���;�,��{��������������+�,�)�������)���8����{�};��|;}Oy�y
�
<root> w�x ¬u³µ´��,{����¶��{���}���};�,���¥�
�%��{����%|;·���{��¥};��|.��}¶���;�,��{�����������¸�}��S��}¶��{,|;}��¶±¹�,�7�N�����
��},|.���S������{;���N©/����}S��}���}¶��}��

´��,{������N�����5�������5��{,|;}8����}��N���%|;{���{Q�N�8���]��}��6���)�
����{�};��|;})��})��}Q�N��{����������Oy�y
�
    <site enabled="false" login="alecrim" passwd="123456" server="localhost" port="8000"/> w�x
y�y2������}����)�����
�%���5���6�7�8�������5��})��}�������{��;���!y�y
�
    <tables model="afvendas"> w�x
y�yº~;�.��}������µ��}Q�N��{����������»��}6�¼�������
��};��|.�������½y¥���6���µ±»�µ�������µ����{�};��|;}�©7�J����}¾|.�����,�6��{,|;{��½|;�����»�»��}��

���;��|;}�´����)���8��}�����{������5��}6�!��}��,|.��{���¸�}��Oy�y
�
        <cliente/> 
        <pedido/> 
        <itemproduto/> 
        <produto/> 
    </tables> 
</root> 

�
&RQILJXUDomR�GD�EDVH�UHPRWD���6LWH�$OHFULP��ODGR�VHUYLGRU��
Idêntico ao 6LWH�7LURO��ODGR�VHUYLGRU�, exceto pelos parâmetros ORJLQ=�H�FOLHQW � 
°X°X°
<site enabled="true" login="alecrim" passwd="123456" client="192.168.0.3"/> 
°X°X°

�
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0RQLWRUDomR�GD�EDVH�GH�GDGRV�
�
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> ¿�À
Á�Á2Â�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�É�Ê�Ã)Ë�È�ÌCÍ%È�Ì�Î)Ë�Î)Ë�È�Ë�Ã�ÌOÁ�Á
Ï
<root> 
 ¿�À
Á�Á�Ð%Ã�Ç%Æ.È5Å;Ä,Å�Ñ�Å�È�ÒeÓNÈ�Ç�È5Ñ�Ã;Ä�Æ.Ç�Ã�Ò�Î)Ô�Î�Ç�Î;Ä,Ñ�Å�È�Ò8Ë�È�Ì8Ñ�Ò�È�Ì�Ì�Î�Ì]Õ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�ÌOÁaÓNÈ�Ç�È5Ñ�È�Ë�È5Å;Ä,Ì,Æ.Ö�Ä,Ñ�Å�È5×)È%Æ.Ç�Å
Í%Ø�Ù�Ë�È8Ø
Õ�È

ÓJÃ�Ç%Æ.È8Ë�Å�Ú�Î�Ç�Î;Ä�Æ;ÎOÁ�Á
Ï
    <monitor initialPort="8001"> 
 ¿�À
Á�Á=Å;Ä�Æ;Î�Ç
ÓNÇ�Î,Æ.È�Ë�Ã�Ç�Î�Ì)Ë�Î�ÓNÇ�Ã,Æ;Ã�Ñ�Ã�Ò�Ã�Ì)Ë�ÎCÍ%È�Ä,Ñ�Ã)Ë�Î)Ë�È�Ë�Ã�ÌOÁ�Á
Ï
        <interpreters> 
 ¿�À
Á�ÁaÓJÃ�Ç%Æ.ÈeÓNÈ�Ç�È8È%Æ;Î;Ä�Ë�Î�Ç5Ã�Ì)È
ÓNÒ�Å�Ñ�È%Æ;Å�Û�Ã�Ì8Ü�Ø�Î)Ø%Æ;Å�Ò�Å�Ý�È
ÕnÐ%Ã�Ì,Æ.Ô�Ç�Î�Þ�ß�à7Á�Á
Ï
            <portUser id="5432"> ¿�À
Á�Á+á6â,à5Ë�È=Í%È�Ì�Î)Ë�Î)Ë�È�Ë�Ã�Ì]Õ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�Ë�È!Á�Á
Ï
                <urlDB url="192.168.0.7"/> ¿�À
Á�Á�Ð%Ã�Ç%Æ.È8Ë�È=Í%È�Ì�Î)Ë�Î)Ë�È�Ë�Ã�Ì]Õ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�Ë�È!Á�Á
Ï
                <portDB port="5432"/> ¿�À
Á�ÁaÓNÈ�Ç�Ö
Õ�Î,Æ.Ç�Ã)È
ÓJÎ;Ä�È�Ì8Å;Ä,Ú�Ã�Ç
Õ�È%Æ;Å�Û�ÃOÁ�Á
Ï
                <dbname name="PostgreSql"/> ¿�À
Á�Á=Ñ�Ò�È�Ì�Ì�Î8Ü�Ø�Î8Å;Ä�Æ;Î�Ç
ÓNÇ�Î,Æ.È5Ã�ÓNÇ�Ã,Æ;Ã�Ñ�Ã�Ò�Ã8Ú�Ç�Ã;Ä�Æ�Á.Î;Ä�Ë�ã.Í%È�Ñ;äNÁ.Î;Ä�Ë!Á�Á
Ï
                <protocolInterpreter 
name="br.eti.vinicius.rpcd.monitor.GenericProtocolInterpreter$GPI_Postgresql"/> ¿�À
Á�Áeå�È.Í�Å�Ò�Å,Æ.È�Ë�Ã8Ã�Ø�Ä�Ê�Ã�ÓNÈ�Ç�È5Ì�Î�ÇCÕ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�Ë�ÃOÁ�Á
Ï
                <enabled value="true"/> ¿�À
Á�Á=Ì�Î)È%Æ;Å�Û�Ã8Î8Ü�Ø�Î+å,Ã�Ç�È5Ú�Å�Ñ�Ã�Ø8È%Æ;Å�Û�ÃOÁ=×8Å;Ä,Ú�Ã�Ç
Õ�È�Ë�Ã8Î6Õ/Æ;Î6Õ�ÓJÃ)Ë�Î8Î.æ%Î�Ñ�Ø�É�Ê�Ã8Ü�Ø�È�Ä�Ë�Ã)Ë�È8È%Æ;Å�Û�È�É�Ê�Ã

