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Resumo

O presente trabalho aborda as técnicas de sincronizagio e reconciliacdo de dados usadas

na construcao de aplicacbes em ambiente desconectado.

Apresenta-se uma breve resenha das principais técnicas de sincronizagdo e reconciliaciao

de dados existentes, bem como as ferramentas existentes nesta area.

Neste trabalho sao propostas duas abordagens para o problema em estudo, uma baseada
em transferéncias linha-a-linha, orientadas por um controlador de software, designado de
Sync Server, e outra baseada num mecanismo das bases de dados distribuidas, o Linked
Server. Foram desenvolvidas duas aplicagoes para lidar com o processo de sincronizacao e
reconciliacdo de dados em ambiente desconectado, empregando as abordagens propostas,
onde grandes quantidades de dados sdo transferidas de bases de dados locais para um

servidor remoto e ai sao reconciliados.

No contexto das aplicagoes em ambiente desconectado, o programador pode optar pela
sincronizacio baseada em Linked Server para os dispositivos méveis mais apetrechados
de recursos computacionais e por transferéncia linha-a-linha para os dispositivos mais

modestos.

Palavras-chave

Aplicacoes em ambientes desconectado, replicagao, sincronizacao de dados, reconciliacao
de dados.
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Abstract

This work addresses the data synchronization and reconciliation techniques used in buil-

ding applications in disconnected environment.

A brief review of the main data synchronization and reconciliation techniques, as well as

existing tools, in this area is presented.

In this work, two approaches were proposed to the problem under study, one based on
row-by-row transfers, controlled by a software piece, called Sync Server, and the other
based on the Linked Server feature (a distributed database mechanism). Two applications
were also developed to deal with the process of data synchronization and reconciliation
in a disconnection environment, using the proposed approaches, where large amounts of

data are transferred from local databases to a remote server and reconciled there.

In the context of applications in disconnected environment, the programmer can choose
Linked Server-based synchronization for powerful mobile devices, and row-by-row transfer

for the modest devices.

Keywords

Applications in offline environments, replication, data synchronization, data reconciliation
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento tecnolégico tem impulsionado a utilizagao crescente de meios de comu-
nicacdo, o que, aliado a miniaturizagdo dos recursos computacionais, tem permitido aos
utilizadores comunicar e aceder a informagao de forma mais rapida e trabalhar com maior
comodidade. Este desenvolvimento proporcionou o acesso aos dados em qualquer lugar,

quer através de computador quer através dispositivos méveis [2].

No que concerne ao progresso na area de informatica, o desenvolvimento tecnoldégico im-
pulsionou o aparecimento de um novo ambiente de computacdo com recurso a dispositivos
moveis, tais como, smartphones, tablets, PDAs (Personal Digital Assistants )E]Computador
de dimensao reduzida, dotada de grande capacidade computacional. e computadores por-
tateis. Estes dispositivos evoluiram rapidamente a partir de equipamentos simples, capazes
de envio e rece¢ao de chamadas e mensagens, para dispositivos mais complexos, que podem

ser usados como meios de gestao e armazenamento de dados pessoais e apoio empresarial.

Para que as aplicacoes destes dispositivos possam interagir entre si, é necessario um con-
junto de padrdes que possibilitem a integragao de tecnologias bem como a gestao, proces-
samento e manipulagdo de recursos. Neste ambito surgiram modelos de desenvolvimento

que dependem unicamente de tecnologias méveis, que implicam um novo paradigma.

A rede mével nao possui largura de banda, estabilidade, conexdo persistente, seguranca
e fiabilidade suficientes que possam viabilizar o funcionamento regular do conjunto de
instrugoes operadas [3]. O que torna a sincronizagdo mais complexa, em relagdo ao modelo
tradicional, pois os utilizadores podem realizar operagoes, tais como modificar, excluir e

adicionar recursos, durante o tempo em que estiverem desconectados [4].

A temaética da replicacao total, ou parcial, da base de dados é uma das mais importantes
em aplicagdes para ambientes mdveis pois os dispositivos nem sempre possuem recursos

estaveis, enfrentando, por exemplo, dificuldades na manutencao da comunicacao.

As orientagoes para o desenvolvimento de aplicagoes envolvendo a utilizacdo de mecanis-
mos de replicagdo abrangem a periodicidade com que as réplicas sao reconciliadas, e como
e com que frequéncia, uma determinada réplica é disseminada, para que possa ocorrer
a sincronizacdo e a reconciliagdo de recursos entre a origem e o destino [][G]. Por este
motivo coloca-se a questao: como garantir a consisténcia dos dados quando um sistema

possui varias réplicas de dados?

As réplicas de dados possibilitam a computacido desconectada, oferecendo disponibilidade

1
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e mobilidade. A utilizacdo de réplicas flexibilizou a necessidade da comunicagao continua
entre unidades moveis e fixas, permitindo desta forma, que clientes, empresas e organiza-

¢oOes utilizem equipamentos de baixo custo.

Num ambiente cliente/servidor os dados sdo armazenados no servidor. Em ambiente desco-
nectado os clientes replicam um subconjunto da base de dados. A administracao e gestao
das réplicas neste ambiente implicam muitos desafios. Diversas metodologias aplicadas
em bases de dados distribuidas foram adaptadas para bases de dados méveis, permitindo,
deste modo, que enquanto o cliente estiver conectado, cada transagao local confirmada
seja reconciliada com o servidor central, evitando a inconsisténcia de dados de todas as
réplicas. Na eventualidade do cliente ndo conseguir conectar-se com o servidor central,
as transagoes sdo armazenadas, no sentido de que as suas atualizagoes fiquem disponiveis
para outras operacoes, assumindo o compromisso de as propagar para o servidor aquando

da reintegracdo, evitando assim comprometer o estado da base de dados.

Para que a replicacdo possa ser efetivada é necessario sincronizar os dispositivos. No
ambito da computacdo, a sincronizacao é uma atividade de transferéncia de coépias de
estrutura e dados entre duas entidades, sendo seus recursos rastreados através de iden-
tificacdo de versbes, quer por aplicacdo de uma funcdo de hash, quer por utilizagdo de
selos temporais (timestamps). Esta verificacao é feita comparando os recursos existentes

na réplica com os existentes no servidor [5][[7].

A decisao da escolha de um dispositivo, smartphone, tablet ou PC portatil, assenta sempre
na avaliagao das especificagoes que o dispositivo oferece. Os dispositivos méveis nos tltimos
anos tornaram-se mais potentes, com armazenamento local e capacidade de efetuar cdlculos
complexos, podendo, assim, assumir novos papéis. Por exemplo, um conjunto de recursos,
pode ser transferido da base de dados do servidor remoto para a (base de dados) réplica
do cliente, permitindo que este realize as alteragbes que precisa enquanto se encontra
desconectado. Posteriormente, quando o cliente se reconetar, as alteracoes efetuadas sao

propagadas da base de dados local para o servidor.

