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Resumo

Esta dissertacdo propde um modelo para replicar de forma assincrona bases de dados
heterogéneas. A principal caracteristica do modelo é ter reunido, de forma sistematizada e em
um s6 projeto, diversos conceitos, técnicas e paradigmas relacionados as dreas de replicacao de
banco de dados e gerenciamento de bases de dados heterogéneas. Uma das principais vantagens
da replicagdo é permitir aos aplicativos continuar processando informacdes durante
intervalos de tempo em que se encontram desconectados da rede, garantindo o
disparo de procedimentos de sincronizacdo entre as bases de dados, tdo logo a
conexdo venha a se restabelecer. Faz parte do modelo, portanto, um protocolo de
comunicacdo e atualizacio entre bases de dados replicadas, que leva em conta o
ambiente de caracteristica assincrona onde sera utilizado. Por fim, foi desenvolvida,
com o objetivo de realizar testes e validagdes, 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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Glossario de termos
reecorrentes

Aplicado (tentative) .......................... estado da réplica onde foi aplicada uma
alteracdo. Pode ser desfeita antes da
efetivacao.

Arquivo de transacées (log) ............ registro local das operacées ou tentativas

de efetiva-las.

Conciliacao (resolve) ........................ processo de identificar e resolver conflitos
entre alteracoes.

Conciliador (resolver)....................... procedimento disponibilizado por uma
aplicaciao para resolver conflitos.

Conflito .......cccoooviiniiiii, conjunto de alteragdes de diferentes sites que
juntos violam a consisténcia dos dados.

Consisténcia.............ccccoeeevieriieiieniieeee, garantia de que as informacdes estdo corretas,
dentro de um mesmo objeto ou entre objetos.

Dominio da replicacao..................... conjunto de sites que adotam o mesmo
modelo global, ou seja, compartilham um
ou mais objetos replicados.

Efetivacio (commit) ...................cccoceeueenn... processo de acatar um estado comum dos dados
ou uma ordem final na fila de operacoes.

Escalonamento de operacoes (schedule) a ordem em que se aplicam as
operacoes.
Mestre (master) ...............ccccouuuennn..... o site ou sistema que disponibiliza as

alteracgoes do objeto replicado.

Mestre-simples................cccovvvennnnnn..n. (single-master)sistema que possui apenas
um mestre por objeto.

Multi-Mestre (multi-master)........... sistema que possui diversos mestres por
objeto.
Modelo global ..................cccoeeennnnee modelo comum adotado entre réplicas ou

base de dados, que possibilita a utilizacéo
de bases heterogéneas.

xii



Objeto........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia qualquer tipo de dado ou fragmento de
dado  compartilhado. Também  séo
considerados dados: imagens, sons, textos,
objetos multimidia e sistemas de arquivos.

OPEracCaO ...........oovvvvvvervvrnrrnreereeneeeennnnns descricao semantica de uma alteracdo em
um objeto.
Propagacao............ccccceeveeeeeeiienininneee. transferéncia de alteracées de um site para

outros sites.

Pull.........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, técnica onde um sife tem a iniciativa de
procurar outros sites para receber novas
alteracoes

Push..........ooooviiiiiieee e, técnica onde um site tem a iniciativa de
enviar para outros sites suas novas
alteracoes

Qualidade de conteudo.................... medida do quanto o contedido das

informacdes entre réplicas é idéntica.
Regra de Thomas (Thomas write rule)

Relogio fisico (physical clock)....... relégio do hardware de cada computador
que marca a passagem do tempo

Relégio l6gico (logical clock)......... técnica para identificar as precedéncias
entre alteracées.

Réplica........ccccooummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaens uma copia de um objeto para acesso local.

Replicagio epidémica ................cceeeenneee modo de propagacgdo que possibilita qualquer par
de sites trocar quaisquer atualizacoes entre
Si.

SUL@ ... no contexto da replicacdo é o lugar onde

um conjunto de réplicas esta disponivel
para acesso local.

Transferéncia de estado .................. técnica que propaga alteracdes utilizando
apenas dados ou todo o objeto.

Transferéncia de operacao.............. técnica que propaga alteracdes utilizando
operacoes.
Transformacao de operacoes.......... técnica que troca os parametros de uma

operacao por outros, visando a consisténcia
das informacoes.
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Uniformidade...................................... propriedade do conteido da réplica para a
qual eventualmente converge.

Vetor de timestamps........................ estrutura de dados que registra a ordem
distribuida das operacoes entre sites

Vetor de versao (version vector)....par de vetores timestamp de um objeto
utilizado para identificar conflitos.

Observacéo: a breve explicacdo da maioria desses conceitos tem como base [Sait0,2002-p.5]
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Capitulo 1

Introducao

A proposta de distribuir bases de dados € tao antiga quanto as préprias bases de dados. Os
principais motivadores para isto sempre foram disponibilidade e desempenho. Maior
disponibilidade porque, se a base de dados estiver proxima da aplicagao, ela estard disponivel
mais tempo. Melhor desempenho porque o acesso a dados locais € mais rapido do que através
da infra-estrutura de comunica¢do de uma rede de computadores. Todas as propostas, projetos
e implementacdes que desde entdo comegaram a surgir, sempre enfrentaram grandes desafios
relacionados as questdes de seguranca, consisténcia e confiabilidade no gerenciamento dos
dados.

Para analisar os diversos modelos existentes, ¢ importante levar em conta a realidade
tecnoldgica da época em que foram propostos. Na década de 60 e 70, por exemplo, o custo da
tecnologia de informacao era maior, predominavam os mainframes, a maioria das arquiteturas
de hardware, sofiware e comunicacdo eram proprietirias e havia limitagdes no
armazenamento, processamento e comunicacdo de dados. Atualmente existem a Internet,
redes locais, redes com grande abrangéncia geografica, arquiteturas e padrdes abertos em
diversas dreas de aplicacdo, um grande nimero de computadores pessoais interconectados e a
computacdo mével — notebooks, palm-tops e celulares — cada vez mais presente. A tecnologia
da informacdo disseminou-se nas mais diversas dreas, trazendo novas possibilidades de
aplicacao.

Paralelamente a consolidacdo de tais tecnologias, continuam surgindo propostas relacionadas
a distribuicdo de bases de dados. S6 que, atualmente, o conceito de “dado” € bastante extenso.
Representa, além de caracteres e nimeros, imagens, sons, textos inteiros ou tudo isso ao
mesmo tempo. E o caso das aplicagdes de CAD (projeto auxiliado por computador), CASE
(engenharia de software auxiliado por computador), OIS (sistema de informagdes de
escritorio), aplicacdes multimidia e hipertextos. Isto obrigou o desenvolvimento de novos
conceitos de modelagem de dados, que pudessem atender as necessidades dessas aplicacoes
[Silber,99-p250]. Conseqiientemente, os bancos de dados replicados e distribuidos também
tiveram que se adequar a tais necessidades.



1.1- Motivacao deste trabalho

Parte da drea de gerenciamento de bancos de dados distribuidos € dedicada a utilizacdo da
técnica da replicacdo, voltada principalmente para os casos em que as bases de dados devem
ficar desconectadas entre si durante determinados periodos de tempo. Esse tempo de
desconexdo pode ser de milésimos de segundos até chegar a horas ou mesmo dias. O foco
principal da presente dissertacdo sao aplicacdes que devem ficar desconectadas entre si por
longos periodos de tempo. De fato, existem muitas aplicagdes que necessitam desse tipo de
abordagem. Alguns exemplos significativos sao listados a seguir:

e Automacdo de forca de vendas: vendedores ou representantes que viajam ou transitam
entre diversos clientes poderdo processar pedidos e prestar informagdes off-/ine.

e Redes varejistas: empresas varejistas, com muitas lojas espalhadas em grandes &reas
geograficas, ndo podem depender de um processamento centralizado, principalmente no
atendimento ao publico (frente de loja).

e Trabalhos em campo: distante de antenas, centros urbanos e sem comunicacdo com
satélites, qualquer aplicagdo terd que ser processada off-line.

® Aplicacdes embarcadas: avides, navios € caminhdes poderdo ficar em muitos momentos
sem comunicacdo de dados com uma central. Nesses momentos devem continuar
processando seus dados “normalmente”, até haver um posterior contato com a central e
uma reconciliacdo de dados.

Na elaboragao desse trabalho, verificou-se que uma replicacdo eficiente pode ainda auxiliar na
migracdo de aplicativos e base de dados. Em um periodo de transicdo, bases de dados de
diferentes gerenciadores podem coexistir, enquanto os programas aplicativos vao sendo
substituidos pouco a pouco.

Saito [Saito,2005-p43] generaliza como vantagem o uso da técnica de replicacdo, quando se
refere a aplicagdes que utilizam a Internet como um meio de comunicagao, para aplicagdes em
computacdo moével sujeitas a conectividade intermitente e compartilhamento de dados em
algumas atividades humanas, tais como grupos de engenharia e desenvolvimento de soffware,
que freqiientemente trabalham em relativo isolamento.

1.2— Objetivos do trabalho

Assim, esse trabalho tem por objetivo propor, implementar e testar um novo modelo para
fazer a replicag@o de bases de dados, apresentando as seguintes caracteristicas:

a

Ser aplicdvel a qualquer tipo de banco de dados, incluindo ambientes com bases

heterog€neas.

b- Utilizar replicacio de forma assincrona.

c- Utilizar um protocolo de comunicagdo com servigos especificos, definido para o
processo de replicacgao.

d- Ser independente de conceitos especificos das linguagens de programacao, podendo
ser implementado em qualquer linguagem, desde que orientada a objeto.

e- Apresentar solucdes que exigem pouca ou nenhuma alteragao nos aplicativos usudrios
dos sistemas de banco de dados.

f- Ser modularizado com divisdes claras de responsabilidades, o que permite a inser¢ao

de algoritmos especializados em qualquer ponto do modelo.



1.3— Contexto da pesquisa

Este trabalho pode ser incluido na drea de Sistemas de Banco de Dados Distribuidos com
Replicacdo Otimista, conforme mostrado no esquema taxiondmico abaixo.

Sistemas de Banco de Dados

Centralizados Clientes-servidor Distribuidos Paralelos
Sem replicagao Com replicagao
(com controle de concorréncia)/
Replicagéo pessimista Replicacao otimista
(modelo sincrono) (modelo assincrono)

Figura 1.1 — Replicacédo otimista no contexto da area de sistemas de banco de dados

1.4- Organizaciao do documento

Esse documento estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sdo tratados os conceitos
que dao o suporte tedrico necessario para o desenvolvimento da atual proposta. Por se tratar
de um assunto pouco sistematizado em livros didéticos, nesse capitulo dedicou-se um espago
maior ao levantamento bibliografico realizado em vdrios artigos cientificos sobre assuntos
relacionados a replicacdo de dados e também a um resumo dos trabalhos e aplicagcdes
relacionados com a atual proposta. No capitulo 3 sdo descritos os fundamentos do modelo
proposto e propostas para extensdes do modelo. O capitulo 4 é dedicado aos principais
aspectos da implementacdo desse modelo. Finalmente, apresentam-se as conclusdes do
trabalho.






Capitulo 2

Principais aspectos teoricos relacionados
a replicacao

O maior desafio na replicacio de banco de dados estd em garantir que todas as copias
permanecam idénticas, independente das transacdes a que sdo submetidas. O procedimento
que ird garantir isto se chama concilia¢do ou reconcilia¢do. O termo reconciliagdo reforga a
idéia de que a conciliagdo sera repetida intimeras vezes. J4 o termo conciliagdo estd mais
relacionado as regras de conciliagdo, ou seja, critérios utilizados para resolver divergéncias
entre informagdes replicadas.

Praticamente, todos os conceitos e solugdes utilizados em banco de dados replicados giram
em torno do fato de que, em algum momento, havera reconciliacao. Tudo é feito para garantir
o sucesso desse procedimento. Esse, por sua vez, garante a seguranca, a confiabilidade e
eficacia das aplicagcdes que utilizam o banco de dados replicado.

Nas se¢oes 2.1 a 2.3 sdo revistos alguns aspectos relacionados a sistemas de bancos de dados.
A secdo 2.4 relaciona conceitos de replicacdo com os conceitos ligados as bases distribuidas.
Em 2.5 a 2.7 expde-se conceitos de replicagdo relacionados aos dados: tipos de distribuicao
de dados, localizacdo e propagacdo de dados. Ja em 2.8 e 2.9 sdo expostos os conceitos de
sincronizagdo e controle de divergéncias entre bases de dados. Na sec¢do 2.10 s@o descritas
algumas aplicacdes encontradas na literatura e citados os principais trabalhos relacionados.
Finalmente, em 2.11 sdo feitos alguns comentdrios sobre os aspectos apresentados no
capitulo.

E importante mencionar que ndo se encontraram fontes consolidadas sobre os aspectos
tedricos relacionados a replicac@o. Os artigos estudados durante a fase de elaboracdo dessa
dissertacdo, assim como as referéncias neles mencionadas, em sua maioria, abordam questdes
especificas ligadas a replicacdo. A documentacio sobre os bancos de dados que possuem o
recurso de replicac@o inclui na realidade um manual de procedimentos, oferecendo uma teoria
basica apenas para orientar o usudrio dos sistemas. Este capitulo representa, por isto, um
esforco em reunir os diversos aspectos tedricos da replicagdo a partir de diversas fontes.

2.1 — Sistemas de Banco de Dados

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
informacoes e garantir seguranga, eficiéncia e disponibilidade. Nao faz parte do escopo deste



trabalho aprofundar-se nas questdes relativas aos SGBD. De todos os aspectos que
configuram o tema, apenas as questOes relativas as arquiteturas dos SGBD sdo as mais
relevantes. Maiores detalhes sobre uma visdao 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:

e C(entralizados — quando o SGBD reside em um tnico sistema computacional e ndo
interage com outros sistemas, podendo ser monousudrio ou multiusudrio.

e (liente-servidor — quando o SGBD reside em um sistema computacional, chamado
servidor, e interage com outros sistemas computacionais, que sdo o0s clientes. As
funcionalidades sdo divididas entre o front-end (cliente) e o back-end (servidor).

e Paralelos — quando utiliza em paralelo diversas CPUs e discos, com objetivo de ganhar
velocidade no processamento e alta escalabilidade. As conexdes dos elementos
compartilhados sdo realizadas através de barramentos ou redes de altissima velocidade.

e Distribuidos — quando o SGBD reside em diversos sistemas computacionais, podendo
estes variar de porte e capacidade. Os SGBD distribuidos (SGBDD) ndo compartilham
memoria nem discos como os paralelos e podem ser conectados através de redes de alta ou
baixa velocidade.

® Mbdveis — quando o SGBD e o préprio BD sdo aplicados em ambientes de computagdo
moveis, que utilizam notebooks, palm-tops, celulares e outros equipamentos andlogos
conectados via redes de computacao sem fio (wireless). Tais sistemas possuem em geral
uma topologia dindmica e muitas vezes os elementos modveis t€ém que continuar
operacionais mesmo quando desconectados da rede.

A parte que mais interessa no contexto da replicacdo e sincronizagdo sao 0s conceitos
relativos a bancos de dados distribuidos. A proxima se¢do 2.2 € dedicada a sistematizacao
destes conceitos.

2.2 — Banco de dados distribuido

O banco de dados distribuido tem seus dados armazenados em diversos computadores
interconectados, chamados também de sifes ou nds. Os computadores podem variar de
tamanho ou de funcdo e possuir uma administra¢io separada. A distribuicdo fisica depende de
alguns fatores, tais como a arquitetura da rede, se local ou de longa distancia, ou se as
estacoes sdo fixas ou méveis. Resumidamente, o banco de dados distribuido distribui dados.

Esse tipo de banco de dados difere profundamente dos sistemas centralizados, porque cada
site ou no possui um SGBD independente, independéncia esta extensivel até ao tipo de
software utilizado para implementar o SGBD. Difere também dos sistemas cliente-servidor
porque ndo tem a figura do front-end e back-end (esses elementos podem existir, mas
restritos as aplicacOes processadas no sife). Todos os sites podem ser clientes e servidores ao
mesmo tempo e implementam apenas as operagdes que dizem respeito ao gerenciamento dos
dados distribuidos, que sdo: os controles de transacdes, consultas e atualizacdes do banco de
dados. Resumidamente, sistemas cliente-servidor distribuem funcdes. Um banco de dados
distribuido herda, da arquitetura cliente-servidor, os gerenciadores de dados e os
gerenciadores de transagdes, que passam a controlar as transagoes locais, restritas ao sife, e
transagoes globais, quando necessitam estar sincronizadas com um ou mais sifes.




Bancos de dados distribuidos diferem dos sistemas paralelos porque nao compartilham
memoria, processadores ou discos. Mesmo quando as arquiteturas paralelas implementam a
auséncia de compartilhamento, o software gerenciador continua sendo unico e exige uma rede
de alta velocidade para interconectar as diferentes mdquinas [Silber,99-p556].
Resumidamente, sistemas paralelos distribuem controle. Em sistemas distribuidos, os
SGBDs sdo distintos e a intercomunicacdo entre maquinas ¢ bem menor.

O que caracteriza um BDD € a existéncia de dois ou mais sifes, interconectados de forma
permanente ou ndo, sendo que cada sife deve possuir um SGBD que compartilha um esquema
global comum, embora algumas relacdes ndo precisem ser idénticas em todos os sites'. Em
geral, utilizam-se nos sifes um SGBD projetado para sistemas distribuidos e que, ao trabalhar
de forma coordenada entre os sifes, forma o que se chama de SGBDD.

Os principais motivos para utilizar um BDD sdo: compartilhar dados naturalmente
distribuidos, como ocorre, por exemplo, na Internet; proporcionar mais aufonomia,
permitindo aos sifes gerenciar e manter os dados locais e ainda, se necessdrio, definir graus de
autonomia em cada site; melhorar o desempenho, ja que permitindo um aumento na
velocidade de acesso aos dados pode-se aumentar o grau de concorréncia; aumentar a
disponibilidade do sistema distribuido, pois, caso um site fique indisponivel, os demais
podem continuar operando normalmente e, havendo dados replicados, aumenta-se a chance
das transacdes serem bem sucedidas.

As maiores dificuldades no uso desses sistemas estio na complexidade dos programas de
gerenciamento e o conseqiiente aumento do custo; na maior probabilidade de ocorrer erros
(alguns muitos sutis) durante a recuperacao de falhas e processos de conciliagdo; no aumento
do tempo de processamento, devido a troca de mensagens usadas na coordenagdo entre sifes.

2.3 — Sistema de Banco de Dados Multiplos

Caso os sifes participantes do BDD possuam SGBDs diferentes, tais sistemas sdo chamados
de sistemas de bancos de dados multiplos (multidatabase) ou sistemas de bancos de dados
distribuidos heterogéneos. Para que formem um SGBDD, é necessario o uso de um soffware
adicional que fard a interface entre os sistemas heterogéneos e fornecerd uma visao dnica do
BDD. Esta camada de soffware é chamada de sistema de banco de dados multiplo, cuja
principal funcdo € “criar uma ilusdo de integragdo légica do banco de dados sem exigir uma
integragéo fisica correspondente” [Silber,99 p.624].

Um exemplo de estratégia para construir um banco de dados multiplos é o FDBS
— federated database system (sistema de bancos de dados federados). Trata-se de uma
colecdo integrada das bases de dados autonomas, na qual o administrador mantém um
controle sobre todos os sistemas locais, mas coopera com a “federacao” suportando operacoes
globais [Shete,1990]. Dividem-se em dois tipos: os fortemente acoplados (7ightly Coupled) e
os fracamente acoplados (Loosely Coupled). Maiores detalhes podem ser encontrados na
referéncia citada acima.

! Esquema e relagdo sio conceitos do modelo relacional. Esquema esté relacionado a estrutura dos arquivos e
relagdo ao contetdo do arquivo, ou seja, suas instancias. Ver [Silber,99-p63].
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O principal incentivo ao uso dos sistemas de banco de dados mdultiplos é a
integracao de sistemas existentes. Qualquer solucdo de sistemas informatizados,
que exija uma integracéo dos bancos de dados, pode néo ser possivel se, como pré-
condicdo, exigir a conversdo de todos os bancos em uso para um unico tipo de
banco, deixando assim o BDD homogéneo. Silberschatz [Silber,99 p.624] apresenta
dois motivos:

— Dificuldades técnicas: alto investimento ja feito nos bancos existentes e custos
proibitivos para a conversao.

— Dificuldades organizacionais: se a solu¢do envolver diferentes corporagdes, empresas
e organizacdes, estas deveriam converter suas bases preexistentes, o que politicamente
pode ser impossivel.

Por essas razdes, os sistemas de BD multiplos apresentam vantagens significativas que
superam seus custos diretos e indiretos.

2.3.1 — Visao Unificada de Dados

E necessério utilizar um modelo de banco de dados comum para criar a ilusdo de um dnico
sistema de banco de dados integrado. A escolha natural é o modelo relacional tendo em
comum a linguagem SQL. Entretanto, isto s6 ndo basta: € necessario também ter um modelo
conceitual comum, ou seja, as entidades, relacionamentos e atributos devem ter o mesmo
significado para todos. No nivel semantico, questdes como conversdes de unidades (polegadas
x milimetros, por exemplo), grafia de termos (Brazil x Brasil e outras), codificagdes locais
(um cliente, por exemplo, pode ser identificado por um cddigo arbitrario e nao pelo CNPJ),
sdo aspectos que o modelo comum deve levar em conta. Em mais baixo nivel, existem
questdes de representacdes internas, tais como uso dos cddigos ASCII x EBCDIC,
representacao de pontos flutuantes, dentre outros que também se devem considerar.

O esquema conceitual comum, também chamado aqui de modelo global, deve registrar todas
as fungdes de traducdo, em todos os niveis, para que os SGBD locais possam interagir com o
modelo global. As consultas e operagdes globais, portanto, levam em conta que as devidas
tradugdes ocorrem localmente e os resultados sao apresentados dentro do formato do modelo
global.

2.3.2 — Gerenciamento de Transacoes e Serializacao

Existem diversas propostas para gerenciar transacOes em bancos de dados multiplos. Em
linhas gerais, em um banco de dados multiplos, normalmente, as fransagdes locais e sua
serializagdo ocorrem sem o devido controle do sistema global, mesmo quando algumas destas
transacdes fazem parte de uma transacao global. Ja as fransagoes globais e sua serializa¢do
sdo controladas pelo sistema global, ignorando a ordenagdo que cada sistema local ird adotar.
Para que globalmente seja possivel gerenciar as transagdes, utiliza-se um protocolo de dois
niveis (2LSR), que estabelece regras para serializagdo, leitura e escrita para os niveis local e
global.

Assim, pode-se perceber que sistemas heterogéneos sio muito complexos e foge ao escopo
deste trabalho aprofundar-se nesta questdo. O principal motivo é que o modelo proposto neste
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trabalho ndo € o de um gerenciador de sistemas de banco de dados multiplos, apesar de



utilizar alguns de seus conceitos. Seu foco € a replicacdo de dados e o protocolo proposto
atende apenas as questdes de replicagao.



2.4 — A replicacao otimista em bases de dados distribuidas

Anteriormente tratou-se de aspectos gerais de um SGBDD. Quando ndo existe a replicacao,
cada n6 ou site é responsavel por criar e manter a sua propria base de dados. Dessa forma, os
sites possuem uma grande autonomia e seu papel no sistema distribuido € atender as
transagdes oriundas de outros sites, além de permitir que seus usudrios acessem informacoes
de outros sifes. Muitas vezes essa integracdo € tdo transparente ao usudrio, que ele tem a
impressao de ter acesso a uma “grande” base de dados. O melhor exemplo disso € a Internet.
Em tese, pode-se ter acesso a qualquer documento que esteja armazenado em qualquer lugar

do mundo, dando a sensa¢@o ao usudrio de ter a sua disposi¢do uma enorme base de dados.

Existindo a replicagcdo, porém, os sistemas adquirem caracteristicas bem particulares. Nessa
secdo sdo tratadas as questdes relacionadas a essa situacdo e direcionadas a um caso ainda
mais especifico: a replicagdo otimista.

2.4.1 — Replicacao otimista vs. replicacio pessimista

A principal linha diviséria entra a replicacdo otimista e a pessimista estd no controle de
concorréncia. A abordagem pessimista faz o controle de concorréncia enquanto a otimista nao
faz. Os algoritmos pessimistas, utilizando quaisquer protocolos para controle de
concorréncia®, coordenam de forma sincrona as atualizacdes das bases de dados replicadas e
bloqueiam os usudrios durante o processo de atualizacdo. Dessa forma mantém o sincronismo
entre as réplicas. J& os algoritmos otimistas, coordenam essas atualizacdes em background,
sem bloquear o acesso aos dados pelos usudrios, fazendo reconciliagdo quando ocorre uma
situagdo de conflito. Essa abordagem pressupde que problemas raramente acontecerio e, caso
acontecam, poderao ser resolvidos em sua maioria com um esfor¢o maior de processamento.

E ficil perceber as conseqiiéncias de cada abordagem na arquitetura do SGBDD. Se existe
controle de concorréncia sincrono, € porque as conexodes estardo sempre disponiveis e
provavelmente serdo ripidas e confidveis (como em uma LAN). No caso de controle
assincrono, processado em background, provavelmente as conexdes ndo tem garantias de
rapidez (como nas WANSs). O bloqueio a usudrios fica restrito as operacdes locais e entra em
cena os paradigmas da reconciliagdo.

A replicagdo otimista é definida assim por Saito: “O que é Replicagao Otimista? E um grupo de
técnicas para um compartilhamento eficiente de dados em areas de grande abrangéncia ou em
ambientes méveis. O recurso chave que separa os algoritmos de replicagdo otimista de sua
contraparte pessimista é sua abordagem de controle de concorréncia. Algoritmos pessimistas
coordenam de forma sincrona as réplicas durante o acesso e bloqueiam os demais usudrios durante
a atualizacdo. Algoritmos otimistas permitem que o dado seja acessado sem ter como condi¢ao
prévia a sincronizacdo e baseiam-se na hipotese otimista de que problemas somente ocorrerdo
raramente, se ocorrer. Atualizagdes sdo propagados em segundo plano e conflitos ocasionais sé
serdo acertados depois de acontecer” [Saito,2005-p43].

O fato das atualizacOes de dados ocorrerem em segundo plano, de forma assincrona, traz o
conceito de operagdo. Esse termo € usado por Saito para significar um evento de atualizagdo
de dados ocorrido em qualquer site e suas conseqiiéncias: “Operagdes diferem das atualizagdes

tradicionais das bases de dados (transacao) porque sao propagadas e aplicadas em segundo plano,
muitas vezes bem depois de ter sido submetida pelo usuario. Conceitualmente, uma operag¢édo pode

2 Os gerenciadores de transacdio administram transagdes locais e globais e os controles de concorréncia e
recuperacdo provavelmente utilizardo protocolos que irdo garantir as propriedades ACID (atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade), tais como o 2PC ou 3PC.
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ser vista como uma precondi¢do para detectar conflitos, combinado com a prescri¢cdo para atualizar o
objeto” [Sait0,2005-p45].

2.4.2 — Replicacio otimista como base para um SGBDD

Apbs o estudo de diversos artigos e livros, com destaque aos trabalhos de [Saito,2005],
[Cunha, 2003], [Saito,2002] e [Silber,99], foi possivel identificar os principais conceitos
relacionados a replicacdo de dados e quais procedimentos tornam-se mais relevantes:

e Controle de divergéncia: determina critérios que vao melhorar a confiabilidade da réplica
e assinalar os momentos de iniciar a propagacao.

e Propagacdo: define as formas de propagar os dados e as operagdes, conforme a topologia
de comunicagdo e a freqii€ncia das atualizagdes.

e ocalizagdo dos dados: define o enderecamento dos dados, garantindo a sua perfeita
identificagdo e localizacdo.

e Distribuicdo dos dados: define os critérios que determinam quais dados serdo distribuidos
(visdes dos dados) e como serdo distribuidos (fragmentados, replicados ou ambos) no
BDD.

e Sincronizacdo: define critérios de como as transagdes sdo manipuladas. Consiste
basicamente de trés fases: escalonamento (scheduling), conciliagdo (resolu¢do de
conflitos) e efetivagcdo (commitment).

Além dos procedimentos citados, foram identificados como relevantes os seguintes elementos
estruturais relacionados a replicac¢ao de dados:

e Réplica de um BD ou fragmento replicado de um BD: € o conjunto de dados submetidos
ao procedimento de replicacdo que podem existir em um ou mais sites.

e Dominio da replicacdo: € o conjunto de sites onde os dados replicados coexistem. Muitas
vezes chamado também de ambiente de replicagdo.

e Escala das operagdes (schedule): é um registro das operagdes locais e globais submetidas
pelas aplicagoes locais que sdo processadas em cada site participante do dominio da
replicacdo. Utilizada principalmente pelos procedimentos de propagacao, sincronizacao e
controle de divergéncia.

Os procedimentos relacionados a replicacdo relacionam-se em uma seqiiéncia
légica. Para dar uma visao geral do relacionamento entre esses procedimentos,
elaborou-se a figura 2.1 apresentada a seguir:

Sincronizac¢ao
Escalonamento p| Conciliagdo > Efetivacdo
3
, - - v
Sites do ('lomlmo == Aplicagoes Controle de Escala das Réplica de um
da replicacdo locais divergéncia operagoes W fragmento
Propagacao
Localizag¢do dos dados Distribuicao dos dados

Figura 2.1 — Seqiiéncia de procedimentos que ocorrem em uma base de dados distribuida com replicacao
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Na figura 2.1, o acesso das aplicagdes locais ao BD replicado sdo monitorados pela
sincronizag¢do, que utiliza os critérios do controle de divergéncia e é responsavel pelo
escalonamento, conciliagdo e efetivagdo dos dados. Tudo que ocorre no BD fica registrado na
escala de operagoes. Havendo necessidade, o controle de divergéncia também pode forcar a
propagagdo de dados. A propagagdo, por sua vez, precisa de informacdes sobre a
localizagdo dos dados e distribuig¢do dos dados, para se conectar com 0s sifes pertencentes ao
dominio da replicacdo e repassar aos demais as operacdes indicadas pela escala das
operagoes. As operacdes recebidas pelo site passam pelo processo de sincroniza¢do e, ao
final, podem ser efetivadas ou ndo. Nas proximas sec¢Oes, cada um dos procedimentos citados
sao um pouco mais detalhados.

2.5 — Distribuicao dos dados

Nessa secdo sdo tratados os aspectos relacionados a distribuicdo dos dados ao longo dos sites
participantes de um dominio de BDD. Os principais enfoques sdo a fragmentagdo (horizontal,
vertical e mista) e como os modelos de replica¢do afetam a distribuicao dos dados.

2.5.1 — Tipos de fragmentacio de dados

A fragmentagdo, orientada pelo conteido dos dados, define quais dados serdo distribuidos e a
maneira como isso € feito. Ela divide o banco de dados em vérias partes e distribui essas
partes entre os sites participantes do BDD. A fragmentacdo pode ser horizontal, vertical, ou
mista, conforme mostrado na figura 2.2.

atributos

- Site A Site B
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Banco de %

dados a ser .

distribuido @
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vertical mista

Réplicas dos fragmentos

Figura 2.2 — Tipos de fragmentacdo e replicacao de um BDD.



Na fragmentacao horizontal, o BDD € divido em conjuntos de tuplas (ou registros), cabendo a
cada site participante um desses conjuntos que formam um BD. Na fragmentagdo vertical
ocorre 0 mesmo, porém, em relacdo a um conjunto de atributos (ou campos). Usando as duas
simultaneamente, tem-se a fragmentacao mista.

Quando um mesmo conjunto de tuplas ou atributos aparece repetido em dois ou mais BDs, é
porque houve a replicag¢do do dado. A réplica do fragmento, pode também ser fragmentada e
replicada, e assim sucessivamente. Caso o BDD ndo seja fragmentado, mas apenas replicado,
tem-se entdo a replicacdo total’. [Silber,99-p590].

2.5.2 — Transparéncia de rede

Transparéncia de rede é a capacidade que o sistema tem de “esconder” do usudrio detalhes da
distribuicao. Nenhum usudrio do sistema ou desenvolvedor de aplicagdes deve se preocupar
com questdes relativas a forma como os dados foram fragmentados e replicados, como sdo
identificados, nem onde estao localizados. O sistema deve ser devidamente configurado para
fornecer todos os servicos de consulta e atualizagles, alcangcando os dados onde esses
estiverem.

Em sistemas com desconexdo programada, alguns dos objetivos citados relativos a
transparéncia de rede sdo muito dificeis de se conseguir, se ndo for impossivel, dependendo
da situagdo. Um deles se refere a coeréncia entre consulta e atualizacdes. Por exemplo, um
usudrio desconectado pode fazer uma consulta em sua base de dados, enquanto outro sife
atualiza a réplica dessa base. Quando houver a concilia¢do, o resultado da mesma consulta
seria outro € o usudrio pode ter ficado com uma informacao ultrapassada. Dependendo da
situagdo, isso pode ndo ser tdo grave, levando em conta que mesmo em um ambiente
“conectado”, o usudrio poderia fazer a consulta um pouco antes de outro site alterar o dado e,
assim, ficaria com a informagdo desatualizada da mesma forma. Em casos criticos, o ideal é
ter mecanismos que avisem ao usudrio que a informagao consultada mudou.

Outro objetivo, que pode nao ser atingido em sistemas com desconexao programada, refere-se
as consultas globais. Em ambientes conectados, o sistema submete a consulta a todos os sites,
faz a unido dos resultados e os apresenta ao usudrio. Em ambientes desconectados isso €
impossivel de ser feito. A tUnica alternativa, nem sempre vidvel, € ter disponivel uma réplica
completa das bases de dados. Mais uma vez, em casos criticos, o ideal é dispor de
mecanismos que avisem ao usudrio que a informac@o pode estar incompleta ou listar os sites
nao consultados.

2.5.3 — Modelos de replicacao
Existem trés modelos bdsicos que implementam as funcionalidades da replicagdo: mestre-

escravo, cliente-servidor e peer-to-peer [Ratner,98-p18]. Como € visto a seguir, todos esses
modelos afetam diretamente os aspectos ligados a propagacao de dados.

3 Deve-se lembrar que copias backup estio fora desse contexto, pois em geral ndo sdo consideradas copias para
uso operacional. Fica de fora, também, a técnica de espelhamento de discos rigidos (mirror), porque
essencialmente sdo cépias em tempo real, cujo objetivo é aproximar a disponibilidade de servidores a quase
100% do tempo.
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No modelo mestre-escravo, a replicagdo nos escravos € sempre idéntica a base de dados do
mestre. O modelo é muito simples, de facil implementagdo, porém, de uso limitado. Os
escravos sao de leitura somente e as atualizacdes sao feitas apenas no mestre.

No modelo cliente-servidor, o servidor atende a multiplos clientes. Entretanto, a capacidade
dos clientes pode implementar muitas funcionalidades de atualizacdo, que serdo depois
sincronizadas com o servidor. A maior limitagdo desse modelo € que os clientes nio podem
comunicar-s€ uns com 0s outros € sincronizar suas respectivas bases de dados. Caso algum
cliente precise passar uma informacao a outro, é necessario que o cliente origem reporte-se ao
servidor e, depois, o cliente destino recupere essa informacdo do servidor, mesmo que
fisicamente estejam um ao lado do outro.

No modelo peer-to-peer, ndo ha hierarquias como nos modelos anteriores. Todas as réplicas
possuem o mesmo nivel. Qualquer par de sites pode se comunicar e sincronizar suas bases de
dados. A grande vantagem desse modelo € a flexibilidade. A grande desvantagem estd na
escalabilidade, pois, com o aumento do niimero de sifes, aumentam as dificuldades para
manter todas as réplicas sincronizadas.

O modelo WARD (Wide Area Replication Domain) é um hibrido dos modelos cliente-
servidor e peer-to-peer [Ratner,98-p41]. Basicamente, cada dominio — um conjunto de sites
proximos geograficamente — usa o modelo peer-fo-peer para replicacdo de dados. Um dos
sites € entdo eleito para ser o master (responsabilidade de servidor) e representar o dominio
perante os outros para fins de sincronismo. Essa eleicdo pode ser dinamica, alterando o site
mestre conforme a necessidade. Nao se deve confundir esse modelo com a técnica two-tier
replication, descrita na se¢do 2.6.2, onde se conectam os servidores de varios conjuntos
clientes-servidor.

2.6 — Localizacao dos dados

Uma vez fragmentado, replicado e distribuido, o sistema gerenciador do banco de dados deve
possuir um mecanismo para nomear e localizar os dados de forma transparente as aplicagdes.
Duas técnicas sdo descritas em [Silber,99-p595]: servidor de nomes central e prefixos
identificadores para cada site.