Ë�Ã8Ã
Í,ç�Î,Æ;Ã8Ü�Ø�Î)Ç�ÎQÓNÇ�Î�Ì�Î;Ä�Æ.È5Î�Ì,Æ.È5Ñ�Ã;Ä,Ú�Å�Ô�Ø�Ç�È�É�Ê�ÃOÁ�Á
Ï
                <activatedIn dh="0" dhf=" "/> 
            </portUser> 
 ¿�À
Á�ÁaÓJÃ�Ç%Æ.ÈeÓNÈ�Ç�È8È%Æ;Î;Ä�Ë�Î�Ç5Ã�Ì)È
ÓNÒ�Å�Ñ�È%Æ;Å�Û�Ã�Ì8Ü�Ø�Î)Ø%Æ;Å�Ò�Å�Ý�È
Õ�è�æNÆ�Æ5Á�Á
Ï
            <portUser id="8029"> 
                <urlDB url="localhost"/> 
                <portDB port="8029"/> 
                <dbname name="Hxtt"/> 
                <protocolInterpreter 
name="br.eti.vinicius.rpcd.monitor.GenericProtocolInterpreter$GPI_Hxtt"/> 
                <enabled value="false"/> 
                <activatedIn dh="0" dhf=" "/> 
            </portUser> 
        </interpreters> 
         ¿�À
Á�Á2Õ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�Î�Ì)Ë�Î�Æ.È.Í�Î�Ò�È�Ì)Ç�Î�Ò�È�Ñ�Å�Ã;Ä�È�Å�ÌOÁ�Á
Ï
        <pipes> 

¿�À
Á�ÁCÈ�Ç�Ü�Ø�Å�Û�Ã8Ñ�Ã6Õ�Ø
Õ7Î;Ä�Æ.Ç�Î)é�Ì)È
ÓNÒ�Å�Ñ�È�É�ê�Î�Ì)Ò�Î�Ô�È�Ë�È�Ì8Î)ÈCÕ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�É�Ê�ÃOÁaÓNÈ�Ç�È5Ñ�È�Ë�ÈeÓNÈ�Ì,Æ.È5Ñ�Ã;Ä�Æ;Î;Ä�Ë�Ã
Æ.È.Í�Î�Ò�È�Ì)Ç�Î�Ò�È�Ñ�Å�Ã;Ä�È�Å�Ì�ë]Ø%Æ;Å�Ò�Å�Ý�È�Á.Ì�Î)Ø
Õ!È�Ç�Ü�Ø�Å�Û�Ã�ÓJÅQÓJÎOÁ�Á
Ï

            <pathPipeFile id="fclipper.txt"> ¿�À
Á�Á=Ñ�Ò�È�Ì�Ì�Î8Ü�Ø�Î8Ñ�Ã;Ä�Û�Î�Ç%Æ;Î)È5Ì�Î6Õ�Ö�Ä�Æ;Å�Ñ�È8Ë�È8È
ÓNÒ�Å�Ñ�È�É�Ê�Ã)Ò�Î�Ô�È�Ë�È8é5Ì�Î6Õ�Ö�Ä�Æ;Å�Ñ�È8Ë�Ã)Þ�ß�à7Á�Á
Ï
                <operationInterpreter name="br.eti.vinicius.rpcd.monitor.ClipperTableMonitor"/> ¿�À
Á�Áeå�È.Í�Å�Ò�Å,Æ.È�Ë�Ã8Ã�Ø�Ä�Ê�Ã�ÓNÈ�Ç�È5Ì�Î�ÇCÕ�Ã;Ä,Å,Æ;Ã�Ç�È�Ë�ÃOÁ�Á
Ï
                <enabled value="true"/> ¿�À
Á�ÁaÓNÈ�Ì,Æ.È5Ã;Ä�Ë�Î8Î;Ä,Ñ�Ã;Ä�Æ.Ç�È
ÕsÁ.Ì�Î)È�Ì�Æ;Î
Í�Î�Ò�È�Ì)Ç�Î�Ò�È�Ñ�Å�Ã;Ä�È�Å�ÌOÁCØ%Æ;Å�Ò�Å�Ý�È�Ë�ÈeÓJÎ�Ò�Ã)Ç�ÎQÓNÒ�Å�Ñ�È�Ë�Ã�ÇeÓNÈ�Ç�È