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste na exploragao de técnicas de sincro-

nizagao e reconciliagdo de dados para a construcao de aplicagoes desconectadas.

Para que se alcance o objetivo é necessario a realizacdo de um conjunto de tarefas especi-

ficas, tais como:

e Realizar o levantamento das técnicas de sincronizagao e reconciliacdo de dados exis-

tentes;

o Apresentar e comparar as ferramentas existentes no ambito da temaética e estudar

as vantagens relativas das técnicas de sincronizagao, e reconciliacdo de dados;

o Aferir a sua aplicabilidade em ambientes de computagéao cliente/servidor, multinivel e

nuvem, usando diferentes tipos de bases de dados (estruturadas e nao-estruturadas);
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o Estabelecer recomendagoes de uso e, eventualmente, propor novas abordagens para

aplicagoes futuras;

e Criar uma aplicacdo que possa lidar com o processo de sincronizacao e reconciliagao
de dados em ambiente desconectado, transferindo e sincronizando grandes quanti-

dades de dados da base de dados local para o servidor.

A presente dissertacdo estd organizada do seguinte modo: apds uma breve introducao,
em que se descreve a caracterizacdo da utilizagdo da sincronizacdo e reconciliacdo de
dados, é apresentada, no Capitulo 2, uma visdo geral sobre as abordagens referentes a
sincronizacao e reconciliacdo de dados, assim como os tipos e métodos de replicacdao, os
niveis de isolamento, as arquiteturas envolvidas no processo de sincronizacao e politicas de
resolugao de conflitos empregues. E, também, apresentado, de forma resumida, o processo

de sincronizacao das bases de dados nao estruturadas.

No Capitulo 3, apresenta-se a implementacido de uma solugdo para o processo de sincroni-
zacao e reconciliacdo de dados. E descrita a estrutura implementada para assegurar que

a aplicacao responde de forma adequada e que funciona corretamente.
No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos.

No Capitulo 5, apresentam-se principais conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado do conhecimento

2.1 Introducao

No presente capitulo apresenta-se uma abordagem sobre os processos de sincronizacao e
reconciliacao utilizados na atualidade. De salientar que a problemética da sincronizacgao
e reconciliacdo de dados esta fortemente ligada as alteragdes dos recursos das diferentes

maquinas no ambiente do negdcio da organizagao.

2.2 Fundamentos da sincronizacao e reconciliacao de dados

Na revisao da literatura sobre engenharia de software, Kitchenham [g] sugere que os enge-
nheiros de software devem abordar as evidéncias disponiveis para que sinteses de estudos
e revisao sistémica de literatura cientifica correlacionada respondam a uma determinada

tematica.

Nesta perspetiva, houve a necessidade de se recorrer as fontes de informacgdo que sus-
tentam a sincronizacgao e reconciliacdo de dados. Na andlise, recorreram-se as fontes de

documentagao tais como: teses, dissertacoes, artigos, jornais, revista e livros.

Christiaan Heygens é apontada como a primeira cientista que observou e descreveu o
processo de sincronizagao, no século XVII [9]. Tal descoberta teve um impacto no desen-
volvimento tecnoldgico e cientifico, o que levou a um aumento significativo da exatidao da
medicao do tempo. Heygens ao descobrir e revelar a “simpatia de dois relégios”, ndo deu
somente uma descricdo exata, mas também uma caracterizacdo qualitativa brilhante da
sincronizacao. Ela entendeu que a conformidade dos ritmos de dois reldgios foi causada
por um impercetivel movimento, que na terminologia moderna significa que “os relégios

estavam sincronizados”.

2.3 Sincronizacgao e reconciliacao de dados

O surgimento de dispositivos com capacidade de processamento e largura de banda relati-
vamente baixa, trouxe questoes de gestao dos dados, em particular da exatiddo de dados,
em modo de desconexao. Este modo de operacao permitiu que base de dados descone-
tadas incorporassem agoes automatizadas para garantir a consisténcia de dados entre as

maquinas locais e remotas [10].



Sincronizacao e Reconciliagio de Dados em Base de Dados

A sincronizacdo é uma atividade de transferéncia de copias de estrutura e dados entre
duas entidades. Também pode ser definida como a troca de registos entre duas bases de
dados [11]. No dmbito das aplicagbes méveis podemos defini-la como o movimento de
dados entre os dispositivos méveis, que realizam o armazenamento de dados remotos, e o

servidor da base de dados corporativa, que faz a gestdo e o armazenamento.

Em ciéncias da computacao, a sincronizacao refere-se a dois conceitos diferentes, no en-
tanto, relacionados. Estando a tratar-se de sincronizagdo de processos e de dados, a
sincronizacao de processos esta relacionada com a ideia de que varios processos se unem
em determinado ponto, para chegar a um acordo ou para se comprometerem com deter-
minada acdo. A sincronizacao de dados refere-se a ideia de manter copias multiplas de um

conjunto de dados.

A utilizacdo da sincronizacéo e reconciliacdo em ambiente desconectado permite estabele-
cer consisténcia entre os dados armazenados em méquinas locais e em maquinas remotas.
As politicas de reconciliacdo sdo projetadas para conciliar um tnico conjunto de dados
entre dois ou mais dispositivos. Por exemplo, os contactos, email, ficheiros, e outros

documentos.

A sincronizacao pode ocorrer de forma unidirecional ou bidirecional, em tempo real ou de
forma periédica, de modo sincrono ou assincrono. A sincronizagao assincrona é adequada
para o ambiente desconectado, onde os clientes podem desconectar-se da rede, permitindo

manipulacao dos dados no tempo e no espaco, isto é, onde e quando quiserem.

2.4 Abordagens sobre a sincronizacao e reconciliacao

Diferentes formas de sincronizacao de dados podem ser definidas a partir de abordagens
diferentes. A titulo contextual, o sistema proposto por Bayou [[12], para suporte & colabo-
racdo entre utilizadores, centra-se na exploracdo de mecanismos que permitem ler e gravar
ativamente os dados. Esta proposta assenta numa arquitetura baseada na divisdo de fun-
cionalidades entre clientes e servidores. Para Bayou, um servidor é qualquer maquina que
contenha uma completa copia de uma ou mais bases de dados. A arquitetura permite
que qualquer membro do grupo tenha acesso a qualquer dado. Foca-se nos mecanismos

especificos para as aplicagoes detetarem e resolverem conflitos de atualizacao.