Em um servidor de nomes, os nomes sao registrados com sua respectiva localizacdo em um
site 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 prefixos identificadores, cada sife recebe um nome dnico no sistema. Para que isto fique
transparente as aplicacodes, tais nomes sao tratados como aliases (nome alternativo), que o
sistema gerenciador converte para o nome completo. Por exemplo, para o item de dado Conta
corrente, o alias é [Conta_Corrente] € o nome completo é [sitel7.Conta_Corrente.f3.12],
significando que Conta_Corrente estd no sitel 7, fragmento 3, réplica 2.

Em ambos os casos, o sistema gerenciador tem que ter meios de saber a qual fragmento ou
réplica o usudrio estd se referindo. Se ele pede informagdes, por exemplo, sobre uma
Conta_Corrente, todos os sites devem ter tabelas indicando que tal [Conta_Corrente] (ou a
faixa em que esse dado estd inserido) pode ser encontrado no item
[site]17.Conta_Corrente.f3.r2].
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As atualizacdes de informagdes seguem os mesmos principios. Transparente para o usudrio, o
sistema cuida de localizar o fragmento correto, atualiza-lo e propagar a atualizacdo para todas
as réplicas.

Para garantir um minimo de overhead, o projeto de fragmentacdo e replicacdo deve levar a
informacao para onde existe a maior probabilidade dela ser usada. Mesmo assim, 0 esquema
de transparéncia adotado tem que permitir consultas globais. Por exemplo, caso uma
aplicacdo solicite ao SGBDD uma “relacdo de fodos os clientes cadastrados no ano de 2006,
o gerenciador tem que enviar uma mensagem de consulta a todos os sifes que possuem
fragmentos do cadastro de clientes, fazer depois uma jun¢do das relagdes retornadas e
encaminhar a aplicacdo o resultado final da solicitacao.

No caso especifico de sites desconectados por longos periodos de tempo, a transparéncia pode
continuar existindo, desde que os processos de reconciliagdo ocorram sem interferéncia do
usudrio. J4 as consultas globais devem ser avaliadas do ponto de vista das aplicacdes. Sendo
imprescindiveis, a Unica alternativa € replicar em cada sife todo o conteido das bases de
dados, ou, pelo menos, todos os fragmentos necessdrios as aplicacdoes. Neste caso, a
localizagdo dos dados para fins de consultas e atualizacdes fica muito mais simples, pois a
base, que é replicada, fica no préprio site.

2.7 — Propagacao de dados e operacoes

A propagacdo € uma das questdes mais criticas nos SGBDD. As informagdes geradas em cada
site devem ser propagadas aos demais sifes, para que todo o BDD permanega integro, tanto do
ponto de vista da fragmentagdo (cada tupla no seu devido lugar) como da replicagdo (todas as
copias permanecerem idénticas). Tais informacdes podem ser dados (tuplas ou parte delas),
operagoes (transagdes efetuadas no BD) ou ambos. A propagacao é uma questdo estratégica
para o sucesso de qualquer projeto de replicacdo e depende de diversos fatores. Esses fatores
sdo apresentados a seguir.

2.7.1 — Topologia de comunicacio

A primeira questdo importante para a propagacdo estd relacionada a fopologia de
comunicagdo. Os tipos de topologia mais usuais sdo apresentados na figura 2.3. A simples
visdo das topologias ja4 d4 uma idéia das responsabilidades que cabem aos sifes relativas aos
mecanismos de propagacdo. Deve-se lembrar que a situagdo mais exigente € aquela em que
todos os sites possuem a mesma réplica de uma base de dados. Assim, em (1) e (2), o site A €
o principal responsavel pela propagacao; se ele falhar, muitos sites ficardo com suas réplicas
desatualizadas. Em (5), a responsabilidade maior fica dividido entre 4 € B. Em (3) e (4), todos
0s sifes sao responsaveis pela propagagdo. A diferenca é que em (3), em virtude da topologia
em anel, um determinado site precisa da participacdo dos outros na propagagdo e recepc¢ao de
informacdes; em (4), cada site pode ser o tUnico responsdvel pela propagacdo de suas
informacdes e pode ficar aberto a recep¢do de qualquer outro site.

Déa-se o nome de propagagdo epidémica ao mecanismo através do qual um site qualquer
propaga para todos os demais sites as proprias informacoes, além daquelas que recebeu de
outros sites [Cunha, 2003-p47]. Esse mecanismo é uma analogia a propagacdo de um
virus bioldgico, onde todas as pessoas sdo potencialmente transmissoras € receptoras. Para
implementar esse mecanismo, evidentemente a topologia mais adequada € a (4).
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(1) Rede em estrela (2) Rede com estrutura em (3) Rede em anel

arvore ou hierdrquica

(4) Rede totalmente conectada (5) Rede parcialmente conectada

Figura 2.3 — Topologias de comunicag@o mais usuais

2.7.2 — Numero de escritores: mestre e multimestres

Quando apenas um site € responsavel pelas atualizagdes, diz-se que este € um sistema mestre
e os sites que recebem as réplicas do mestre, sdo os escravos. Em outras palavras, esse arranjo
caracteriza um sistema mestre-escravo ou sistema caching. Quando mais de um sife pode
fazer atualizacdes, diz-se que € um sistema multimestre.

Nao hé davidas de que sistemas multimestre proporcionam maior disponibilidade dos dados,
porém, sdo bem mais complexos. Os problemas de escalonamento e resolugdo de conflitos s6
existem nesses sistemas, que também potencialmente apresentam sérios problemas de
escalabilidade. O maior objetivo a atingir nos sistemas multimestre é a convergéncia dos
dados, ou seja, conseguir que todas as réplicas fiquem idénticas. Em sistemas replicados, o
termo convergéncia € usado, porque em um determinado instante de tempo as réplicas podem
apresentar diferencgas, porém, com o passar do tempo, elas irdo convergir e ficar iguais.

No que diz respeito a escalabilidade, quanto maior o nimero de escritores, maior a
possibilidade de ocorrer conflitos, caso todos os sifes atualizem e troquem informacgdes
relativas a uma mesma operacdo de forma constante e uniforme. Entretanto, na prética isso
nao acontece. Estudos mostram que atualizagdes simultaneas sdo pouco freqiientes na maioria
das aplicagdes [Saito,2005-p69]. Além disso, a escolha adequada da topologia de
comunica¢do e um controle mais pré-ativo das informagdes (proactively controlling) podem
aumentar a velocidade da propagacdo e reduzir conflitos.

Uma técnica conhecida como clearinghouse (centro de conciliacdo)’ adota um site mestre
para fazer uma conciliacdo geral das atualizagdes que ocorreram em outros sifes. Com 1isso,
garante-se a convergéncia dos dados e os conflitos sdo reportados aos sifes respectivos
[Saito,2005-p69].

* Por se tratar de um termo muito comum, ndo confundir com nomes de projetos envolvendo bancos de dados e
até mesmo com o uso corrente do termo, que também significa cdmara de compensagdo (bancéria).
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Outra técnica é dividir o sistema replicado em duas camadas (two-tier replication). Uma,
sempre conectada, apresenta topologia em anel ou totalmente conectada e congrega os
chamados sites base. A outra, eventualmente conectada, inclui os sites moveis [Gray, 1996].
Os sites base trabalham com algoritmos pessimistas, o que garante a integridade de todas as
réplicas. Cada site movel comunica-se apenas com um site base, o qual recebe atualiza¢des de
todos os sifes moveis sob sua responsabilidade e realiza os procedimentos de conciliacdo.
Cada site base entdo retorna para todos sifes moveis sob sua tutela as efetivagdes definitivas
ou as rejeigdes. Percebe-se que essa técnica € uma extensdo da topologia estrela, onde os sites
centrais de cada estrela formam a camada dos sifes base. Essa técnica melhora a
escalabilidade, mas sacrifica a flexibilidade da comunicacdo. A figura 2.4 mostra as duas
camadas mencionadas anteriormente: a dos sites base e a dos sites moveis, de acordo com o
arranjo da técnica two-tier replication.

Sites base

Sites moveis

Figura 2.4 — Two-tier replication

Diversas solugdes podem ser identificadas combinando topologia e escritores. Redes moveis
ad-hoc (MANET- Mobile Ad-Hoc Networks), por exemplo, podem replicar dados apenas
naqueles ndés que probabilisticamente estdo mais sujeitos a desconexdo [Gianuzzi,2004].
Outro exemplo € alterar dinamicamente o esquema de objetos replicados, com base em
algoritmos que avaliam os padrdes de leitura e escrita a que os objetos estdo sujeitos, padroes
estes que podem mudar continuamente [Wolfson,1997]. Resumindo: o que se procura €
combinar da melhor forma possivel velocidade de propagagdo, balan¢o de carga e

disponibilidade dos dados.

2.7.3 — Técnicas de propagaciao

Existem trés tipos de técnicas para iniciar uma propagacdo: pull-based, push-based e hibrida
[Cunha, 2003-p53].

O pull-based ¢é a técnica mais simples. Ela funciona por demanda. A qualquer momento e por
qualquer motivo, um sife toma a iniciativa de entrar em contato com outros para efetivar a
sincronizag¢do. Esse mecanismo € tipico em solucOes, onde a iniciativa de estabelecer uma
nova conexao ¢ determinada pelo usudrio ou quando se utiliza um polling ocasional.

O push-based ja é uma técnica mais dindmica. Nesse esquema, um sife toma a iniciativa de
comunicar-se imediatamente com os demais, logo quando surge uma atualizagdo. Essa
comunicacdo pode ser individual para cada site ou em modo broadcasting. Essa atitude mais
ativa reduz o tempo de propagacdo e elimina a necessidade e o custo do polling. Pode-se
concluir que, em ambientes com caracteristicas de trabalho off-/ine, essa técnica pode ndo ser
adequada, porque haverd a possibilidade dos sites ndo receberem as mensagens de difusao no
momento em que estiverem desconectados.
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A técnica hibrida utiliza os dois tipos anteriores. Em muitos ambientes mdveis, o canal de
conexdo € utilizado tanto para difusdo de mensagens como para requisi¢des. A mesma
adverténcia feita no caso de push-based, para ambientes com caracteristicas de trabalho off-
line, também vale para a técnica hibrida.

Existem diversas técnicas relacionadas ao processo push-based [Saito,2005-p70]. Uma delas é
o blind flooding (que pode ser traduzido como inundagdo cega), onde o site propaga e recebe
atualizacdes de todos os seus vizinhos (chamada também de propagagdo epidémica — ver
sec¢do 2.6.1). A grande desvantagem dessa técnica é que poderd haver um grande nimero de
transmissOes desnecessdrias. Esse problema pode ser minimizado, quando ha um controle
permitindo ao site saber se determinada operacao ja foi anteriormente transmitida para outro
site. Uma das formas de realizar esse controle, detalhada a seguir, ¢ monitorando os enlaces
entre os sifes.

Para evitar o envio desnecessdrio de operagdes no caso do blind flooding explicado
anteriormente, pode-se utilizar a técnica de monitorar o estado dos enlaces (/ink-state
monitoring). Isso pode ser feito de duas maneiras. Em uma delas, o sife monitora o nimero de
duplicatas recebidas e transmitidas, parando de transmitir quando chega a um determinado
valor. A outra € monitorando o par origem-destino (path) das operacdes, ndo enviando mais
aquelas que ja passaram pelo sife. Ambas as formas utilizam heuristicas, o que pode
ocasionar, por um lado, um longo tempo com propagacdes desnecessdrias, ou, se OS
parametros ndo forem adequados, ndo atingir 100% dos sites.

Outra técnica push-based prevé a utilizagdo de um protocolo multicast. O maior problema
nesse enfoque é garantir que todos os sites recebam as operagdes, pois eventualmente, podem
existir hosts inalcangaveis. Algumas solu¢des adotam o multicast em um primeiro momento e
depois o flooding tradicional, configurado para trabalhar de forma mais lenta, porém
garantindo que todos os sites serdo atingidos.

A técnica push-based mais eficiente e, por outro lado, mais complexa, € a que utiliza matrizes
de timestamp. Como se mostra adiante, essas matrizes sdo utilizadas para controlar o
escalonamento (scheduling) das operagdes. A propagacdo pode aproveitar esse controle ja
existente, para determinar quais sifes ainda ndo receberam determinadas operagdes e, com
isso, otimizar bastante o mecanismo push-based.

A propagacdo em si, independente da técnica, também pode ser aperfeicoada através de
algoritmos que procuram desempenho e escalabilidade. Um exemplo € a ferramenta nsync,
que através de parametros que caracterizam o ambiente de replicacdo, faz um planejamento da
sincronizagdo entre os sifes e depois executa este mesmo plano [Schiitt,2003].

Nas proximas secdes, os conceitos de timestamp (registro do tempo) e clock (relogio) sao
bastante utilizados. Ambos os conceitos sdo definidos como contadores 16gicos, que registram
uma sucessao de eventos, e aqui usados indistintamente. Quando algum deles se referir ao
tempo real, isso serd devidamente advertido.
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2.7.4 — Tipos de propagacao

Existem dois tipos de propagacgao de dados: por transferéncia de operagdo e por transferéncia
de estado. Numa propagacdo por transferéncia de operag¢do sdo transferidas apenas as
operagdes (ou transacgdes) efetuadas sobre o objeto. J4 a transferéncia de estado propaga todo
0 objeto ou parte dele.

Quando se propaga apenas os dados, os algoritmos de reconciliacdo obrigatoriamente utilizam
apenas dados e assim ndo podem, na maioria das vezes, reconstituir os eventos ocorridos com
os dados. Ja quando se propaga operagdes, os algoritmos de reconciliacdo podem analisar o
que foi aplicado sobre os dados e, se for o caso, modificar as operacdes antes de efetiva-las.

Exemplo: seja um Sife 4 que possui um atributo com valor Va=70 e um Site B com Vb=40. No momento da
reconciliagdo, os algoritmos de fransferéncia de estado s6 tém como informacio objetiva que o estado de V foi
alterado. Esses algoritmos, portanto, terdo que decidir qual dos dois prevalecerd, com base em critérios nao
diretamente relacionados com os dados. Na transferéncia de operagdo é possivel saber por que mudaram, como
por exemplo, [ Va = 50+20 =70 1 e [ Vb = 0,8 x 50 =40 ]. Observe que, neste caso, tem-se duas solucdes
possiveis [ 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 transferéncia por estado concluiria. Observa-se, entdo, que a transferéncia
por operagdo oferece aos algoritmos de sincroniza¢do uma quantidade maior de informagdes objetivas sobre os
dados.

E evidente que fransferéncia de estado é bem mais simples do que transferir operagdes,
porém, essa primeira abordagem pode se tornar ineficiente no caso de objetos grandes, além
de nao possibilitar muitas alternativas para reconciliar informagdes.

Na préxima secdo, apresenta-se uma forma de controlar a propagacdo de operagdes e, em
seguida, algumas técnicas para otimizar a propagagao por transferéncia de estado.

2.7.4.1 — Propagacao com transferéncia de operacao usando vector clocks

Na técnica de propagacdo com vector clocks, cada site mantém um vetor, onde cada elemento
representa o nimero de operacdes efetuadas em cada site da base distribuida. Por exemplo,
para uma base com M réplicas, um determinado site i terd um vetor VC,;/1..M] com o nimero
de operacdes efetivadas em cada site. O site k terd um vetor VCy/1..M] e assim por diante. A
cada operacao em i, VC;[i]=VC,[i]+1 e em k, VCi[k]=VCi[k]+1. Quando chega o momento
da reconciliagdo, os sites trocam os vetores entre si, de forma que € possivel, através de
comparagdes, cada site descobrir quais operagdes devem ser propagadas e para quais sifes. No
site i, por exemplo, se VC;[i] > VCy/[i] (onde VCy € o vetor recebido do site k), entdo deve-se
propagar as operagcdes maiores que VCy/i] para o site k. Por outro lado, se no site &,
VCi[k]=VCi[k], entdo ndo se deve propagar nada para o site i. Uma alternativa ao contador, é
utilizar o relégio em tempo real.

O vector clocks € utilizado também no escalonamento de operagdes, como serd visto na secao
2.8.1.

2.7.4.2 — Propagacao com transferéncia de estado

Na propagacao com transferéncia de estado, essencialmente, quando o objeto € alterado, ele é
propagado por inteiro a todas as réplicas. Cada site mantém um fimestamp dos seus objetos.
No momento da reconciliacdo, € transmitido o timestamp. Caso algum sife verifique que o
timestamp de sua réplica € anterior ao que recebeu, solicita uma transferéncia do objeto. A
forma mais comum para realizar esse procedimento € usando a regra de escrita de Thomas
(Thomas write rule) [Saito,2005-p61]. Essa regra simplesmente considera como correta a
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dltima versdao do objeto com base no timestamp e abstém-se de qualquer mecanismo de
conciliacdo.

O algoritmo Two-Timestamp é um aperfeicoamento do descrito anteriormente. Cada sife
mantém dois timestamps para cada objeto: um indica quando houve a udltima reconcilia¢io e o
outro € incrementado a cada atualizagdo local. Quando ocorre uma reconciliagdo, sdo
comparados os dois timestamps locais com os dois remotos. Isto possibilita identificar se
houve ou ndo alteragdes simultaneas em ambos os sifes. Nao havendo, identifica-se quem
deve ser atualizado. Havendo, identifica-se uma situag¢do de conflito.

Evidentemente, essa é uma estratégia ineficiente no caso de objetos muito grandes. Existem
outras técnicas, descritas a seguir, para melhorar a eficiéncia da propagacao.

Transferéncia hibrida estado-operagdo: essa solu¢do mantém um histérico de todas as
operacgdes efetuadas no objeto com os respectivos timestamps desde a ultima sincronizagao,
ou seja, mantém informacdes apenas sobre as diferengas. Quando chega o momento da
reconciliacdo, apenas essas diferencas em relacdo ao outro sife sdo propagadas. Caso a réplica
seja muito antiga ou ndo exista timestamp, o objeto completo € enviado.

Algoritmo do bit-modificado: € uma simplificacdo da técnica anterior, onde apenas assinala-se
que o objeto foi modificado e, por conseqiiéncia, transmitido quando houver a reconciliagao.

Divisdo hierdrquica do objeto e comparagdo: € uma solucdo quase natural para sistemas de
arquivos replicados. O objeto € dividido em sub-objetos em uma estrutura de arvore. Cada n6
da arvore mantém um timestamp dos filhos imediatos. Quando, durante a reconciliagcdo, o
timestamp difere, € feito o sincronismo usando a regra de escrita de Thomas e a alteracdo é
passada para os filhos e assim sucessivamente.

Collision-Resistant Hash Function: ¢ uma solucdo ideal para objetos que ndo tem uma
estrutura definida, tal como grandes objetos binarios. Assim, o objeto é dividido em pequenos
blocos fixos e transmite-se para outro site apenas o valor de uma funcdo hash de cada bloco.
O sife receptor verifica quais blocos de sua réplica ndo produzem o mesmo valor da fungdo
hash e solicita ao transmissor apenas esse blocos. Quando ndo hd mudanca no tamanho do
objeto (por exemplo, uma imagem extensdo bmp) essa solucdo funciona bem, mas torna-se
ineficiente quando ocorre inclusdo ou delecao de bits (como numa imagem compactada tipo
extensdo jpg). Para resolver isto se utiliza o algoritmo rsync [Suel,2003], esquematizado na
figura 2.5, retirada da mesma fonte.

h, h, h, h,

abca |acbd |xcdz |sxdo P36

¢ cliente fow

lit literais e
ar indices

§ servidor

Figura 2.5 — Algoritmo rsync
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Esse algoritmo também prevé a divisdo das duas cépias em blocos de tamanho fixo. O site
emissor (cliente) transmite entdo os resultados das duas fungdes hash (diciondrio: hl, h2,
h3...) por cada bloco. O receptor (servidor) compara esses resultados com os calculados
localmente (/ookup). Caso os resultados de baixo e alto custo coincidirem, o algoritmo
considera que os dados comparados sao idénticos (f,.w=foi1) € prossegue com a verificagio do
proximo bloco. Esse algoritmo, em caso de nao haver diferencas entre as réplicas, prova ser
bastante eficiente na verificacdo, chegando rapidamente ao final dos objetos. Caso os
resultados da funcdo hash ndo coincidirem (f,.,, Xxpac # hy,ho... ), entdo o receptor das funcdes
hash passa a utilizar um mecanismo de “janela deslizante”, no qual ele desliza byte a byte o
bloco do receptor (xpac, pacbh...), até encontrar uma janela que produza resultados
coincidentes (achd). A seqiiéncia de bytes “deslizados” que provocou as diferengas (x,p),
acrescidos dos resultados corretos da funcdo hash (h2...) sdo transmitidos para o emissor, que
assim consegue ajustar a sua réplica. Esse algoritmo impede que uma seqii€éncia de bytes
inserida ou removida de uma copia provoque o envio de todo o objeto.

Set-Reconcilliation Approach: esse procedimento é usado em casos muito especificos, quando
o tipo de objeto permite que ele seja transformado em um conjunto de bits de tamanho fixo
usando, por exemplo, funcdes hash. Sao aplicadas fungdes polinomiais nesse conjunto de bits,
transmitindo-se apenas o resultado da funcdo. O receptor resolve entdo a equagdo aplicada
pela funcao polinomial para chegar ao valor original associado ao conjunto de bits e verifica
as diferengas em relag@o ao conjunto de bits representativo de sua réplica.

Um caso particular deve ser tratado quando se el/imina um objeto. Como o principio basico da
transferéncia de estado € propagar o objeto, eliminar um objeto cria a situagc@o contraditdria de
se propagar um “objeto inexistente”. A solugdo para isso € usar o chamado “atestado de
6bito” (death certification) ou a “lapide” (tombstones), que propaga o objeto vazio, porém
acompanhado do controle que o identifica (um timestamp, 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 reconciliagdo, sdo nomeados genericamente de
two-way merging algorithm. Em muitos casos, porém, € possivel, e as vezes necessdrio,
comparar o objeto anterior com duas novas versdes do mesmo objeto. Tais algoritmos sao
nomeados de three-way merging algorithm e, de fato, apresentam um grau maior de
flexibilidade e contam com mais recursos para garantir a corretude da reconciliacdo. A
proposta de Lindholm [Lindholm,2003] é um exemplo de trabalho que se baseia neste
principio, utilizando o XML como um meio para criar um protocolo genérico de reconciliacio
em ambientes de computacdo mével.

A figura 2.6 mostra um resumo das abordagens descritas nessa se¢do e permite avaliar a
importancia de alguns critérios que caracterizam a replicacdo de dados.

Algoritmos de Replicacdo Otimista

Mestre tinico Multimestre

Transferéncia de estado Transferéncia de operacdo
B

A

Simples Eficiente e versatil

Figura 2.6 — Taxionomia da replicagdo otimista [Saito,2002-p9]



2.8 — Sincronizacao

Sincronizagdo € um processo que transforma em cOpias idénticas as cOpias divergentes de
qualquer objeto. Além disso, uma sincronizacdo correta obriga que a convergéncia das copias
resulte em um estado coerente com as propriedades predefinidas do objeto [Molli,2003-
p212]. Em outras palavras, apds a sincronizagao, as copias devem estar idénticas e corretas.

Manter réplicas idénticas e corretas € um objetivo nem sempre ficil de atingir. Em muitas
situagdes, quando os algoritmos ndo resolvem determinados conflitos, o sistema precisa
reportar-se ao usudrio, solicitando que ele resolva o conflito. Ndo sendo possivel reportar-se
ao usudrio, sO resta ao sistema manter as réplicas divergentes e registrar a ocorréncia desse
evento, até que o administrador ou usudrio possam solucionar o conflito.

Quando a absoluta corre¢do simultanea ndo € um requisito fundamental, muitos sistemas
utilizam critérios mais flexiveis, que proporcionam maior rapidez de processamento e sao
menos complexos. Parte-se do principio de que existem meios simples e faceis de corrigir
eventuais divergéncias ou, simplesmente, que elas deixardo de existir na medida em que
novas operagdes ocorrerem. Isso serd visto nas proximas segoes.

Foi elaborado, para esse trabalho, um esquema do processo de sincronizacio,

apresentado na figura 2.7, baseado nos artigos de Saito sobre o assunto

[Saito,2005][Saito,2002]. Esse esquema representa um “cendrio” existente em

cada site no momento da sincronizag¢do. Nesse cendrio o sife possui:

— Um conjunto de objetos que sdo réplicas de outros sites

— Um conjunto de operagdes controladas localmente, sendo que algumas ja foram aplicadas
aos objetos, outras estdo em processo de propagacao e as restantes ja foram propagadas.

— Um conjunto de operacdes recebidas de outros sifes € que irdo passar pelo processo de
sincronizagao.

Entenda-se por operagdo um conjunto formado pelas operagdes propriamente ditas e pelos
controles anexados as operacdes tais como timestamp ou vector clocks.

Entrada das
operagdes remotas

»| Oper. rejeitadas

Operacdes
aceitas

Operacdes a
efetivar Controles de efetivacao:
— aguardando liberagio

— liberadas

Conciliacio
y

1 . N \ 4
Aplicacdes Efetivacdo

2

| X ——

Controle local das operacdes (escala das operagdes):
1-ja propagadas 2-em propagacdo 3-a propagar

Escalonamento

\4

A 4
v

[O%)
A A

Figura 2.7 — Esquema funcional da sincronizacéo
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A figura 2.7 d4 uma nocdo dos aspectos funcionais de um processo de sincronismo. O
escalonamento, a partir da entrada das operagdes remotas e locais, descarta as operacoes ja
aplicadas ou inconsistentes (neste Ultimo caso, necessdrio depois utilizar as técnicas de
resolucdo de conflitos); assinala no controle local das operagdes aceitas o novo estado que
cada uma adquire apds a andlise das informacdes que recebeu dos demais sifes; refaz a “fila”
de operagcdes com base em critérios de escalonamento semantico e passa o controle para a
conciliagdo. Ja a conciliagcdo mais uma vez refaz a “fila”, consultando os objetos locais se
necessario e descarta (ou reserva para uso posterior) operagdes conflitantes. Finalmente, a
efetivagdo ira atualizar os objetos e pode, dependendo da solugdo, combinar com os demais
sites o momento da efetivagdo. As operacdes aplicadas aos objetos pela efetivacdo ou pelas
aplicagdes, sdo assinaladas no controle das operacOes locais. O destino das operagdes
rejeitadas dependera da aplicagdo.

Saito e outros autores nao definem sincronizagdo como sendo um processo formado pelas
etapas de escalonamento, conciliagdo e efetivagdo. Verifica-se, porém, que isso estd implicito
quando se estuda os aspectos relacionados a sincronizacdo de objetos. Quando Saito, por
exemplo, apresenta os “elementos da replicag¢do otimista” cita, nessa ordem, esses elementos:
submissdo de operagdes, propagagdo, escalonamento, resolu¢do de conflitos e efetivagdo
[Saito,2005-p44]. Com base na definicdo de Molli, apresentada no inicio dessa sec¢do, deduz-

se facilmente que os trés tltimos elementos citados por Saito referem-se ao sincronismo.

2.8.1 — Escalonamento de operacdes (scheduling)

Por causa da propagacdo em segundo plano, as operagdes nem sempre chegam a todos sites
na mesma ordem. Cada site reconstroi entdo a ordem apropriada que produzird um resultado
provavelmente igual ao que foi produzido nos demais sifes. Além disso, o resultado tem que
coincidir com a expectativa, as vezes intuitiva, do usudrio. Da-se o nome de escalonamento a
esse processo de ordenar operagdes de forma coerente [Saito,2005-p46].

O escalonamento pode ser sintdtico ou semdntico. O escalonamento sintdtico ordena as
operagdes com base apenas na informacdo de “quando”, “onde” e “quem” executou a
operagdo. J4 o escalonamento semdntico leva em consideracdo o significado das operacdes,
podendo explorar as propriedades comutativas das mesmas ou alterar o conteddo das
operagdes se necessario [Saito,2005-p51].

Para atender aos algoritmos de ambos os tipos de escalonamento, é necessdrio ordenar as
operacdes na seqiiéncia real em que ocorreram. Se isso ndo for possivel, seja por falta de
informacdo ou porque foi detectada uma concorréncia, deve-se fazer uma aproximacgao.
Todos os eventos ocorridos durante o processo de ordenamento podem servir como
parimetros para o processo de escalonamento. E importante relembrar a diferenca que existe
nos ambientes de replicacdo entre transacdo e operacdo, conforme exposto na secdo 2.4.1:
transacao refere-se a atualizagdes tradicionais em bancos de dados e operacdes referem-se a
atualizacOes que sdo propagadas e aplicadas em segundo plano nas bases replicadas.
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2.8.1.1 — Ordenando e detectando concorréncia

Em uma base de dados distribuida e replicada, qualquer operacao submetida em qualquer site
€, na realidade, de “propriedade” de toda a base de dados. Sejam, por exemplo, duas
operagdes a e P aplicadas nessa ordem, sem levar em consideragdo, a principio, quais sites
possam té-las submetidas. A garantia de que todos os sifes irdo reconhecer essa ordem ocorre
quando:

— da e B foram submetidas pelo mesmo site e, por conseqiiéncia, propagadas nessa ordem.

— B foi submetida por um sife apds receber a e, por conseqiiéncia, sdo propagadas nessa

ordem.

Quando ndo € possivel garantir uma determinada ordem, detecta-se uma concorréncia. Por
exemplo, se um site submeter B e depois receber a, nada pode garantir a ordem em que essas
operacdes realmente ocorreram. Se o sife acatar a operacdo o depois de j4 ter submetido (3,
entdo ele deverd propagar a seqiiéncia por ele aplicada, ou seja, B—a.

Uma solugdo que resolve em parte esse problema é a representagdo explicita da seqiiéncia de
operacdes. Ao propagar uma operagdo, o sife anexa a operacdo anterior. Dessa forma, se um
site receber primeiro B e depois o par aff saberd que a ocorreu antes de 3 e podera reconstituir
a ordem correta.

Um algoritmo mais preciso € o vector clocks, ja explicado na secdo 2.6.4.1, que é baseado em
timestamp. Para atender as necessidades de ordenagdo e concorréncia, o vector clocks
existente no momento da operacdo € anexado a operagdo e propagado. Por exemplo,
realizando esse procedimento com as operagdes a e B, os vector clocks, agora chamados de
VCq e VCp, serdo propagados. Um site qualquer que receber VCq e V(g ird compard-los,
elemento a elemento. Se todos os elementos de VCq forem menores ou iguais aos respectivos
elementos de VCp , entdo VCg predomina sobre VCq. Caso contrdrio haverd concorréncia.
Quando VCg predomina sobre V'Cy significa que a aconteceu antes de B [Saito,2005-p54]. O
vector clocks registra o que ocorreu com as operagdes de a e 3 em todos os sifes, oferecendo
com isso mais informacdes para os algoritmos de escalonamento e conciliagao.

Um algoritmo mais simples de ordenacdo das operacdes € o dos reldgios logicos (logical
clocks). Segundo esse algoritmo, cada site controla seu timestamp e propaga a operacdo com
um valor de timestamp anexado. O site que recebe a operagdo atualiza o seu timestamp com
base no maior valor entre o seu e o recebido. Com este procedimento € possivel identificar a
seqiiéncia das operagdes do sistema. Por exemplo, sejam Cq € Cg os timestamps de duas
operagdes. Caso Cq < Cpg dd-se a entender que a aconteceu antes de B e o sife que enviou a
ainda nao recebeu B. Entretanto, como os timestamps Cq € Cg foram atribuidos em sifes
distintos, essa técnica pode identificar a seqiiéncia de opera¢des, mas nao identifica
concorréncia porque, em termos de tempo real, ndo implica que de fato a aconteceu antes de
B [Saito,2005-p55] .

Um outro algoritmo simples utiliza os reldgios em tempo real (real-time clocks). Nesse
algoritmo, cada sife propaga a operacdo com a data e hora anexados. Com isso, é possivel
qualquer site ordenar as operacdes em func¢do do tempo. Caso um site receba uma operagao
com hordrio anterior a sua ultima operagdo, detecta-se uma concorréncia. O maior
inconveniente dessa técnica é garantir que os relégios de todos os sifes estejam sincronizados,
0 que exige um certo esfor¢co computacional [Saito,2005-p55].
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2.8.1.2 — Escalonamento sintatico

No caso do escalonamento sintdtico, o minimo que deve ser obedecido é a ordem das
operacdes. Nesse caso, os melhores ordenamentos sdo aqueles baseados em timestamp. Esse
mecanismo ndo faz nada quanto as concorréncias detectadas, ordenando as operacodes
concorrentes por ordem de chegada. Por ser baseado apenas em uma ordem pré-determinada,
o escalonamento sintdtico pode ser usado em qualquer um dos tipos de propagac¢do, tanto na
transferéncia de estado como na de operagao.

2.8.1.3 — Escalonamento semantico

O escalonamento semdntico tem uma forte dependéncia do tipo de aplica¢do envolvida e
utiliza como base as operagdes submetidas aos objetos. O escalonamento semdntico nao pode,
por isso, ser utilizado na propagacdo por transferéncia de estado, pois a propria natureza desse
tipo de propagacdo nio permite o conhecimento das operagdes executadas nos objetos.

Diversas abordagens auxiliam na compreensdao do funcionamento dessa técnica, a saber:
comutatividade, ordenamento candnico, transformagdo operacional e otimizag¢do restritiva
(optimization approach) [Saito,2005-p56].

A técnica da comutatividade aplica-se quando, por qualquer motivo, € possivel trocar a ordem
natural das operacdes. Em geral, esses motivos estdo relacionados a determinadas
caracteristicas da aplicacdo, cujo conhecimento implica em tratamentos diferenciados no que
diz respeito a comutatividade. Por exemplo, quando duas ou mais operacdes podem ser
comutadas sem alterar o resultado final, o algoritmo de escalonamento desconsidera os
problemas de concorréncia, que eventualmente possam ter ocorrido com as operagdes
comutdveis. Identificar operagdes comutdveis também reduz as quantidades de “roll-backs” e
“redos”, nas tentativas de procurar a melhor ordem para as operacdes. Essas tentativas devem,

sempre que possivel, ficar restritas as operagcdes ndo comutdveis.

A técnica de ordenamento candnico é mais adequada, quando se pode estabelecer uma ordem
formal das operacdes conforme a semantica da aplicagdo. Um exemplo disto pode ser
encontrado em sistemas de arquivos, onde sé se pode criar um subdiretdrio se for criado antes
um diretdrio, ou seja, existe implicita uma ordem natural das operacdes [Saito,2002-p22]. As
regras de integridade aplicadas em bancos de dados podem fornecer muitos subsidios para se
formar um bom conjunto de regras de ordenamento canonico.

A transformagdo operacional é utilizada quando as operagdes ndo sdo comutativas. O
objetivo € reescrever as operagdes para garantir o resultado esperado. Por exemplo, considere
um texto “abc” replicado, onde um site insere “x” na primeira posi¢do, resultando no texto
“xabc”, enquanto outro sife remove o primeiro byfe resultando em “bc”. Ao conciliar,
obedecendo a ordem das operagdes, se terd o texto “abc” no primeiro site € o texto “xbc” no
outro. Para evitar isso, o primeiro sife transforma a operacao remove(1) para remove(2) € ambas

as réplicas ficam idénticas.

A otimizagdo restritiva (optimization approach) utiliza um conceito de restrigoes entre
operagoes. Uma restrigdo pode ser entendida como uma pré-condi¢do imposta as operacoes e
pode ter origem em diversas fontes: no usudrio, na aplicacdo, no tipo de dado ou nos sistemas
em uso. Existem restricdes de dependéncia (a sé executa se B ocorreu), implicagdo (se o
ocorreu, entdo execute B), escolhas (execute a ou B) e temporais (execute @, se § ndo ocorrer
em um determinado periodo de tempo). Todas essas restricdes podem ser combinadas,
formando regras bem complexas e, dependendo da aplicacdo, outras restricoes podem ser
criadas. Essas restricoes podem ser usadas na conciliacdo ou até antes, diretamente nas
aplicagdes, para evitar que conflitos ocorram posteriormente.
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2.8.1.4 — Critérios de corretude dos escalonamentos

Para que as réplicas de um banco de dados fiquem em um estado convergente, € necessario
que a serializacdo das escalas aplicadas em cada réplica sejam equivalentes [Graham,1995].
Considera-se que a questido da serializabilidade nos sites locais ja é tratado pelos
SGBDs locais assim como a garantia das propriedades ACID [Anderson,1998-p485]
[Breitbart,1997-p174]. Na replicacdo, porém, propaga-se um conjunto de operacdes
originalmente serializadas em cada site local. A unido de todas as operacdes
propagadas ira compor a escala de operacées (schedule) que existe em cada site do
ambiente de replicacdo. Para garantir que a efetivacdo dessas operacoes leve cada
réplica a um estado consistente e garanta a correta convergéncia, é necessario
adotar estratégias similares aquelas adotadas pelos SGBDs para garantir a
equivaléncia da escalas de operacoes. Independente da abordagem adotada pelos
algoritmos de serializacdo, como por exemplo, a equivaléncia por conflito ou
equivaléncia por visdo serializavel (descrita com mais detalhes em [Silber,99-
p.453]), alguns aspectos devem ser considerados:

— Se as operacdes de escritas se referirem a objetos distintos ndo ha
conflitos. Neste caso, as operacoes podem ser efetivadas pela ordem de
chegada e ndo existe nenhum problema quanto a comutatividade.