È%Æ.Ø�È�Ò�Å�Ý�È�Ç5Î�Ì,Æ.È�Ì�Æ.È.Í�Î�Ò�È�ÌOÁ=Å;Ä�Ë�Å�Ñ�ÈOÆ.È
Õ�Í�×6Õ7Ã8Ñ�È
Õ�Å;Ä�å,Ã)È.Í�Ì�Ã�Ò�Ø%Æ;Ã)Ë�Ã)È�Ç�Ü�Ø�Å�Û�Ã�ÓJÅQÓJÎXì
ÓNÈ%Æ6å�íNî�ãsî
í�ÓNÈ%Æ6å�Ð%ÅQÓJÎ�ï�Å�Ò�ÎOÁ�Á
Ï

                <pathTables path="/P/Profis/afvendas/alecrim"/> ¿�À
Á�Á=Ì�Î)È%Æ;Å�Û�Ã8Î8Ü�Ø�Î+å,Ã�Ç�È5Ú�Å�Ñ�Ã�Ø8È%Æ;Å�Û�ÃOÁ�Á
Ï
 

                <activatedIn dh="0" dhf=" "/> 
            </pathPipeFile> 
        </pipes> 
         ¿�À
Á�Á�Ð,È�Ç�È8Ø�Ì�Ã)Ë�ÃCâ;ÓJÑ�Ë�ð�Ç�Å�Û�Î�Ç5Ü�Ø�È�Ä�Ë�Ã)È%Æ;Î;Ä�Ë�Î)È8Ë�Å�Û�Î�Ç�Ì�È�Ì)È
ÓNÒ�Å�Ñ�È�É�ê�Î�Ì8Ñ�Ã6Õ!Ç�ÎQÓNÒ�Å�Ñ�È�É�Ê�Ã)È
Õ�Í�Å�Î;Ä�Æ.È�Ë�È�Ä,Ã]Õ�Î�Ì6Õ�Ã
å,Ã�Ì,Æ5Á�Á
Ï
        <rpcdDriver> ¿�À
Á�ÁaÓJÃ�Ç%Æ.È5Ü�Ø�Î)Ø%Æ;Å�Ò�Å�Ý�ÈeÓNÈ�Ç�È8È%Æ;Î;Ä�Ë�Î�Ç8È�Ì)È
ÓNÒ�Å�Ñ�È�É�ê�Î�Ì8Ñ�Ã6Õ7Ã)Ç�ÎQÓNÒ�Å�Ñ�È�Ë�Ã�Ç8È
Õ�Í�Å�Î;Ä�Æ.È�Ë�ÃOÁ�Á
Ï
            <portUser id="8100"> ¿�À
Á�ÁCØ�Ç�Ò5Ã;Ä�Ë�Î)È%Æ;Î;Ä�Ë�ÎOÁeÄ,Ã�Ç
Õ�È�Ò
Õ�Î;Ä�Æ;Î8×)Ò�Ã�Ñ�È�Ò�å,Ã�Ì,Æ�ëCÎ�Û�Î;Ä�Æ.Ø�È�Ò
Õ�Î;Ä�Æ;Î�ÓJÃ�Ë�Î8Î�Ì,Æ.È�Ç5Î6Õ7Ã�Ø%Æ.Ç�Ã+å,Ã�Ì,Æ5Á�Á
Ï
                <urlmonitor url="localhost"/> ¿�À
Á�Áeå�È.Í�Å�Ò�Å,Æ.È�Ë�Ã8Ã�Ø�Ä�Ê�Ã�ÓNÈ�Ç�È8È%Æ;Î;Ä�Ë�Î�Ç!Á�Á
Ï
                <enabled value="true"/> ¿�À
Á�ÁaÓJÃ�Ç%Æ.È8Ë�Î8Ñ�Ã;Ä�Æ.Ç�Ã�Ò�Î)È%Æ.Ç�Å
Í%Ø�Ù�Ë�È8é5Å;Ä,Ì,Æ.Ö�Ä,Ñ�Å�È8Ë�Î�Ì,Æ.È5Ñ�Ò�È�Ì�Ì�ÎOÁ�Á
Ï
                <portMonitorControl value="0"/> ¿�À
Á�Á=Ì�Î)È%Æ;Å�Û�Ã8Î8Ü�Ø�Î+å,Ã�Ç�È5Ú�Å�Ñ�Ã�Ø8È%Æ;Å�Û�ÃOÁ�Á
Ï
                <activatedIn dh="0" dhf=" "/> 
            </portUser> 
        </rpcdDriver> 
    </monitor> 
</root>  
��
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