Contrariamente a Bayou, Phatak e Nath [13] consideraram uma arquitetura cliente/servidor
estendida, onde as copias primdrias sdo armazenadas no lado do servidor. Na eventuali-
dade do cliente se encontrar desconectado, as transacoes sdo confirmadas localmente para
que as suas atualizacbes estejam disponiveis para outras transacoes locais. Para estes au-
tores, a reconciliacdo de dados pode ser processada em dois niveis de granularidade: itens
de dados e transacées. Propuseram um algoritmo que serializa as transacdes via versdes
confirmadas (committed). Cada transacdo fornece um timestamp de exclusao integral,
nao negativo e exclusivo, na confirmagao global (no servidor), que pode ser diferente do

timestamp de inicio, possivelmente ndo exclusivo.
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Numa outra perspetiva é abordada uma arquitetura que explora a seméantica das aplica-
¢oes, que divide objetos grandes e complexos em fragmentos menores, proposta por Saddik
[14]. Os clientes sdo agrupados de acordo com determinados critérios, tendo em conta a
regidao, data de acesso e consulta da aplicacdo. Tal arquitetura consta de trés camadas:
servidor de dados, replicacao de servidores de grupos e dispositivo méveis. Para este autor,
as réplicas sdo fragmentadas entre os servidores de réplicas de grupo (GRS’s) de tal forma
que cada GRS possui um esquema global que informa o nome dos GRS’s que guardam o

fragmento do mesmo objeto.

Wankhade et al. [15] apresentam um mecanismo de sincronizacdo que permite a detegao
de alteragoes e resolucao de conflitos, através de um sistema online e offline, onde os
dados sdo transferidos do servidor local para o servidor remoto. Caso a conexao seja
perdida durante a transferéncia, os dados sdo guardados em servidores locais. Aquando
da conexao o servidor local sincroniza os dados com o servidor remoto e se ambas as
maquinas estiverem no modo online, a transferéncia de dados ocorrerd diretamente. No
entanto, se uma das maquinas estiver no estado offline, o servidor local armazena os dados

até que o outro dispositivo esteja no modo online.

As pesquisas no campo da sincronizacao e reconciliagdo de dados evoluiram com perspe-
tivas diferenciadas, segundo o tempo e a visdo de cada investigador. Estas perspetivas
permitiram a mobilidade na forma de trabalho das organizacdes. Na sua pesquisa sobre
“resolucao de problemas em aplicativos através de sincronizacao de dados em caso de au-
séncia da rede”, Shabani et al. [16] apresentam o exemplo de um sistema eletrénico de
gestao de estudantes (ESMS) que funciona com base no método de replicacao otimista.
Este sistema funciona em modo online quando hé sinal de rede e offline em caso de ausén-
cia de rede. Os dados sdo transferidos entre servidores, que realizam o armazenamento e
a gestdo, e dispositivos méveis [16]. Tendo em conta o baixo processamento, a capacidade
de energia e a baixa largura de banda, Choi et al. [17] desenvolveram o algoritmo de
sincronizacdo com base no message digest (SAMD-Synchronization Algorithms based on
Message Digest) para a resolugdo de problemas de sincronizacdo usando consultas SQL
(Structured Query Language). Esta sincronizagdo é feita com base em qualquer combi-
nacao de dados, independentemente do tipo de base de dados do lado do servidor ou do
dispositivo, proporcionando estabilidade, adaptabilidade e flexibilidade. Este algoritmo
compara as duas imagens para selecionar as linhas necessarias para sincronizacao. Esta

comparacao é feita com base no resumo (hash) das linhas envolvidas.

Os métodos de sincronizacdo também podem depender dos sistemas de gestao de base
de dados e da existéncia de ferramentas tais como procedimentos armazenados, triggers,
timestamp. Kim [L8] procura diferenciar um sistema integrado de gestao de base de dados
incorporado, que realiza a gestdo efetiva de pequenas bases de dados em dispositivos
moveis, e um servidor DBMS (Database Managment System) que guarda uma base de
dados de grandes dimensoes. A reconciliacio é efetuada com base nos registos do servidor,

que possuem um campo adicional de timestamp. Este campo indica a 1ltima hora em que o
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registo foi confirmado no servidor. As modificagdes e insercoes dos dados sdo provenientes
de pedidos de sincronizacio vindos dos clientes ou do servidor. Cada timestamp possui
um significado exclusivo no seu registo. Esta proposta emprega a estratégia de transferir
apenas os registos atualizados no cliente para o servidor de modo a minimizar a sobrecarga

de comunicacao.

Sedivy et al. [19] apresentam uma Framework para aplica¢oes moéveis para aumentar a
tolerdncia a falhas, baseada numa base de dados SQLite apoiada na API Google App
Engine, para aceder a bases de dados Big-Table. Utilizam a replicagdo como estratégia

para distribuicdo de dados, tolerancia a falhas e aumento de disponibilidade.

2.5 Replicacao de base de dados

A replicacdo é um processo para melhorar a fiabilidade e a tolerancia a falhas. Trata-
se de replicagdo de dados quando estes sdo mantidos em dispositivos de armazenamento
diferentes [20]. Trata-se de replicagdo de bases de dados quando existem vérias cépias
idénticas do objeto. Ao lidar com réplicas de bases de dados, varias agoes sao executadas

durante no decurso de uma transagio [21]. Podem definir-se cinco etapas:

1. Solicitacao de sincronizagao;

2. Coordenacao do servidor de sincronizagao;
3. Execucao;

4. Coordenagao;

5. Resposta do Cliente;

Segundo Page et al. [22], a replicagdo é fundamental para garantir a confiabilidade em am-
biente onde podem ocorrer falhas de comunicacao. A utilizacdo de réplicas estd vinculada
ao problema da atualizacdo. Podendo esta ser realizada em modo sincrono e assincrono.
A replicacdo sincrona garante a atualizacdo dos dados de um modo seguro, consistente e
confidvel. A replicacdo sincrona pode, no entanto, afetar o desempenho das transacoes
pois estas ficam mais propensas a bloqueios. A replicagdo assincrona tenta suplantar estas
limitagoes, sendo ideal para processamento offline. A utilizacdo da replicacdo assincrona
pode, contudo, levar a perca de dados quando os clientes desconectados atualizam (a sua
réplica d’) os mesmos dados. Um dos clientes pode sincronizar primeiro levando a que os

registos dos outros clientes sejam descartados [23][24][25].