— Sendo as operacdes relativas ao mesmo objeto, é conveniente manté-las na
ordem de execucdo conforme a ordem nas transacdes originais, sendo
estas ordenadas conforme os seus respectivos timestamps. Neste caso,
devem-se analisar trés situacées que servirdo de orientacdo para a
construcdo dos algoritmos de escalonamento e conciliacdo, conforme
exemplificado na tabela 3.1 e descrito a seguir:

» (Caso 1: a operacdo de escrita ndo depende do valor lido. Neste caso,
sugere-se que se efetive a ultima escrita com base no timestamp. Como
exemplificado na tabela, independente da ordem de chegada das

operacdes, a ultima escrita W,(Q) é a que prevalece sobre as demais.
Exemplo: a descricdo de um produto em um controle de estoque. Se 0 nome mudou
para “disco rigido”, nao importa o fato de antes ser descrito como “hard disk”.

» (Caso 2: a operacdo de escrita depende do valor lido, as operacoes séo
comutativas e néo existem pré-condicdes. Neste caso, sugere-se que
todas as operacdes de leitura e escrita sejam aplicadas na ordem de
chegada das transacoes. Na tabela, exemplifica-se uma das

possibilidades para a ordem de chegada das operacoes.

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 sera o mesmo.

» (Caso 3: a operacido de escrita depende do valor lido, as operacdes siao
comutativas e existem pré-condi¢cées, ou as operagdes nao sao
comutativas. Neste caso sugere-se que todos os sites efetivem as
operagdoes na mesma sequéncia de leituras e escritas, nem que para
isto seja necessario retornar o objeto quantas vezes forem necessarias
(rollbacks) a uma situacéo anterior ao timestamp da primeira operacéao
a ser efetivada conforme a sequiéncia. Na tabela, exemplifica-se a
unica ordem de chegada possivel para as operacoes.
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Exemplo: ao sair produtos em um estoque, o saldo de um produto depende do saldo
anterior menos as quantidades saidas, se a quantidade para sair for menor ou igual
ao saldo anterior. Se a quantidade de saida for maior que o saldo, a operacéo néo
pode ser efetivada.

Site A Site B Site C Site D Casol | Caso2 | Caso 3
Read(Q) W.(Q) | R(Q) R,(Q)
Read(Q) W.(Q | W,(Q

Read(Q) R,(Q) R.(Q)
Write(Q) Escalas W, (Q | W,(Q
Write(Q) => R,(Q) R,(Q)

Read(Q) W.(Q | W,(Q)

Write(Q) R,(Q) R,(Q)

Write(Q) W.(Q) | W.(Q)

Tabela 2.1 — Seqiiéncia de operacdes (schedule) de possiveis escalonamentos referentes aos trés casos descritos
anteriormente.

2.8.2 — Conciliacao

O procedimento de conciliagdo, como acontece também no escalonamento, é muito
dependente do tipo de aplicagdo. Esse procedimento é composto por duas partes: defec¢do do
conflito e resolu¢do do conflito. Evidente que ndo se detectando conflito, o objeto ja pode ser
efetivado.

Nao se deve confundir conflito com atualizacdes simultineas sobre um mesmo objeto
ocorridas em sites diferentes. Pode ocorrer simultaneidade entre operacdes sem haver
conflitos e conflitos entre operacdes sem haver simultaneidade. Por exemplo, duas operagdes
ocorridas em sifes diferentes de reserva aérea para um mesmo vOo e assento: podem nao ser
simultaneas, mas sdo conflitantes; enquanto uma opera¢do de retirada de um produto em
estoque (levando em conta que hd saldo suficiente) e outra de reposicao de estoque do mesmo
produto, ocorridas de forma simultanea em sites diferentes, nao sao conflitantes.

Muitas vezes a detec¢do do conflito utiliza as mesmas informacdes utilizadas pela
propagagdo e o escalonamento, o que pode causar certa confusdo. As informacdes sdo as
mesmas, as finalidades, porém, sdo diferentes. Um exemplo € o vector clocks: a propagagao
utiliza a informacdo “tempo” para concluir se deve ou ndo propagar as operagdes, O
escalonamento utiliza o “tempo” para estabelecer uma ordem nas mesmas e a conciliagdo
utiliza o “tempo” para saber se a operagao pode ser corretamente aplicada aos objetos.

Nao se deve também confundir resolu¢do de conflitos com as regras do escalonamento
semantico que impedem, em parte, que ocorram conflitos. Por exemplo, se existir a regra “a
operacao de mudanga de prego sé é vdlida se existir antes uma operacao de autorizagdo para mudar
o0 prego”, o escalonamento semantico pode ordenar as duas operacdes, autorizagdo—mudanga,
e assim evitar um conflito.

Um conflito ocorre quando uma pré-condi¢do para uma regra ser aplicada nao é satisfeita. Por

exemplo, ndo se pode alterar um objeto que foi eliminado, ndo se pode incluir um objeto ja
existente, nao se pode fazer uma reserva de um objeto ja reservado.
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Uma vez que existe um conflito, deve-se seguir com a resolugdo do conflito. Uma das formas
mais simples € a resolucao manual, ou seja, solicita-se ao usudrio que resolva o conflito. Por
outro lado, resolu¢des automaticas ja dependem muito do tipo de aplicagao.

Muitas solugdes simplesmente ndo fazem conciliagdo. Aplicam as operagdes na ordem do
escalonamento, sem verificar se existe conflito entre as operagdes. A conseqii€éncia dessa
pratica, entretanto, € perder a ultima atualizacdo (lost update), o que nem sempre é desejavel.

Outras aplicagdes procuram evitar os conflitos adotando técnicas de limitagdo de
inconsisténcia. Uma técnica € fazer uma rdpida e freqiiente propagacdo ou fragmentar os
objetos, para diminuir a hipétese de ocorrer conflito. Uma outra técnica € fazer uma
desconexdo planejada [Holliday,2002-p393], onde se mudam os atributos de escrita e leitura
dos objetos conforme o site esteja conectado ou ndo. Um banco de dados, por exemplo, pode
ficar read-only parcial ou totalmente, quando o site se desconectar e voltar a ser read-write
quando a conexao for restabelecida.

2.8.2.1 — Conciliacao sintatica

A conciliagdo sintdtica considera que operagdes concorrentes podem ser conflitantes, quando
o escalonamento sintdtico detectou a concorréncia. Quando se utiliza a propagagdo por
transferéncia de operagdo, o escalonamento sintdtico oferece poucos recursos para detectar e
resolver conflitos. Por causa disto, a conciliacdo sintdtica é freqiientemente usada, quando a
propagagdo for por tramnsferéncia de estado. No caso de transferéncia de estado, tem-se
disponivel para fins de conciliacdo, apenas duas versdes do objeto: a local e a primeira
disponivel na fila apds o escalonamento. Somente apds conciliar as duas versdes, passa-se a
préxima da fila.

Detecgdo de conflito: na transferéncia de estado, para detectar um conflito utiliza-se dos
controles usados na propagacdo: timestamp, bit modificado, vector clocks ou death-
certification. O principio basico é verificar, a partir dos controles disponiveis, se o objeto que
chegou € exatamente a proxima versdo com relacdo ao objeto local. Se for, ndo ha conflito.
Por exemplo, se objeto local zs=8 e o objeto recebido s=9, entdo nao ha conflito. Com a
técnica bit-modificado, nao ha conflito quando o objeto local ndo foi modificado em relagdo
ao que chegou.

Resolugdo de conflito: ocorrendo um conflito, uma das solugdes mais simples € pedir a
intervengdo do usudrio que ird decidir qual das versdes € valida. Outra op¢ao € permitir que o
usudrio faca uma mescla das duas versdes, criando uma nova. E possivel criar regras para
automatizar a resolucdo 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 sao altamente dependentes da aplicagdo.

2.8.2.2 — Concilia¢do semantica

Usada quando se utiliza a propagacdo por transferéncia de operagdo, pois esse tipo de
propagacdo oferece as informacdes necessdrias para a elaboracdo de algoritmos mais
complexos. A conciliacdio semantica € ainda mais dependente da aplicacdo do que a
conciliagdo sintdtica, sendo dificil fazer generalizagdes. Os controles utilizados na propagacao
(timestamp, bit modificado, vector clocks ou death-certification), consultas a objetos locais,
regras pré-estabelecidas e outros elementos fazem parte dos algoritmos de conciliagio
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semantica. O modelo mais conhecido que utiliza a conciliagdo seméantica é o Bayou
[Saito,2002-p23], usado em sistemas de bases de dados méveis. Com base nesse modelo, sdo
feitas as consideracoes a seguir:

Detecgdo de conflito: como requisito minimo, todas as pré-condi¢des das operacdes tem que
ser explicitamente informadas. Em seguida, faz-se uma verificagdo de dependéncia
(dependency check) entre a operacao e os objetos, ou seja, verifica-se se o estado dos objetos
estd de acordo com a pré-condicdo explicitada. Se a operagao atender a pré-condi¢do, € entdo
efetivada.

Resolugdo de conflito: acontecendo um conflito, faz-se uma combinac¢do de procedimentos
(merge procedure), que ird alterar ou gerar novas operacdes para serem aplicadas. Esse
procedimento pode repetir-se quantas vezes forem necessarias. Além disso, se necessario,
pode-se ainda desfazer e refazer as operagdes, até se chegar a um resultado considerado bom.

Por exemplo, dois usudrios em réplicas diferentes agendam uma reunido para o mesmo
horério. Quando ocorrer a reconciliagdo, o conflito serd detectado. Entdo, o usudrio com o
maior fimestamp terd seu hordrio remarcado para o proximo horério livre. Apesar da
simplicidade desse exemplo, a experiéncia pratica com Bayou vem demonstrando ser
extremamente dificil de ser utilizada [Saito,2002-p23].

A figura 2.8, mostra um esquema taxiondmico partindo da hipétese de que conflitos podem
ocorrer, como evita-los e, caso ocorram, como detecta-los e resolvé-los.

Conflitos

Evitar

Deteccao Resolugao
Proibir Limitede  Répida  Divisio de Simm/\Sem - l\
divergéncia propagagdo objetos/l /I\ AutorN(mudl
Dois Version  Comutatividade Ordem Transformada Regra de Combinagdo de
timestamps vector de operacdes canonica operacional ~ Thomas procedimentos

Figura 2.8 — Esquema taxionémico da sincronizacio [Saito,2002-p14]

2.8.3 — Efetivacao (commitment)

A efetivacdo tem trés propdsitos: primeiro, garantir que todos os sites acatem o
escalonamento ou resolucdo de conflitos adotados por um determinado site; segundo,
informar ao usudrio que determinada operacdo ja foi efetivada em todos os sites e, por isso,
encontra-se estdvel e seus efeitos ndo mais estardo sujeitos a roll-back; terceiro, prover um
mecanismo para controle de espaco, pois garante que as operagdes estdveis ja podem ser
retiradas do site. [Saito,2005-p59][Saito,2002-p23]. Os mecanismos para s€ conseguir isso
sdo descritos a seguir.

Observa-se que para realizar os trés propdsitos citados, é necessario trocar informagdes entre
os sites. A essa pratica, di-se o nome de efetivagdo explicita.
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Efetivag¢do implicita por entendimento comum. nesse mecanismo os sistemas nio utilizam a
efetivacdo explicita, porque o escalonamento ja é deterministico e a resolucdo de conflito ndo
existe, como € o caso do mecanismo da regra de escrita de 7Thomas.

Acatamento em “background”: cada site utiliza recursos temporais (vector clocks, timestamp,
relégio em tempo real) para manter um controle sobre o progresso das operagdes nos outros
sites. Uma técnica para conseguir esse controle € usar um vetor de reconhecimento (ack
vectors), com base no vector clocks. Outra técnica é construir matrizes de timestamp, com
dimensdo N x M, onde N é o numero de sites € M o numero de mestres € onde as linhas das
matrizes sao os vector clocks.

Efetivagdo por consenso: utiliza de protocolos que indicam as operagdes que podem ser
efetivadas ou canceladas. A efetivagcdo com base primdria (primary-based commitment)
delega a um sife primario a responsabilidade de indicar que operagdes podem ser efetivadas e
em qual ordem. Na efetiva¢do por quorom, cada site “vota” a favor da efetivagdo de cada
operacdo até que, ao atingir uma maioria, a mesma serd efetivada.

Estas técnicas podem ter problemas com escalabilidade. Neste caso, faz-se necessario utilizar
técnicas auxiliares. Uma delas, por exemplo, € o Multiview Access Protocols [Xiangning,1998].
Nesta abordagem, os sifes sdo agrupados em clusters organizados de forma hierdrquica, e
cada cluster possui uma cOpia priméria. O protocolo atua, em um primeiro momento, apenas
no nivel dos clusters para consolidar as efetivacoes e, depois, cada cluster, utilizando
a sua copia primaria como referéncia, efetiva as operagdes nos demais sites do
cluster.

2.9 — Controle de divergéncias

O objetivo do controle de divergéncia é garantir uma qualidade minima para réplicas que
implementaram a consisténcia eventual (eventual consistency). Informalmente, o conceito de
consisténcia eventual significa que todas as réplicas chegardo ao mesmo valor final, se o
usudrio parar de submeter operacdes. Na defini¢do formal, é dito que o objeto possui
consisténcia eventual quando todas as réplicas partem de um mesmo estado inicial e o objeto
satisfaz as seguintes condicdes [Saito,2005-p56] [Saito,2002-p21]:

— A qualquer momento, para cada réplica, hd um prefixo nas filas de operagdes (schedule)
que sdo equivalentes. Esse estado é chamado prefixo efetivado (committed prefix) para a
réplica.

— A efetivacdo do prefixo para cada réplica cresce monotonicamente com o tempo.

— Todas as operacdes aceitas com o prefixo efetivado satisfazem a suas pré-condicoes.

— Qualquer operagdo, executada ou ndo, serd incluida na fila com prefixo efetivado.

Cumprindo-se esse objetivo, as réplicas irdo convergir. Mas, para que o controle de
divergéncia possa garantir uma boa qualidade no estado das réplicas, Saito sugere trés tipos de
mecanismos: for¢ar a ordem de leitura e escrita, impor limites a divergéncia e usar técnicas
probabilisticas [Saito,2005-p72]. A seguir, detalha-se um pouco mais esses tipos:

For¢ar a ordem de leitura e escrita: o objetivo dessa técnica € evitar que, apds uma escrita
em uma réplica, o usudrio leia o valor anterior em outra réplica. Isso ndo é dificil conseguir
durante o escalonamento, desde que se estabelecam regras para as operacdes de leitura, que
tenham dependéncia direta com determinados conjuntos de operagdes de escrita, de forma que
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tais operacdes de leitura ocorram sempre depois das operacdes de escrita. Quanto a
propagagdo, sugere-se atrasar a operacdo de leitura, até que o vector clocks assinale a
conclusdao das operacdes de escrita. Essas técnicas também sdo chamadas de dependéncias
explicitas [Saito,2005-p72].

O maior inconveniente da abordagem anterior € a necessidade de especificar as dependéncias
para cada tipo de operacdao de leitura. Para contornar isso, pode-se usar um mecanismo
chamado de garantias de sessdo (session guarantees), que generaliza as operagdes de leitura e
escrita em um conjunto de quatro elementos:

— RYW - Read your writes: garante que o mesmo usudrio sempre vai ler o que ele escreveu
previamente.

— MR - Monotonic reads. leituras sucessivas do mesmo usudrio retornardo sempre o
conteudo das atualizagdes que estiverem ocorrendo.

— WEFR- Writes follow reads: aceita uma nova operagdo de escrita, somente apds as escritas
observadas por leituras anteriores, pelo mesmo usudrio, ji estiverem incorporadas a
mesma réplica.

— MW - Monotonic writes: garante que qualquer operacdo de escrita s6 ocorrerd, depois que
todas as escritas que a antecederam ja tenham sido incorporadas a réplica.

A técnica de impor limites a divergéncia das réplicas procura limitar as inconsisténcias
através de medidas de tempo ou eventos. Um réplica pode ficar “vencida” exigindo uma
atualizacdo; pode ser atualizada através de polling periddicos; pode estabelecer um nimero
maximo de operacdes pendentes, recusando novas operacdes quando atingir o limite e,
finalmente, pode estabelecer limites numéricos com base em “quotas”, limitando o nimero de
operacgdes permitidas a cada réplica, antes de propagar as operacdes para outras réplicas.

Finalmente, as técnicas probabilisticas baseiam-se no estudo e andlise estatistica da carga de
trabalho das aplicacdes. Com base no perfil da freqiiéncia de atualizacdo dos objetos
replicados, sugere modelos que poderdo reduzir o custo da comunicacdo e melhorar a
qualidade das réplicas.

2.10 — Aplicacdes e trabalhos relacionados

Existem muitos trabalhos e aplicacdes relacionados a replicagdo de dados. A abordagem entre
0s autores varia muito, mas conceitualmente tratam das mesmas questdes descritas no capitulo
2. Algumas vezes, referem-se aos mesmos conceitos, porém, com nomes distintos. Por
exemplo, Phatak denominou transferéncia de estado por conciliagdo centrada em dados e
transferéncia de operagdo por concilia¢do centrada em transa¢do [Phatak,2004] .

A grande maioria dos trabalhos € voltada para computacio movel. Por outro lado, as
necessidades de replicagdo na Internet também incentivaram o desenvolvimento de muitas
aplicacdes, que passaram a usar conceitos relacionados 2 replicacdo de dados. E o caso, por
exemplo, do Active Directory da Microsoft, DNS (Domain Name Server), NIS (Name
Information Service), CVS (Control Version Sofiware), Usenet e os “sites espelhos” (mirror).
Observa-se, porém, que tais aplicacdes foram desenvolvidas para usos muito especificos.
Outras aplicacdes menos conhecidas também utilizam replicagao.

Na proxima secao faz-se uma breve descricdo de algumas dessas aplica¢des, detalha-se um
pouco mais o Xmiddle, pelo fato dessa aplicacdo apresentar algumas caracteristicas
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semelhantes ao modelo proposto e, finalmente, avalia-se a conveniéncia de especificacdo de
um novo modelo.

2.10.1 — Caracteristicas principais das aplicacdes relacionadas

Conforme encontrado em [Saito,2005-p48,49], apresenta-se a seguir uma breve descricdo das
aplicacoes mais conhecidas que usam replicacdo de dados, classificando-as conforme os
conceitos abordados no decorrer desse capitulo.

DNS (Domain Name Service): mestre inico com transferéncia de estado.
Usenet (Wide-Area Information Exchange): multimestre com propagacio epidémica.

CVS (Control Version Sofiware): sistema de controle de versdo, que permite edicdo de
arquivos por grupos de trabalho, controlando versdes e permitindo a pesquisa de versoes
antigas quando solicitado pelo usudrio. E um sistema de transferéncia de operagio
multimestre, que centraliza a comunicacdo através de unico repositério em uma topologia
estrela.

Bayou: projeto desenvolvido pela Xerox Palo Alto Reasearch Center, para compartilhar dados
entre usudrios méveis. E do tipo cliente-servidor, sendo que ambos podem ser co-residentes
no mesmo host. A aplicacdo cliente interage com o servidor através da Bayou API
[Musolesi,2002]. Bayou é um sistema de transferéncia de operacdo multimestre, que usa a
propagacao epidémica sobre qualquer tipo de topologia, inclusive topologias dindmicas.

PDA (Personal Digital Assistants): computador de mado que pode funcionar como uma
agenda pessoal e com outras aplicagdes. Eventualmente, o usudrio sincroniza o PDA com seu
PC, com troca de informacdes bidirecional. O PDA € um sistema de transferéncia de estado,
multimestre, tendo o registro como unidade de replicagdo da base de dados, atualizacdes e
resolugdo de conflitos.

As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam um resumo das principais caracteristicas dessas aplicagdes.

Objeto Tipos d(i Topologia Técnica cle Liberacao de

propagacio propagacio espaco
Active Directory Par nome-valor Estado Qualquer uma Pull-based Expiragdo
Bayou BD Operacdo Qualquer uma | Timestamp Vector e |Efetivacio copia

Manual primadria

CVS Arquivo Operacdo Estrela Manual Manual
DNS Todo o BD Estado Estrela Push e pull-based Manual
NIS Todo o BD Estado Estrela Push-based Manual
Palm (PDA) Registro de BD Estado Estrela Manual —
Usenet Artigos Estado Qualquer uma blind push Expiracgdo
Web/file mirror Arquivo Estado Arvore Pull-based Manual

Tabela 2.2 — Aspectos representativos da comunicacgdo para aplicagdes conhecidas. M € o nimero de mestres.
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5 5 Consisténcia
Ordenamento Detecci;'lzf? de Resolua:.ato de Efetivacio (controle de
contiito contfito divergéncia)
Active Directory | Logical clock Nenhum Thomas write rule Nenhuma Eventual
Bayou Ordem recepgdo e Predicado (pré- Definido pelo Cépia primdria | Eventual
cOpia primaria condigdes) usudrio
CVS Coépia primdria Two timestamps Exclusdo Cépia primdria | Eventual
DNS Mestre unico — — — Tempo
NIS Mestre tnico — — — Eventual
Palm (PDA) Por recepcdo e copia |Bit modificado Determinado pela |Copia priméria Eventual
primdria aplicacdo/Manual
Usenet Real-time clock Nenhum Thomas write rule Nenhuma Eventual
Web/file mirror | Mestre tnico — — — Eventual / tempo

Tabela 2.2 — Aspectos representativos da concorréncia.

Os produtos comerciais SQLServer [Microsoft,2007], Oracle [Oracle,2007], Sun StorEdge
[Sun,2007] também disponibilizam recursos de replicacdo, mas as implementacdes ficam
restritas as solucdes disponibilizadas pela propria empresa, ndo existindo, portanto, nenhum
padrao comum. Foge ao escopo desse trabalho analisar cada um desses produtos. As empresas
responsaveis disponibilizam na Internet uma boa documentacao a respeito.

Encontrou-se ainda, através da Internet, produtos comerciais que utilizam replicacdo, a
exemplo do Sydeco AFV — Automacdo de Forca de Vendas [Sydeco,2007]. Entretanto, a
empresa ndo disponibiliza informacgdes adicionais sobre as técnicas utilizadas. Outro produto
€ o Pervasive Software [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 Califérnia, através de contratos com a DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency), pesquisou e desenvolveu alguns trabalhos voltados a replicacio
de dados [UCLA,2007], chegando aos produtos: Ficus (File Sharing Under Ficus), Truffles
(Secure Flexible File-Sharing Over Wide-Area Networks), Roam (Replication System
for Mobile Environments) e Rumor (Replication for Mobile Computers). Esses produtos
replicam arquivos e diretdrios e utilizam transferéncias de estado.

Destacam-se ainda o Coda File System [Coda,2007], que replica sistemas de arquivos, € o
IceCube [Kermarrec,2001] [IceCube,2007], que apresenta um conjunto de algoritmos e
ferramentas para conciliacio. Para fazer a replicacdo e conciliacdo, esses aplicativos baseiam-
se no /og das aplicagdes.

Observou-se, no estudo das diversas publicagdes, que existem muitos projetos de replicacdo
voltados para sistemas de arquivos. No caso de banco de dados, a replicagdo ocorre apenas
com o mesmo tipo de banco de dados, ou seja, as aplicacdes pesquisadas ndo suportam
ambientes com sistemas de banco de dados heterogéneos. De todas as abordagens estudadas, a
que mais se aproxima do modelo proposto no presente trabalho é o Xmiddle. Por este motivo,
na préxima se¢do, o Xmiddle serd um pouco mais detalhado.
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2.10.2 — XMiddle

O XMiddle é um sistema de compartilhamento de dados para redes independentes, open-
source, resultado de um esforco do Departamento de Ciéncias da Computagdo da University
College London e teve como base inicial a tese de Musolesi [Musolesi,2002].

XMiddle € definido da seguinte forma pelo autor: “XMiddle é um middleware para computagao
movel, que permite a hosts moéveis (por exemplo, PDAs, telefones moveis, laptops e outros
equipamentos sem fio) compartilhar informagbes uns com os outros, sem precisar da existéncia 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 referéncia o modelo ISO/OSI:

Aplicacdes méveis Camada de aplicagao

Camada de apresentagao

XMIDDLE
Camada de sesséo
UDP Camada de transporte
P Camada de rede
IEEES02.11  (enlace) Camada de enlace

[EEEGQZ. 11 (interface fisica) Camada fisica

Figura 2.9 — Pilha de protocolos ISO/OSI para ambientes méveis utilizado XMiddle.

O XMiddle, conforme mostra a figura 3.1, implementa funcionalidades das
camadas de sessdo

e apresentacdo, sobre um protocolo padréao tipo UDP. A base de dados utilizada
pelo XMiddle utiliza a tecnologia XML. No que diz respeito ao nivel de
apresentacdo, o XMiddle mapeia documentos XML para uma arvore DOM’ e
disponibiliza, para as aplicacbes moéveis, as primitivas para manipular e
compartilhar os dados. O nivel de sessdo implementa o gerenciamento das
conexoes e desconexdes entre equipamentos moveis.

O XMiddle foi inteiramente implementado em Java e utiliza, portanto, a
Maquina Virtual Java. O protétipo utilizou o protocolo UDP sobre IP.

O XMiddle ndo coincide com a proposta desse trabalho, apesar da sua aparente afinidade,
porque estd limitado a manipular apenas bases de dados XML e as aplicacdes usudrias tém

> DOM (Document Object Model), uma interface de programacio padronizada pela W3C para manipular
arquivos XML [W3C,2007]
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que utilizar obrigatoriamente a interface DOM. Entretanto, por ser open-source e feito em
Java, dois aspectos que fazem parte dessa proposta, serve de uma boa fonte de referéncia para
o presente trabalho.
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2.11 — Comentarios

A grande diversidade das abordagens expostas demonstra o quanto os sistemas de replicagao
podem variar de solucdes simples as mais complexas. Observa-se também que muito dos
modelos, técnicas e mecanismos expostos ou sugeridos, sdo muito voltados a certos tipos de
aplicagdo. Utilizar sistemas com replicagdo, exige um alto nivel de especificidade no
momento de escolher a abordagem que servird de orientagdo ao projeto.

Apesar das grandes vantagens que a replica¢do de dados proporciona, dos diversos trabalhos e
aplicacdes desenvolvidas, ainda ndo existe uma solucdo que seja amplamente aceita pelo
mercado, pelas universidades e pelos centros de pesquisa. O estudo realizado no escopo desse
trabalho ndo permitiu descobrir de forma fundamentada as razdes dessa constatacdo, mas €
possivel perceber algumas causas. Primeiro, muitas solu¢des s@o voltadas para aplicagcoes
especificas, como € o caso do DNS, CVS e do Active Directory. Segundo, outras solucdes
possuem restrigdes intrinsecas em termos de aplicabilidade, como é o caso do Palm e do
XMiddle. Terceiro, por causa ignorada, muitas solu¢des nao tiveram continuidade de suporte,
como € o caso do projeto Bayou, encerrado em dezembro de 1997, conforme consta em seu
proprio site na Internet. Quarto, o fato de ndo existirem padrdes no tratamento da “replicacio
e conciliacdo” dificulta o desenvolvimento de solugdes, trazendo por conseqii€éncia o aumento
do custo de aquisicdo e aprendizado sobre o assunto. Finalmente, em razdo da auséncia de
uma grande demanda por replicacdo de dados, fica a atual demanda restrita a situagdes muito
especificas, como € o caso da computacdo mével. Por outro lado, como o uso da computagao
movel tem crescido muito nos ultimos anos, percebe-se também um aumento gradativo no
interesse por solugdes capazes de prover servicos de replicagdao de dados.

Dessa forma, na lacuna existente nessa area, de um modelo genérico de um ambiente aberto,
que dé suporte ao desenvolvimento de aplica¢des baseadas na replicacdo de dados, justifica-se
a proposta apresentada no préximo capitulo. A replicacdo, conforme proposta aqui, pode ser
uma boa alternativa também aos sistemas multiplos de banco de dados, pois o efeito final — a
ilusdo de uma base tnica, conforme descrito em 2.3 — também ocorrerd apesar da utilizagao
de caminhos diferentes.
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Capitulo 3

Modelo assincrono para replicacio,
propagacao e conciliacao de bases de
dados distribuidas

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto para replicar, propagar e conciliar bases de
dados distribuidas em ambientes multimestres. Na sec@o 3.1 apresenta-se uma visao geral do
modelo e o contexto onde ele se aplica. Os detalhes do modelo sdo apresentados na se¢do 3.2.
A secdo 3.3 mostra solugdes selecionadas do modelo para situagdes eventuais, que fogem a
rotina normal dos processos previstos pelo modelo. As limitagdes do modelo sdo descritos na
secdo 3.4 e as possibilidades de desenvolvimentos futuros em 3.5. Finalmente, a se¢do 3.6 é
dedicada a comentdrios gerais.

3.1 — Visao geral

Este trabalho propde um modelo para Replicagdo, Propagagdo e Conciliag¢do de Dados e, por
isto, todas as referéncias ao modelo utilizam o acrénimo RPCD. Para atingir os objetivos
descritos no item 1.2, o modelo utiliza conceitos de diferentes areas:

a- Aplicdvel a qualquer tipo de banco de dados, incluindo ambientes com bases heterogé€neas.
O modelo utiliza o conceito de modelo global e func¢des de traducio, tratados em sistemas de
bancos de dados multiplos (2.3).
b- Planejado para utilizar replicagdo de forma assincrona.
Basicamente utiliza a grande maioria dos conceitos tratados no capitulo 2.
c- Define um protocolo de comunica¢ao com servigos especificos para o processo de replicar
dados.
Utiliza conceitos ja bastante conhecidos na drea de redes para implementar os servigos
voltados as questdes de replicagdo. Utiliza XML na defini¢do das PDUs e modelo de servigos
orientado a objeto.
d- Nao utiliza conceitos especificos de nenhuma linguagem de programacgdo, podendo ser
implementada em qualquer linguagem desde que orientada a objeto.
Utiliza alguns conceitos de Engenharia de Software e, notadamente, orientacdo a objeto e
UML.
e- Apresenta solucdes que exigem pouca ou nenhuma alteracdo nos aplicativos usuérios dos
sistemas de banco de dados.
Utiliza recursos do protocolo TCP/IP, arquivos pipe e conceitos de driver de acesso aos BDs.
f- Modularizado com divisdes claras de responsabilidades, o que permite a insercdo de
algoritmos especializados em qualquer ponto do modelo.
Utiliza o conceito de interface, conforme utilizado em muitas linguagens de programacio e
pela UML. Nada impede que se utilize opcionalmente portas TCP, desde que se crie regras de
protocolo para transferir as solicitacdes entre programas.
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Como técnica de modularizagdo pode-se usar pacotes, subsistemas e interfaces. O importante
€ que cada tipo de problema e a respectiva solu¢do sejam tratados apenas em um pacote,
subsistema ou interface especifica, o que permite um maior ou menor investimento de
recursos, dependendo do grau de sofisticacdo que se deseje atingir.

Em termos dos conceitos de replicagdo, o modelo RPCD ¢é fundamentado na replicagdo

otimista (se¢do 2.4) e permite o uso de bancos de dados multiplos (se¢ao 2.3). Este modelo

segue os padrdes usuais para SGBDD muiltiplos: banco de dados relacionais e linguagem SQL

nas operacdes [Silber,625] e utiliza modelos globais. Os outros principais fundamentos do

modelo proposto sdo:

e Distribuicao dos dados cliente-servidor, permitindo fragmentagdo mista.

e Localizag¢do de dados utilizando apenas a identificac@o do sife participante do dominio de
replicagdo.

e A propagagdo utiliza transferéncia de opera¢do em um ambiente multimestre € no modo
pull-based. Cada base de dados € replicada na topologia estrela.

O modelo foi planejado para situar-se na camada intermedidria entre o TCP/IP e os
aplicativos que acessam as bases de dados. O modelo RPCD, por sua vez, divide-se em duas
subcamadas: aplicagdo e protocolo. A subcamada de aplicacdo é a responsdvel por todo o
processamento que ocorre em nivel local: acesso as bases de dados, acesso aos aplicativos,
procedimentos relativos a replicagdo, conciliagdo e propagacdo. A subcamada de protocolo é
responsavel pelas associacOes entre sifes, pelos servigcos do protocolo de comunicagdo e
processamento das PDUs. A figura 3.1 ilustra esta arquitetura.

Aplicativos
acessando a
base de dados

Aplicativos
acessando a
base de dados

» Aplicacio RPCD Aplicacio RPCD |

Protocolo RPCD Protocolo RPCD
Protocolo de propagacao

TCP/IP TCP/IP

Enlace Internet ou Rede Local BD Local

Figura 3.1 — Modelo RPCD no contexto do modelo Internet

Finalmente, o modelo prevé um grau de autonomia muito grande para cada sife participante
do dominio da replicacdo, no que diz respeito aos dados locais. Em outras palavras, o que
ocorre no site com os dados locais é de exclusiva responsabilidade do préprio site.

Na proxima se¢do, este modelo serd exposto e detalhado. Serdo apresentadas também suas
limitagcdes e possibilidades de trabalhos futuros.
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3.2 — O modelo RPCD

As principais responsabilidades do processo de replicacdo previstas no modelo RPCD sdo
divididas em 3 mddulos: monitoragdo dos dados; replicagdo e sincronizagdo dos dados;
comunicagdo (protocolo de propagacdo). A figura 3.2 ilustra como eles se relacionam.

Aplicacoes Monitoragdo dos Replicacio e . Comunicacao
¢ Operagﬁes‘ P ¢ Operagdes ¢

dados sincronizagdo dos > (protocolo de
dados propagacao)
BD
‘ 1 * 1caca
Efetivacdo de operacdes I Comunicagio
' com sites
| remotos
\ 4

Aplicacoes Monitoragdo dos Oneracs Replicagdo e Operagdes Comunicagio
peragdes
|-

dados sincronizagdo dos (protocolo de

- < dados propagagio)

? Efetivagdo de operagdes

A 4

Figura 3.2 — Principais mddulos do modelo RPCD

A Monitoragdo dos Dados tem a finalidade de capturar as operagdes aplicadas a base de dados
e para isto interage com as aplicagdes e o BD. As operacdes capturadas sdo repassadas ao
modulo de Replicagdo e Sincronizacdo dos Dados, onde se encontram todos os algoritmos
relativos a replicagdo e sincronizagdo. As operacdes sao distribuidas a todas as bases
replicadas localmente e efetivadas, se for o caso. Sdo também armazenadas e propagadas
assincronamente através do médulo de Comunicagao. Este médulo também recebe operacdes
remotas, que sdo repassadas ao modulo de Replicacdo e Sincroniza¢do dos Dados, que por sua
vez, efetiva ou ndo as operagdes nas bases de dados. Nas proximas secdes, todos estes
modulos sdo detalhados.

3.2.1 — Monitoracao das bases de dados

A Unica responsabilidade deste modulo € capturar as operacdes efetivadas na base de dados e
repassa-las ao mddulo de Replicacdo e Sincronizacdo dos Dados. Esse repasse € feito através
da utilizacdo de uma interface criada para este fim, implementada pelo médulo de Replicagao
e Sincronizagdo dos Dados.

Aplicagdes Monitoracdo dos N Replicacdo e sincronizacdo dos dados
Operacdes

dados Interface
o ;

Interface interpretadora

Figura 3.3 — O subsistema de Monitoracao de Dados
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A monitoracdo da base de dados € que deve implementar a maior transparéncia possivel aos
aplicativos que a utilizam. As técnicas estudadas e testadas para monitorar a base de dados
foram trés:
a- Interceptacdo da porta cliente-servidor do banco de dados;
b- Substitui¢do do driver de acesso ao banco de dados, seja na forma dedicado
(standalone) ou como servidor;
c- Leitura de arquivos pipe em sistemas antigos que nao utilizam SQL.

E evidente que pode ser utilizada qualquer técnica que possibilite o acesso as operagoes
aplicadas as bases de dados. Um exemplo seria o acesso aos logs dos bancos de dados, nos
casos em que o sistema gerenciador possui este recurso.