As bases de dados relacionais utilizam trincos (locks) para impedir a inconsisténcia dos
dados, restringindo as operagoes das unidades légicas que podem levar a conflitos. As

bases de dados replicadas permitem que os conflitos ocorram e depois resolvem-nos.
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Quando se utiliza a replicacdo assincrona, as operacoes de alteracdo dos dados sdo guar-
dadas em tabelas de registo de operacdes no servidor. Estas alteracdes sdo chamadas
de “transacoes diferidas”. As transacoes diferidas sdo processadas localmente e, quando

confirmadas, sdo disseminadas, periodicamente para reconciliacao [23][25][26].

A replicagdo de atualizacao diferidas tem algumas vantagens mais também tem desvanta-

gem:

o Vantagens:

1. Melhor desempenho;
2. Baixa taxa de deadlock;

3. Tolerancia a falhas.
e Desvantagens:

1. Altas taxas de transacoes abortadas;

2. Ponto tnico de falha.

Um impasse (deadlock), ver Figura 2.1, pode ocorrer quando uma transacdo entra em
estado de espera quando solicita um recurso detido por outra transacdo. Em bases de
dados replicadas os mesmos dados podem residir em vérios locais, oferecendo um ambiente
de partilha de recursos. Este ambiente global e local ocasiona conflitos que resultam em
bloqueios. Na figura 2.1 a transacdo T1 bloqueou o recurso x e, a transacdo T2 bloqueou
o recurso y. Portanto as transacoes estdo & espera uma da outra. Ao nivel das bases de

dados sdo, comummente, usadas trés técnicas para lidar com impasse (deadlock) [23][27].

1. Evitar deadlock: Os deadlock sdo tratados antes de sua ocorréncia. Permite que a

transacao aguarde o término da transacao anterior.

2. Prevencio de deadlock: E uma abordagem que impede que o sistema confirme a

alocacao de recursos que acabara levando a um deadlock.

3. Detecgao de deadlock: Nessa abordagem, o sistema permite a ocorréncia de deadlock.
A técnica de detecao de deadlock tenta detetd-lo por forma a executar um procedi-

mento que visa recupera-lo.

Figura 2.1: Exemplo de deadlock
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Existem véarios mecanismos para prever a existem de deadlocks ao nivel das bases de
dados. A sua utilizacdo tem em conta a carga de servico utilizada por cada participante
no processo de sincronizacao, isto é, quantas transacoes por segundo sdo executas em cada
réplica, qual o tempo de execugdo de cada transagdo e que agoes sao tomadas em cada

réplica.

A melhoria do desempenho é conseguida com base na utilizacdo das réplicas armazenadas
localmente, permitindo que as solicitagoes sejam satisfeitas sem a necessidade de acesso

ao servidor remoto [28§].

No contexto da replicacdo de dados, existem duas abordagens a serem consideradas. A
abordagem tradicional que consiste na separacao dos objetos e da base de dados, onde
os dados sao alojados numa base de dados num servidor, designada por back-end, sendo
os restantes componentes front-end (consultas, formularios, relatérios e outros) separados
destes. Na segunda abordagem o servidor de base de dados contém os dados e os objetos.
Nesta abordagem cada cliente pode receber uma réplica com um subconjunto de dados e

objetos sendo o servidor responsével pela replicagao [20)].

2.5.1 Replicacao em aplicagoes moveis

O fundamento da replicacdo na computacio mével estd centrado na manutencgao das funci-
onalidades oferecidas por dispositivos que possibilitam os utilizadores deslocarem-se para
diferentes localizagoes. A necessidade de manter a conectividade entre os dispositivos
moveis e o servidor central de forma transparente leva a um aumento de trafego entre o
terminal mével e o servidor remoto. Esta carga pode ser reduzida com a utilizagdo de

réplicas.

2.5.2  Esquemas de replicagao e categorizagao

A utilizacao da replicacao em aplicacoes estd relacionada com a capacidade de criar copias
de uma parte dos objetos da aplicagdo ou de todo o conjunto [29]. Com base na literatura
e na pesquisa efetuada, Os protocolos de replicacdo no SGBD séo classificados com base
em critérios que especificam o momento em que é efetuada a atualizacio e o utilizador que

atualizou [1]. Estas categorizacoes sdo [1] [2§].

Cépia priméria ansiosa;

Facil atualizacdo em qualquer lugar;

Cépia primaria preguicosa;

Atualizagdo preguicosa em qualquer lugar.

O processo de atualizagdao nos protocolos de replicacdo pode ser controlado de duas formas.
Na primeira, todas as atualizacbes partem de uma cépia primaria, e na segunda, todas

as atualizagoes emanam de qualquer cépia. No primeiro caso as atualizagdes ocorrem em

10



Sincronizacao e Reconciliagao de Dados em Base de Dados

primeiro lugar na copia primaria, que se propagam ansiosamente para cada copia secun-
déria. Em segundo lugar uma atualizagao é permitida em qualquer lugar, mas propagadas
para lugares remotos. Na replicacdo ansiosa mesmo que as réplicas estejam conectadas, as
atualizacoes podem falhar devido a presenca de deadlocks. De modo geral este protocolo

de replicagao apresenta os seguintes problemas [[7]:

1. Auséncia de esquema ansioso durante o periodo de desconexao;

2. Aumento da probabilidade de deadlocks.
Todo esquema de replicagdo deve alcangar quatro objetivos:

1. Disponibilidade e escalabilidade: Permitir alta disponibilidade e escalabilidade,

evitando a instabilidade;
2. Adaptabilidade: Permite que a réplica modifique os seus dados;
3. Seriabilidade: Fornecer seriabilidade a execuc¢édo das transagoes de cépia tnica;

4. Convergéncia: Os dados refletem o estado integral das réplicas.

Estes objetivos sdo alcancados com base nas propriedades de esquemas de replicacao de

duas camadas [[f]:

1. As atualizagoes das réplicas sdo alcancadas com base em tentativas;

2. O estado do servidor resulta de uma execucao de serializagdo de cdpia tnica;
3. Uma transagao é durdvel devido a transagao base;

4. As réplicas convergem para o estado do servidor;

5. Auséncia de reconciliacdo devido a comutacao de transagoes.

Na base da uniformidade, os mecanismos de replicacdo sao categorizados em homogéneos
e heterogéneos. Esta categorizacdo dos mecanismos de replicacdo no que diz respeito aos
protocolos, implicam esquemas para a implementacdo de réplica em SGBD’s: réplicas

fisicas; replicagdao baseada em threads e réplica baseada em logs.