Independente de qual técnica utilizada, as operacdes interceptadas somente sdo repassadas
com uma identificacdo que seja unica em todo o dominio replicado, incluindo a identificagdo
da base de origem. Isto é fundamental no controle das operagdes de forma geral, porque
possibilita a identificacdo de duplicatas, evita retransmissdes desnecessdrias durante a
propagacao, evita aplicar em duplicidade operacdes na base de dados, ndo assinala falsos
conflitos durante a sincronizacdo e muitas outras utilizagdes. No caso da aplicacdo utilizar
trigger ou stored procedure nas expressoes SQL, deve-se repassa-las da mesma forma que as
demais. O moédulo replicador é que ird tratd-las adequadamente. Se o banco de dados ja
possuir registrados frigger ou stored procedure, todos os bancos de dados do ambiente de
replicacdo também devem possui-los.

Devido a sua interferéncia no fluxo natural de informag¢des entre cliente e servidor, o médulo
torna-se critico em termos de desempenho e fica sendo mais dependente de terceiros
(fornecedores de software e aplicativos usudrios da base de dados), o que se justifica a seguir.

3.2.1.1 — Interceptaciao da porta cliente-servidor do banco de dados

A grande vantagem no uso da técnica de interceptacdo da porta cliente-servidor do banco de
dados ° é que, se as configuracoes dos aplicativos usudrios do banco de dados permitirem, este
procedimento de replicacdo fica totalmente transparente para esses usudrios. A idéia é
simples: todo banco de dados cliente-servidor atende em uma porta especifica. Interceptando
esta porta, monitoram-se as operagdes efetivadas na base de dados. Isto pode ser feito de duas
formas:

a- Implementando o médulo no ambiente servidor: o mddulo atende a porta padrio do
banco de dados e redireciona as solicitagdes 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 padrdo (o que a grande maioria dos SGBD permite). A vantagem desta forma é
que nao precisa alterar as configuragdes cliente e garante-se que todos os aplicativos
serdo monitorados.

b- Implementando o médulo no ambiente cliente: neste caso configuram-se os aplicativos
para acessarem o banco de dados em “localhost”. O moddulo redirecionard as
solicitagdes ao servidor de bando de dados, que estard atendendo na porta padrao. Esta
técnica € muito util na fase de testes, pois permite que o responsavel pela
implementacdo deste modelo possa testar as configuracdes dos médulos RPCD, sem
interferir no uso normal do banco de dados.

% A critica mais comum a esta técnica é que ela estaria mais para uma “acio hacker” do que para uma solugio
formal. Como exposto ao longo da secdo, conhecendo o protocolo front-end / back-end, a solu¢do pode ser
formalizada. J4 as alternativas que substituem a falta do conhecimento do protocolo devem ser vistas como
solucdes tempordrias e usadas com cautela em sistemas comerciais. Tendo acesso aos programas fontes das
aplicacdes, recomenda-se o uso da técnica exposta na se¢do 3.2.1.2, pois esta € bem mais simples.
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Uma vez interceptadas as mensagens, € possivel interpreti-las, extrair as operagdes que estao
sendo encaminhadas ao banco de dados e verificar se a operagdo foi realizada com sucesso.

Para que as mensagens sejam corretamente interpretadas, é fundamental conhecer o protocolo
front-end e back-end do banco de dados em questdo. Infelizmente, este protocolo nem sempre
¢ conhecido ou divulgado pelos fornecedores de sofiware. Mesmo os sofiware opensource
carecem deste tipo de documentacdo. Até o presente momento, o Unico banco de dados
estudado que fornece este tipo de documentacio é o Postgresql. De outros bancos opensource
estudados, como o Firebird e Mysql, s6 foi possivel conhecer o protocolo estudando os
programas fontes dos seus drives de acesso. Quando ndo se tem acesso nem aos programas
fonte, s6 € possivel realizar um levantamento minimo das caracteristicas dos protocolos de
comunicacdo utilizados, fazendo um “rastreamento” das mensagens a procura de padrdes que
permitam decodifica-las.

A grande vantagem de se contar com a documentacdo é que se espera do fornecedor que a
mantenha atualizada. Assim, langadas novas versdes, fica facil alterar o médulo monitor do
RCPD. Na auséncia da documentacdo, € necessario repetir todo o trabalho anterior: pesquisar
programas fonte ou rastrear mensagens a procura de modificagdes.

Pode-se fazer a interpretacdo das mensagens de protocolo, utilizando mdédulos externos e
desenvolvidos por terceiros. Essa € uma abertura, para o caso de algum fornecedor de SGBD
prestar o servico de interpretacdo sem abrir os fontes ou algoritmos do driver. Para isto, o
moédulo monitor pode exigir uma interface de interpretacdo externa para utilizar durante o
processo de interceptacdo de mensagens.

Quanto a questdo de desempenho, deve-se procurar o menor atraso possivel no acesso ao
banco de dados, pois do contrario, o tempo de resposta das aplicacdes serd prejudicado. Em
termos de implementacdo, consegue-se isto utilizando threads e canais eficientes de sockets,
conforme se mostra no préximo capitulo.

3.2.1.2 — Substituicio do driver de acesso ao banco de dados

Muitas vezes ndo € possivel utilizar o ambiente cliente-servidor, pois nem sempre ¢é
conveniente instalar um servidor de banco de dados em um desktop, notebook ou em
equipamentos moveis. Outro motivo € que a interpretacdo das mensagens, conforme descrito
no item anterior, pode ser muito dificil. Substituir o driver de acesso é uma boa alternativa
para ambos 0s casos.

Nao se trata, obviamente, de reescrever o driver. Continua-se utilizando o mesmo driver que
as aplicagdes normalmente utilizam, respeitando as licencas e outras questdes legais. O que
esse trabalho propde € escrever um programa, em geral na mesma linguagem da aplicagdo,
que encapsula o driver de acesso ao BD. A aplicacdo utiliza este “driver-shell”, que ird
interceptar as operagdes submetidas ao BD na sua forma original e depois encaminha a
solicitacdo ao driver verdadeiro. A resposta também pode ser interceptada e depois
encaminhada a aplicacdo.

Quanto ao aplicativo, talvez seja necessdrio apenas alterar as suas configuragdes para que o
driver interceptador seja utilizado. Caso o sistema ndo apresente esta flexibilidade (em geral
quase todos apresentam), é necessdrio alterar os programas que utilizam o driver ou solicitar
ao fornecedor que o faca. Normalmente, tais alteracdes sao muito simples.
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Alguns bancos de dados permitem a sua utilizacio de forma dedicada (standalone),
fornecendo um “motor” (engine) que € incorporado as aplicagdes. O banco opensource
Hsqldb é um exemplo. Neste caso, a tnica solu¢do possivel para interceptar as operagdes é
substituir o driver. O Hsqldb permite também que qualquer aplica¢do inicie o modo servidor,
que passa a atender simultaneamente outras aplicacdes. A substitui¢do do driver, neste caso,
ainda € a solucao mais simples.

3.2.1.3 — Leitura de arquivos pipe em sistemas antigos que nao utilizam SQL

E a solugdo mais trabalhosa, pois exige que as aplicacdes legadas gravem as alteragdes feitas
nas bases de dados em um arquivo tipo pipe ou similar. Para isto, devem-se alterar os
programas. A conversdao para SQL das alteracdes efetivadas pelos programas legados nas
bases de dados pode ser feita no programa produtor das mensagens ou no programa
consumidor das mensagens. O importante € obter a “versdo SQL” da alteracdo. Se isto nao for
possivel, a tnica alternativa é acessar diretamente a base de dados e utilizar o paradigma da
transferéncia de estado. Isto, por enquanto, ndo estd previsto no modelo RPCD.

A efetivagdo das operacdes que irdo manter a base legada consistente e replicada pode ser
feita pelo mesmo caminho. Mas em geral, existe disponivel no mercado programas comerciais
e opensource que acessam bases antigas, tipo xBase e Paradox, utilizando SQL. Neste caso, é
mais simples utilizar tais programas.

3.2.2 - Replicacao e sincronizacao dos dados

Neste moédulo implementam-se as interfaces que recebem as operacoes do
monitor da base de dados e as requisi¢coes da conexédo remota. O médulo controla
também a propagacdo, a replicacio e a sincronizacdo. Todas estas
responsabilidades sdo divididas em quatro subsistemas: Boundary, que acomoda
as interfaces com os médulos de monitoracdo de dados e de comunicacio;
DatabaseSite, que realiza o controle da base de dados local do site; RemoteSite,
que implementa o atendimento e controle das bases remotas; e GlobalModel,
responsavel pelo atendimento das exigéncias do modelo global, que nada mais é
do que um modelo conceitual de BD compartilhado por todos os sites como um
modelo de referéncia. Opcionalmente, devido a sua importancia, este médulo pode
dar inicio as atividades do RPCD. A figura 3.4 abaixo ilustra tais subsistemas.
Nas secoes seguintes eles sdo detalhados.

Replicacio e Sincroniza¢ao dos Dados

Monitoragao Oberacses Conexiio Comunicagao
dos Dados f—— »| interface Boundary interface |« (protocolo de
propagacdo)
lOpemgées . GlobalModel | . Operacdes
< DatabaseSite H jr 4 RemoteSite >
L L

BD [ Outras

operagdes

Figura 3.4 — Subsistemas do médulo de Replicacdo e Sincronizagdo dos Dados
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O ndcleo da replicacdo e sincronizacdo é formado pelo GlobalModel, os DatabaseSites e 0s
RemoteSites. Cada DatabaseSite é responsavel por uma e unica base de dados local. Cada
RemoteSite é responsdvel por um e dnico sife remoto, onde a base é replicada. O GlobalModel
define o modelo global de dados e cumpre a fun¢do de divulgar as operacdes para todos os
DatabaseSites e RemoteSites.

O subsistema GlobalModel cumpre um importante papel na administragdo do sife: como
baseia-se em um modelo conceitual comum compartilhado por todos os sifes, isola o que
ocorre em termos locais (DatabaseSite) do que ocorre nos ambiente remotos (RemoteSite).
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 tunica condi¢do € que se utilize o GlobalModel sempre que for
replicar uma base de dados, local ou remotamente.

3.2.2.1 — Subsistema de fronteira (Boundary)

Este subsistema existe mais por uma questio de engenharia de sofiware, que recomenda que
todos os servicos disponibilizados por um sistema ao “mundo externo” fiquem em classes
especificas para isto’. Sua fungiio é basicamente implementar as interfaces exigidas pelos
demais modulos.

A interface para o médulo de Monitoracdo de dados € apenas uma ponte para transferir as
operagdes interceptadas aos DatabaseSites. J4 a interface exigida pelo subsistema de
Comunicacdo define a transferéncia de um pedido de conexdo, para qualquer programa que
procure qual RemoteSite pode validar aquele pedido. Tal programa, encontrando o
RemoteSite, transfere a conexdo para ele e encerra sua fungdo. Caso ndo encontre o
RemoteSite responsavel, apds seguir as regras do protocolo, a interface encerra a conexao.

Este subsistema pode oferecer outros servicos e sugere-se que nao se desvirtue o seu papel:
apenas servigos que interessem aos usudrios do RPCD, tais como administradores de banco de
dados, gerente de redes, implementadores e outros.

3.2.2.2 - Subsistema DatabaseSite

Cada DatabaseSite faz a ligacdo entre uma base de dados local e a sua versao
equivalente representada em um modelo global (como se mostra em 3.2.2.3, pode
existir mais de um modelo global). Esta ligacédo significa: receber as operacoes
aplicadas a base de dados e mapea-las para o modelo global; receber do modelo
global operacdes aplicadas em outros DatabaseSites ou RemoteSites, mapea-las
para a base de dados e efetivar a operacédo, 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 criticos em uma aplicagdo tenham que criar mecanismos (como
interfaces, por exemplo) para atender aos servicos externos e ao mesmo tempo esconder servigos que s interessam ao
sistema em si. As classes de um pacote boundary sabem que servigos o mundo externo precisa e sabem como usar as classes
exclusivas para atender a tais servigos. Este procedimento inclusive é padronizado na UML [Pender,2004-pg.537]
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operacoes aplicadas a base de dados, cuidando da sincronizacdo e conciliacao.
Seguem-se as justificativas desta proposicao.

Todos os paradigmas da replicacdo sdo validos para cada copia existente no
dominio da base replicada, ndo importando se as copias sdo locais ou remotas.
Problemas com a sincronizacdo podem acontecer em qualquer cépia e as solucoes
devem ser aplicadas na cépia afetada, mesmo quando existem algoritmos que
consultam outras cépias. Devido a esta especificidade, o modelo aponta como
melhor solucdo apenas um objeto DatabaseSite para tratar as questoes relativas
de uma e tunica base de dados. Por conseqiiéncia, a escala de operacdo da copia é
controlada também pelo DatabaseSite. Por isto, o DatabaseSite é também o
responsavel por aplicar os algoritmos de sincronizacao.

Quanto ao modelo global da base de dados, que é apenas conceitual, o
DatabaseSite faz o mapeamento da semantica local das operagdes para a
semantica global e encaminha ao modelo global a operacdo mapeada. Recebe
também, do modelo global, as operacdes aplicadas em outras réplicas. Neste caso,
ele realiza o mapeamento inverso, antes de efetivar as operacdes na base local.
Este mapeamento, em sua maior parte, deve apresentar uma relacdo de 1 para 1
(um campo local tem uma e somente uma equivaléncia com um campo global e
vice-versa). Entretanto, também é necessario prever situacoes de excecdo, onde
existe equivaléncia de campos com constantes e funcées que estabelecem
equivaléncias mais complexas entre campos e conversio de valores. Exemplos
nao faltam: um tipo “pessoa Fisica/Juridica” no modelo global pode ser “J” ou “F” e
na base local “0” ou “1”. Deve-se também dar especial atencdo aos mapeamentos
para expressoes SQL com trigger ou stored procedure. Além da possibilidade de
serem bastante complexas, ainda existe a questdo da compatibilidade das
linguagens aceitas pelos bancos. Finalmente, se a estrutura légica da base local
for muito diferente da estrutura légica do modelo global, ou se a base local nao
suportar recursos que outra base suporta, a unica solugdo é o mapeamento
conseguir lidar com tais complexidades ou, caso contrario, a replicacdo ndo sera
possivel.

As operacdes sdo armazenadas na escala de operagoes e os algoritmos de
sincronizacdo decidem entre efetiva-las ou néao e, se efetivar, em qual ordem isso
é feito. Para evitar muita complexidade — pois as tarefas enunciadas nao sao
muito simples — o modelo indica que a melhor solucdo é que cada DatabaseSite
ligue-se apenas a um tunico modelo global. Caso contrario, para n DatabaseSites
seria necessario fazer n mapeamentos e n repasses da mesma operacdo, o que
aumenta a necessidade de controles paralelos. Além disto, modelos globais
tendem a ser ndo muito numerosos.

Finalmente, deve-se utilizar a seméantica global ao se armazenar operacoes. Isto
porque muitos algoritmos de sincronizacdo consultam outras filas de operacdes

para tomar decisoes. Isto ficara muito mais simples se todas as escalas estiverem
obedecendo a um mesmo padrao.

3.2.2.3 — Subsistema GlobalModel
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Em termos objetivos, o modelo global é apenas um “contrato”, ou seja, todas as
réplicas de um dominio de bases replicadas assumem o compromisso de obedecer
a um padrdo comum. Este padrdao determina como sdo feitos os mapeamentos,
como sdo tratadas as precedéncias das tabelas, que campos sdo 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 responsavel em divulgar para todas as réplicas
as operacoes ocorridas em cada uma das réplicas.

Outra utilizacdo do GlobalModel é registrar formalmente a estrutura do modelo
global. Sugere-se fazer este registro utilizando expressoes formais de SQL (create
table...e outros). Os dois principais motivos para isto sdo: em primeiro lugar,
muitos algoritmos de sincronizacédo precisam, as vezes, de um banco de dados de
carater temporario com a estrutura tipica de uma réplica. O outro motivo é que
sites, que ainda nao 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 expressoes SQL facilitaria tais tarefas.

3.2.2.4 - Subsistema RemoteSite

Como o nome indica, este subsistema é o responsavel pelas réplicas remotas. O
RemoteSite faz a ligacdo entre o modelo global do site ao qual pertence, com um e
Unico site remoto que também utiliza o0 mesmo modelo global. Esta relacédo de 1
para 1 justifica-se pelo seguinte motivo: por questoes de sincronismo, ambos os
lados devem manter um controle da fila de operacdes intercambiadas, fila esta
que sempre tende a igualdade. Na hipotese do RemoteSite conectar-se a mais de
um site, ele deveria manter um controle de fila para cada site, além de tratar as
questoes de seguranca 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 necessario um total de N x M controles para sites
e modelos globais. O aumento de complexidade do modelo ndo compensaria
eventuais ganhos em configuragoes ou recursos de maquina.

Exceto pela conexdo inicial, que é responsabilidade do subsistema Boundary,
todos os demais servicos do protocolo de comunicacido sdo implementados ou
utilizados pelo RemoteSite. Como servidor, deve validar o cliente que solicita a
conexao. Como cliente, deve ter a iniciativa de conectar-se a um servidor. O papel
assumido pelo RemoteSite define-se durante o planejamento do dominio
replicado. Apesar da previsdo de se manter longo tempo desconectado, havendo
disponibilidade, o par de RemoteSites pode ficar permanentemente conectado,
trocando informacdes somente quando houver um novo conteddo para
transmissao.

Todas as operacgoes recebidas do site remoto sdo repassadas ao modelo global,
assim como as operacdes recebidas do modelo global sdo transmitidas ao site
remoto. Como as operacgdes controladas pelo RemoteSite ndo sao aplicadas a
nenhum banco de dados, nédo existe a necessidade de algoritmos de sincronizacao.
Deve-se apenas controlar uma fila de operagoes para fins de transmissdo e
recepcao.
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Uma importante responsabilidade do RemoteSite é com a distribuicdo de tabelas do modelo
global e a respectiva fragmentacio de dados horizontal. O RemoteSite é que aplica os
critérios de fragmentacdo horizontal, determinando assim quais informacdes serdo replicadas
remotamente. Obviamente, o sife remoto deve estar configurado para que todas as
informacdes selecionadas pela fragmentacdo possam retornar ao site de origem, pois do
contrdrio a replicagdo ficard comprometida. A fragmentacdo pode se tornar uma tarefa
complexa, principalmente no caso de insercdes, precedéncia de arquivos (tabelas com
relacionamento 1-n em cascata), tabelas com muitas chaves estrangeiras e outras
caracteristicas inerentes a sistemas mais complexos. Mesmo assim, o RemoteSite é o
candidato natural para absorver tais complexidades.

Torna-se importante demonstrar a relacdo entre a forma de o RemoteSifte administrar a
propagacdo e o uso da topologia estrela, para a qual o modelo foi planejado. Pelo exposto
anteriormente, o RemoteSite conecta-se somente a um outro e Unico RemoteSite, configurando
assim uma topologia peer-to-peer. Mas seja, por exemplo, um determinado banco de dados
representado por um DatabaseSite e devidamente mapeado para um modelo global. Podem
existir diversos sifes remotos que replicam este banco de dados, desde que configurados pelos
respectivos pares de RemoteSites (local e remoto), sempre numa base um para um entre o
GlobalModel e cada RemoteSite. Essa forma de replicacdo configura entdo uma topologia
estrela. A figura 3.5 ilustra este aspecto.
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Figura 3.5 — Topologia estrela do ponto de vista do DatabaseSite
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3.2.2.5 — Coordenacao entre os modulos

Mecanismo de propagacdo: quando uma operacdo em um determinado BD é
capturada pelo médulo Monitoracao dos Dados (ver figura 3.4), esta é repassada
para o médulo DatabaseSite, que representa o BD no ambiente de replicacédo .
DatabaseSite, por sua vez, faz o mapeamento da operacédo para o modelo global,
registra a operacido na escala de operacoes do BD e repassa a operagdo para o
moédulo GlobalModel. Este moédulo repassa a todos os demais modulos
DatabaseSites e RemoteSites a operacao recebida. Cada DatabaseSite faz entao o
mapeamento inverso e aplica a operacdo no BD pelo qual é responsavel. Cada
RemoteSite, assincronamente, repassa a operacdo para o seu par localizado em
um algum site remoto. O mesmo RemoteSite, por sua vez, recebe do site remoto as
operacoes efetivadas remotamente e as repassa ao moédulo GlobalModel que, por
sua vez, repassa aos demais modulos DatabaseSites e RemoteSites, fechando
assim o ciclo de propagacao.
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Processo de conciliacdo e sincronizacdo: quando o DatabaseSite recebe uma
operacao de GlobalModel, apés realizar o mapeamento da representacdo global
para local, inicia-se o processo de sincronismo do BD. Primeiro, a operacdo é
inserida na escala de operacdes, utilizando-se as regras estabelecidas para o
escalonamento. Depois, a escala é analisada em funcéo das regras, que procuram
detectar as possibilidades de conflito com a operacdo. Nao havendo conflitos, a
operacdo sera aplicada. Havendo conflitos, aplicam-se entdo as regras de
resolucdo de conflitos. Essas regras podem ser aplicadas de forma automatica ou
entao os conflitos podem ser reportados ao usuario para que os resolva. Conforme
tratado na secédo 2.8.1.4, havendo um conhecimento semantico das operacoes, a
serializacdo das operacdes na escala pode admitir comutatividade (casos 1 e 2 da
tabela 2.1), o que simplifica muito a légica da sincronizagdo. Néo existindo o
conhecimento seméntico, é conveniente nio adotar a comutatividade (caso 3 da
tabela 2.1) porque, mesmo apresentando uma légica mais complexa, o
procedimento indicado aumenta as garantias de convergéncia do BD replicado.

Consisténcia e convergéncia: a uniformidade das regras e a precisdo dos
algoritmos wutilizados no processo de conciliacdo e sincronizacdo procuram
garantir que a escala de operacées seja idéntica em todos os DatabaseSites,
garantindo assim a consisténcia de cada BD replicado. O médulo 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 a convergéncia das bases
replicadas a partir da analise de todas as escalas existentes.

E evidente que os algoritmos responsaveis pelo sincronismo, consisténcia e
convergéncia podem atingir altos niveis de sofisticacdo. 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.

3.2.3 - Comunicacao (protocolo de propagacao)

Este moédulo é o responsavel pela propagacdo propriamente dita e para isto
utiliza um protocolo proéprio. Este protocolo é chamado de “Protocolo RPCD”.
Como as exigéncias dos algoritmos de sincronizacdo podem ser numerosas e
complexas, criou-se um protocolo bastante flexivel e versatil para adaptar-se a
tais exigéncias. Por esta razdo, utilizou-se XML (eXtended Markup Language)®
para especificar as PDUs e objetos como pardmetros das primitivas. Como o
modelo é planejado de forma independente de linguagens ou sistema operacional,
solucoes como o RMI (Java) e DCOM (MS) nao foram consideradas. Como o
objetivo é utilizar a Internet como meio de comunicacdo, a escolha natural é
utilizar o protocolo TCP/IP para estabelecer as conexdes.

As primitivas s3o divididas em dois grupos: as que cuidam do estabelecimento e término da
conexao e as especificas para a atividade de replicacdo. Os papéis de cliente e de servidor

¥ 0 XML, por defini¢do e padronizacio, oferece duas importantes garantias muito tteis quando utilizadas em
protocolos: uma € ser “bem formado”, significando que estruturalmente estd correto. A outra é ser “valido”, ou
seja, o contetido previsto € validado em termos de valores numéricos, caracteres, texto e outros parametros, tais
como repeticdes permitidas, combinacdes de informacdes e outros. Para isto, utiliza-se XML Schema ou DTD
(Data Type Definition). Para maiores informacdes, pode-se consultar [Holzner,2001], capitulos 2 a 5.
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ficam bem caracterizados no primeiro grupo: a iniciativa do cliente em iniciar a conexao,
enquanto o servidor escuta permanentemente uma porta TCP e realiza a autenticagdo do
usudrio. J4 no caso do segundo grupo, que se refere as atividades de replicacio em um
ambiente multimaster, fica mais caracterizado uma comunicacio peer-to-peer. Neste caso, o
protocolo ndo faz distincdo alguma entre os participantes da comunica¢do. Havendo
disponibilidade de conexdo, a iniciativa de solicitar servicos pode ser periodicamente
permutada.

3.2.3.1 — Servicos de conexao

Os servicos basicos de conexdo do protocolo RPCD visam estabelecer e terminar de forma
ordenada ou abrupta uma conexdo entre dois sites. Esses servicos incluem ainda a
autenticacdo do cliente junto do servidor. Nas primitivas de servi¢os adotou-se o prefixo C
para designar uma primitiva do cliente e o prefixo S para designar uma primitiva do lado do
servidor. A auséncia desses prefixos indica que a primitiva pode ser enviada por ambos.

Estabelecimento da associacdo — servico confirmado, incluindo as seguintes primitivas:

C- AssociationRequest.: Requisicao de associagcao
Parametros: url e porta do servidor

S- AssociationIndication: Indicacdo de associag¢ao solicitada
Parametro: objeto Socket da associagao

S- AssociationResponse:  Resposta a associacdo solicitada
Parametro: verdadeiro/falso

C- AssociationConfirm:  Confirmagao da associacio aceita
Parametro: verdadeiro/falso

Autenticagdo de usudrio — servi¢o confirmado, incluindo as seguintes primitivas:

C- LoginRequest. Requisicao de login
Parametro: nome do /ogin e senha

S- LoginIndication: Indicagdo do login solicitado
Parametro: nome do /ogin e senha

S- LoginResponse. Resposta ao login solicitada
Parametro: verdadeiro/falso

C- LoginConfirm: Confirmacao do login solicitado
Parametro: verdadeiro/falso

Término abrupto de associag¢do — servi¢o nao-confirmado, incluindo as seguintes primitivas:

AbortRequest: Requisicao de término de qualquer processo
Parametro: motivo (informativo)
Abortindication: Indicacdo de término de qualquer processo
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Parédmetro: motivo (informativo)

Término ordenado de associac@o — servigo nao-confirmado, incluindo as seguintes primitivas:

DisconnectRequest: Requisicao de término da conexao

Disconnectlndication: Indicagdo de término de qualquer processo

Primitivas de uso local:
C- SuspendAssociationTry: Suspender tentativas de associa¢@o e desativar protocolo

Errorlndication: Indicacao de erro na solicitagdo de servigos
Parametro: descricao do erro

Attemptindication: Indicacdo da tentativa de associa¢ao
Parametro: numero da tentativa.

Estas duas ultimas primitivas sao especificas da forma como o protocolo foi definido. Para
ndo exigir que o usudrio “se lembre” de realizar a sincronizacdo dos dados, o protocolo fica
procurando periodicamente pelo servidor se a associac@o ainda nao tiver sido estabelecida. Se
por algum motivo isto ndo for desejdvel, utiliza-se a primitiva SuspendAssociationTry, que
desativa as tentativas e o protocolo RPCD. Depois disto, o protocolo tem que ser reativado,
manual ou automaticamente, por algum programa. Ja a primitiva Errorlndication foi definido
para indicar a tentativa de chamar algum servi¢co quando o estado do protocolo niao o admite.
Esse € um servico conveniente, ji que a grande maioria dos servicos € assincrona e por isto
aumenta a possibilidade de acdes inadequadas por parte das aplicacdes como, por exemplo,
chamar um SuspendAssociationTry se a conexao ja existir.

3.2.3.2 — Servicos para replica¢io e sincronismo

Estes servicos sdo especificados para fins gerais da replicacdo e sincronismo. Sao mais
voltados ao comportamento dos sites do que ao que devem fazer (procedimentos). Os
parametros das primitivas, que sdo objetos complexos, indicam o que deve ser feito e com
quais valores. Enquanto as primitivas de servico sao processadas pelo protocolo RPCD, os
objetos sdo criados e mantidos pelas aplicagdes usudrias do protocolo. O tGnico compromisso
das aplicagdes € utilizar a primitiva adequada ao tipo de procedimento solicitado a outra parte.
A seguir essas primitivas sdo descritas, bem como se apresentam alguns exemplos de objetos
importantes para o protocolo, sugerindo-se situagdes para sua utilizacdo. Como explicado
anteriormente, ndo ha distin¢ao (cliente-servidor) entre as partes.

Servico de requisicdo de informagdes — servico confirmado, que inclui as seguintes
primitivas:

InquiryRequest: Requisi¢do de informacdes
Parametros: texto descritivo e objeto portador do procedimento.

Este servigo aguarda uma resposta de confirmacdo. Qualquer servi¢o solicitado por esta
primitiva visa recuperar uma simples informacao, ndo devendo alterar nada no sife para onde
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foi encaminhado o procedimento. Na execugdo desse servico ndo € necessdrio manter
informacdes a respeito do estado do procedimento, tais como: “ja foi feito isto”, “ndo estd
autorizado” e outros. Seguem algumas classes importantes:

Echo: envia um texto qualquer e aguarda recebé-lo de volta.

Esta ndo € uma versdo do “ping” para testar se a associacdo estd ativa. O objetivo é
verificar se o conjunto de caracteres encaminhado retorna integro. Como existem
muitos tipos de “pdginas de cdodigo de caracteres” utilizados pelos sistemas
operacionais, linguagens de programacio e SGBD, caso o conjunto ndo volte integro,
significa que ha problemas com os cédigos (ASCII x EBCDIC x ISO e outros). Um
texto tipico encaminhado pode ser <4éi1614&16Gaeiouddii> e a versdo em
maidsculas. Normalmente estes sdo os caracteres mais sensiveis a problemas.

Time: solicita o hordrio do sife remoto.
Algoritmos que utilizam o hordrio precisam em geral desta informacao

TimeWait: solicita o tempo de espera que o sife remoto pode aguardar por uma
resposta.

Para fins de controle préprio, é importante saber quanto tempo o sife remoto pode
esperar por respostas.

InguiryIndication: __Indica informacodes requisitadas
Parametros: texto descritivo e objeto portador do procedimento.

Os parametros dessa primitiva sdo semelhantes aos da primitiva InquiryRequest, tendo sido
recuperados da PDU correspondente transportados entre os sites.

InquiryResponse. Resposta a solicitacao
Parametros: resposta ou objeto resposta

O site receptor providencia as informagdes solicitadas e as retorna ao sife solicitante. Essa
primitiva segue as mesmas orientagdes expostas em [nquiryRequest. Seguem algumas classes
importantes:
Echo: envia de volta o texto recebido.
Como explicado anteriormente, o objetivo € testar a “pdgina de codigo de caracteres”.
Para uma boa qualidade do teste, os caracteres recebidos devem passar por algum tipo
de manipulacdo, como por exemplo, gravar em algum lugar e depois ler de volta e
outras a¢des semelhantes.

Time: retorna o hordrio do site.
Detalhes como fuso horério, tipo de hora utilizada e outros sdo levados em conta.
Estes detalhes devem ser possiveis de se configurar no objeto.

TimeWait: retorna o tempo de espera que se estd utilizando.

E o tempo de espera que o foi configurado para utilizagdo.

InquiryConfirm: Confirmagao da solicitacao
Parametros: resposta ou objeto resposta

Os pardmetros dessa primitiva sdo semelhantes aos da primitiva InquiryResponse, tendo sido
recuperados da PDU correspondente transportados entre os sites.
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Servigo de configuragao — servigco confirmado, incluindo as seguintes primitivas:

ConfigRequest: Requisicao de alteracao de configuracdes
Parametros: comentario e objeto portador do procedimento.

Este servico aguarda uma resposta de confirmagdo verdadeiro/falso, que indica se a
configuracdo foi acatada. Qualquer servigo solicitado por esta primitiva implica em uma
mudanca nos parametros do protocolo ou da replicacio e sincronismo. Como afeta o
funcionamento de todo o sistema, seu uso deve cercar-se de cuidados em ambos os lados.
Exceto pela sugestdo que se segue, provavelmente esse servi¢o serd pouco utilizado.

TimeWait: altera o tempo de espera dos procedimentos.

Caso o site julgue que haverd demora em algum procedimento, pode solicitar a
mudanca para maior do tempo de espera do sife remoto. Boas conexdes entre os sites
podem levar a diminuir este tempo.

Configlndication: Indica alteragdes na configuracao
Parametros: comentario e objeto portador do procedimento

O site receptor deve avaliar a configuracdo antes de implementa-la.

ConfigResponse: Resposta a requisicao de mudancga de configuragdo
Paréametro: verdadeiro/falso

O site receptor retorna verdadeiro se implementou a configuracio e falso, caso contrério.

ConfigConfirm: Confirmacio da altera¢do de configuracio
Parametro: verdadeiro/falso

Servigo de transferéncia de dados — servigo ndo-confirmado com as seguintes primitivas:

DataRequest: Requisita o envio de dados

Parametros: comentario (informativo) e objeto dado.
O envio de operagdes e outras indicagdes relacionadas aos dados sdo feitas através dessa
primitiva. Parte-se do principio que os dados serdo sempre aceitos pelo sife remoto. Segue a
classe mais importante:

Lista de Op: uma lista de instdncias da classe Op, que representa uma
operagao.

Cada instancia de Op contém todas as informagdes relativas a operagdo, tais como
identificacdo, tabela, tipo de operacdo, timestamp, site de origem e quaisquer outras
informacdes necessdrias aos algoritmos de replicacdo e sincronizacao.

Datalndication: Indica o recebimento de dados
Parametros: comentario (informativo) e objeto dado.

O site receptor deve aceitar incondicionalmente os dados (objetos Op, como descrito
anteriormente). Como o protocolo garante um minimo de integridade as informagdes (ver
inicio da sec¢do 3.2.3), outras consisténcias ficam a cargo do mddulo de Replicacdo e
Sincronismo dos Dados.
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Servigo de troca de papéis — servico nao-confirmado, com as seguintes primitivas:

ServiceRequest: Requisita a inversao dos papéis
Parametros: nao ha.

Durante o intercAmbio de informacgdes, sempre um dos sifes tem a iniciativa de requisitar
servicos. Quando ndo h4d mais nada a fazer — o que pode ser medido por um tempo pré-
determinado — ele requisita a inversdo dos papéis, permitindo que o outro sife passe a
requisitar qualquer servigo.

Servicelndication:  Indica a inversao dos papéis
Parametros: ndo ha.

Como explicado anteriormente, essa primitiva indica que a iniciativa de solicitar servigos
passou ao sife receptor desta primitiva. Quando nido houver mais nada a fazer, o site pode
requisitar uma nova inversdo de papéis. Este procedimento pode durar indefinidamente,
enquanto houver disponibilidade de conexao.

3.2.3.3 — Formato das PDUs

As Unidades de Dados do Protocolo RPCD (PDUs), que sdo geradas em resposta as
primitivas descritas na sec¢do anterior, sdo especificadas em XML, conforme mostrado a
seguir. Os comentdrios sobre sua utilizagdo encontram-se no proprio XML.

<!-- toda PDU do RPCD possuil a tag rpcd como raiz e um atributo nseq que contém uma
seqgiiéncia de inteiros —-->
<rpcd nseg="xxxxx">

<!-- todas as tags que se seguem devem ser unicas em uma PDU. Aqui estéo
agrupadas apenas para facilitar a leitura --—>

<!-- N&do existe PDU para associationRequest, uma vez que ndo ha necessidade de
passagem de parédmetros iniciais de configuragcdo na associagdo entre os
processos de aplicagdo ——>

<associationResponse confirmed="yes/no"/>

<loginRequest login="xxxx" passwd="xxxx"/>
<loginResponse confirmed="yes/no"/>
<abortRequest>mensagem</abortRequest>
<disconnectRequest/>

<inquiryRequest>
<!-- o aplicativo deve devolver o texto sem alteragdes ——>
<echo>texto</echo>
<!-- o0 aplicativo pede a data e hora remota -->
<time/>
<!-- o0 aplicativo pede o tempo de espera utilizado pelo cliente remoto-->
<timewait/>
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</inquiryRequest>

<inquiryResponse>
<!-- o0 aplicativo devolve o texto sem alteracgdes ——>
<echo>texto</echo>
<!-- o aplicativo devolve a data e hora -->
<time/>
<!-- o aplicativo devolve o tempo de espera que utiliza -->
<timewait/>
</inquiryResponse>
<configRequest>
<!-- o host local solicita ao host remoto mudanga no tempo de espera -—>
<timewait time="3000"/>
<!--a tag que se segue é um exemplo da liberdade que se tem em criar novos objetos——>
<!-- indicag¢des de arquivos para download utilizado em configurag¢des e programas —->
<download from="localhost:/ppgee/v001l.jpg" to="ppgee/v001l.jpg"/>
</configRequest>
<!-- o host local confirma ou ndo que atendeu a alteracdo solicitada -->

<configResponse confirmed="yes/no"/>

<dataRequest>
<!-- transferéncias de operagdes ——>
<op id="xxx" table="xxxx" type="U/I/D" originSite="xxx" timeStamp="xxx">
expressao
</op>
<!--as tags que se seguem sdo exemplos da liberdade para se criar novos objetos ——>
<!-- indicag¢des de arquivos para pastas replicadas —-->
<download folder="produtos" file="vO001l.jpg"/>
<!-- transferéncias de operagdes capturadas internamente pelo RpcdDriver-->

<opdriver dbType="paradox" dbName="/P/Sist/x" dbPort="8029"
table="produto" timeNow="123456">
expressido SQL pronta
</opdriver>
</dataRequest>

<!-- o host local solicita a inversédo de papéis —-->
<serviceRequest/>

</rpcd>
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3.2.3.4 — Operacgao do protocolo

A figura 3.6 ilustra a operacdo do protocolo. Utilizou-se a notagdo de Diagrama de
Seqiiéncias da UML para representar graficamente a operacdo. As chaves explicativas nao
fazem parte da UML, sendo utilizadas apenas para uma melhor compreensao do diagrama. O
diagrama também ndo estd rigorosamente dentro dos padroes UML: para deixar a
diagrama¢do mais clara, omitiram-se os diagramas de interacdo operacional, tais como
operagdes condicionais, loops e outros.