A replicacdo fisica de base de dados nao é muito pratica devido ao elevado volume de dados
que envolve, bem como a limitada largura de banda que constitui o centro da sincroniza-
¢a0. A replicacao baseada em threads permite resolver o problema, no entanto, diminui o
desempenho resultando, deste modo, na diminuicdo da disponibilidade. O tinico método
possivel de ser utilizado sem os constrangimentos das situacbes expostas é a replicagao
de logs. O método de replicagdo de logs emprega os mecanismos dos SGBD e assegura a

compatibilidade das transacoes usando a légica dos logs.
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2.5.3 Semantica de replicagdo baseada em logs

Em [EI], apresenta-se o problema da heterogeneidade no mecanismo de replicagdo baseado
em log com base em duas fases: a fase de configuragdo e de utilizagdo. A primeira fase
comeca com a determinacdo das bases de dados que participam na replicacdo, e inclui
a produgdo de um conjunto de regras de seméantica(ontologia) aplicar a cada log. Esta
ontologia deverd ser produzida por um mecanismo integrante do servigo de replicacdo do
SGBD. O produto do mapeamento de ontologia ¢é registado num repositério de regras de
mapeamento que permite aproveitar a aplicacido de regras na fase de utilizacdo. A fase de
utilizacdo assegura a conformidade do registo, de acordo com as regras de mapeamento,

antes de envid-lo para realizar atualizagoes - ver Figura 2.2.

—— _— :1., : —
Master 1 Replica .

R — s » E
o
£
(1) @uwology Exchange o =
5
-

Figura 2.2: Extracéo e troca de Ontologia @]

2.5.4 Protocolos de implementacgao das réplicas

A implementacdo dos mecanismos de replicacdo envolve a utilizacdo de protocolos de
replicacdo que garantam a consisténcia das réplicas. O ponto nevralgico, e que constitui o
desafio da utilizacdo da replicacdo é a estratégia usada para manter a consisténcia muitua
entre as diferentes réplicas que participam no processo. Segundo [@] [@], existe uma
correlagdo entre a consisténcia mutua e a consisténcia transacional. A consisténcia muitua
consiste em que os dados replicados pelas diferentes réplicas convergem para o mesmo
recurso. A consisténcia transacional estd ligada ao historico das transacbes de dados

replicados, que é serializavel se for equivalente a um histérico em série [@] [@]

Existem duas formas principais de implementar um protocolo de replicacdo: replicagao

baseada em kernel e em middleware [@]
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2.5.4.1 A replicacao baseada em kernel

Na replicacao baseada em kernel o acesso aos objetos da base de dados é efetuado direta-
mente, sendo bastante facil acoplar duas réplicas. Estas réplicas utilizam o mecanismo de
controlo de concorréncia com processamento transacional. Nesta, as réplicas coordenam
as suas operacoes para fins de controlo. Os clientes interagem apenas com uma base de

dados central que efetua atualizacdo dos dados e os envia as réplicas.

2.5.4.2 Replicagao baseada em middleware

Contrariamente a replicagdo baseada no kernel a replicagdo em middleware consiste em
encapsular a légica de replicacdo. O middleware possui a responsabilidade de coordenar
as solicitagoes de clientes e proporcionar ao utilizador a perspetiva de um sistema tnico.
Cada réplica é uma base de dados sem conhecimento de replicagdo. Do ponto de vista da
base de dados, o middleware é simplesmente um cliente normal. O servidor de replicacao

implementa o mecanismo de controlo de concorréncia para lidar com acesso simultaneo.

Os utilizadores solicitam leitura, escrita, confirmacio e cancelamento ao middleware em
vez da base de dados. O middleware possui a responsabilidade de cuidar da coordenacao
da execucdo das transacoes nas diferentes réplicas, de modo a garantir que a propagacao

das informacoes seja equivalente em relagao a cépia fornecida.

2.6 Modelo Relacional

Existem trés tipos de modelos de dados: relacional, de rede e hierarquico. Ha ainda quem
considere um quarto modelo, orientado a objetos. O modelo mais comummente encontrado

nas organizacoes é o modelo relacional.

Um modelo de dados é uma colecdo de, pelo menos, trés componentes: um conjunto
de tipos de estruturas (define os tipos de dados e como se relacionam), um conjunto de
operadores (operagoes que permitem manipular as estruturas de dados definidas) e um

conjunto de regras de integridade (regras que definem que dados sdo vélidos).

O modelo relacional, proposto por Edgar Codd [31], baseia-se no pressuposto de que os
dados (que obedecem a certas restrigdes) podem ser tratados da mesma forma que as re-
lacGes matematicas. No modelo relacional, os objetos e as suas associa¢oes sdo designados
por entidades. Cada entidade é caracterizada por um conjunto de atributos. Os atributos
podem ser de dois tipos: descritores ou identificadores. Toda a relagdo tem uma chave
priméaria, que é a chave eleita entre as chaves candidatas. Uma chave candidata é um
conjunto minimo de atributos com capacidade para determinar os restantes atributos da
relacdo. Uma base de dados relacional é uma colecdo de relacdes cujo conteido varia ao

longo do tempo.

Em termos praticos, uma relagdo pode ser representada por uma matriz (tabela) com colu-

nas e linhas, correspondendo as colunas aos atributos e as linhas as ocorréncias/instancias
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da entidade representada pela relagao. Os relacionamentos, ou associagoes, entre entidades

sao representados, em termos praticos, com recurso ao conceito de chave estrangeira.

Ainda em termos praticos, cabe ao sistema de gestdo de base de dados relacional garantir
a integridade e a consisténcia dos dados armazenados na base de dados. A integridade
referencial é concretizada com recurso a chaves primérias e estrangeiras. A chave primaria
serve para identificar cada linha inserida na tabela, constituindo um desafio a ser superado
no contexto da utilizacao de replicacdo em ambiente desconetados. Uma chave estrangeira
¢ um conjunto de atributos que constituem uma chave priméaria noutra tabela, permitindo

estabelecer a associacdo entre as duas tabelas.

2.7 Reconciliacao

As bases de dados com uma topologia central evitam os conflitos, enquanto as bases de
dados replicadas tém que detetar conflitos e resolvé-los. A reconciliacdo é o conjunto de
condi¢bes que permitem manter os estados inicial e finais consistentes entre o conjunto
de réplicas. Para reconciliar é necessario definir um conjunto de politicas de resolugao de
conflitos. Uma politica de resolucdo de conflito define que critérios de operacdo devem
ser seguidos na eventualidade de ocorrer um conflito. As operagoes efetuadas no mesmo

recurso, em diferentes horarios, definem os conflitos [32].

O processo de resolucdo de conflitos consiste em duas fases:

e Fase 1: Consiste na tomada de decisao de que dados ganham o conflito, os do servidor

ou os do cliente;

e Fase 2: Consiste em atualizar os dados de acordo com a politica do servidor.