A primeira seqiiéncia € relativa aos servicos de associacdo (indicado pela chave a direita).
Inicia-se com o cliente solicitando o estabelecimento da associa¢do (indicado pela chave a
esquerda) através do envio da primitiva de servico AssociationRequest. O modulo
ClientAssociation fica tentando estabelecer uma associacdo com o médulo ServerAssociation
até conseguir ou,desiste da tentativa, se o cliente suspender esse procedimento, utilizando o
servico SuspendAssociationTry. Obtendo sucesso, o médulo ClientAssociation envia um
AssociationConfirm ao cliente e passa para o préximo passo que € a autenticacido do usudrio.
A autenticacdo inicia-se com o cliente utilizando o servico LoginRequest e tendo como
retorno o LoginConfirm. Observe que a qualquer momento pode haver um término abrupto de
conexao, ou com o cliente usando o servico AbortRequest, ou por causa de time-out ou por
iniciativa do servidor. Concluida com sucesso a primeira seqii€ncia, passa-se a segunda que €
dedicada a propagacgdo e sincronismo.

Os trés principais grupos de servicos — configuragdo, requisicio de informagdes e
transferéncia de dados — podem ocorrer em qualquer ordem e a qualquer momento. A
iniciativa parte do site que estiver no estado WaitingServices (assinalado na figura 3.5). Inicia-
se com o lado servidor (mddulos RemoteSite e ServerAssociation), que a qualquer momento
pode inverter os papéis utilizando a primitiva de servico ServiceRequest. Desta forma, a
iniciativa passa para o lado cliente que, a qualquer momento, pode solicitar uma inversao de
papéis. Esta inversdo pode continuar indefinidamente. A qualquer momento, o site que estiver
com a iniciativa pode também terminar a associacdo de forma abrupta, utilizando o servigo
AbortRequest, ou de forma ordenada, utilizando o servico DisconnectRequest. Existe ainda o
servico local Errorindication, explicado na secdo anterior, que pode ocorrer a qualquer
momento e em qualquer uma das seqii€ncias.

Servigos de gerenciamento do protocolo ndo constam do modelo, pois estdo mais ligados a
implementacdo. Em sua grande maioria, esses sdo servigos locais tais como: iniciar e parar o
moédulo de comunicagdo, iniciar interfaces para capturar eventos durante o processamento do
modulo, interfaces que permitam usudrios ou administradores interferirem na resolugdo de
conflitos e outros servigos.
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3.3 — Solucoes do modelo RPCD para situacoes de transicao

Entenda-se por transi¢c@o as situagdes que sempre ocorrem fora da rotina normal do processo.
Nesse trabalho sdo consideradas cinco situagdes bastante comuns: inicio de configuragdo,
realizacdo da primeira réplica, alteracdes de estrutura de tabelas, abandono de uma réplica
irrecuperavel e desativagdo de uma réplica. Parte-se do principio que o modelo global é
administrado por um sé responsidvel (ou um administrador que coordene todos os
administradores do ambiente de replicagdo) e que todos os sifes irdo obedecer a este modelo.
Inicio de configuragdo: a primeira exigéncia é configurar o modelo global. Esta é a
configuragdo mais importante de todo o processo de inicializa¢do e que define todo o futuro
da replicacdo. Implica conhecer bem os bancos de dados envolvidos na replicacdo, assim
como os aplicativos que os acessardo e as caracteristicas dos sifes que possuirdo réplicas. As
configuragcdes do modelo global ficam registrados no sub-sistema GlobalModel. Apds
configurar o modelo global, cada site torna-se autdbnomo o suficiente para estabelecer quais
bases locais serdo replicadas e como serfio mapeadas para o modelo global’. Isto é feito
configurando-se os DatabaseSite. A etapa seguinte ¢ definir quais sifes remotos irdo possuir
réplicas e com qual fragmentagdo. Isto € feito configurando-se os RemoteSite. Os sites
remotos, por sua vez, devem ser configurados com a contrapartida dos RemoteSite, que nada
mais sdo que outro objeto RemoteSite configurado “ao inverso”, ou seja, mapeado do modelo
global para uma base local e replicando esta base com o site da fonte original dos dados.
Evidentemente, o mesmo administrador pode se responsabilizar por todos esses aspectos.

Realizacdo da primeira réplica: apds a etapa anterior, deve-se carregar a primeira réplica no
site remoto. Logo que iniciar a replica¢do, a escala de operacOes comeca a funcionar nos
respectivos RemoteSite. Remotamente, o DatabaseSite ja deve existir e a base real também, a
qual devera estar a principio vazia. Caso ndo existam, o modulo de replicacdo pode criar a
base real com o banco de dados que o administrador determinar (seguindo o /lay-out do
modelo global) e facilmente construir o respectivo DatabaseSite. Para manter a coeréncia com
a propagacio por transferéncia de operagdo, a base real sera preenchida com um conjunto de
comandos “inserts” que o site principal envia. Apds esta etapa, os sifes iniciam o modo
normal de funcionamento. Interrup¢des ao longo deste processo t€ém que ser tratadas, para
evitar que a réplica ja fique comprometida logo de inicio. No caso de grandes bases de dados,
pode-se utilizar a flexibilidade do modelo em criar réplicas locais ou mesmo em uma estacao
da rede local. Como € assincrono, finalizado o processo, a replicagdo € interrompida
localmente (é como se o site houvesse se “desconectado” da rede). Nesse momento o
administrador deve alterar as configuracdes de enderecamento, enviar todos os dados ao
cliente real e assim que ele se conectar, a replicagdo assincrona continua normalmente.

Alteracdo na estrutura de tabelas: entenda-se por alteracao qualquer inclusdo, exclusdo ou
alteracdo de campos ou tabelas em alguma base local. Quando isto ocorrer, tem que se avaliar
a conseqiiéncia dessa alteragdo. Se nada for feito, ou seja, se o modelo global desconhecer
esta alteracdo, entdo a alteracdo ficard restrita a base local e ndo se refletird nas respectivas
réplicas. O administrador tem a responsabilidade de avaliar esta questdo, para nao
comprometer a qualidade das réplicas. Se a alteracdo de campos ou tabelas tiver que ser
replicada, deve-se alterar o modelo global. O comando de alteracdo entra na escala de

? E importante observar a conseqiiéncia deste principio. Como cada sife pode definir o que serd replicado a partir
da sua base local, ao fazer isto assume uma “autoridade implicita” sobre a réplica da base local. Esta informacao
pode ser utilizada em diversas situacdes: como mais um critério na solu¢do de conflitos, como informagao
complementar sobre qual site é a fonte original dos dados e quaisquer outras situacdes onde esta informacao
pode ser relevante.
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operagdes, mas o modulo de Replicacdo e Sincronismo dos Dados deve tratd-la de forma
diferenciada. Para isto utiliza as primitivas InquiryRequest e ConfigRequest para propagar
corretamente a alteragdo das configuracdes de tabela. Remotamente, cada site também deve
cercar-se de cuidados, antes de acatar as alteracdes. Qualquer problema que inviabilize a
alteracdo tem que ser encaminhado ao administrador do modelo global, através de qualquer
mecanismo de mensagens de erro.

Abandono uma réplica: em situacdes onde a qualidade da réplica, por qualquer motivo, esteja
comprometida, a Unica solugdo €, as vezes, descartd-la. Neste caso, todas as informagdes da
réplica e da escala de operagdes sdo eliminadas e deve-se solicitar um novo conjunto de
“inserts”. Seguem-se, entdo, o0s mesmos procedimentos descritos em “Inicio de
configuragdo”. Entre outras alternativas, este processo pode ser feito utilizando as primitivas
InquiryRequest ¢ ConfigRequest.

Desativacdo de uma réplica: para desativar uma réplica deve-se basicamente retirar os
arquivos de configuracio e reconfigurar aplicativos e o banco de dados aos parametros usuais,
0 que exige a interferéncia do administrador local. Uma questao que se coloca é quando o
administrador do sife principal ndo quer deixar réplicas no site remoto que serd desativado. O
administrador pode entdo utilizar a primitiva ConfigRequest para comandar a eliminac¢do dos
dados remotamente e desativar a replicacdo desabilitando os respectivos RemoteSite.
Evidentemente, nesse caso, as aplicacdes remotas comecardo a apresentar erros ou nao
apresentardo as informagdes esperadas, o que torna inevitavel a interferéncia do administrador
local.
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3.4 — Limitacoes do modelo RPCD

Como este modelo baseia-se em alguns paradigmas utilizados em “Sistemas de Banco de
Dados Multiplos” (ver secao 2.3), € natural que possua as limitagdes inerentes a tais sistemas.
As principais limitagdes devem ocorrer no mapeamento entre as bases locais e os modelos
globais. Dependendo do quanto houver diferengca entre as estruturas logicas dos bancos
replicados, ou entre os recursos dos bancos e outros fatores como 0s expostos na secao 2.3.1,
0 mapeamento podera ser muito complexo ou mesmo impossivel. Neste caso, a unica solu¢io
€ rever os modelos globais e locais.

Nao ocorrendo a situacdo exposta anteriormente, a principal limitacao do modelo RPCD € que
ele ndo € adequado para realizar replicacdes por transferéncia de estado (ver se¢do 2.7.4.2).
Ele foi planejado para trabalhar de forma assincrona e com transferéncia de operagdes (ver
secdo 2.7.4.1). Por causa disto, o modelo estabelece um alto grau de autonomia ao sife na
solucdo de problemas relativos a replicacdo e sincronizacdo dos dados. A comunicacdo entre
sites e o protocolo de comunicagdo enfatizam apenas a troca de informacdes. Uma vez
intercambiadas as informacdes, cada site decide isoladamente como ird tratid-las. Na
replicacdo por estado, muitos algoritmos precisam fazer exaustivas comparacdes entre
arquivos replicados, exigindo uma comunicagdo com caracteristica sincrona. Além disto, na
forma como o modelo foi desenhado — isolando os arquivos locais do modelo global — a
comparacgdo “byte a byte” de informacdes € totalmente inadequada. Pode-se concluir que para
utilizar transferéncia de estado, seria necessdria uma outra modelagem.

Outra limitagdo do modelo, de cardter mais administrativo do que técnico, ocorrerd com o
crescimento do nimero de bases replicadas, dos modelos globais e dos sifes pertencentes ao
dominio. O modelo adotado prevé relacdes de 1 para 1, entre cada base real e cada modelo
global para cada sife e com as suas respectivas configuracdes. Seja, por exemplo, um
ambiente de replicagdo com trés sifes, um modelo global e cada site com apenas uma base
real: serdo necessdrios seis arquivos de configuracdo (1 modelo global + 1 base-modelo para
cada um dos trés sifes). Acrescentando-se mais um modelo global, j4 serd um total de doze
arquivos de configuragdo (2 modelos + 2 base-modelos para trés sites). Se houver mais uma
base real, ja serdo dezoito arquivos (2 modelos + 4 bases-modelos para trés 3 sites). O
crescimento dos arquivos de configuracdo aumenta a possibilidade de redundancias ou
parametros inconsistentes. Neste caso, deveria existir um moédulo para fazer as devidas
consisténcias em todo o dominio da replicacdo. Este moddulo deveria levar em conta a
caracteristica assincrona do dominio e, provavelmente, exigiria a existéncia de um sife
principal para utilizar como referéncia bésica. Isto, por enquanto, nao esta previsto no modelo.

3.5 — Possibilidades e desenvolvimentos futuros

Até o momento, existem duas possibilidades para estudos ou desenvolvimentos futuros com
relagdo ao modelo proposto: utilizar o modelo em topologias em malha e utiliza-lo na criagao
de tabelas em uma modelagem multidimensional.

Topologias em malha: no item 3.2.2.4 foi realcado o aspecto de uso da topologia estrela do
ponto de vista de uma base replicada. Entretanto, o modelo permite uma autonomia razoavel
para cada site, desde que o mesmo obedeca ao modelo global. Isto permite que uma base 4
seja replicada para o sife B, que por sua vez pode replicar esta base ao site C e assim
sucessivamente. Nada impede que, em determinada configuracdo, o site X queira replicar a
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base A para o site A que €, na realidade, o dono original da base. Se isto fosse permitido,
estaria configurada uma rede em malha do ponto de vista da base 4 e o “dono original” ficaria
descaracterizado. Apesar de possivel, esta situagdo tem que ser analisada mais profundamente
em termos de convergéncia de dados, bem como suas conseqiiéncias na confiabilidade e no
sincronismo das réplicas. Para evitar esta situacao ainda nao estudada, o modelo exige que se
mantenha o conceito de site “dono original” da base de dados (utilizada em vérias partes da
descricao do modelo), de forma a ndo aceitar réplicas de bases que sejam originalmente do
proprio sitfe. Com isto, a topologia resultante continuard sendo estrela, com possiveis
extensdes para uma topologia hierarquica.

Tabelas na modelagem multidimensional: esta possibilidade é muito mais tedérica do que a
anterior, mas analisando o modelo verifica-se que € uma possibilidade. Sem aprofundar-se no
conceito de modelagem multidimensional'’, pode-se imaginar uma “tabela fato” como sendo
uma tabela do modelo global. Cada tabela representativa de uma dimensao replica seus dados
com base neste modelo global. Todas estas tabelas redirecionam a réplica para o mesmo site
central. Existiria entdo um DatabaseSite que manteria o modelo global em termos de base real
e seria a tabela utilizada pelas aplica¢cdes do modelo de negécios. Além da relagdo 1 a 1 entre
campos locais e globais, o modelo prevé o uso de fungdes de conversdo nos casos mais
complexos. E neste momento que entra a possibilidade de utilizar o modelo na modelagem
multidimensional. As func¢Oes passariam a ser regra € ndo excecdo. Os algoritmos de
sincronismo deveriam remontar as operacoes do DatabaseSite, em funcao das filas existentes
em todos os RemoteSite (cada um representaria um dimensdo). Apds a operagdo estar
completa, ela seria aplicada ao DatabaseSite que representa a “tabela fato”. Assim, de forma
assincrona, as informag¢des do modelo de negdcio seriam sempre atualizadas, toda vez que os
sites participantes do dominio se conectassem ao site central. A figura 3.7 reproduz a figura
3.5, mas apresenta a mesma situacdo do ponto de vista da modelagem multidimensional.

Aplicativos

de negdcio

RemoteSite
Tabela DatabaseSite < GlobalModel < RemoteSite

fato (tabela fato) (tabela fato)

&

RemoteSite Dimensdo 3

&

Figura 3.7 — O modelo RPCD utilizado em modelagem multidimensional

As mudangas mais significativas mostradas na figura 3.7 se referem a terminologia usada —
significando com isto que os algoritmos envolvidos ndo se preocupam apenas com a
replicacdo — e no fluxo de informagao que € unidirecional, pois, nesse caso, ndo existe a
replicacdo inversa, no sentido “tabela fato” para as respectivas dimensdes.

' Modelagem multidimensional em termos praticos ¢ uma modelagem relacional no esquema estrela e a “tabela
fato” € 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 ¢ uma dimensdo. Esta “tabela fato” consolida em

um s6 lugar dados coletados de diversas tabelas.
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Esta possibilidade, como dito anteriormente, é ainda tedrica. O modelo ainda tem que ser
testado e avaliado muitas vezes para o fim que se propde, que € a replicacdo de dados em um
ambiente assincrono e multimestre. Somente depois pode ser revisto, com o objetivo de
utilizd-lo em ambientes de modelagem multidimensional.

Métodos e técnicas para medidas de desempenho e escalabilidade: o foco principal da
dissertacdo foi abordar um modelo para replicacdo e nao questdes de desempenho e
escalabilidade. Apesar disto, verificou-se que todos os testes tratados no proximo capitulo,
mesmo sem medidas formais, desenvolveram-se dentro de expectativas aceitaveis, tanto em
redes locais como utilizando a Internet. O modelo RPCD, porém, possui um moédulo
centralizador, que € o GlobalSite, e um mddulo com muitas atribui¢des que € o DatabaseSite.
Estudos futuros podem desenvolver métodos e técnicas para medir o desempenho e a
escalabilidade, principalmente dos moédulos citados, em situagdes extremas, tais como um
grande aumento de bases replicadas, de nimero de sifes e quantidade de operacdes. Outra
medida a ser estudada seria a capacidade do modelo de fazer a conciliacdo de informacdes,
pois ele € assincrono e prevé a possibilidade de longos tempos de desconexdo (horas e até
dias) ou desconexdes freqiientes.

3.6 — Comentarios

A replicacdo envolve procedimentos complexos, principalmente se houver muitos escritores.
Sao muitos os aspectos envolvidos e cada aspecto pode ser aprofundado e aperfeicoado. Os
fundamentos tedricos e os principios bdsicos da replicacdo, tratados no capitulo 2, trazem
orientagdes sobre “o que deve ser feito” e poucas idéias sobre o “como fazer”, exceto quando
se trata de algoritmos ou situacdes particulares. Entretanto, a replicacdo € muito abrangente e
qualquer solucao tratada de forma isolada contribui muito pouco para uma implementacao
real. Provavelmente, muitos fornecedores que disponibilizam replicagdo em seus bancos de
dados ndo expdem a maneira de como o fizeram, porque os detalhes ndo interessam ao
usudrio final ou por questdes 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 tedricos da replicagdo podem ser tratados
em cada uma das partes do modelo. O desenvolvimento e a implementagdo do modelo,
expostos no proximo capitulo, permitiram que se aperfeicoasse o modelo proposto e
contribuiram muito para que o modelo ficasse mais factivel.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de uma ferramenta para
replicacdo baseada no Modelo RPCD

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta baseada no modelo RPCD,
com vistas a verificar as premissas descritas anteriormente. A secdo 4.1 apresenta, de forma
resumida, algumas consideracdes de cardter geral que antecedem o desenvolvimento da
ferramenta.. Na secdo 4.2 citam-se as metodologias utilizadas. A especificagdo formal €
exposta na secdo 4.3 e a implementacao na secdo 4.4. Testes e resultados s@o apresentados na
secdo 4.5. A secdo 4.6 € reservada aos comentarios finais.

4.1 — Consideracoes iniciais

A implementacdo da ferramenta se baseou na arquitetura descrita na secdo 3.1, onde se
considera a sua organizacdo em duas subcamadas: “Application Level”, que equivale a
subcamada “Aplicacio RPCD” mencionada na se¢do 3.1 e “Communication Level” que
equivale a subcamada do “Protocolo RPCD”. Para fins de teste dos médulos implementados,
desenvolveu-se também quatro aplicagdes para interagir com a ferramenta. Duas aplicagdes,
sendo uma grafica e outra do tipo console, para administrar a subcamada Application Level.
Duas aplicag¢des de apoio, sendo que uma delas testa e monitora a subcamada Application
Level, além de auxiliar nas configuracdes necessdrias, e a outra testa a subcamada
Communication Level. A figura 4.1 ilustra este esquema.

Aplicativos
acessando a
base de dados

grifico console as configuragdes protocolo
A A A A A 4 A

Gerenciador || Gerenciador |[ Apoio RPCD - testes, | | Apoio RPCD | | Aplicativos
RPCD modo [ RPCD modo || monitorag@o e auxilio || — testes do em geral

\ 4 \ 4 \ 4

Aplicacio RPCD Application Level
Protocolo RPCD Communication Level

A

A 4

' BD local

Figura 4.1 — Implementag¢do do modelo RPCD

63



Pode-se observar na figura 4.1 que as aplicacdes de apoio interagem diretamente com a
subcamada Communication Level. Isto é uma caracteristica exclusiva destas aplica¢des. No
uso normal do RPCD, apenas a subcamada Application Level € quem utiliza os servigos da
subcamada Communication Level. O acesso a ferramenta, por parte dos aplicativos em geral,
¢ feito exclusivamente através dos servigos disponibilizados pela subcamada Application
Level.

Escolheu-se um ambiente real para fins de andlise, teste e validacdo da implementacdo da
ferramenta. O esquema da figura 4.2 mostra, de forma resumida, as principais caracteristicas
de um ambiente de BDDs, onde os sites podem permanecer desconectados durante longos
periodos de tempo. Este ambiente possui caracteristicas semelhantes aqueles que
implementam a Arquitetura de Objetos Distribuidos apresentada em [Gao,2001-p455].

No ambiente considerado, existe um banco de dados primério que contém toda a base de
informacdo da empresa, fragmentada de forma excludente em fun¢do dos dados que dizem
respeito a cada sife remoto. Numa aplicacdo de Automacao da Forca de Vendas, por exemplo,
o banco de dados primdrio conteria a base de informacdo de vendas da empresa e os sites
remotos a base utilizada por vendedores ou representantes da empresa. O sistema de arquivos
contém objetos de apoio a aplicacao, tais como imagens, textos explicativos e outros objetos
genéricos que ndo participam do banco de dados.

Banco de dados primério Objetos de apoio as aplicacdes
Frag- | Frag- | Frag- | Frag- Sistema d
mento | mento [ mento | mento arquivos

A B C D !

Rede de
acesso remoto

Figura 4.2 — Ambiente de um banco de dados e sistema de arquivos replicados e distribuidos

Na mesma figura, os sifes com as bases A e B em computadores distintos ja estdo idénticos
ou em processo de reconciliacdo em relacdo a base central. Os sifes com as bases C e D, se
alteradas, s6 ficardo devidamente reconciliadas apds a proxima conexdo. O sistema de
arquivos € apenas distribuido, ndo estando sujeito a alteragdes.

Informalmente, no exemplo de aplicacio mencionada, pode-se imaginar que a proposta
atenderia a vendedores do tipo “caixeiro viajante”: usando um notebook, ele consulta e emite
pedidos, fornece precos, mostra imagem de produtos, tudo isso operando off-/ine e podendo
ficar dias, durante as viagens, sem ter a oportunidade de conectar-se a matriz. Quando tiver a
oportunidade de fazer a conexdo, haverd, entdo, uma reconciliacdo automadtica das bases de
dados.

Finalmente, deve-se ressaltar que o principal critério que fundamentou as escolhas descritas
nas proximas secOes foi, sempre que possivel, priorizar ferramentas e solucdes que ndo
fossem comerciais.
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4.2 — Metodologias utilizadas

A metodologia de desenvolvimento adotada foi o RUP (Rational Unified Process), mas
apenas nos seus aspectos de mais alto nivel, conforme sugerido por [Pender,2004-
p399]. Isto porque o modelo RPCD n&o é um sistema de grande porte, como
costuma ocorrer quando se trata de modelos de negécios, ou quando se deseja
controlar muitos processos, atores e outras caracteristicas tipicas de grandes
sistemas. O modelo RPCD pode ser considerado como um sistema de apenas dois
processos: manipular operacoes (nivel de aplicacdo) e propaga-las (nivel de
comunicacéao).

4.2.1 — Metodologia de especificacao

Utilizou-se UML (Unified Modeling Language)'’ como técnica formal de especificagdo. A
escolha se deve ao fato dessa linguagem possuir recursos que permitem uma modelagem
abrangente para representacdo de sistemas. Como ferramenta case, utilizou-se o StarUML'"

baseado na UML 2.0.

4.2.2 — Metodologia de implementacao

Para a implementacdo utilizou-se a linguagem de programacgao Java'’. Escolheu-se essa
linguagem porque ela incorpora, de forma bastante precisa, todos 0s conceitos previstos na
orientacdo a objeto'*. E também, por enquanto, a tnica linguagem de amplo uso realmente
multiplataforma. A existéncia da arquitetura J2EE (para aplicagdes distribuidas em ambientes
corporativos) e do JME (Java para computagdo mdvel) sdo um motivo a mais que podem
permitir extensdes futuras dessa proposta. O protocolo também foi implementado em Java,
utilizando XML (Extensible Markup Language)” como linguagem de especificacdo das
mensagens. Os arquivos de configuracdo também sdo descritos em XML. A implementacio
foi desenvolvida utilizando a plataforma NetBeans'®. O banco de dados escolhido para uso
interno da ferramenta foi o HSQLDB”. Trata-se de um banco de dados com recursos
suficientes para atender a ferramenta e trabalhar como servidor remoto, servidor local ou

como engine (incorporado a aplicagdo).

" A UML (Unified Modelling Language) define uma linguagem amplamente esquemética para capturar
requisitos de sistema e expressar projeto de sistema em termos orientados a objetos. Os diagramas UML sdo
normalmente usados para ilustrar relacionamentos de classe e interagdes de objeto. A UML foi criada por meio
de uma unido de metodologias de OO anteriores, incluindo Booch, Jacobsem e OMT [Bond,03-p927]. A UML ¢é
gerenciada pelo Object Management Group (OMG) — [UML,2007]

2 StarUML™ — The Open Source UML/MDA Platform — [StarUML,2007]

' Java Platform, Standard Edition — linguagem licenciada fiee pela Sun Microsystems. [Java,2007]

' Exceto a heranca miiltipla, da forma como previsto na modelagem orientada a objeto e utilizado na linguagem
C++. Apresenta, porém, a Interface, recurso que supre de forma bastante abrangente as necessidades da heranga
multipla.

15 Ver observacdo da secdo 3.2.3 sobre XML.

' NetBeans IDE é um ambiente integrado de desenvolvimento de software, livre e open-source, apoiado pela
Sun Microsystems. [NetBeans,2007]

" HSOLDB (Hypersonic SOL Database Engine) é um banco de dados relacional open-source, mantido pelo
HSQL Development Group. [Hsqldb,2007]
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Os bancos de dados utilizados para fins de replicacio e que formaram o ambiente de
implementa¢do foram PostgreSQng, Hxtt"”’ (para tabelas Paradox e xBase), MySql 0
Firebird ' e Hsqldb.

4.3 — Especificacao formal da ferramenta

Uma das principais caracteristicas da UML ¢é utilizar a mesma técnica formal de especificagao
para as fases de levantamento de requisitos, andlise, projeto e implementagﬁon. Por causa
disto, muitas vezes, € dificil ter uma distinc@o clara entre as fases de um desenvolvimento,
pois dependem muito do nivel de profundidade que o desenvolvedor adotou em cada fase.
Neste desenvolvimento, adotou-se a seguinte abordagem baseada na metodologia RUP: na
secdo 4.3.1 apresentam-se os casos de uso relacionados aos requisitos do modelo RPCD; na
secdo 4.3.2 agrupam-se os casos de uso em pacotes e expdem-se as principais classes do
sistema; em 4.3.3 se apresenta o contexto onde o sistema deve atuar € os principais
relacionamentos com elementos externos ao sistema; finalmente, ao longo da secao 4.4,
mostra-se a implementacdo da ferramenta, que ja representa as estruturas basicas do codigo
dos programas gerados.

4.3.1 — Modelo de casos de uso

Os principais atores de modelo sdo: Database administrator, ator humano, que é o
administrador das bases de dados; Site user, ator humano, que representa todos os usudrios
finais de um site qualquer; Any User Application, ator ndo humano, que representa qualquer
aplicativo que utiliza bases replicdveis e por conseqiiéncia deve ser monitorado; Database,
ator ndo humano, que representa as bases de dados que serdo sincronizadas.

Na figura 4.3, os casos de uso (1), (2) e (3) sdo implementados pelos Gerenciadores do
RPCD. O Database administrator configura, inicia e desativa os servicos RPCD. Ja Site user
pode apenas desativa-lo. Importante observar que o ator Any User Application pode iniciar os
servicos RPCD. Isto significa que um aplicativo cujas bases de dados sdo replicadas ou
qualquer script que inicie o aplicativo também pode iniciar os servicos RPCD. Desta forma,
garante-se que os servicos RPCD sejam sempre ativados, ndo exigindo do usudrio final que se
lembre de iniciar esse procedimento. Entretanto, se houver algum problema, o usudrio final
pode desativa-lo.

Os casos de uso (4), (5) e (6) representam de fato os objetivos do modelo. O ator Any User
Application espera que a ferramenta capture e propague as operagdes que ele efetivou no
banco de dados. J4 o ator Database espera que seus dados estejam sendo sincronizados com

'8 PostgreSQL é um banco de dados relacional, open-source, mantido pelo PostgreSQL Global Development
Group. [Postgre,2007]

' Hxtt (Hongxin Technology & Trade Ltd. of Xiangtan City) Paradox e DBF sio drives proprietrios para Java
que permitem acesso as tabelas relacionais Paradox e xBase utilizando SQL. [Hxtt,2007]

* MySql é um banco de dados relacional, open-source, mantido pela MySQL AB (Aktiebolag). Na Internet:
[Mysql,2007]

! Firebird é um banco de dados relacional, open-source, compativel com o banco proprietério Interbase da
Borland. [Firebird,2007]

> A uniformidade entre as fases de andlise, projeto e implementagio ocorre principalmente através do diagrama
de classes. Existem ferramentas que transformam diagramas de classes em cddigo de programas e vice-versa.
Para exemplificar esta coesdo, basta citar que a OMG (Object Management Group), responsdvel pela
padronizagdo da UML, entre outros projetos, quer chegar ao UML executdvel através da especificacdo da
semantica de acdes (Action Semantics) [Pender,2004-p7].
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suas réplicas. Os casos de uso (4) e (5), por sua vez, sempre precisardo do caso de uso (6) para
trocar informagdes com as bases remotas. Os objetivos envolvidos nesses casos de uso sao
melhor descritos nos diagramas de classe e seqii€ncia apresentados nas proximas se¢des.

Configurar o RPCD @

Iniciar os servicos
RPCD

Database
administrator

i Desativar o5 servicos
RPCD

Site user

Capturar e propagar as Any User
operacoes efetivadas s %
nas bases de dados @ Application

: - “<incude == i
Trocar informaghes S =-----------------ooooooo '
com hases remotas R LT EE TP
Z<include == ;

@ Sincronizar os dados Database %

replicados

®

Figura 4.3 — Casos de uso do modelo RPCD

4.3.2 — Modelo de analise

Conforme a orientagao indicada pelo método RUP [Pender,2004-p400], apds a definicéao
dos casos de uso, deve-se agrupd-los em pacotes. Sendo assim, os casos de uso foram
agrupados em trés pacotes, como mostra a figura 4.4.

A ferramenta é implementada nos pacotes Application Level e Comunication Level. Nas
proximas secOes estes pacotes sdo detalhados. O pacote Administragdio RPCD foi
desenvolvido, mas ndo € detalhado nessa dissertacdo, 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 configuragdo, sendo assim caracterizado mais como um
exemplo de interface usudrio-maquina do que como um modelo de administracao especifico
do RPCD.

A figura 4.5 apresenta as principais classes relacionadas aos pacotes Application Level e
Comunication Level.

No pacote Application Level a captura de operacdes efetivadas no banco de dados ocorre nas
classes DatabaseMonitor e TableMonitor. Tarefas comuns, como a utilizagdo da interface
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1Operation, sao implementadas na classe genérica Monitor. Isto atende ao especificado nas
secoes 3.2.1.1 e 3.2.1.3. J4 a classe RpcdDriver atende a especificacdo da se¢do 3.2.1.2, que
recomenda a substituicdo do driver do banco de dados e também utiliza a interface IOperation
para repassar as operacoes.

|

Administracdo RPCD

Configurar o RPCD

% Iniciar 0s servicos
RPCD

Database

administrator \

Desativar 05 servicos
RPCD
Site user

[ —

Application Level
Capturar e propagar as Any User
operacies efetivadas aApplication %
Comunication Level nas bases de dados

: 3 soinclude==
Trocar informagies | R | s el D '
com hases remotas B T ST
Lzincludex> o

Sincronizar os dados Database %

replicados

Figura 4.4 — Modelo de pacotes dos casos de uso
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Figura 4.5 — Diagrama de classes
Cada uma das instancias da classe DatabaseSite representa uma base de dados local e recebe

as operacgOes efetivadas na base de dados, através da implementacdo da interface /Operation.
Estas operacdes sdo armazenadas em instancias da classe Operation. O modelo global é
definido na classe GlobalModel e o mapeamento entre a base local e o modelo global é
implementado em DatabaseSite. GlobalModel pode estar associado a nenhuma ou diversas
instancias de DatabaseSite, mas cada DatabaseSite estd associado apenas a um GlobalModel.
Este mecanismo estd especificado nas secoes 3.2.2.2 e 3.2.2.3.

Os sites remotos que podem replicar as bases de dados sdo implementados nas instancias da
classe RemoteSite. Pode-se observar a existéncia da classe abstrata Sife, que generaliza
DatabaseSite e RemoteSite e mantém a base de instancias de Operation. Isso significa que
tanto DatabaseSite e RemoteSite mantém as operagdes aplicadas as bases de dados, tanto as
transmitidas quanto as recebidas através um mecanismo comum e tratam o modelo global da
mesma forma. Através das interfaces ISend e [Receive, a classe RemoteSite utiliza e
implementa respectivamente as primitivas do protocolo RPCD. Esta classe cumpre as
especificagdes da secdo 3.2.2.4.

O diagrama de seqiiéncia na figura 4.6 esquematiza quase todos os processos descritos
anteriormente. Estdo representadas na figura apenas as seqiiéncias relativas ao modo de
funcionamento normal da ferramenta e com os sifes local e remoto ja associados.

As seqiiéncias de passos de (1) a (5) representam a captura das operagdes através da
monitoracdo da base de dados. Através do passo (3), a operagdo aplicada as bases de dados é
encaminhada para o processo de replicacao.

As seqiiéncias de passos de (6) a (14) representam todo o processo de replicacdo. A operagao
aplicada € armazenada através dos passos de (6) a (8); ela € publicada, ou seja, propagada as
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demais bases através dos passos de (9) a (12). Se a réplica for local, a operacdo ¢é aplicada
através do passo (13). Se for remota, é incluida para propagagdo no passo (11) e, estando
associada, serd transmitida através do passo (14). Deve-se lembrar que Sife pode representar
tanto a base local (DatabaseSite) como a remota (RemoteSite).

A propagacdo remota para o sife emissor termina no passo (14), mas para o sife receptor
comeca no passo (17). Recebendo uma operacdo remota, o site inclui a operagdo e a propaga
as demais bases locais através dos passos (18) a (20) e, depois, segue as seqiiéncias a partir do
passo (9) como descrito anteriormente.

As seqiiéncias de passos (21) a (25) mostram a alternativa RpcdDriver, que pode ser utilizada
no lugar da monitoragdo das portas dos bancos de dados, indicada através das seqii€éncias de
(1) a (5). Pode-se observar que a partir dos passos (3) e (23), as seqii€ncias sao idénticas.

Apresenta-se a seguir a relacio entre os casos de uso e o diagrama de seqii€éncia para melhor
compreensdo do modelo de andlise:

e Capturar e propagar as operacoes 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)

e Sincronizar os dados replicados: (13)

e Trocar informacgdes com bases remotas: (14) a (20)
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O subsistema de fronteira (Boundary) ndo estd representado neste esquema, pois como
explicado na secdo 3.2.2.1, disponibilizar servicos ao “mundo externo” estd mais relacionado
com o projeto ou implementacao. Neste nivel apresentam-se apenas as classes essenciais que
modelam a andlise.

No nivel de comunicacdo (Communicaion Level), conforme mostrado na figura 4.5, a classe
RpcdAssociation implementa e utiliza respectivamente as interfaces ISend e IReceive, que
definem as primitivas do protocolo. Além disto, nesse nivel € feita a conversdo de objetos de
PDU em XML e vice-versa. As classes herdadas, Serverdssociation e ClientAssociation
implementam as diferencas entre o papel de servidor e cliente. Pode-se observar que o
esteredtipo <<thread>> em ServerAssociation ja indica que o host que estiver no papel de
servidor permitird multiplas conexdes. A classe PortRPCD € a responsavel por atender as
solicitacdes de conexdo e criar as threads servidoras. Estas classes atendem ao especificado
na secdo 3.2.3 e o diagrama de seqii€ncia deste nivel € exatamente o diagrama de operacdo do
protocolo RPCD, apresentado na figura 3.6 daquela se¢ao.

4.3.3 — Modelo de projeto

Ainda de acordo com a orienta¢do do método RUP, o modelo de projeto aprofunda-se
ainda mais nas defini¢oes das classes ja tendo em vista a implementacéo. Neste
topico mostra-se como foram projetados os principais modulos do modelo RPCD e como
estes se relacionam com os elementos externos ao modelo.
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Applicati FO O

_ —

Replicator Monitor | meread=E | cdlibraryss
. Monitor.xml
GlobalModel |1 & 2

&) Monitor

:
E I0peration
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. [patabaserpco | e :
b {operations} H '.
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IProtocolInterpreter

; ; : ! t<sends> lecreadsn
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. 12aread=x z v
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Figura 4.7 — Principais pacotes e subsistemas do projeto do modelo RPCD
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A figura 4.7 mostra mais uma vez a divisao do modelo em dois pacotes e detalhando mais os
seus elementos constituintes. O pacote Application Level implementa a parte de “Monitoracao
de Dados” no subsistema Monitor e a parte de “Replicacdo e Sincronizagdo dos Dados”
no subsistema Replicator. O pacote Comunication Level implementa a parte relativa a
conexao, troca de mensagens e processamento das PDUs do protocolo RPCD.

O subsistema Monitor repassa as informacdes capturadas nas bases de dados para todas as
classes que implementam [Operation. A classe DatabaseSite, do subsistema Replicator,
implementa a interface IOperation e, com as informagdes recebidas, faz a replicacdo e
sincronismo. Ambos os subsistemas dependem de elementos externos para fins de
configuragdo, operacdo e persisténcia. O arquivo Monitor.xml contém informagdes para
configurar o subsistema Monitor. Este, quando ativo, recebe informacgdes das aplicagdes
através do arquivo PipeFile e do SocketApplication, comunicando-se com os banco de dados
através do SocketDB. J4 o subsistema Replicator obtém as configuracdes necessdrias nos
arquivos Site e GlobalModels. Ele também atualiza os bancos de dados utilizando instancias
de SocketDB. As operagdes efetivadas nas bases de dados e gerenciadas pelo Replicator sao
persistidas em Database RPCD.

Quanto as interfaces, as que atendem especificacoes do modelo sdo a IProtocollnterpreter,
responsdvel por interpretar o protocolo front-end / back-end entre a aplicacdo e a base de
dados, e aquelas que intermediam os processos entre Replicator e Comunication Level:
[Association, 1Send e I[Receive. As demais existem apenas para uso da implementagdo:
IApplication, implementada pela classe ApplicationRequest, permite o gerenciamento dos
subsistemas Monitor e Replicator (casos de uso (1),(2) e (3) — ver secdo 4.3); a interface
ISiteEvent possibilita divulgar os eventos ocorridos nos sites quando o RPCD estiver ativo;
IDataFromDb permite o acesso as mensagens de retorno do banco de dados, sendo que isto sé
¢ de fato util durante a fase de testes. Pode-se observar que as interfaces ISiteEvent e
IDataFromDb dependem de uma implementacio externa e a sua utilizacdo ndo é obrigatoria.
Ja a interface IProtocollnterpreter tem que ser implementada, externa ou internamente, pois
do contrdrio as mensagens nao serdo interpretadas e serdo repassadas no formato original.

O pacote Comunication Level cuida da parte da comunicacdo e os tnicos vinculos com o
ambiente externo sdo os sifes remotos, o que ocorre com a utilizagdo de sockets e da
implementacdo da interface [Comunication, que permite gerenciar a comunicagao
(basicamente iniciar e parar). A classe RemoteSite, do subsistema Replicator, implementa as
interfaces [Association e I[Receive, que € 0o mecanismo para receber as primitivas do
protocolo. O pacote Comunication Level implementa a interface ISend, que permite receber as
primitivas solicitadas pelo subsistema Replicator.

As classes ApplicationRequest e ComunicationRequest implementam a fronteira (boundary)
do modelo. ApplicationRequest implementa a interface [Application, que € a porta de entrada
para gerenciar os subsistemas Monitor e Replicator. Ja a classe ComunicationRequest
implementa a interface /[Communication, que permite gerenciar o pacote Comunication Level.
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4.4 — Implementacao da ferramenta

Nesta secdo apresentam-se todas as classes implementadas no seu formato final. Nao sdo
apresentadas as classes e interfaces que pertencem a prépria linguagem Java. Para fins de
clareza, nos diagramas apresentam-se apenas as informacgdes essenciais de cada classe,
omitindo-se atributos e métodos privados, com raras excegdes. A codificacdo seguiu a
convengdo gel, sef € is para acesso aos atributos da classe, mas, nos diagramas, os atributos
publicos foram mantidos como tal, também para fins de clareza.

4.4.1 — Subsistema Monitor

A finalidade deste subsistema € capturar todas as operagdes efetivadas nas bases de dados. A
figura 4.8 mostra o diagrama de classes da implementagcdo. A sua aparente complexidade se
deve ao fato desse subsistema implementar em detalhes todas as técnicas sugeridas na se¢ao
3.2.1.

4.4.1.1 — Classes auxiliares do Monitor

MonitorManager, OutOperation e Configuration formam um conjunto de classes auxiliares
que dao apoio ao funcionamento do subsistema Monitor.

MonitorManager € a classe responsavel pela criacdo das instancias de todos os monitores
disponibilizados no arquivo de configuracdo Monitor.xml. Prepara também uma instancia de
OutOperation para disponibiliza-la aos objetos monitor.

OutOperation mantém um conjunto de referéncias aos objetos, quaisquer que sejam, que
implementem a interface [Operation. Utilizando esta interface, o subsistema monitor
encaminha as mensagens interceptadas pelos monitores a tais objetos.

Configuration é responsavel por ler e interpretar as configuragdes mantidas no arquivo
Monitor.xml e disponibilizé-las ao objeto MonitorManager. E previsto a configuragio de trés
tipos de monitores: interpretadores de mensagens (Configlnterpreter), leitores de arquivo pipe
(ConfigPipe) e os responsdveis pela substitui¢do do driver para um processo ambientado
(ConfigRpcdDriver).

4.4.1.2 — Classes principais do Monitor

Monitor, DatabaseMonitor, TableMonitor, RpcdDriverMonitor e RpcdDriver sdo as classes
que implementam as especificagdes de monitoragdo do modelo RPCD, conforme descrito na
secdo 3.2.1.
Monitor é a generalizacdo das classes derivadas <wname>Monitor. Possui um objeto
OutOperation e garante que apenas uma instancia do subsistema Monitor seja processada no
mesmo Aost.

DatabaseMonitor é a classe que monitora as portas dos bancos de dados conforme descrito na
secdao 3.2.1.1. Ao ser ativada, quando recebe uma solicitacio de um aplicativo, cria duas
threads com instancias das classes ListenerUserApplication e
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AccessUserApplicationDatabase. 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 /Operation e
I[DataFromDB, através da instancia da classe auxiliar OutOperation. Conforme previsto, a
interpretacdo do protocolo front-end / back-end pode ser implementada externamente ao
sistema: para esta implementacdo foi desenvolvido a GenericProtocollnterpreter, classe que
implementa um conjunto de subclasses para interpretacdo do protocolo de alguns bancos de
dados.

TableMonitor monitora os arquivos pipe conforme descrito na se¢do 3.2.1.3.
ParadoxTableMonitor e ClipperTableMonitor sao classes que implementam o método
abstrato convertOperationForSQL. Como o proprio nome indica, este método faz conversao
da semantica nao SQL dos sistemas legados Paradox e Clipper para a semantica do SQL.

RpcdDriver € a classe que permite processar o RPCD em modo ambientado, substituindo nas
aplicacdes os drivers convencionais, conforme descrito na secdo 3.2.1.2. Cada uma das
classes herdadas representa o Driver propriamente dito que estd sendo encapsulado. O
encapsulamento ocorre somente em RpcdDriver através a implementacdo das interfaces do
java.sql.

RpcdDriverMonitor é uma classe que se verificou necessdria durante os testes: por razdes
técnicas e de desempenho, € interessante que seja processada apenas uma instancia do médulo
replicador. Para isto ser possivel, o primeiro aplicativo que utilizar o RpcdDriver inicia o
modulo replicador. Os demais aplicativos ndo iniciam o mdédulo replicador, mas enviam as
mensagens ao primeiro que foi iniciado. Para possibilitar esta forma de uso criou-se a classe
RpcdDriver Monitor.

4.4.2 — Subsistema Replicator

A finalidade deste subsistema € implementar os requisitos necessarios a replicacdo. A figura
4.9 mostra o diagrama de classes da implementacao.

ReplicatorManager é a Unica classe auxiliar do subsistema. Sua finalidade € criar as
instancias das classes do subsistema a partir dos arquivos de configuracdo e implementar as
interfaces [Operation e I[Association. Implementando a interface [Operation, simplifica a
criacdo dos objetos DatabaseSite e os deixam mais seguros. Durante o processo de replicagao,
essa interface s6 faz repassar as mensagens para DatabaseSite. Ja a interface IAssociation é
necessdria para atender ao nivel de comunicacdo antes da identificacdo do sife remoto que
tenta comunicar-se. Ap6s a identificagdo correta, a responsabilidade da comunicacgdo fica com
RemoteSite.

A classe abstrata Site implementa as atividade comuns a DatabaseSite € RemoteSite. Uma das
atividades é fazer a persisténcia dos objetos que representam as operacdes interceptadas.
Outra atividade é associar-se a um modelo global (instancias da classe GlobalModel) e as
tabelas de um modelo global. A utilizacdo das associagdes depende das classes herdeiras,
como se vera a seguir.

DatabaseSite recebe as operagdes efetivadas na base local. Através de classe TableMapping
faz o mapeamento entre a tabela local e a tabela global equivalente. Com isto, a operagdo €
persistida no seu formato global. J4 os objetos de RemoteSite recebem as operacOes efetivadas
em bases remotas através da interface /Receive (que define parte das primitivas do protocolo
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RPCD). Como a operacdo ja vem no formato global, ela € persistida imediatamente. Aqui se
descreveu a captura das operagdes e sua persisténcia. A seguir descreve-se 0 inverso: como as
operagdes sio propagadas e aplicadas as bases locais.

Quando ocorre de um objeto Operation ser adicionado em Site, o objeto informa o fato a
instancia de GlobalModel a qual ele estd vinculado. A instincia de GlobalModel, por sua vez,
divulga a operacdo adicionada a todas instancias de Sife a que ele estd relacionado (exceto a
instancia de origem). Cada uma destas instancias avalia o que deve ser feito com a operagdo:
se for um DatabaseSite, decide se aplica ou ndo a base local, fazendo o mapeamento da tabela
global para a local; se for um RemoteSite decide se propaga ou ndo ao sife remoto, fazendo a
fragmentacdo pertinente ao sife remoto.
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Figura 4.9 — Diagrama de classes da implementagdo do subsistema Replicator
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4.4.3 — Pacote Comunication Level

z

Comunication Level, ou simplesmente Comunication, é chamado de pacote apenas por
questdes formais, pois como € menos complexo que o pacote Application Level, nao
justificava dividi-lo em subsistemas. A figura 4.10 mostra o diagrama de classes da sua

implementagao.

A classe auxiliar ComunicationRequest permite iniciar o processo de comunicac¢do. Quando
se encontra no papel de servidor, inicia com uma instancia da classe PortRPCD. Quando no
papel cliente, inicia com uma instancia da classe ClientAssociation.

PortRPCD atende em uma porta TCP, por padrao 8000, mas esse valor pode ser configurado
pelo administrador. Recebendo um pedido de conexdo de uma instancia remota de
ClientAssociation, cria uma thread com um objeto ServerAssociation, o qual faz a validacao
da associagdo utilizando uma implementagcdo de I4ssociation e, sendo valida, passa a trocar
mensagens com o cliente remoto.

ClientAssociation, quando ativada, tenta conectar-se ao servidor RPCD. Enquanto nao
conseguir, fica tentando a cada intervalo de tempo, de valor padrdo 30s, também configuravel.
S6 para de tentar quando obtém sucesso na conexao ou se for suspensa explicitamente.

Todas as demais primitivas do protocolo sdo implementados em RpcdAssociation. A classe
PDU implementa as conversoes das PDUs expressas em XML do protocolo em objetos PDUs
utilizados nas primitivas. RpcdAssociation faz uma implementacdo padrao de [Receive, util
em testes, que encaminha as mensagens recebidas para uma saida padrao.

@

ICommunication

il

Comunication Level application Level

< <boundary == RpcdAssociation O ReplicatorManager
ComunicationRequest

IAssociation

+starServer()

+startClient() T defaultImpl : O RemoteSite
: IReceive 155“1
<<l E IReceive
7 T <<thread s
ClientAssociation Stieam [P G S e
+associationRequest() - ik
: ghssociationResponse()
+Iset_5uspendC0nnectlonTry() ::-\?r‘?tcnla(()) +associationResponsel)
HoginRequest(} +loginResponsed)
0..*| +serversConnection
Part RPCD L
: asignalzx | oI >|:':| . PortRPCD
iegsend=> g Socket <<sendz»
HistenPort()
+terminated)

Figura 4.10 — Diagrama de classes da implementacéo do pacote Comunication Level
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A figura 4.11 mostra o diagrama de estados da classe PortRCPD, responsavel por atender a
porta RPCD. Sua funcdo € muito simples: atende a porta TCP designada e repassa a referéncia
do socket para a classe ServerAssociation, através da acdo waitingResponseAssociation. Pode-
se observar que um término normal do servico de conexdo através do gatilho finalizar, faz
com que a instancia da classe pare imediatamente de atender a porta RPCD. Fica no estado
finalizando enquanto houver conexdes ativas e torna-se inativa apenas quando todas as
conexdes forem encerradas e, sé entdo, se pode eliminar a instancia da classe.

Na hipétese de alguma conexdo nao fechar, pode-se cancelar incondicionalmente a instancia.

Inatmm fechar

L

Iniciar [ TCP ok ][ escutarPorta

Escutsmd@tl
recebe socket | waitingResponsefssociation & n? conexdes +1

finalizar

[ n® conexdies=0 ] [ encerrar

[ n? conexdes = 0] contar conexdes

[ Finalizando cancelar

conkar conexdes [ n? conexdes=0 ] | encerrar

®

Figura 4.11 — Diagrama de estados da classe PortRPCD

As figuras 4.12 e 4.13 mostram os diagramas de estados de ClientAssociation e
ServerAssociation. Exceto pelos estados iniciais, o comportamento de ambas as classes sdo
muito semelhantes. Uma caracteristica comum € que todas as mudangas de estado ocorrem de
forma assincrona, tanto quando se espera uma resposta remota ou quando se aguarda uma
resposta através de uma primitiva. Por causa desta caracteristica, na implementacao da classe
faz-se um teste para saber se a primitiva ou requisi¢do remota pode ser atendida, com a
instancia no estado em que se encontra. Nao atendendo, a primitiva errorlndication é
chamada e a instancia ndo muda de estado. Isto ndo estd esquematizado no diagrama, pois,
como € comum a todos os estados, pouco contribuiria para a clareza do diagrama.
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A figura 4.12 mostra o diagrama de estados da classe ClientAssociation, responsavel pelo
papel de cliente previsto no protocolo. A primeira acdo € tentar uma associagdo com O
servidor até obter sucesso, exceto se forem suspensas as tentativas. Apds a associacao,
aguarda-se a identificacdo fornecida pela subcamada ApplicationLevel. Recebendo a
identificacdo, ela é encaminhada para o servidor e a instancia da classe fica no estado
Authentication até receber a resposta do servidor. Uma vez autorizada, fica aguardando as
requisi¢des remotas no estado de Receiving. A partir deste ponto, os papéis de cliente e de
servidor se equivalem. Caso a instincia da classe seja iniciada no papel de servidor, apés um
intervalo de tempo ou por requisicdo direta, ela assume o papel de cliente ficando no estado
Waiting Services, ou seja, aguardando as chamadas da subcamada ApplicationLevel para

encaminha-las ao sife remoto.

setSuspendassociationTry(true) associationRequest

Asgsociation

WALTING_RESPONSE_ASSOCIATION )

associated [’ TRYING_ASSOCIATION time-out
entry/toReceiveServer
doftoReceive entryfassociate server entryfstartTime
doftoDecadeFDU time firished | dojattemptindication

| POl sssoristiorRespanss

time-out [ abortIndication

[ nat confirmed ] § associationCaonfirm (no)

[ confirmed ] associationConfirm (yes), totiaitLogin

time-out | abortIndication, PDU abortRequest
WAITING_LOGIN

entry startTime

abortRequest (site) J POU abortRequest ockjstopTime

loginRequest | POU loginRequest

AUTHENTICATION

PDU abortRequest (serwer) | abortIndication entry/toCodifyPDU i e N s i R s
entry/toSendServer
dojtoRsrsiveServer
doftoDecadePDU
PDU loginResponse [ confirmed ]/ loginConfirm {yes), toReceive
time-out [ abortIndication RECEIVING
entry/toReceiveServer
POU disconnectRequest § disconnectIndication dojtoDecadsPDU
time-out { serviceRequest )P PO dataRequest | datalndication
SEVeREquUest WAITING_RESPONSE_SITE_
e T PDU serviceRequest | servicelndication s /start e
entry/startTime
dofdoCodifyPDU
dojtoSendserver f I inquiryResponse [ POU inquiryResponse
entstapTime PDU inquiryRequest | inquiryIndication NQUIRY quiryResponse [ quiryResp

inquiryRequest, confighequest
datsRequest PDU configRequest § configIndication COMFIG configResponse [ PDU configRequest

disconnectRequest [ PDU disconnectRequest

( WAITING_RESPONSE_REMOTE_INQUIRVJCONFIQ

e PDU inquiryResponse, POU confighesponse | inquiryCanfirm, configConfirm
Lﬁm‘toDecodePDU UL DRy e finauiry ' g

time-out [ abortIndication

time-out | abortIndication, PDU sbortRequest

Figura 4.12 — Diagrama de estado da classe ClientAssociation
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A figura 4.13 mostra o diagrama de estados da classe ServerAssociation, responsavel pelo
papel de servidor previsto no protocolo. Ela se inicia a partir da chamada feita pela instancia
da classe PortRPCD. Logo de inicio fica aguardando uma autorizagdo do ApplicationlLevel
para prosseguir. Uma vez autorizada, a instancia da classe fica aguardando a identificagdo e
senha do cliente remoto. Recebendo essa identificacdo e senha, encaminha as mesmas para
reconhecimento em ApplicationLevel e mais uma vez fica aguardando uma resposta,
admitindo no maximo trés tentativas sem sucesso na identificacdo. Confirmada a
identificacdo, a instancia dessa classe fica no papel de cliente, aguardando a chamada das
primitivas, para encaminhar as requisi¢des ao sife remoto. A partir deste ponto, os papéis de
cliente e servidor se equivalem. Caso essa instincia seja iniciada no papel de cliente, apds um
intervalo de tempo sem chamadas ou por requisicdo direta, assume o papel de servidor,
ficando no estado Receiving, ou seja, aguardando as requisi¢oes do sife remoto.

waitingResponsefssociation

WAITING_RESPOMSE_ASSOCIATION

time-out | associstionResponse (not confirmed), POL associstionResponse
entry/starkTime
dofassociationIndication
exitfinit attempt=0
associationResponse [ not confirmed ] f PDU associationRespanse

associationResponse [ confirmed ] [ PDU associstionR.esponse

time-out [ PDU abortRequest, abortIndication WAITING_LOGIN
PDU sbortRequest {client) [/ abortIndication ;E?Ezg;g;z?&ent
doftoDecodePDU

PDU loginRequest [ < <thread: > loginIndication

time-out { PDU aborkRequest, abartIndication

AUTHEMTICATION
loginResponse [ not confirmed, attempt = 3 ] FOU abortRequest entrystartTime loginResponse [ not confirmed, attempt <= 3 ]/ PDU loginRespanse:
exitfincrement attempt
exitfboCodifyProtocol
abortRequest {server) f POU abortRequest exitftoSendClisnt

loginResponse [ confirmed ] { POU loginResponse

disconnectRequest, sbortRequest [ PDU disconnectRequest, PDU abortRequest WAITING_SERVICES

entryfstopTime
entryfstartTime
do/toCodifyPDU
do/toSenddlient
PDU dataRequest | datalndication PDU serviceRequest | serviceIndication dataRequest | PDU dataRequest
RECEIVING serviceRequest | PDU serviceRequest
time-out | abortIndication WAITING_RESPONSE_REMOTE_
enkry/stopTime time-out { PDU serviceRequest
entry/toReceiveClient entry/stopTime
daojtoReceiveclient
et i dajtaDecodePDU
inquiryResponse PDU inquiryRequest | inguiryIndication
configRespanse PDU configRequest | configCanfirm inquiryRequest | PDU inquiryRequest i INQUIRY i POU inquiryResponse | inquireConfirm
WAITING_RESPONSE _SITE_INQUIRYCONFIG |
entry/startTime configRequest | PDU configRequest f POU configRespanse | configCanfirm
dojdoCodifyPDL ‘ Qe

doftoSendClient

time-out [ PDU aborkRequest

time-out [ abortIndication

Figura 4.13 — Diagrama de estado da classe ServerAssociation
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4.5 — Testes e resultados

Para fins de teste adotou-se um modelo simplificado de Automacio de Forca de Vendas. O
principal motivo para esta escolha em detrimento de um modelo real, se deve ao fato que esse
ultimo conteria numerosos detalhes referentes ao modelo de negécio da empresa, detalhes
estes que pouco acrescentariam aos testes realizados, além de fugir do escopo desta
dissertacdo.

O modelo simplificado contém quatro classes representando um cadastro de clientes, através
da classe Cliente, um cadastro de produtos, através da classe Produto, informagdes de
pedidos, através da classe Pedido com sua respectiva classe Ifem de produto. O esquema da
figura 4.14 ilustra os relacionamentos entre essas classes. Os atributos que caracterizam cada
classe sdo os minimos possiveis para fins de clareza nos testes realizados.

Cliente

Item de produto

Produto

Pedido
+idCliente telierke +pedidos | +idredido +pedide  HitensProdutos +idPedido +itensProdutos  +produto | +idProduto
+fisicoJuridico tidCliente +idProduto +descricao
+cnpj_cpf 1 0.* | +dataPedido 1 0..* +quantidadePedida 0.* 1 | +valorUnitario
+riomeCliente " " |+confirmadoEntreqa +saldoEstoque

Figura 4.14 — Diagrama de classes do modelo de teste

4.5.1 — Principais caracteristicas do ambiente de replicaciao

Deve-se lembrar que, em um ambiente implementado com replicagao, existem sifes que tem a
possibilidade de desconectar-se. Por conseqiiéncia, todas as aplicagdes necessariamente
acessam os dados através de localhost. Para o site funcionar em modo desconectado, o banco
de dados replicado tem que ser local, mas isto ndo € obrigatorio. Nada impede que o banco de
dados localize-se em qualquer Ahost, desde que a conexao esteja sempre disponivel. Por causa
disto, nos testes realizados, quando houver a indicacdo de que um determinado sife utiliza um
determinado banco de dados, significa que o site tem acesso permanente ao banco de dados,
nao importando a localizagdo real do mesmo.

As seguintes condi¢cdes compdem o cendrio de testes:

e Todas as tabelas (Cliente, Produto, Pedido e Item do Produto) sdo replicadas, sendo
que as de Cliente e Produto sdo replicadas integralmente. J4 as tabelas Pedido e Item
do Produto podem ser fragmentadas horizontal e verticalmente, dependendo do site.

e Trés sites participam do ambiente de replicacao, todos com direito a escrita:

Contém as informacdes integrais de todas as tabelas. E um site
permanentemente conectado, pois tem fungdes de servidor. Utiliza
banco de dados PostgreSQL, é monitorado através da porta 8000 do

SGBD e o aplicativo utilizado é a ferramenta administrativa
pgAdmin PostgreSQL Tools, representando sistemas de terceiros.

— Site Matriz:
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— Site Alecrim: Contém réplicas integrais das tabelas Cliente e Produto. J4 as tabelas
de Pedido e Item de produto sao fragmentadas de forma a
disponibilizar informacgdes relativas apenas ao proprio site. Pode
desconectar-se a qualquer momento. Utiliza como base de dados
DBaselll plus e é monitorado através de um arquivo pipe. Foi
desenvolvido um aplicativo na linguagem Clipper 5.2 para o sistema
operacional DOS, representando com isto as aplicag¢des legadas

— Site Tirol: Contém réplicas integrais das tabelas Cliente e Produto. J& as tabelas
de Pedido e Item de produto sao fragmentadas de forma a
disponibilizar informacdes relativas apenas ao proprio sife. Este site
pode desconectar-se a qualquer momento. Utiliza banco de dados
Hsqldb, ambientado na aplicagdo e utilizando monitoracdo
ambientada. Foi desenvolvido um aplicativo na linguagem Java 1.6,
multiplataforma, representando as aplicacdes atuais e com
possibilidade de ser embarcado. Pode acessar qualquer uma das
bases citadas, mas no teste acessa apenas o Hsqldb.

A escolha desses trés sites, com as caracteristicas descritas, teve como objetivo principal
permitir testes das caracteristicas assincronas previstas no modelo RPCD, da capacidade de
realizar replicacdo entre bancos de dados heterogéneos e dos mecanismos destinados a
realizar a fragmentacao horizontal da base de dados, entre outros.

Para caracterizar ainda melhor as aplicacdes legadas, o /ayout do cadastro de clientes foi
diferenciado no Site Alecrim. Os demais layouts serdo idénticos em todos os sites. A seguir
apresenta-se a descricdo do layout do cadastro de cliente:

- Site Matriz e Tirol: Cliente(idCliente:String, fisicoduridico:String=F|J, cnpj_cpf:String,
nomeCliente: String)

—  Site Alecrim: 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 realizacdo de testes dos mapeamentos realizados entre nome de campos e seus
valores.

As seguintes regras sdo adotadas nos vdrios cendrios de testes realizados:

Qualquer site pode incluir, alterar e excluir itens do cadastro de produto e cliente.
Nao se pode incluir mais de um cliente com o mesmo cnpj_cpf.

Nao se pode excluir cliente com pedido ou produto existente em item de produto.
Nio se pode excluir item de produto se confirmadoEntrega for verdadeiro.

Nao se pode excluir pedido se existir item de produto.

A quantidade de saldo em estoque (saldoEstoque) nao pode ficar inferior a zero.

A adogdo dessas regras teve como principal objetivo permitir o teste de sincronismo nas
operagdes de escalonamento, conciliagdo e efetivacao de transacoes.
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4.5.2 — Configuracdes do ambiente de replicacio

O primeiro passo diz respeito a definicdo do modelo global e sua configuragdo. O modelo
global adotado corresponde na preparacdo 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 PostgreSQL, utilizando a ferramenta administrativa pgAdmin, e depois
copiou-se as expressodes para o arquivo de configuracdo do RPCD, adaptando-as a semantica
do Hsqldb. Detalhes da configura¢do do ambiente estdo apresentados na listagem em XML do
Apéndice B. No arquivo de configuracio do modelo global, criam-se as tabelas de cliente,
produto, pedido e item de produto nos formatos especificados e se determina a ordem de
precedéncia dessas tabelas para fins de escalonamento.

O préximo passo diz respeito as configuragdes locais de cada site, configuracdes estas que
foram implementadas nos sites respectivos. Detalhes da configuragdo em XML dos sites
locais sdao apresentados no Apéndice B. A configuracdo inclui a defini¢do do modelo global
com o qual o site esta vinculado, a localizagdo da base de dados no sife local e a especificagdo
das tabelas da base local que irdo participar do ambiente de replicacdo e os respectivos
mapeamentos entre a tabela local e a tabela global a nivel de nome, campos e valores.

O passo seguinte diz respeito as configuracdes dos RemoteSite. Basicamente, para cada par de
sites onde existe replicacdo, existe também um par de configuracdes praticamente idénticas,
diferenciando-se apenas pelos critérios de fragmentacdo e enderecos de hosts. Detalhes da
configuracdo em XML dos sites remotos sdo apresentados no Apéndice B. A configuragdo
inclui o modelo global com o qual o sife remoto estd vinculado, a especificacdo das tabelas
que participam do ambiente de replicacdo e as respectivas fragmentacdes a que cada tabela
estd submetida.

Finalmente, configurou-se o esquema usado para a monitoracdo das bases de dados. Esse
esquema ¢é necessario para o funcionamento do modelo e seu arquivo de configuracdo em
XML encontra-se no Apéndice B. Os principais aspectos configurados nesse arquivo se
referem as portas TCP que serdo monitoradas e o nome e localizagdo dos arquivos pipe dos
sistemas legados. Na monitoracdo das portas TCP informa-se a URL e a porta da base
monitorada e a classe que interpreta o protocolo front-end/back-end.

A figura 4.15 ilustra o contexto de todas estas configuragdes.

4.5.3 — Teste de replicacao de bases heterogéneas com os sites conectados

O primeiro teste iniciou-se com as bases sincronizadas e ja com alguma
informacdo armazenada. A figura 4.16 mostra os aplicativos com seus respectivos
cadastros de clientes. Pode-se observar as diferencas entre os registros que
compoe cada um desses trés cadastros.

Para testar a replicacdo, os seguintes procedimentos foram realizados:
Site Alecrim — Inclui um cliente nimero 01004
Site Tirol — Altera o nome do cliente 01001
Site Matriz — Exclui o cliente 01002

Ap6s a propagacgao e efetivacao destas operagdes, observou-se que os dados foram replicados,
conforme mostra a figura 4.17. O teste do mapeamento entre bases heterogéneas fica evidente
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observando o Site Alecrim, onde o nome dos campos da base local sdo diferentes dos nomes
nas demais bases e o valor do campo fisicoJuridico que foi convertido corretamente (0=F).

GlobalModel:  afvendas.xml
DatabaseSite:  afvendas_pgsql.xml
RemoteSites: afvendas_tirolC.xml
afvendas_alecrimC.xml
Monitoragdo:  porta PostgreSQOL 5432
Monitor config: monitorAFVS.xml
Aplicativo: pgAdmin PostgreSQL Tools
Base de dados:  PostereSOL

Site Alecrim Site Tirol
GlobalModel:  afvendas.xml GlobalModel: afvendas.xml
- DatabaseSite:  afvendas_dbf.xml =1 DatabaseSite: atvendas_hsqldb.xml
- RemoteSite: afvendas_alecrimS.xml - | RemoteSite:  afvendas_tirolS.xml
e— Monitoragdo:  arquivo pipe e | Monitoragdo: ambientada na aplicagio
.~_ I Monitor config: monitorAFVC.xml .'I— g Aplicativo: Java
Aplicativo: Clipper / DOS = Base de dados: Hsqldb
Base de dados:  DBaselll Plus

Figura 4.15 — Configuracdo do ambiente de testes

= pgAdmin lIl Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDAS - cliente SITE TIROL - Teste de Replicacdo de Dados
Ficheiro  Editar Visualizar  Ajuda
a8 v e limite \2| —
= re— e - Clierttes || produtos | Pedidos
oiq idcliente |fsicojuridico cnpi_cpf nomedliente i : R
[PK] characte character(1) character varying{l4 character varying({50) | idCliente | Fisicoduridico | crpj_cpf nomecliente
1 [posiza]otoo i 1122333000144 Vinicius Fernandes Oliveira o101 |7 1222333000144 |vinicius Fernandes Cliveira
2 |aosi43 01002 1 11222333000155 Eliza . Dellorkn ooz F 111 3344 Eloiza Campos Del Crto
3 |305130 01003 F 11127233344 Eloiza Campos Del Orto ooz 1 1122333000155 |Eloiza C. Dellorto
w
Rascunho X
' !
|
; = |
I |
= '
3 linhas.
st Prompt de comando - vendas 'Eu
SITE ALECRIM — ReplicaPbio em sistemas legados Clientes . .
pgAdmin III Edit Data
Ebdiynglipos S b Lettitine:Jh) falatone Site Matriz utilizando programa de
31061 b 11222333000144 [Vinicius Fernandes Oliveira .
aiapz |1 1122233380155 [Eloiza C. Dellorto terceiros acessando PostgreSQL
a16p3 |8 11122233344 Eloiza Gampos Del Orto

I>-Inclui. <Enter>-Altera, <E>-Exclui. <F5>-Renova a tela

Programa java acessando Hsqldb

Prompt de comando - vendas — SITE ALECRIM
Programa Clipper em ambiente DOS
acessando DBase III Plus

Figura 4.16 — Cadastro de clientes nos trés sites antes das alteracdes.
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4.5.4 — Teste de replicacio com sites inicialmente desconectados

O objetivo deste teste foi demonstrar de forma clara a caracteristica assincrona do modelo.
Para isto, partindo-se da situacdo final do teste anterior, mostrado na figura 4.17,
desconectaram-se todos os sifes € os seguintes procedimentos foram realizados:

Site Alecrim — Inclui um cliente nimero 01005

Site Tirol — Altera o cnpj cpf do cliente 01003

Site Matriz — Exclui o cliente 01004

A figura 4.18 mostra como ficaram os cadastros apés as alteragdes realizadas e antes dos sites
se conectarem. Apds cada um se conectar, os cadastros foram ficando sincronizados e a figura
4.19 mostra os cadastros apds se completar toda a sincronizacdo. Este teste demonstra que a
implementacdo permite um modo de funcionamento assincrono, conforme preconizado no
modelo RPCD, onde as operagdes sdo armazenadas e depois propagadas quando se estabelece
conexao.

4.5.5 — Teste do escalonamento das operacdes

A base onde sao armazenadas as operacdes aplicadas aos bancos de dados ja € organizada de
tal forma que ja realiza um escalonamento automdtico das operacdes. Esta técnica utiliza o
ordenamento canodnico, descrito na se¢do 2.8.1.3. Sdo ordenadas no primeiro nivel pela
clausula insert, depois pela cldusula update e por fim, pela cldusula delete. Dentro de cada um
destes tipos de operacdo, o segundo nivel de ordenamento € feito pela precedéncia: primeiro
os cadastros de mais alto nivel (no teste, Cliente e Produto), depois as tabelas que possuem
relagcdes com outras tabelas, sendo que, quanto mais relacdes em cascata, mais a tabela é
deixada por ultimo (no teste, primeiro considera-se a tabela Pedido e depois ItemProduto).
Finalmente, o ultimo critério € o tfimestamp, prevalecendo sempre a ultima operagdo. No
ambiente de replicacdo otimista, estes critérios resolvem grande parte dos problemas relativos
ao escalonamento.

Para testar o escalonamento de operagdes, no ambiente desconectado, inclui-se um pedido
com seus respectivos itens no Site Alecrim, sem cadastrar o cliente nem o produto nesse sife.
Foi escolhido o Site Alecrim para iniciar este teste, porque a auséncia de controle nativo de
integridade por parte do Dbase, tipo de base de dados utilizada pelo site, permite este tipo de
procedimento. O cliente e o produto foram cadastrados no Site Tirol. Apds os sites se
conectarem, o cliente, o produto, o pedido e os itens apareceram corretamente em todos 0s
sites. Apesar de, na pratica, ndo acontecer este tipo de procedimento, a sua realizagdo permitiu
provar que o escalonamento funcionou corretamente. A figura 4.20 ilustra esta situacdo: a
coluna da esquerda mostra os cadastros antes da sincronizagdo e a coluna direita apds a
sincronizagao.
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pgAdmin IIl Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDA!
Ficheiro  Editar  Visualizar  Ajuda

2n B & BT

ITE TIROL - Teste de Replicacao de Dados

o i e |

el — % = rodutos | Pedidos
oid idcliente fisicojuridico | cnpj_cpf : nomecliente )
[PK] characte| character(1) | character varying(14)| character varying(50) e e T
1305129 oio0t 3 1122233300144 Vinicius F, Gliveira 01001 | 11222333000144  [vinicis F. Cliveira
2 so5ta0 foonsJF 11122233344 Eloiza Campos Del Orto 01002 F 11120277344 [Eloiza Carpos Del Orta
3 305164 01004 F 22233344455 Laura Fernandes Del Orko 01004 F 22233244455 Laura Fernandes Dell Orta
*
Rascurho

3 linhas.