2.8 Transacgoes em base de dados

Haerder e Reuter [33], a manipulacdo de dados num ambiente multiutilizador requer algum
isolamento para evitar operagdes nao controladas. A realizacdo de uma operagdo, em
determinado momento, coloca a base de dados a um estado inconsistente, caso a unidade
de trabalho ndo conclua. Se os utilizadores tomarem decisdes com base em dados nao
confirmados os resultados poderao ser catastroficos. Desta forma, é preciso refletir sobre
circunstancia forma como é tratada a entrada/saida de dados, como e quando recursos se

sobrepoem, e em que circunstancia sao reprocessadas as operacgoes afetadas.

Haerder e Reuter, Bjork [B4] e Davies [B5] debrugaram-se sobre este assunto nos seus
estudos sobre as chamadas esferas de controlo, mencionando que os dados que estao a ser

operados por uma transagado devem ser isolados de maneira a garantir a consisténcia [33].
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2.8.1 Propriedades das transagoes

Reflete a ideia de que as atividades de um determinado utilizador estdo isoladas das ati-
vidades concorrentes de outros utilizadores. Uma transag¢iao pode envolver uma sequéncia
de interagoes com a base dados, usando interrogacoes que visam consultar ou modificar re-
gistos. O conceito de transagao corresponde a um conjunto de operagoes, bem delimitado,

que possui as seguintes propriedades:

e Atomicidade: O conjunto de operagdes que compoem a transacao ¢é indivisivel
(atémico). Todas as operagoes de uma transacdo tém de ser executadas com sucesso
(faz o commit) ou todas as suas agoes sobre a base de dados sdo desfeitas (faz o
rollback).

e Integridade: Uma transacdo atingindo o seu fim normal preserva a consisténcia,

isto é, a transacao leva a base de dados de um estado consistente a outro.

e Isolamento: O sistema deve dar a ilusdo de que cada transagio é a inica a executar.
Quando varias transagoes concorrentes acedem aos mesmos dados, deve ser garantido

que o resultado é o mesmo se as transagoes executassem em série.

o Persisténcia: Todos os efeitos provocados por uma transacao bem-sucedida devem
ser persistentes, sobrevindo mesmo a falhas posteriores. Os efeitos de uma transacao

bem-sucedida s6 podem ser desfeitos por outras transagoes posteriores.

As bases de dados multiutilizador estdo sujeitas a varias transagoes em simultaneo, por-
tanto, O SGBD deve implementar uma politica de controlo para garantir a serializagdo e

o isolamento de transagoes [36].

2.8.2 Gestao de transacoes

Segundo o ANSI B, o terminus de uma transagdo é concretizado com recurso a um dos
comandos: COMMIT ou ROLLBACK. O processamento de uma transacao faz-se de modo

sequencial, operagao a operagdo, até que ocorra uma das seguintes situagoes [36][23]:

e Encontrar a instrucdo COMMIT. Note-se que apesar de ser solicitada a efetiva-
¢ao/confirmacao da transagio, ainda é possivel esta nao seja atingida, sendo inter-

rompida;

e Atingir a um ROLLBACK. Uma transacdo anulada nao produz efeitos sobre a base
de dados, portanto, qualquer modificacdo deve ser desfeita e a base de dados retorna

ao seu estado consisténcia;

e Passa ao estado confirmado quando as informacgoes sao registadas em disco perma-

nentemente;

e Uma transacdo encontra-se no estado anormal quando ha falhas provenientes da

execuc¢ao normal do hardware ou erros de programa.

2Instituto Nacional Americano de Padroes
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2.9 Controlo de concorréncia

O processo de coordenacao da execucao simultdnea, e sem interferéncias, das operacoes
das transacoes, é conhecido como controlo de concorréncia. O principal objetivo do con-
trolo de concorréncia é garantir a serializacdo das transagoes, pois 0 acesso concorrente a
dados partilhados podem dar origem a diversos problemas de integridade e consisténcia.
O acesso simultaneo é benéfico quando envolve apenas leitura de dados. Os problemas
de consisténcia podem ocorrer quando ha operagoes de escrita envolvidas. Uma transa-
¢ao, ainda que correta, se executada individualmente, pode ser afetada por trés tipos de

interferéncias:

1. As atualizagoes perdidas;
2. Os dados nao consolidados; e,

3. As leituras inconsistentes.

2.9.1 Atualizacao perdidas

As atualizagoes perdidas acontecem quando duas transacbes concorrentes, atualizam o
mesmo recurso e as atualizacdes de uma delas sdo sobrescritas pela outra. Por exemplo,
supondo que existem 100 unidades de dado produto em armazém e que sdo submetidas
duas transacoes 17 e T», onde T corresponde a venda de 35 unidades e T, corresponde a
aquisicao de 25 unidades do produto considerado. Portanto, duas transagdes concorrentes
vao escrever um dado partilhado (quantidade disponivel de produto no armazém). Um
escalonamento correto destas transagoes produzia o resultado correto (90 unidades) esta

representado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Execucdo em série de transagoes

Tempo | Transacao Recurso armazenado
1 Ty: Lé recurso 100
2 T1: Processa recurso=100-35
3 Ty : Escrita do recurso 65
4 Ts: Lé recurso 65
5 Ts: Processa recurso=recurso-+25
6 Ts: Escrita do recurso 90

O problema das atualizacGes perdidas, representado na Tabela 2.2, surge devido a execu-
¢ao concorrente das operagoes que constituem cada transagao. Neste caso, a transacao T}
executou a primeira operacao (de leitura) e foi interrompida (pelo escalonador). A tran-
sagdo T comegou a executar e executou também a sua primeira operagio (de leitura).
Nesta altura as duas transacoes consideram que o valor corrente do produto em armazém
é de 100 unidades (o que se assume como correto). De seguida a transacao T faz a sua
atualizac@o e escreve o resultado (65, neste caso). Quando a transagao 75 faz o seu traba-
lho de atualizar e escrever o resultado da atualizagdo, sobrepoe o resultado da transacao

T1, perdendo-se este. Esta situacdo deveu-se ao facto da transacao 15 estar a trabalhar
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com uma imagem (100 unidades) desatualizada. Este escalonamento das operacoes que

compdem as transagdes T7 e Th nao é aceitavel (ndo é um escalonamento serializavel).