Prompt de comando

endas !E

SITE ALECRIN — Replicakio em sistemas legados CGlientes

Codigo Tipo Cnpj Left(Nome.36) Telefone

SR |1 1122233300A144 [Vinicius F. Oliveira
p1iRAA3 |A 11122233344 loiza Campos Del Orto
AipA4 |@ 22233344455 Laura Fernandes Dell Orto

1002 [ 12223330001 550Floiza
EXCLUINDO Confirma (8/N> ? 3

Dellorto I

I>-Inclui, <Enter>-Altera, <E>-Exclui. <F5>-Renova a tela

Figura 4.17 — Cadastro de clientes nos trés sites depois da replicagao.

pgAdmin IIl Edit Data - Ext

Ficheiro  Editar Visualizar  Ajuda

= @7 ¢ : .
— — — - Clientes | pradutos | Pedidas
oid  idliente fisicojuridico | cnpj_cpf nomecliente

[PK] characte character({1) character varying({14) character varying{50) id... fisicoluridica | cnpi_cpf nomecliente

1 |s05129 01001 1 1222333000144 vinicius F, Oliveira oot 1122233300014 |Vinicius F. Cliveira

z 305130 01003 F 11122233344 Eloiza Campos Del Orto 01003 F 44455566677 Eloiza Carmpos Del Orto

o | oiond | [F2233344455 Laura Fernandss Dell Crto

Rascunho

2 linhas.

Prompt de comando - vendas !E

SITE ALECRIM — Replicabk0o em sistemas legados Glientes

Codigo Tipo Cnpj Left(Nome 362> Telefone

1 112223338001 44 |Uinicius F. Oliveira

[5] 3 |8 11122233344 Eloiza Campos Del Orto

piBA4 (B 22233344455 Laura Fernandes Dell Orto

Bipas (@ 12332112345 Bruno Fernandes Dell Orto

31005/ o] 12332112345 des Dell Orto ]
Incluindo Confirma (S/N> ? 3§
I>-Inclui, <Enter>-Altera, <E>-Exclui. <F5>-Renova a tela

Figura 4.18 — Cadastro de clientes com alteragdes e com os sites desconectados
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B poAdmin 11l Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDAS - cliente [E)[E]ER) Jl B2 sITE TIROL - Teste de Replicagio de Dados FEX
Ficheiro  Editar Visualizar  Ajuda
= T ¢ sem limite ~
—— iClientes ;
oid | Hcliente fisicojuridica cnpj_cpf nomecliente Tl elfiely [celeen
[PK] character(5) character(1) character varying(14) | character varying(50) T i nomecliente

1 (305129 D100 ) 1122233300144 vinicius F, Oliveira im0 | 1122233300014 [viniclus F. Oliveira

z 305130 01003 F 44455566677 Eloiza Campos Del Orto 01003 F 44455566677 Eloiza Carnpos Del Orto

3 305166 01005 F 12332112345 Bruno Fernandes Dell Orto 01005 F 12332112345 Bruno Fernandes Dell Orto

*
Rascunho X

=

@ Prompt de comando - vendas
SITE ALECRIM — ReplicabOo em sistemas legados Clientes

Codigo Tipo Cnpj Left(Nome.36> Telefone

1001 kS 11222333AAA144 |[Vinicius F. Oliveira
Bi8a3 |8 11122233344 Eloiza Campos Del Orto
Bipas |8 12332112345 Bruno Fernandes Dell Orto

A1 0A[5! ] 12332112345 [Bruno Fernandes Dell Orto ]
Incluinde Confirma (S/N) ? 3
I>-Inclui, {Enter>-Altera, <{E>-Exclui, <F5>-Renova a tela

Figura 4.19 — Aplicativos teste mostrando que o cadastro de clientes foi sincronizado

4.5.6 — Teste de replicacio em situacoes de conflito

Os testes anteriores ndo apresentaram possibilidades de conflito. Porém, apesar de o modelo
ser baseado na replicacdo otimista, situacdes de conflito podem ocorrer. O custo da corregdo €
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 propria. A ferramenta
permite que o administrador e o usudrio possam informar-se sobre erros ocorridos durante a
replicacdo e que exigem algum tipo de medida corretiva. Seguem dois testes que demonstram
o custo de uma correcao.

No teste realizado, com os sites desconectados, o Site Tirol incluiu um pedido para um cliente
e o Site Matriz eliminou o cliente. Ao ocorrer a sincroniza¢do, no Site Matriz ocorreu um erro
na inclusdo de um pedido sem cliente, no Site Tirol, o cliente e o pedido nao foram
eliminados porque a integridade referencial do banco de dados ndo permitiu. No Site Alecrim,
terminou com um pedido sem o cliente respectivo, pois a base de dados ndao implementa
integridade referencial. O problema foi comunicado ao administrador, para que este tome as
devidas providéncias. A figura 4.21 mostra os avisos relativos ao problema. A solug¢do para o
caso foi solicitar ao Sife Matriz incluir novamente o cliente eliminado. Apds uma nova
sincronizagdo, o Site Matriz incluiu o pedido, o Site Tirol corretamente rejeitou a inclusao do
cliente, pois o cliente jd existia, e 0 mesmo foi incluido corretamente no Site Alecrim.
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fro |

| pgAdmin Il Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDAS - cliente

Ficheiro  Editar

- BT % Samllmlttﬂ
o idproduts  descricas | valorunitario saldoestoque

A Ficheira  Editar

Ficheiro Editar  Wisualizar  Ajuda Ficheira
@ T 7| semimin |
- idcliente fisicojuridico | cnpj_cpf nomecliente
[PK] characte character{1) character var character varyingi
|313388 01001 F 11122233344 | ¥inicius F. Oliveira 1

Visualizar  Ajuda

[PK] characte character var numeric(12,2 integer

313393 10100 S0

313390 20100 20

Teclados simples 12,34
Monitar LCD 967.65

visualizar  Ajuda Ficheiro  Editar  Visualizar  Ajuda
= ; b v S it :]
- siteorigem  idcliente idpedido datapedido id siteorigem  |idcliente datapedido
ari] [PK] characte [PK] characte [PK] characte date B [PK] characte|[PK] characte [PK] tharatte date
02 D001 20010 2007-06-17 1 313408 01 02001 10011 2007-06-17
2 3133m 0z 20010 2007-06-17

Ficheiro  Editar

# N -

B pgAdmin 111 Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDAS - cliente

Editar  Visualizar  Ajuda
-] T Q

oid

313388 01001

313408

)

oid

B peAdmin 111 Edit Data - Exemplo (localhost:5432) - AFVENDAS - pedido

313393 10100 Teclados simple: 12,34 S0
313390 20100 Monitar LCD 967.65 20
313407 20101 Pen Drive 70,53 70

EEX

idcliente cpf nomecliente
[PK] characte (hara(ter(l) (hara(ter var character varying(50]

5 11122233344 Vinicius F. Cliveira

02001 22233344455 |Eloiza C. DellOrto

visualizar  Ajuda
| | ¥ | &

idproduto  descricao | valorunitario saldoestoque
[PK] characte character var numeric(12,2 integer

B8 | pgA dmin [1] Edit Data - Exemplo (localhiost:5432) - AFVENDAS - itemproduto,  [2][5](%]
Ficheiro Editar Wisualizar Ajuda Ficheiro Editar  Visualizar Ajuda
2 % 2 T | 2 | [5emimite [w]
oid siteorigem | id idproduto | quantidadepe confirmadoer| ] siteorigem ente idprodute  quantidadepe mnFrmaduer
character{2) character(S) [PK] characte [PK] characte integer olean character(2) (hBrB(tEr(S) [PK] (hﬂrB(tE [PK] characte integer bool
1 02 01001 20010 10100 3 FALSE 1 313410 01 02001 10011 20101 z FALSE
2 313405 02 01001 20010 20100 3 FALSE 2 313402 |02 01001 20010 10100 3 FALSE
* | 3 | 0z 01001 20010 20100 3 FALSE
) b *
l d
Rascunho x Rascurho x
I SITE TIROL - Teste de Replicagso de Dados 5| RO de Replicacéo de Dado ]
il Ciertes | Prociutos | Pecins 3] Cientes | Produtas | Pedicas
== idCliente | fisicoduridico  enpi_cpf romeclints positivaSerass il idCliente | fisicoduridica | cnpj_cpf nomecliente positivoSerasa i)
001 111 44 |viricius F. Oliveira | O || 001 F 11122233344 |vinicius F. Qliveira | O I
02001 F [22233344455  [Eloiza . Dellorta [ O 1 02001 |F [22233344455  [Floiza C. Dellorta | 1 ]

SITE TIROL - Teste de Replicacao de Dados

Clientes | Produtcs |pecldos

Clientes | Produtos | pedidas

idproduto  descrican walorarit,.. | saldosst.. | . idproduto  descrican walorurit... | saldosst...
10100/ Teclados simples | 12,34 50| | 10100(Tecladas simples | 12,34 50| |
20100Monitar LCD | oe7ves 20/ | 20100 Manitor LD 987,65 20/ |
20101/Pen Drive [ 70,53 70 | 20101 Pen Drive [ 70,53 70 |

_ Prompt de comands \..\clipper\vendas Prompt de comando - ..\..\clipper\vendas
| SITE ALECRIN - Replicakbe em sistemas legados Clientes SITE ALECRIN — Replicabbo em sistenas legados Clientes
Codigo Tipo Cnpj Left(Nome, 36> Telefone Codigo Tipo Cnpj Left<None 36> Telefone
= TR |F 11122233344 Vinicius F. Oliveira 33334444 1 81881 |(F 11122233344  |Uinicius F. Oliveira 33334444
p2001 [ i 22233344455 Eloiza C. DellOrto
= Prompt de comando - ..\..\clipper\vendas HEE <+ Prompt de comando - ..\..\clipper\vendas
_ || SITE ALECRIM - Replicakio en sistemas legades Produtos — || SITE ALECRIN — Replicablo em sistemas legados Produtos
[ [sapraduto Leftcdeserican. 40> valorunitario saldoestoque [ [idproduto Leftcaeserican. 40> T Lo
281680 Monitor LCD 987.65 28 20100) Monitor LCD 987.65 28
18188 Teclados simples 12.34 58 10168 Teclados simples 12.34 58
201061 Pen Drive 70.53 6
Promptide camara el = Prompt de comando - ..\..\clipperivendas HEB
e T T T I e vl
I ITE ALECRIN — Replicakbo en sistemas legados Pedidos | ITE ALEGRIM - Replicabiio en sistemas legados SR
ATGTEG e Gi ShEmedilie) | |elilns ekl Sieilien Fo il s b jdeliente idpedide datapedido| |cliente pedide idprodute Gte.pedida Confirm.
IR L e Bl e | p20ul] 1e811  |17-wcs2007| o2ee1 [1ee11 [2e1e1 2 ®
I 1
LT TR R S Rl s SR T 2 Gy (S8 ATl e [>-Inclui, {Enter>-Altera, <E>-Exclui, <F5>-Renova a tela <+> inclui produtos

Figura 4.20 — Teste de escalonamento
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B RPCD - Administration |Z : (-

Application level | Communication level | Message Ful | Expression SOL || Site events| Consols i

29-WARNING: =sfvendas pgsgl.xml- Erro na atualizagéo BD - origem: afvendas_hsqldb.xmlfproduthEer:
Erro na execugdo do S0L: ERROR: insert or update on table "produto™ violates foreign key constraint "§z©
Expr.3QL insert into produto | siteorigem, idPedido, idCliente, datapedido)
values { '02', '20015', '0z001', '2007-06-17' )
G0-WARNING: =sfvendas pgsgl.xml- Erro na atuaslizag&o BD - origem: afvendas_hsqldb.xmlfitemprodutDKEer:
Erro na execugdo do S0L: ERROR: insert or update on table "itemproduto” violates foreign key constraint "§37
Expr.30QL insert into itemproduto [ Siteorigem, idPedido, idCliente, idProduto, quantidadePedida, confirmadoentrega)
values { '02', '20015', '0z001', '20100', 1, false )
3 1-WARNING: sfvendas_hsgldb.xml- Erro na atualizagio BD - origem: afvendas_pgsql.xmlfclientEKErro:
Erro na execugdo do SQL: Integrity constraint wiolation §1 table: PEDIDO
Expr.30L DELETE FROM cliente WHERE idcliente='0OzOO1'

Figura 4.21 — Erros durante a conciliagdo.

pghAdmin IIl Edit Data - Ext peAdmin 1l Edit Data - E temproduto
Ficheiro  Editar Visualizar  Ajuda Ficheiro Editar Wisualizar Ajuda
= T D¢ semlimie v | T D s v
M e (] St e chc ke e e
L 313417 oL 01001 A0010 2O0L06°LT 1 (sl o 01001 10010 10100 o FALSE
21313418 [t 02001 10011 2007-0ee 17 z  [simzo oo 01001 10010 20100 1 FALSE
e e i A 2l 3 [313413 01 02001 10011 10100 2 FALSE
4 [313416 02001 20015 2007-06-18 4 [313419 o1 02001 10011 20101 2 FALSE
315473 L&} 02001, 20010 2007:06:18 5 |simoz oz 01001 20010 10100 3 FALSE
i 6 [313405 02 1001 20010 20100 3 FALSE
7 [simzz pz____ Joeooi 20015 20100 1 FALSE
8 313424 03 02001 30010 20101 1 FALSE =
£ v
Rascunho x| Yrascunho X
S rows. & rows,

Prompt de comando perivendas

SITE ALECRIM - Replicabd ist legad Pedid
EEICRSOIEN istenan Sdntes e SITE TIROL - Teste de Replicagdo de Dados
ideliente idpedido datapedido| [cliente pedido idproduto Qte.pedida Confiwn.
T 10018 |17.@c2007| |o1ea1r [10010 [20100 i ® e
H2BB1 ieei1  |17-@6.2067| |ieei  [1amie |1Aiee i| F Clientes | Procltos | Peddos |
Pedidos Trens e prodhito
[ste... | idCi. idPe.. dotwPedida .. ste | iddi | idPed | iWProd | qtdPedida | confentrega
= Prompt de comando - ..\..\clipper\vendas HEE q otool|  zootoft7joszoo? | | oio01| 20010] 10100 El O
SITE ALECRIM - ReplicaFbo en sistemas legados Pedidos 02 02001 20015[18/08/2007 | | 02 | omwoi| zoowo| e0100| El O
0z | ozooi| zoois| zoiod| 1] O
jdcliente idpedido datapedido| [cliente pedide idprodute Gte.pedida Confirm.
p20ul] 1e811  |17-vcs2007| ozess [1ee11 [oeies 2| F
azeAl  |1@Ai1 |1A166 2| F
o < 5

[

iz

Salvar Cancelar Renovar Fechar

I>-Inclui. <Enter>-Altera. <E>-Exclui. <F5>-Renova a tela <+> inclui produtos

Figura 4.22 — Fragmentagdo dos dados



4.5.7 — Teste de fragmentacio

Como previsto nas regras apresentadas no inicio da secao 4.5, os pedidos s@o disponibilizados
apenas para seus respectivos sites, exceto o Sife Matriz que centraliza todas as informagoes.
Neste teste, incluiram-se um pedido no Site Alecrim, outro pedido no Site Tirol e outro pedido
no Site Matriz. A figura 4.22 mostra que o Site Matriz de fato centralizou todas as
informacdes, enquanto os outros dois sites continuaram a ver apenas seus proprios pedidos.
Como teste complementar, incluiu-se no Sife Matriz um pedido com o cédigo do Site Tirol e
este pedido ficou de fato disponivel a este site.

4.5.8 — Operacao da ferramenta

A figura 4.23 mostra como fica organizada no sistema de arquivos uma instalacao tipica desta
ferramenta. A subpasta afvendas e o arquivo ConexaoBD.properties ndo sdo partes
integrantes da ferramenta. Na subpasta fica armazenado o banco de dados do aplicativo teste e
no arquivo ficam as configuracdes para acesso ao banco de dados do aplicativo. Foi por
simples conveniéncia que tais arquivos foram colocados junto com a pasta da ferramenta.
Quanto a ferramenta, na subpasta bd fica o banco de dados das operacdes aplicadas as bases
de dados. Nas subpastas databasesites, globalModels e remotesites ficam os arquivos de
configuracdo utilizados pelas respectivas classes para instanciar os objetos. O arquivo
monitorAFV.xml é a configuracdo do monitor de acesso as bases de dados e rpcdemo.jar € o
bytecode da ferramenta. No caso especifico da figura 4.24, rpcdemo.jar € o aplicativo que
contém de forma ambientada a ferramenta.

O modelo RPCD propde que todas as atividades relativas a replicacdo sejam as mais
transparentes possiveis ao usudrio. A unica informagdo que opcionalmente pode ser solicitado
ao usudrio € o login e senha. Ja pela parte do administrador, o modelo exige bem mais:
modelar, configurar o ambiente de replicagdo e manté-lo integro exige muitas ferramentas
auxiliares. Nas proximas se¢des, sdo detalhados os principais aspectos relativos a operagao da
ferramenta, tanto por parte do usudario quanto por parte do administrador..

% C:\Rpcd\rpcdemo Iﬁ|g|
Arquivo  Editar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda :,"
U T ? ’ I " | m'

Enderecn |2 CriRpedirpedemna > i
Pastas = Mame Tama... Tipo Daka de modificacio
= ) Rped ~ | [C)afvendas Pasta de arquivos 14/06/2007 06:12
= £ rpedema [C3)bd Pasta de arquivos 14/06/2007 06:12
) afvendas | databasesites Pasta de arquivos 14/06/2007 06:12
) bd |ZiglobalModels Pasta de arquivos 1406/2007 0A:12
[C3) databasesites IZlib Pasta de arquivos 14/06/2007 06:12
) globalModels |[Jrematesites Pasta de arquivos 14/06/2007 06:12
..__"] lib E’l ConexanBD . properties 1 KB Arquivo PROPERTIES  13/06/2007 12:20
) rematesites maonitor&FY . xml 4 KB Documento XML 11J06J2007 21:45
# [3) Suporte [Z] README.THT ZKE Documento de kexto  13/06/2007 23:52
[ System Yolume InfFormation @ 174 kKB Executable Jar File 13/06/2007 23:52
3 :
. e —_—
10 objetois) (espaco livre em disco: 5,54 GB) 179KE j Meu computador

Figura 4.23 — Configuracio das pastas em uma instalacio tipica
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4.5.8.1 — Operacio da ferramenta por parte do usuario

No caso desta implementagdo, o login e senha foram informados nos arquivos de
configuracdo, dispensando a necessidade de solicitd-los ao usudrio. Entretanto, caso seja
necessario, a implementacao disponibiliza determinados recursos através de uma interface,
que tornam simples o desenvolvimento de uma tela solicitando o login e senha do usudrio.

No caso da ferramenta ser ambientada no aplicativo, o usudrio ndo pode desativé-la
separadamente e, portanto, para desativd-la tem que fechar o aplicativo. No caso das
aplicacoes legadas, em situagdes normais de uso, a ferramenta sé serd desativada quando o
host for desativado. Contudo, é possivel o usudrio interromper os servicos de replicacdo e
comunicagdo, utilizando comandos no prompt do console, ou se o aplicativo tiver uma opgao
para interagir com a ferramenta.

Nesta implementacao, no Site Tirol a ferramenta estd ambientada no aplicativo desenvolvido
para este sife: ao inicia-lo, as partes de replicagdo e comunicagdo sdo ativadas € permanecem
assim até o momento em que o aplicativo € fechado.

No caso do Site Alecrim, que € uma aplicacdo legada, a replicacdo ocorre através da
monitoragdo de um arquivo pipe. No script de inicializagdo, que nada mais é do que um
arquivo de lote com extensdo bat do DOS, o monitor é ativado no modo console e todas as
mensagens, caso hajam, sdo gravadas em arquivos /og. Se por algum motivo 0 monitor nao
for ativado, isto ndo gera problemas, pois o aplicativo legado foi alterado para gravar as
alteracOes, como previsto no modelo. No momento em que o monitor for ativado, as
informacdes gravadas pelo aplicativo legado sdo lidas e transmitidas ao sife servidor. As
atualizagdes que chegam sdo atualizadas automaticamente na base de dados.

No Site Matriz, o administrador € quem prepara a ativagdo da ferramenta, que neste teste é
feito no modo gréfico. Na hipétese de a ferramenta ndo ser ativada, os aplicativos que
acessam a base PostgreSQOL ndo terdo acesso a base, pois estes estdo configurados para serem
atendidos pela ferramenta do modelo RPCD e ndo diretamente pelo banco de dados. Sendo
assim, ndo se corre o risco de haver perda de informagao.

4.5.8.2 — Operacio da ferramenta por parte do administrador

No caso desta implementagdo, existem duas categorias de interface com o usudrio: uma
operacional e outra de apoio a testes, auditoria e configuragoes.

Interfaces operacionais:

As interfaces operacionais foram desenvolvidas no modo gréifico e no modo console. Devido
a facilidade de recursos, a interface grafica possui um pouco mais de funcionalidades que o
modo console, mas nada que comprometa a utilizagdo da ferramenta no modo console. Em
ambos os modos, o administrador pode iniciar e parar os procedimentos de monitoracdo das
bases de dados, de replicacdo e de comunicagdo, seja no modo servidor ou no modo cliente. A
figura 4.24 mostra estas interfaces. As abas indicam a funcdo implementada: Application
Level inicia a replicagdo e monitoragdo, podendo iniciar cada um separadamente;
Comunication level inicia a comunicacdo entre sifes e permite que se consulte, a qualquer
momento, os detalhes da comunicagdo, a saber: se foi bem sucedida a associacdo, em qual
estado o sife encontra-se, se efetivamente estd havendo troca de informagdes, entre outras; da
aba console saem todas as mensagens de processo (0 popmenu visivel a direita permite
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escolher o nivel de detalhamento das mensagens); por ultimo, a interface console que oferece
também diversas opg¢des de inicializacdo, sendo que as mensagens do processo sdo gravadas
em arquivos log. As abas Message Full, Expression SQL e Site events também sdo areas de
saida de mensagens (ndo mostrado na figura): as duas primeiras sdo relacionadas a
monitoracdo, permitindo observar o trafego de mensagens, e a terceira indica os eventos
ocorridos em cada sife participante do ambiente de replicacao.

O administrador pode interagir diretamente com os sifes conectados, se selecionar a opgao
Detalhes na aba Comunication Level. Dependendo do modo em que estiver operando
(servidor ou cliente) vera uma ou outra das telas mostradas na figura 4.25. No modo servidor,
o nimero 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
op¢des do menu indicam as primitivas disponiveis para solicitar servigos ao protocolo RPCD.
Na figura, por exemplo, o servidor solicitou a primitiva InquiryRequest/echo. Com este
recurso, o administrador pode assumir total controle sobre o host conectado, permitindo a¢cdes
mais criticas, tais como: alteracao na estrutura das tabelas, andlise dos arquivos /og, alteracdo
do timestamp e outras tarefas de cardter administrativo.

Interfaces de apoio:

Como todas as configuracdes da ferramenta sdo realizadas através de arquivos XML, nao foi
desenvolvida nenhuma ferramenta para tal, uma vez que editar as configuracdoes nao é uma
tarefa complexa e existem disponiveis na Internet e comercialmente bons editores de XML.
As configuracdes desta ferramenta, por sua vez, também ndo s@o trabalhosas, com apenas
duas exceg¢des: os mapeamentos entre as bases local e global e os comandos create table 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 Drives carrega
todos os drives disponiveis e € o ponto de partida para as demais op¢des. A aba Conexdo
permite acesso, com lista de catdlogo, a todos os bancos para os quais a ferramenta foi
desenvolvida, permitindo escolher os caminhos e ainda iniciar a monitoracao das bases (botao
no alto a direita), incluindo-se na interceptacdo e tendo acesso ao trafego de mensagens (ndo
mostrado na figura). A aba SQOL permite enviar quaisquer comandos SQL para a base
conectada, além de persistir todas as expressoes ja solicitadas (o administrador pode exclui-las
quando quiser). A aba Statements facilita a edi¢do de um registro selecionado na aba SQL,
monta seis tipos de expressoes SQL para atualizacdo do banco de dados e gera a expressao
create table compativel com a tabela selecionada. A principal funcdo desta aba, além da
geracdo da expressdo create, € possibilitar testes diversos com as bases de dados. A aba
Global x Local auxilia no mapeamento entre bases locais e o modelo global: a partir de uma
tabela local selecionada na aba SQL 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 copid-
lo para qualquer editor XML através da drea de transferéncia. A aba Anotag¢des apenas
persiste qualquer informacao editada em sua drea de texto.
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B RPCD - Administration

Application level

Comrunication level | Message full | Expression SQL | Site events | Console

Configuragdo monitor: monitor&FY . sl

14/06/2007 - 05:02:55
14/06/2007 — 05:02:56

IE:
Arcuivo pipe:

Postgrelgl Porta 5432 - url:porta 192.168.0.7:5432 - porta contr: S001 - ativado em:

folipper.txt — arguivo folipper.txt - controle porta S002 - ativado em:
14/06/2007 - 05:02:57

RpodDriver Porta 8100 - controle porta 8101 - ativado em:

Nimero de sites ativos: 4

Modelo global - 3ite - Tipo

afvendas - afvendas_dbf.xml - LOCAL
afvendas - afvendas_hsgldb.xml — LOCAL
afvendas - afvendas pgsgl.xml - LOCAL
afvendas - afvendas tirol3.xml - RENCTE

#%% Inicializagio concluids *#%

B RPCD - Administration

Communication level

Porta S000 na escuta.

Application level Message full | Expression SGL || Site events || Console

() Coma dliente Status ] [ Detalhes Porta padrio: 3000

Total de conextes: 0
[SENDING] - 1406
Total de conextes: 1
[ SENDING] - 1406
[ SENDING] - 1407
Total de conexdes: 2
[ SEND ING] - 1406
[2ENDING] - 1407

[WAITING SERVICESR] =
Total de conexdes: 3

1403

B RPCD - Administration

Application level | Communication level Message full | Expression 5L | Site events | Console

15-INFO: ReplicatorManager - ativado GlobalModel industrial —br.eti.vinicius.rpcd.replicator.ReplicatorlﬂanagerjjA
16-INFO: afvendas_dbf.xml—Operagﬁes ativadas afvendas_dbf -br.eti.vinicius.rped.replicator.Site/accessHsgldbh
17-INFO: afvendas_dbf.xml- Conectando-se a jdbeo:dbf://localhost:8023//P/FProfis/afvendas —br.eti.vinici__I;;;;F__3li
15-WARNING: MNio se conectou a [jdbe:dbf://localhost:8029//P/Profis/afvendas] afvendas dbf.xml Dpera‘a};;aﬁ;;—?nt
Failed to connect to remote datshase: java.sgl.30LException: Failed to get response from remo Ja
19-INFO: afvendas dbf.xml- Conectando-se a jdbo:idbf:// localhost:8028//P/Profis/afvendas —br.eti.vinici © Info ali
Z0-WARNING: N&c =ze conectou a [jdbe:dbhf://localhost:8029//P/Profis/afvendas) afvendas dbf.xml opers ! Fine Nt
Failed to connect to remote database: Java.zgl.30LException: Failed to get response from  remo| O Finer Jar

2 1-INFO: afvendas_hsqldb.xml—Operagﬁes ativadas afvendas hsgldb -br.eti.vinicius.rped.replicator.3ice/ ) Finest Ela)
22-INFO: afvendas hsgldb.xml- Conectando-se a jdbe:hagldbh:file: fP/Profis/fafvendas/tirol -br.eti.vinicius.rpoa.repli
2 3=-INFO: afvendas_pgsql.xml—Operaqﬁes ativadas afvendas pgsgl —br.eti.vinicius.rped.replicator.3itefaccessHagldh
24-INFO: afvendas pgsgl.xml- Conectando-se a jdbo:postgresgl://192.1658.0.7: 5432/ AFVENDAS “hr.eti.vinicius.rpm
< 5—-INFO: afvendas_tirolS.xml—Operaqﬁes ativadas afvendas tirol3 -br.eti.vinicius.rped.replicator.Site/accessHsgldh
26-INFO: Inicio comunicac&o servidor porta 8000 -br.eti.vinicius.rpcd.comunication.ComunicationRequest/starServer2?

C:\P\Uinicius\UFRN\Mestrado‘rpcdcon>java —jar dist\rpcdcon.jar
Entre com os parimetros ou <enter? noo faz nada

rpcdcon —start {mir g} {file monitor}.xml [ {loglOperationi-} {loglDataFromDh!
¥ {loglEventLogi-3

monitor
r: monitor+replicator
monitor+replicator+comunication client
monitor+replicator+comunication server
—status
—stop
—restart
—unload

(=

rpcdcon
rpcdcon
rpcdcon
rpcdcon

IC=sP~Uinicius“UFRN~Mestrado~rpcdconi_

Figura 4.24 — Interfaces de inicializacdo da ferramenta
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B Tela teste de comunicacao

Iyl InquiryRequest  ConfigRequest  Other Requests
-Sarwdnr-l 1417 |.1418.

1413

Iniciar

[ Encetrar ][ Status H Lirmpat ]

echo (660 il 55 AELGO

ela teste d

I InquiryRequest ConfigRequest  Other Requests
Cliente: 1417 |
|_ Iniciar | [ Encerrar ] [ Skatus ] [ Lirnpar ] Enviar req. ]

LIRL: |Iocalhost

Figura 4.25 — Opc¢ao Detalhes da aba Comunication level
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1417-Service request 2 Status 18: WATTING SERVICES &
1417-8catus 17: WAITING SERVICES Exchange indication
1417-Exchange indication Status Z0: SENDING
1417-3cacus 19: SENDING SJervice request
1417-Service regquest Status 18: WAITING SERVICES
1417-8catus 17: WAITING SERVICES Exchange indication
1417-Exchange indication Status Z0: SENDING
1417-3cacus 19: SENDING <echox
1417-Service recquest Aéion Adion &8 AEION AEION Ad a&isn ARISN
1417-8tatus 17: WAITING SERVICES </echo>
1417-Status: WAITING SERVICES Status 12: JENDING
R: géion asion &8 AEISO AEIST A6 aeisn AEIOH Service request
1417-8tatus 13: WAITING SERVICES Status 18: WAITING SERVICES
1417-Exchange indication B | Exchange indication LA
1417-3tatus 19: RECEIVING SERVICES - Status 20: JENDING -




ess0 a banco de dados

Dives | Conpin| 501 | Sttemerts| anotages | Gobel xlocal | Consl | Eventos it | Drves| Canexa | 501 tatoments | Anagdes| bl xLocal | Console| Bvrtos s
s I
Resukados: Conectar-se &
] : menory | StatRped | e
PostraQL Paradox DEF Firebird HSQLDB MysQL
‘ Usar RpcdDriver [ | Interceptar RpedDrive aqui Conuricagio ‘ ‘®‘ w0 0 0 Ot Qo dhesd [MsgfulfomDB  [JMsgfulltaDB
LRL das conexfies:

Drivers carregados na memdria: Listar catalogn URL User Password

PosiresQL jbcpostysl/192.168.0.7 S4B AFVENDAS | lpstores

sun. jdbe. odbe. JdbeOdbebriver
org.hagldh, jdbcDriver Paradox:
org. firebirdagl jdbe, FBDriver

b3 i

org.postyresql. Driver

cowhxtt, syl paradox, ParadoxDriver Firghird ‘ ‘svsdha

com. hxtt. sl dbf . DBFDriver

con.ysl. jdbe. Driver H5QLDB | |
M50 | ‘th\us ‘

[2007-06-14 07:09:08.312] - §tatus drives apds conexdo: =

Drivers carregados na mewdria: e
(Canexdio OK

aun, dhc.obe. JdbedbeDriver Drvr: PostarSL Netve Drvr~ Yersios 74,2 Schenaischena CabdloquiAFYENDAS

org.hsqldb. JdbcDriver Catdlogos:  AFVENDAS BONORIND BONORME  CPD EMPRESAS FANE template  template!

org. fivebirdagl. jdbe., FBDriver
org.postyresql. Driver
co, hxtt, gl paradox, ParadoxDriver

table_cat table_schem table_name table_type temarks
con. hxtt. sql. dbf. DEFDriver bl dente ThBLE
con.nygl. jdbe. Driver public itemprodut TABLE
public pedido TABLE
pubic produio TABLE

| Drivs | Conexdo | 5QL | Sttenents | ancagfis | GlobalxLocal| Consol | Evertosit| | Drivs | Conexdo | 5QL | Sttenents | Anckagfis | GobalxLocal| Consol | Evertosite|
PostgreSQL / AFVENDAS Tabelaxciente
9es0 | Montar Select PostgresQL  AFVENDAS
ados registras primeiras registros
Ot () Satement Casd Expressdo 0L
; O Update Preparar SELECT * FRON CLIENTE|
Carpo Conteld () Peparedtaenent
idclerte 01001 () Delete Executar
fiuid 0 5
lopi_epf 1112223334 [l
nomederts piniisF Oivere | [ || cppare apiy |

ideliente bpchar(3),
fisicojuridico bpchar (1),

cnpj_cpf varchar (14),

W i
B T g A SELECT * FROH CLIENTE ¥ [ <=tmine |
CONSTRAINT ¢ Resukado: 1 registros - Tempo de conexdo: 0.0 Tempo de execugdo: 0.016 5 Tempo de 10,00 |
FRINARY KEY |...
ey iciente fisicojuridico api_cpf nomeclente
o101 b |11122233344 |oicus . Olivera

Ohservagi

es50.a banco de dados

Drives | Conexdo |

5QL | Statements | Anotagies | GobelxLocdl | Consdle | Evertos it Drives | Conexdo |

5QL | Statements| Anotees | Gobel x Local | Corsdle | Evertas it

Modelo global Tabelalocal Mapeamento Site Local

Wodsles: P . Shes el jdbe:Paradox:// localhost :8029///Prof is/Servico/honor

Tebels: itemprod jdbe: Paradoxnenory: // localhost: 8029/ /P/Profis/Servico/honor
e v Tabes 3dhc:Paredox sthread: £/ localhost :8023/ /B/Profis/Servico/boor

dbc: Paradox:// localhost :3099//F/ Profis/ Servico/bonor

iddente - char(s) idhedido varchar(S) sitenrigemn=
idpeciclo - char(5) idprodito varchar(s) uantidadepecia=guantidade jabe: bt smewory: £/ Localhost :8020/ /2/ Profis/Servico/ pep/bonor
idproduto - char(5) [ Usar afng confimadoentrega=confimada

l:l Jdbe:hsgldl:file:/P/Vinicius/bdados/hruno

jcbe:hagldh: £ile:/P/Vinicis/ PR/ Hestrado/ rpedadn/bd/ rped
jdbe:haglds:// localhost:9001/rped

Jdbe:hsqldl:hsgl:// localhost:9001

Nome da tabels: jbe:hagldb: £ile:/P/Profis/atvendas/tirol

Gerar L
<aux localname="temprod" Select * from "dados/bonor/".acah

«field global="steorigen’
il dobd="quandadepedi ocauantdad's . o .
<ied doba"confimadosntrege! ocd="confimadd'> jdbe: postgresql imenory:/ /192, 168.0,7: 5432/ BONORNE

<faues jobe:postoresql: thread://192..168. 0.7: 5432/ BONORNE
jdbe:postgresql://192.168.0.7: 5432/ BONORNE

jobe: firebirdsgl://200.241,204,77:3050/ e/ Fortes/ Agwxcx . gdb

Global x Local

dbe:dbfe// localhost:3099//P/ Profis/afvendas

Figura 4.26 — Interfaces de apoio ao administrador
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4.6 — Comentarios

Esta implementagdo cumpriu todas as fases de um projeto de sofiware, desde a andlise dos
requisitos até os testes finais. Muito poderia se comentar sobre cada fase, mas ficaria muito
extenso e fugiria do objetivo desta dissertagcdo, que € apresentar um modelo para replicacdo de
bases heterogéneas de forma assincrona. Os maiores desafios, e que tem ainda a possibilidade
de melhorar, foram os mapeamentos e a interceptacdo das operacdes aplicadas as bases de
dados.

As dificuldades na interceptacdo se devem ao fato de ndo existir um mecanismo formal para
acesso as operacOes aplicadas as bases de dados, que € um ponto fundamental para o sucesso
das replicacdes de bases de dados, e obrigou a se fazer uso das estratégias apresentadas ao
longo deste capitulo.