Tabela 2.2: Atualizacdes perdidas

Tempo | Transacdo Recurso armazenado
1 Th: Lé recurso 100
2 Ts : Lé recurso 100
3 Th: recurso=recurso-35
4 Ts: recurso=recurso+25 65
5 Th: Escrita 65
6 Ts: Escrita 125

2.9.2 Dados nao consolidados

O fenémeno de dependéncia nao confirmada ou consolidada ocorre quando uma transacao
pode aceder aos resultados intermédios (niao confirmados) de outras transagoes, violando,
assim a propriedade do isolamento de transagoes. Continuando com o exemplo anterior,
supondo que a transacdo, T atualiza o valor da quantidade(decrementado) em 35 unida-
des, mais ainda nao confirmou, e que a transagao T faz a sua leitura (obtendo o valor de
65). Se a transagao T} fizer o rollback, a transagdo T vai prosseguir a sua operagdo com

dados erréneos - ver Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Dados nao consolidados

Tempo | Transacao Recurso armazenado

1 Ti: Lé recurso 100
2 Ti: recurso =recurso-35

3 Ti: Escreve recurso 65
4 Ts: Lé o recurso 65
5 T5: recurso=recurso+25

6 Ti: ROLLBACK 100
7 Ts: Escreve o recurso 90

2.9.3 Leituras inconsistentes

As leituras inconsistentes acontecem quando durante uma transagao sao feitas duas leituras
de um mesmo atributo e se obtém valores diferentes. Esta interferéncia entre transacoes
pode ocorrer quando entre as duas leituras efetuadas no ambito de uma transagdo, ha uma

alteragdo provocada por outra transagao, que, entretanto, confirmou [36][28].

2.10 Escalonador

A execucgdo concorrente de transacdes abre a possibilidade para conflitos. A resolugao
destes conflitos é tarefa do SGBD’s, em concreto, é da responsabilidade do escalonador,
que estabelece a ordem de execucao e garante a serializagao e o isolamento das transacgoes

empregando para o efeito, trincos e selos temporais.

17



Sincronizacao e Reconciliagio de Dados em Base de Dados

2.11 Controlo de concorréncia com métodos de bloqueios

Os métodos de bloqueio constituem a premissa utilizada para garantir a serializagdo de
transacoes concorrentes. No intervalo de tempo em que uma transagdo precisa de um
recurso, deve ser garantido que este recurso nao modifica enquanto estiver a ser utilizado
pela transacdo que o bloqueia. Um trinco é adquirido antes de aceder aos dados quando

a transagao é concluida [28][B7].

2.11.1 Tipos de trincos

Num SGBD ¢é possivel encontrar trés tipos de trincos: binario, partilhado e exclusivo.

2.11.1.1 Trinco binario

O trinco bindrio apresenta dois estados, bloqueado (lock) e desbloqueado (unlock). Quando
o estado do recurso estiver bloqueado (lock), este ndo poderd ser acedido por outra tran-
sacdo. O trinco binario pode ocorrer ao nivel da base de dados, tabela, pagina ou linha.

O trinco bindrio limita a concorréncia [28][29].

2.11.1.2 Trinco exclusivo

Os trincos exclusivos, quando empregues, obrigam as transagoes a aguardar a libertacao

dos recursos bloqueados antes de poderem fazer as suas atualizagoes [3§].

2.11.1.3 Trinco partilhado

O trinco partilhado permite as transacoes concorrentes terem acesso de leitura a um re-
curso partilhado. Este trinco é utilizado quando uma determinada transacao deseja aceder

a um recurso sem que outra tenha adquirido um trinco exclusivo.

O trinco partilhado é permitido a qualquer transagdo que queira ler um recurso. Contra-
riamente ao trinco exclusivo que s6 é concedido se nenhuma transacao estiver vinculada

sobre o recurso [28] [37]. Os trincos sao utilizados da seguinte forma:

A transacgdo que deseja utilizar um recurso, estd obrigada em primeiro lugar a blo-

quear o recurso, quer solicite um trinco partilhado ou exclusivo;

e Na eventualidade do recurso ndo estar bloqueado por outra transagao, o trinco é

concedido a transagdo que o solicitou;

e Na eventualidade do recurso se encontrar bloqueado, o SGBD determina se o pedido
é compativel com o trinco existente. Se o pedido for de um trinco partilhado e a
transacao solicitante desejar o mesmo tipo de bloqueio, a solicitagdo é concedida;

caso contrario, a transacao deve esperar até que o bloqueio existente termine;

e A transacio mantera um trinco até liberta-lo explicitamente durante a execucdo ou

no seu término.

18



Sincronizacao e Reconciliagao de Dados em Base de Dados

2.11.2 Bloqueio de duas fases

Para garantir a serializacdo, as operagoes de bloqueio e desbloqueio das transac¢des devem
seguir protocolos. O protocolo mais usado é o protocolo de bloqueio em duas fases. Este
protocolo define como as transacdes devem adquirir e liberar os trincos. Este protocolo é

composto por duas fases [28]:

o Fase 1: Consiste na aquisicdo de todos os trincos solicitados;

e Fase 2: Consiste na libertagao de todos os trincos adquiridos e na negagao de obten-

¢do de novos trincos.
Este protocolo é determinado pelas seguintes regras [28]:

e Nao utilizar duas transagoes conflitantes;

e Nenhuma operacdo de desbloqueio deve preceder uma operacao de bloqueio na

mesma transacao;

¢ Nenhum dado deve ser modificado até que todos os trincos sejam obtidos.

2.11.3 Métodos de replicacao otimista

A replicacdo otimista baseia-se no propésito de submeter a solicitacdo de sincronizacao
apds a conclusdo da transacdo e de todas as atualizacOes escritas. A replicacdo otimista
permite que cada cliente complete o processamento de dados e em seguida faca a unifor-

mizacdo do controlo de consisténcia. Cada transacio passa por trés fases:

1. Fase de leitura - A transacao lé a base de dados, executa as operacoes necessarias

e faz as atualizacOGes na réplica privada;

2. Fase de validacao - A transacao é validada e garantido que as alteragoes ndo afetem

a integridade e a consisténcia;

3. Fase de gravacgao - Consiste na gravagao de forma permanente das alteragoes.

2.11.4 Métodos de timestamp

O timestamp é um método de controlo de concorréncia, onde o acesso a um determinado
recurso ¢ realizado apenas uma vez. Existe apenas uma transagdo que utiliza um deter-
minado recurso. Este método diferencia-se dos anteriores pela nao utilizacdo de bloqueios
evitando longas filas de espera. O funcionamento é feito através de um identificador
Unico, criado pelo SGBD, que controla a execucdo de todas as transacdes concorrentes

para garantir a consisténcia [28][37].