As dificuldades do mapeamento surgem na interpretacdo das expressdes SQL. A linguagem
SQL € poderosa e versatil, acarretando uma enorme variedade de expressdes possiveis. Para
que o mapeamento seja de fato seguro, seria necessario analisar as expressoes SQL utilizando
técnicas similares aquelas utilizadas pelas linguagens de programacdo, durante a fase de
interpretacdo dos codigos. Tais técnicas sdo complexas e ndo foram utilizadas nesta
implementacdo. Foi usada, para esta implementacdo, uma técnica mais simples, que poderia
ser chamada de “anélise por assinatura”. Utiliza-se, para esta técnica, o fato de se conhecer o
nome dos campos que podem participar das expressdes e, por conseqiiéncia, € possivel
conhecer a sua “assinatura” numa expressao de tipo: <campo><delimitador>[<valor>], onde o
<delimitador> pode ser uma operagao logica, virgula ou espago e o <valor> nem sempre &
obrigatdrio. Para a assinatura ser ainda mais facilmente reconhecida, toda expressdao SQL ¢é
formatada de forma a garantir que qualquer campo fique expresso na forma
<espag¢o><campo><delimitador>[<valor><espag¢o>] e com formato case insensitive. Para
preservar o contetido dos valores de texto (tipo string), procura-se também a sua assinatura:
[<espaco>|<espaco><campo>]<delimitador><aspas><conteudo><aspas><delimitador><espagco>
Durante todos os testes realizados esta técnica apresentou bons resultados.

Observou-se que a convergéncia das bases de dados replicadas possui uma forte dependéncia
das configuragdes locais dos sistemas gerenciadores de banco de dados. Por exemplo, pode
acontecer de um site configurar o SGBD para tratar a integridade referencial em cascata™ e
outro site nao configurar da mesma forma. Nesse caso, em situacdes de conflito, muito
provavelmente, apds a sincronizagdo, as bases terminardo divergentes.

Outro ponto que exigiu bastante cuidado e precisdo para implementar foi o protocolo, devido
a necessidade de se programar utilizando multithreading™, pois, quase todas as primitivas e
servicos, por definicdo, sdo assincronos e precisam utilizar thread.

Quanto a linguagem Java, esta ndo apresentou nenhum tipo de restricdo. Todos os recursos
necessdrios estavam disponiveis, desde a utilizacdo de SocketChannel (uma forma de
implementar sockets, disponivel a partir do Java 1.5 e que apresenta 6timo desempenho),

> Significa, por exemplo, que ao eliminar um registro de uma tabela, todos os demais registros de outras tabelas
que possuam uma relacio 1-n serdo eliminados

* Uma tradugdo sugerida pode ser “miiltiplos fluxos de execucdo”, mas os termos thread e multithread ja sio
consagrados pelo uso.
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passando pela elegante forma de tratar o multithreading, até ao tratamento de textos, com a
utilizag@o de expressoes regulares (regular expression)zs.

Mesmo ndo havendo medidas de desempenho e escalabilidade, os testes desenvolveram-se
dentro de expectativas aceitdveis, tanto em redes locais como utilizando a Internet. Muitos dos
moédulos implementados podem incluir facilmente contadores de volume e tempo e
disponibilizar tais informagdes para estatisticas. Isto, porém, estd planejado para ser
implementado somente apds a consolidacdo da ferramenta ou quando, durante sua utilizagdo
efetiva, ocorrerem situagdes em que a medida de desempenho e escalabilidade torna-se uma
necessidade critica.

» “Expressdes regulares” é uma semantica para tratar textos e dados. Utilizado pelas mais populares linguagens
(Perl, Java, VB.NET and C#, .NET Framework, PHP, Python, Ruby, Tcl, MySQOL, awk, and Emacs) tem-se
tornado um padrdo e possibilitado criar poderosas ferramentas para manipular textos e dados.
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Capitulo 5

Conclusoes

S@o muitas as dificuldades inerentes ao processo de replicacdo de base de dados. Mas, por
outro lado, os beneficios que o processo de replicagdo pode proporcionar sdo muito
relevantes, o que justifica os esfor¢os na procura de solucdes e paradigmas com o objetivo de
resolver, ou pelo menos contornar, tais dificuldades.

Se a replicagcdo de uma base de dados homogénea j4 apresenta seus proprios desafios, replicar
bases heterogéneas acrescenta mais um conjunto de novos desafios. Além dos cuidados que se
deve ter no que diz respeito a replicacdo, bases heterogéneas exigem cuidados adicionais na
forma como a informacgdo € processada e representada. O que mais incentiva, porém, na
procura de boas solucdes para tudo isto é que no mundo real, quase todas as empresas sao
obrigadas a conviver com mais de um tipo de base de dados e muitas vezes exigindo troca de
informagdes entre elas.

O estudo tedrico revelou uma grande diversidade de propostas, conceitos e técnicas utilizados
nos ambientes de replicacdo de dados. O modelo RPCD retne em um sé projeto muitos dos
elementos abordados neste estudo, separando-os em moddulos, definindo responsabilidades
das partes que compde 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
conseqiiéncia, facilitar a alocacdo de recursos e melhorar a avaliacao de resultados.

A implementagdo de uma ferramenta, baseada no modelo RPCD, proporcionou uma visao
mais profunda do préprio modelo, aproximou-lhe dos problemas de ordem pratica e conferiu-
lhe um pouco mais de maturidade. Vale a pena destacar que durante o desenvolvimento,
partes da ferramenta se mostraram muito uteis em outros tipos de aplicacdo. A monitora¢io
dos acessos a bancos de dados ajudou a depurar diversos programas, assinalando acessos
desnecessarios ao banco e conexdes mal utilizadas. Outro exemplo foi a utilizagdo de canais
de socket da linguagem Java, que se mostrou um mecanismo muito eficiente para conectar
redes distintas, algo que pode ser util no desenvolvimento de gateways ou firewalls.

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
heterogé€neas coexistirem em um mesmo ambiente. Da mesma forma, foi possivel constatar
que a replicagdo ocorreu de forma assincrona e que o protocolo de comunicacdo de fato
transportou as mensagens desejadas entre as bases de dados. A operacdo da ferramenta se
mostrou transparente as aplicacdes de “terceiros” em uma de suas modalidades de operagdo,
quando utiliza a técnica de interceptacdo da porta TCP, e com poucas alteragdes para os
aplicativos de usudrio, quando utiliza sua outra modalidade de operacdo, usando a forma
ambientada.

Como trabalhos futuros com relacdo a ampliagdo do escopo do modelo, existem duas
possibilidades que ja sdo possiveis atualmente, mas que necessitariam de uma andlise mais
detalhada: utiliza-lo em redes com a topologia em malha e como um método alternativo para a
manutencdo de tabelas na modelagem multidimensional. Maiores detalhes sobre tais
possibilidades encontram-se descritos na se¢ao 3.5. Com relacdo ao desenvolvimento da
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ferramenta, pode-se também identificar possibilidades de ampliacio de seu escopo,
considerando o atendimento a outros gerenciadores de bases de dados. Seria ainda possivel o
aperfeicoamento dos algoritmos utilizados para os procedimentos de mapeamento e
sincronizagdo das operagcOes aplicadas as bases de dados, tornando-os mais precisos e
eficientes. Finalmente, uma outra possibilidade € desenvolver médulos 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 minimo de colaboragdo por parte dos fornecedores de bancos de dados, é
possivel integrar de forma sistematizada bases de dados de diferentes tipos, algo que é de
grande interesse de toda a comunidade vinculada a tecnologia de informacao.
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Apéndice A

Exemplo pratico de uma replicacio

N

Este exemplo enfoca os principais aspectos ligados a replicacdo. Observa-se que muitos
paradigmas surgem naturalmente na solucdo dos problemas advindos dos processos de
replicacdo.

Sejam duas réplicas mantidas em sifes separados (Rc e Ra) com a informagdo de um saldo
bancério(S) de um cliente n° 1 (C4), assim simbolizados: Rc {C1(S=500)} e Ra{C1(S=500)}
onde Rc € a copia que fica na base de dados central e Ra a cdpia que fica em uma agéncia.

Sera explicitada aqui apenas a informagdo mais voldtil (saldo) referente ao cliente G, pois
outras informagdes mais estdveis como nome e conta corrente, por exemplo, ndo estio sujeitas
a mudancgas e por isso ndo sdo significativas para os procedimentos de conciliacdo. As
movimentacdes de débito e crédito ndo sdo disponibilizadas, apenas o saldo € acessivel.

Somente essa proposicdo, considerado inicialmente no exemplo, ja traz implicita muitos
conceitos. Como existe uma base de dados central e cOpias nas agéncias e considerando que
cada agéncia s6 receberd a copia dos clientes que lhe pertencem, significa que o banco de
dados passou por um processo de fragmentagdo horizontal (se¢ao 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 fragmentagdo vertical da base de dados.
Ainda nesse exemplo, a base de dados central € a copia primdria dos dados replicados. Mas,
como ambos os sifes podem realizar atualizacdes nos dados, tem-se uma configuragdo do tipo
multimestre (secdo 2.7.2), ou seja, existe mais de um “mestre” com direito a atualizacdes e
nenhum “escravo” (se existissem, possuiriam apenas uma copia read-only).

A aplicacdo de interesse desse trabalho supde que o BD central e o BD da agéncia
permaneg¢am desconectados durante a maior parte do tempo, sendo esse uma parte intrinsica
da solugdo. Assim, haverd uma desconexdo planejada (secdo 2.8.2) quando todas as
transagoes globais (secdo 2.2) sdo encerradas, admitindo-se apenas fransag¢oes locais. Da
mesma forma, em algum momento, tanto a agéncia quanto a central poderdo tomar a
iniciativa restabelecer a conexdo, iniciando entdo o procedimento de propagagdo de dados
(secdo 2.7). Como existe a probabilidade dos dados terem sido alterados, pode haver a
necessidade de se fazer a sincroniza¢do das bases de dados (se¢do 2.9). Como qualquer um
dos sifes pode tomar a iniciativa de estabelecer a conexdo, a técnica de propagacao dos dados
serd do tipo hibrida (secdo 2.7.3).

Antes da primeira conciliacdo, pressupde-se que ocorreu uma copia do banco de dados,
seguida de uma desconexao prolongada e um reconexdo dos dois sifes. A tabela A.1 mostra
esses passos do ponto de vista de Rc. A célula cinza indica que RC ndo tem (e nem terd)
conhecimento dos eventos ocorridos em Ra.
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Evento: Rc Ra
Copia + desconexao C1(S=500) C+1(S=500)
Atualizagoes C1(S=700) C1(S=300)
C1(S=500)
Reconexio + reconciliagdo C1(S=700) C+1(S=500)
Regra de concilia¢ao O valor do servidor central estd sempre correto
Dado conciliado C1(S=700) | C1(S=700)

Tabela A.1 — Dados replicados e conciliados com base no valor existente no servidor central.

Percebe-se claramente que no momento da reconexdo ndo se pode tirar nenhum tipo de
conclusdo a respeito do valor do dado final (célula em destaque). Qual valor serd o correto,
700 ou 500 ? O valor 500 € o mesmo enviado anteriormente ou existiram alteracoes ? A regra
estabelecida deixa claro que Ra serve, entdo, apenas para consultas. O servidor central é o
unico que pode alterar valores, logo em Ra jamais devera ocorrer eventos de atualizagdo e,
caso acontega, ¢ porque ocorreram erros. Na secao 3 existem exemplos bem conhecidos de
bancos de dados que utilizam essa estratégia.

Entretanto, antes de se executar a conciliacio propriamente dita, deve-se proceder a
identificagdo do que precisa ser reconciliado. No exemplo anterior isto foi feito pela
comparagdo direta entre valores do item de dado. Para que isto seja possivel, toda a base de
dados tem que ser transferida entre os sites, configurando assim um sincronismo por
transferéncia de estado (se¢do 2.7.4.2). Acontece que, em casos de bases de dados maiores,
essa € notadamente uma estratégia ineficiente. Para aumentar a eficiéncia pode-se usar
algoritmos otimizados de comparacdo, como o algoritimo rsync (se¢do 2.7.4.2). Outra opgao,
que evita a comparagao dado a dado, é transferir apenas as informagdes inseridas, eliminadas
ou alteradas. Para isso pode-se usar o algoritmo de bit modificado (se¢do 2.7.4.2), uma
solucdo simples que inclui um indicador ligado a um conjunto de dados, assinalando-os
quando esses forem alterados. Na tabela A.2, a questdo da conciliacdo € retomada, ilustrando-
se a aplicacdo da regra de conciliagdo do bit modificado, onde b=1 indica que a informagao
foi atualizada.

Evento: Rc Ra
Copia + desconexdao ... G1(S=500; b=0) ... C,.. C1(S=500; b=0) ... C>..
... C3(S=800; b=0) ... C4.. C3(S=800; b=0) ... C4..
... G7(S=300; b=0) ... C,... C7(S=300; b=0) ... C,...
Atualizagoes ... G1(S=350; b=1) ... C>... C+(S=500; b=0) ... Cs..
... C3(S=800; b=0) ... C4.. C3(S=950; b=1) ... C4 ...
.. G7(S=200; b=1) ... C,,... C,(S=500; b=1) ... C, ...
Reconexdo + reconciliagdo C1(S=350; b=1) C1(S=500; b=0)
C3(S=700; b=0) C3(S=950; b=1)
C7(S=200; b=1) C7(S=500; b=1)
Regra de conciliagao Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteracao
em ambas, aplicar a regra comutativa: (Vre + Vra — VRe anterior)-
Dado conciliado C1(S=350; b=0) C1(S=350; b=0)
C3(S=950; b=0) C3(S=950; b=0)
C7(S=400; b=0) C7(S=400; b=0)

Tabela A.2 — Uso do bit modificado e a regra de conciliagio comutativa.
Na tabela A.3, a novidade fica por conta da “regra comutativa”. Ela s6 funciona em situagdes

muito especificas e envolvendo dados numéricos. Esse ndo € o caso geral, pois “conciliagao”
aplica-se a uma grande diversidade de informacdes, tais como: arquivos tipo texto, arquivos
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html, diretérios, gréaficos, imagens e outros. Por isso, as regras de conciliagdo sdo muito
dependentes do tipo de aplicagdo.

A simplicidade do ultimo exemplo esconde problemas sérios. Caso seja debitada uma taxa de
1% do saldo quando esse ficar negativo, a seqiiéncia a seguir pode ndo ser a correta (para
simplifica¢cdo, € mostrada apenas uma “conta” sem o bit indicador):

Evento: Rc Ra
Copia + desconexao C1(S=200) C1(S=200)
Atualizacdes C1(S=-300) C1(S=400)
C1 (S=—303) (taxa de 1%) C1 (S=900)
Reonexdo + reconciliagdo C1(S=—303) C1(S=900)
Regra de conciliagdo Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteracdo
em ambas, aplicar a regra comutativa: (Vre + VRa — VRe anterior)-
Dado conciliado C1(S=397) | C1(S=397)
Tabela A.3 — Falsos resultados com a aplicacdo da regra comutativa, devido ao desconhecimento da ordem das
operacoes.

Como € fécil 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 necessario que a ordem das atualizagdes seja
explicita, conforme o momento real em que elas aconteceram. Fazer isso nao é dificil usando
o conceito de timestamp (se¢do 2.6.3) ou vetor clocks (se¢do 2.7.4.1). A tabela A.4 ilustra o
uso de timestamp com tempo real na tabela anterior.

Evento: Rc Ra

Copia + desconexao C1(S=200,ts=0:00) ~-» C1(S=200,1s=0:00)

Atualizagoes C1(S=—300,1s=1:50) C1(S=400,1s=1:30)
C1(S=—303,1s=1:51) C1(S=900,ts=2:20)

Reconexdo + reconciliagdo C1(S=200,ts=0:00) C1(S=400,ts=1:30)
C1(S=—300,1s=1:50) >« C1(S=400,1s=1:30)
C1(S=-303,ts=1:51) C1(S=400,ts=1:30)
C1(S=—303,1s=1:51) C1(S=900,ts=2:20)

Regra de concilia¢ao Considerar a réplica alterada como a correta. Se houver alteracao

em ambas, aplicar a regra comutativa: (Vre + Vra — VRe anterior)-

Dado conciliado C1(S=400,ts=1:30) C1(S=400,ts=1:30)
C1(S=—100,1s=1:50) « » C1(S=—100,ts=1:50)
C1(S=—103,ts=1:51) C1(S=—103,ts=1:51)
C1(S=397 ,ts=2:20) C1(S=397,1s=2:20)

Tabela A.4 — Uso da técnica do timestamp com resultado final falso devido a cdlculo com regra comutativa (as
setas pontilhadas assinalam um dos cédlculos com regra comutativa: -300 + 400 — 200 = —100).

Observa-se que o erro continua existindo, pois a taxa de 1% nao pode ser tratada de forma
comutativa. Em ts=1:51, o cdlculo correto da taxa deixaria o saldo em S= —/01. A solugdo
para isto poderia ser acrescentar as regras algo do tipo: “Calcular taxa somente apds a
conciliacdo”. Mas isso s contornaria o problema, pois em outras situagdes pode nio se
chegar ao resultado esperado. Conclui-se que apenas registrar o timestamp é pouco. Em casos
como esse se exige um bom controle de divergéncias (se¢do 2.9) e de propagagdo de dados
(secdo 2.7).

Todas essas questdes mostram o quanto a abordagem adotada no exemplo € ineficaz em
muitas situacdes. A causa disso se deve ao fato da conciliacdo estar sendo feita com o uso de
uma técnica conhecida como transferéncia de estado (secdo 2.7.4.2), ou seja, compara-se o
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“estado” das informacdes permitindo detectar as diferencas, mas nao o “porque” das
diferencas. Por conseqiiéncia, a unica informacao disponivel para elaborar os algoritmos de
conciliacdo sdo os proprios dados e nada mais. Mesmo sofisticando as regras de conciliagao,
aumenta-se a complexidade do processamento das informagdes, sem garantias de sucesso,
pois sempre estard faltando a informacdo do que aconteceu de fato com o dado. Por esse
motivo, utiliza-se a técnica de disponibilizar todas as 0perag5€s26 realizadas nos dados, o que
da origem a dois tipos de conciliagdo: a sintdtica e a semdntica (se¢ao 2.8.2).

Na tabela A.4 onde, com base na tabela A.4, introduz-se a conciliagdo sintdtica utilizando as
transacoes (T). A regra de conciliacdo usada é a do escalonamento sintdtico (se¢ao 2.8.1.2),
que € uma técnica que explora a ordem cronolégica das operacdes tentando reproduzir os

“acontecimentos”, enquanto as bases estavam desconectadas.

Evento: Rc Ra
Copia + desconexio C1(S=200) (Tgcupdate, ts=0:00) C1(S=200) (Tga-update, ts=0:00)
Atualizagdes C1(S5=-300), T,,(S=S-500,ts=1:50) C1(S=400), T14(S=S+200,ts=1:30)

Cq (S=—303), Toe(S=S+0.01*S,ts=1:51) 5. ¢

C1(S=900), T2.(S=S+500,ts=2:20)

Reconexao +
reconciliacao

C1(S=200) (ts=0:00)
T1a(S=S+200, ts=1:30)
T+1.(S=S — 500, ts=1:50)
Toe(S=S+0.017S, ts=1:51) 5. ¢
T22(S=S+500, ts=2:20)

4—_
—_—
—» T5.(S=S+0.01"S, ts=1:51) 5. ¢
4—_

C1(S=200) (ts=0:00)]
T1a(S=S+200, ts=1:30)
T1(S=S — 500, ts=1:50)

T2,(S=S+500, ts=2:20)

Regra de conciliagao

Aplicar as operagdes utilizando o escalonamento sintdtico

Dado conciliado

C1(S=400) (T-200+200,up; ts=0:00)
C1(S=—100) (T-400-500,up; ts=0:00)
C1(S=—101) (T,--100*1.01,up; ts=0:00)
C1(S=899) (T,--101+500,up; ts=0:00)

C1(S=400) (T,-200+200,up; ts=0:00)
C1(S=—100) (T,-400-500,up; ts=0:00)
C1(S=—1017) (T4--100*1.01,up; ts=0:00)
C1(S=399) (T,.-101+500,up; ts=0:00)

Tabela A.5 — Conciliacdo centrada na transa¢do com regra baseada no escalonamento sintdtico.

Como a técnica do escalonamento sintdtico pode gerar conflitos desnecessarios, na tabela A.6
enfoca-se o escalonamento semdntico (se¢ao 2.8.1.3), um critério mais “inteligente” que o

anteriormente citado.

Evento: Rc Ra
Copia + desconexao C1(S=200) (Tgc-update, ts=0:00) C1(S=200) (Tga-update, ts=0:00)
Atualizagdes C1(S=-300), T,,(S=S-500,ts=1:50) C1(S=400), T14(S=S+200,ts=1:30)

Cq (S=—303), Toe(S=S+0.01*S,ts=1:51) 5. ¢

C1(S5=900), T2.(S=S+500,ts=2:20)

Reconexao + reconciliagao

C1(S=200) (ts=0:00)

C1(S=200) (ts=0:00)

T1a(S=S+200,ts=1:30) +—— T44(S=S+200,ts=1:30)
T22(S=S+500,ts=2:20) «——+t—— T5(S=S+500,ts=2:20)
T1(S=S-500,ts=1:50) ———»  T4(S=S-500,ts=1:50)
T2:(S=S+0.01*S) 5.0 —»  To(S=5+0.01*S) 5.

Regra de conciliagao

Aplicar primeiro as operagdes de crédito, depois as de débito e as
condicionais por ultimo ap6s fechar o periodo de 24:00

Dado conciliado

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

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

C1(S=400) (T,-900-500,up; ts=0:00)
C1(S=400) 5.,

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

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

C1(S=400) (T,-900-500,up; ts=0:00)
C1(S=400) 5.,

Tabela A.6 — Conciliagdo com regra semdntica baseada no escalonamento semdntico.

'\ respeito dos termos operagdo e transagdo: muitos autores utilizam o conceito de transa¢do sem entrar no
mérito de que as atualizacdes nos bancos de dados podem ocorrer de forma sincrona ou assincrona. Ja Saito
[Saito,2005-p45] € mais especifico: quando as atualizagdes ocorrem de forma assincrona, ele denomina todos os
procedimentos envolvidos nesse processo de operagdo (ver se¢do 2.4.1).
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Existem vérios tipos de escalonamento semdntico. Um dos tipos impde certas restricdes para
evitar um conflito antes que ele ocorra. Por exemplo: supor que o “saldo” jamais devera ficar
negativo e, levando em conta que a distribuicio do dado ocorre em dois sites, faz-se a uma
regra de aplicacdo onde “qualquer saque ndo pode ultrapassar a metade do saldo inicial
disponivel, enquanto a base de dados ndo for conciliada”. Caso existam saques em ambas as
bases enquanto elas estiverem desconectadas, a regra garante que ndo haverd conflitos
posteriores.

Para finalizar a ilustracdo dos conceitos envolvidos na replicacdo de banco de dados, no
proximo exemplo € acrescentado um terceiro site. Assim, sejam A, B e C sifes com direito a
atualizacdes e com o mesmo conjunto de dados replicado. Apresenta-se a seguir uma
seqiiéncia de atualizagdes de um determinado valor:

D -20
9] ) By
> O D
ey gy EEDT

) e Ey

(1) 4,B e C estdo sincronizados (2) 4,B e C divergiram (3) 4 e C se sincronizam.

iy iy M

+30c ? +30c
3 3
200 I}
-20b ? -20b
3
I 9]
(4) A e B se sincronizam. 4 passou (5) Be C se sincronizam. B reconhece (6) 4 envia para C a opera¢do que
para B a operacdo que recebeu de C. que ja recebeu a operagdo +30 recebeu de B. C reconhece que ja
Outra estratégia seria deixar que C o ocorrida em C e a desconsidera recebeu a operac¢do —20 ocorrida em
fizesse. B e a desconsidera. Agora os bancos

convergiram e estio sincronizados

Figura 1.1 — Seqiiéncia de eventos em uma base de dados distribuida que levam a convergéncia das informacdes

Nesse exemplo pode-se perceber varios detalhes que devem ser levados em conta quando se
trata de sincronizar bases replicadas. As operagdes, por exemplo, tem que ser identificadas;
cada sife tem que controlar as operacdes que devem ser aplicadas (outra alternativa seria
apenas um sife atualizar e repassar o resultado aos demais); quanto ao controle de propagacao
das atualizacdes, isso pode ser feito por um site central ou acontecer de forma epidémica
(sec@o 2.6.1); ndo se entrou no mérito de quando deve ser feito a conciliacdo, que é outro
aspecto que influencia muito as caracteristicas de qualquer solugdo.

A exposicao dos dois exemplos mostra que sdo muitos os fatores que podem simplificar ou
tornar complexa uma base de dados replicada e distribuida. Ha fortes dependéncias entre a
solugdo, o tipo de aplicagdo e a arquitetura do sistema distribuido. Nas proximas se¢oes sao
mais detalhados os principais conceitos mencionados superficialmente nesses exemplos.
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Apéndice B

Configuracoes do ambiente de testes do
modelo RPCD

Configuracdo do modelo global®":

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Modelo global afvendas - Estas informag¢des serdo utilizadas pela classe GlobalModel -->
<root>

<!-- nome global do banco de dados - enabled="true" significa habilitado para replicagdo -->
<model id="afvendas" enabled="true">

<!-- tabelas do modelo global -->
<tables>

<!-- tabela cliente - configurado com a declaragcdo CREATE TABLE do SQL -->
<cliente>

CREATE TABLE cliente (

idcliente char(5),

fisicojuridico char (1),

cnpj_cpf varchar(14),

nomecliente varchar (50),

CONSTRAINT cliente_pkey PRIMARY KEY (idcliente)

)

</cliente>

<!-- tabela produto - Aconselhavel que esta tabela e a de cliente sejam declaradas antes das
que se seguem por causa das chaves estrangeiras. -->

<produto>

CREATE TABLE produto (
idproduto char (5),
descricao varchar (50),
valorunitario numeric(12,2),
saldoestoque integer,
CONSTRAINT produto_pkey PRIMARY KEY (idproduto)
)
</produto>

<!-- tabela pedido -->
<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>

<!-- tabela itemproduto -->
<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>
<!-- indica as precedéncias das tabelas - utilizado no escalonamento -->
<precedence>
<produto/>
<cliente>
<pedido>
<itemproduto/>
</pedido>
</cliente>
</precedence>
</model>

</root>

*7 O tipo negrito e itdlico nio faz parte da sintaxe do Xml. Foi utilizado apenas para dar maior clareza.
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Configuracdo da base local - Site Alecrim

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Alecrim - base de dados DbaseIII Plus - atualizado pelo médulo de replicag¢do utilizando drives Hxtt --
>
<root>
<!-- modelo global com o qual se relaciona - enabled=true significa a base de dados esta habilitada -->
<model id="afvendas" enabled="true"/>
<!-- localizag¢do do Database no site local - é acessado pelo Hxtt e monitorado pelo arquivo pipe
fclipper. txt -->
<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 a base replicada pelo médulo de replicagdo —-->
<url name="jdbc:dbf://localhost:8029" otherParameters=""/>
</db>
<!-- tabelas do banco de dados existentes neste site -->
<tables>
<!-- tabela cliente -->
<cliente localname='cliente' prefix='"alecrim/".'>

<!-- Mapeamento dos campos globais X campos locais -->

<field global="idcliente" local="Codigo"/>

<!-- Mapeamento ndo é direto. E realizado com uma funcdo que converte os cdédigos {F|J} para
{011} -->

<field global="fisicojuridico" local="Tipo"
function="br.eti.vinicius.rpcdemo.alecrim$ClienteTipo"/>

<field global="cnpj_cpf" local="Cnpj"/>

<field global="nomecliente" local="Nome"/>

<!-- Necessdrio declarar os campos locais que ndo sdo mapeados - este recurso também pode ser

usado para fragmentag¢do vertical -->
<field local="telefone"/>
</cliente>

<!-- tabela pedido — pode-se declarar no mapeamento apenas oS campos que configuram exceg¢des -->

<pedido localname='pedido' prefix='"alecrim/".'>
<!-- Declara-se o campo global que ndo existe localmente e qual valor deve assumir no modelo
global -->
<field global="siteorigem" value="01"/>
</pedido>
<!-- tabela itemproduto — como é igual ao modelo global, ndo precisa ser declarado os mapeamentos -
->
<itemproduto localname='itemprod' prefix='"alecrim/".'/>
<!-- tabela produto — como é igual ao modelo global, ndo precisa ser declarado os mapeamentos -->
<produto localname='produto' prefix='"alecrim/".'/>
</tables>
</root>
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Configuracdo da base local - Site Tirol

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Tirol - base de dados Hsqldb -->
<root>
<!-- modelo global com o qual se relaciona - enabled=true significa a base de dados estd habilitada --
>
<model id="afvendas" enabled="true"/>

<!-- localizag¢do do Database no site local - monitorado e atualizado de forma ambientada -->
<db dataBaseName="/P/Profis/afvendas/tirol" port="9001">

<!-- driver utilizado pelo RPCD para acesso direto ao banco de dados -->

<driver name="org.hsgldb.jdbcDriver" user="sa" password=""/>

<!-- Observe que a base replicada serd acessada de forma ambientada (engine) -

otherParameters="file:memory:" indica a modalidade da ambientacdo: file é uma caracteristica
do Hsqgldb e memory uma caracteristica da implementacdo do RPCD -->
<url name="jdbc:hsqgldb:" otherParameters="file:memory:"/>
</db>

<!-- tabelas do banco de dados existentes neste site -->
<tables>
<!—tabela cliente - pardmetro create="yes" significa que se ndo existir a tabela, pode ser criada
no site -->
<cliente create="yes">
<!-- Declaragdo dos campos locais que ndo sdo mapeados - ndo serdo criados caso ndo exista a
tabela -->
<field local="positivoSerasa"/>
</cliente>
<!-- tabela produto -->
<produto create="yes"/>

<!-- tabela produto -->
<pedido create="yes">

<!-- Declara-se o campo global que ndo existe localmente e qual valor deve assumir -->
<field global="siteorigem" value="02"/>
</pedido>

<!-- tabela itemproduto -->
<itemproduto create="yes"/>
</tables>
</root>

Configuracdo da base local - Site Matriz

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Matriz - base de dados PostgreSQL -->
<root>
<!-- modelo global com o qual se relaciona - enabled=true significa a base de dados estd habilitada --
>
<model id="afvendas" enabled="true"/>

<!-- localizag¢do do Database no site local - monitorado pela porta 5432 e atualizado pelo médulo
replicador -->
<db dataBaseName="/AFVENDAS" port="5432">
<!-- driver utilizado pelo RPCD para acesso direto ao banco de dados -->
<driver name="org.postgresqgl.Driver" user="postgres" password="jupiter"/>
<!— A base replicada pode estar em qualquer host e ndo somente em localhost, mas o aplicativo deve
acessar localhost (jdbc:postgresqgl://localhost:5432) que o médulo de replicag¢do redireciona Se
ambos estiverem em localhost, deve-se diferenciar pelas portas (atender na 5431, por exemplo, e
redirecionar para 5432 -->
<url name="jdbc:postgresql://192.168.0.7:5432" otherParameters=""/>
</db>
<!-- tabelas do banco de dados neste site - como sdo iguais ao modelo global, ndo necessitam de
mapeamentos -->
<tables>
<cliente/>
<pedido/>
<itemproduto/>
<produto/>
</tables>
</root>
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Configuracdo da base remota - Site Tirol (lado cliente)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Site Tirol - configura¢do no lado do cliente -->
<root>
<!-- Paridmetros: enabled="true" significa habilitado para comunicag¢do; login= e passwd= sdo
transmitidas pelo cliente e conferidas pelo servidor; server= e port= URL/porta ou IP/porta do
servidor que o cliente deve acessar -->
<site enabled="true" login="tirol" passwd="123456" server="192.168.0.2" port="8000"/>

<!-- modelo global com o qual se relaciona -->
<tables model="afvendas">

<!-- tabela cliente replicada sem fragmentacdo -->
<cliente/>
<!-- tabela pedido replicada com fragmentagcdo horizontal - utiliza-se a sintaxe do SQL na tag where
-—=>
<pedido>
<where>
siteorigem='01"
</where>
</pedido>
<!-- tabela itemproduto replicada com fragmentag¢do horizontal -->
<itemproduto>
<!-- Para fragmentar tabelas com relag¢do 1-n utilizou-se o pardmetro <campo> in (<relag¢do de
valores>) da cldusula where do SQL — na configurac¢do, “/pedido/where” indica a tag onde se
encontra a expressdo where do Select que sera utilizado -->
<where>
idpedido in (Select idpedido from pedido where /pedido/where)
</where>
</itemproduto>
<!-- tabela produto replicada sem fragmentagdo -->
<produto/>
</tables>
</root>

Configuracdo da base remota -Site Tirol (lado servidor)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Site Tirol - configuragcdo no lado do servidor -->
<root>
<!— Paridmetros: enabled="true" significa habilitado para comunicacdo, login= e passwd= sdo transmitidas
pelo cliente e conferidas pelo servidor, client= indica ao servidor qual host pode ter acesso. Se o
valor for "any" qualquer host pode acessar. —-—>
<site enabled="true" login="tirol" passwd="123456" client="192.168.0.2"/>

(todo o restante é idéntico ao Site Tirol lado cliente)

Configurag¢do da base remota -Site Alecrim (lado cliente)
Poderia ser igual a configuragdo do Site Tirol (lado cliente), exceto pelo login que deve ser diferente. Mas para
fins de teste e exemplo, adotou-se uma configuracao simplificada que produz o mesmo efeito final:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Site Alecrim - configurag¢do no lado do cliente -->
<root>
<!— A tunica diferengca obrigatdria entre configuragdes de sites é no pardmetro login=, que deve ser
dnico para cada site que participa do mesmo ambiente de replicagdo -->
<site enabled="false" login="alecrim" passwd="123456" server="localhost" port="8000"/>

<!-- modelo global com o qual se relaciona -->

<tables model="afvendas">
<!-- Tabelas replicadas sem fragmentagcdo - como é o lado cliente, pode transmitir todo o seu

conteudo ao servidor sem restrigdes -->

<cliente/>
<pedido/>
<itemproduto/>
<produto/>

</tables>

</root>

Configuragdo da base remota - Site Alecrim (lado servidor)
Idéntico ao Site Tirol (lado servidor), exceto pelos pardmetros login= e client=:

<site enabled="true" login="alecrim" passwd="123456" client="192.168.0.3"/>
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Monitoracdo da base de dados

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Monitoracdo das base de dados -->
<root>

<!-- Porta inicial para controle gerencial das classes monitoras - para cada instdncia é atribuida uma
porta diferente -->
<monitor initialPort="8001">

<!-- interpretadores de protocolos de banco de dados -->
<interpreters>
<!-- porta para atender os aplicativos que utilizam PostgreSQL -->
<portUser id="5432">
<!-- URL da base de dados monitorada -->
<urlDB url="192.168.0.7"/>
<!-- Porta da base de dados monitorada -->
<portDB port="5432"/>
<!-- paridmetro apenas informativo -->
<dbname name="PostgreSqgl"/>
<!-- classe que interpreta o protocolo front-end/back-end —->

<protocolInterpreter
name="br.eti.vinicius.rpcd.monitor.GenericProtocolInterpreter$GPI_Postgresqgl"/>

<!-- habilitado ou ndo para ser monitorado -->
<enabled value="true"/>
<!-- se ativo e que hora ficou ativo - é informado em tempo de execucdo quando da ativagdo
do objeto que representa esta configuragdo -->
<activatedIn dh="0" dhf=" "/>
</portUser>
<!-- porta para atender os aplicativos que utilizam Hxtt -->

<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>

<!-- monitores de tabelas relacionais -->
<pipes>

<!-- arquivo comum entre as aplica¢des legadas e a monitorag¢do - para cada pasta contendo
tabelas relacionais, utiliza-se um arquivo pipe -—>
<pathPipeFile id="fclipper.txt">
<!-- classe que converte a semdntica da aplica¢do legada a semidntica do SQL -->
<operationInterpreter name="br.eti.vinicius.rpcd.monitor.ClipperTableMonitor"/>
<!-- habilitado ou ndo para ser monitorado -->
<enabled value="true"/>
<!-- pasta onde encontram-se as tebelas relacionais - utilizada pelo replicador para
atualizar estas tabelas - indica também o caminho absoluto do arquivo pipe:
path+"/"+pathPipeFile -->
<pathTables path="/P/Profis/afvendas/alecrim"/>
<!-- se ativo e que hora ficou ativo -->
<activatedIn dh="0" dhf=" "/>
</pathPipeFile>
</pipes>

<!-- Para uso do RpcdDriver quando atende a diversas aplicag¢des com replicacdo ambientada no mesmo
host -->
<rpcdDriver>
<!-- porta que utiliza para atender as aplicag¢des com o replicador ambientado -->
<portUser id="8100">
<!-- url onde atende - normalmente é localhost, eventualmente pode estar em outro host -->
<urlmonitor url="localhost"/>
<!-- habilitado ou ndo para atender -->
<enabled value="true"/>
<!-- porta de controle atribuida a instdncia desta classe -->
<portMonitorControl value="0"/>
<!-- se ativo e que hora ficou ativo -->
<activatedIn dh="0" dhf=" "/>
</portUser>
</rpcdDriver>
</monitor>
</root>
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Livros Gratis

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

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

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

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

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

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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