A leitura ou escrita de recursos utilizando o método timestamp é permitida se a dltima
atualizacdo do recurso foi realizada por uma transacdo que o antecede. Nao sendo, a

transacao é revertida para que receba um novo timestamp reiniciando a transagdo. Para
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cada transacdo iniciada, é associado um timestamp fixo exclusivo. Antes que uma tran-
sacdo tenha inicio, o SGBD fornecerd um tempo de referéncia. O método de timestamp
apresenta duas propriedades fundamentais: exclusividade e a monotonicidade. A exclusi-
vidade garante a nao existéncia de valores iguais de registo e a monotonicidade assegura

que os valores sejam sempre crescentes [37].

Possibilidades de implementacao:

o Utilizar o tempo do sistema como sendo o timestamp. Portanto, a hora de inicio da

transacao sera igual a hora em que a transacao chega ao sistema.

e Usar um contador que é incrementado sempre que a base de dados é atualizada e
as resolucoes de conflitos sao efetivadas, exigindo a utilizagdo de valores maximos e

minimos do contador.

A utilizacdo do método timestamp sugere dois esquemas para decidir qual transacio é
revertida e qual continuard a ser executada. Estes esquemas sdo: o esquema wait/die e o

esquema wound/wait[37)].

2.12 Niveis de Isolamento

O desenvolvimento de aplicagoes sobre bases de dados implica o conhecimento dos niveis
de isolamento das transac¢es. O nivel de isolamento define em que grau uma transacao

estd exposta a modificagoes feitas por outras transagdes concorrentes [39].

Os SGBD’s usam niveis de isolamento e trincos para controlar o grau de concorréncia,

cabendo, ao programador decidir qual é o nivel que mais se adequa & sua aplicagao [39].

A maijor parte das aplicagbes desenvolvidas nao utiliza o nivel de isolamento mais restrito,
permitindo assim uma concorréncia mais elevada. Quanto mais restritivo for o nivel de
isolamento utilizado, menor serd a concorréncia efetiva e maior sera a probabilidade de
o sistema entrar em deadlock. Um deadlock segundo [28], constitui um impasse em
que duas ou mais transagoes esperam indefinidamente por recursos bloqueados por outras

transagoes.
Todo nivel de isolamento deve controlar:
1. Quando é efetuado o bloqueio, quando os dados sao lidos e que bloqueio é solicitado;

2. Durante quanto tempo sao mantidos os trincos de leitura;

3. Quando é que os dados provenientes de uma operacao de leitura foram modificados

por outra transacgao. Isto implica:

e Bloquear a transacao até que o bloqueio exclusivo seja desbloqueado;
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e Recuperar a versao confirmada da linha existente no momento em que a tran-
sac¢ao foi iniciada e;

e Ler as alteracoes de dados nao confirmados.
As especificagdes ANSI/ISO SQL2 definem quatro niveis de isolamento [39][40]:
1. Read uncommitted;
2. Read committed,
3. Repeatable read;
4. Serializable.

A escolha do nivel de isolamento depende do uso previsto para o mesmo. Um nivel de
isolamento mais baixo, estd mais sujeito a efeitos colaterais e, portanto, com mais leituras
sujas (dirty reads) e mais atualizagoes perdidas, mas permite mais concorréncia. Um nivel
de isolamento mais elevado reduz concorréncia, requer mais recursos do sistema e aumenta
as hipéteses de deadlock[A1] .

2.12.1 Read uncommitted

Constitui o menor nivel da hierarquia. Neste nivel, uma transaciao T pode ler alteracoes
feitas por transacoes que ainda estao a decorrer. Naturalmente, os dados lidos podem

ainda sofrer outras alteragées enquanto T' estd em progresso.

2.12.2 Read committed

Este nivel é o nivel pré-definido (por exemplo, para o Oracle e Microsoft SQL Server).
Este nivel assegura que uma transacio T sé pode ler dados confirmados. Para além disso
assegura que nenhum valor escrito por T é alterado por outra transacdo até T terminar.
Note-se que um valor lido por T pode ser modificado por outra transacao durante o periodo
de vida de T.

2.12.3 Repeatable read

A semelhanga do nivel Read committed, este nivel assegura que a transacdo T s6 faz
leituras de dados confirmados. Para além disso assegura que nenhum valor lido ou escrito

por T é alterado por outra transagao até T terminar.

2.12.4 Snapshot

Este nivel de isolamento determina que os recursos lidos pela transacio formam uma versao
integra de dados transaccionalmente consistente desde o inicio transacdo. Uma transacao
executada neste nivel nunca é bloqueada ao tentar uma leitura. Pois, reconhece apenas
modificagoes confirmadas. Portanto, nao bloqueia modificaces efetuadas por outras, por
que, nao sdo visiveis para a transacao corrente. Este isolamento é utilizado em aplicagoes

onde o nivel das operacgoes é reduzido.
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2.12.5 Serializable

Neste nivel, todas as transacoes sao isoladas e executadas de modo sequencial. As transa-
¢oes nao podem ler dados modificados ainda ndo confirmados por outras transacoes. Este

nivel obedece a alguns principios como:

1. Nenhuma transacao pode modificar dados lidos pela transacao atual até a sua con-

firmacao.

2. Outras transacoes ndo podem inserir novos recursos que estejam no intervalo de

chaves, lido por qualquer transacao, até que esta seja concluida.

3. Bloqueia todos os recursos em uso até que conclua a serializacao.

2.12.6 Tipos de problemas de concorréncia

A execucédo concorrente de transacoes tem de ser gerida para evitar problemas no acesso a
dados. Os tipos de problemas (anomalias) a que uma dada aplicacdo estd exposta depende
do nivel de isolamento escolhido para a ligacdo a base de dados. As anomalias que podem

surgir a cada nivel de isolamento sao [39][40]:

Dirty reads (leitura suja): ja visto anteriormente.
o Lost update (atualizagdo perdida): j& visto anteriormente.
o Non-repeatable read (leitura nao reutilizavel): j& visto anteriormente.

o Phantoms read (leitura-fantasma): Ocorre quando uma transacao executa a mesma
consulta em dois momentos e obtém resultados diferentes, apesar de ela prépria ndo

ter alterado esses dados.

Tabela 2.4: Anomalias associadas aos niveis de isolamento

Anomalias

Nivel de Isolamento

Dirty Reads | Lost Update | Non-repeatable read | Phantoms read
Read Uncommitted Sim Sim Sim Sim
Read Committed Nao Sim Sim Sim
Repeatable Read Nao Nao Nao Sim
Serializable Nao Nao Nao Nao

2.13 Arquitetura

Uma arquitetura é o modo como os dispositivos interagem para formar um sistema.
Ao nivel dos sistemas informéaticos é comum encontrar trés tipos de arquitetura: cli-

ente/servidor, peer-to-peer e agentes de replicacao.
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2.13.1 Cliente/Servidor

Na arquitetura cliente/servidor, representada na Figura 2.3, o cliente solicita recursos e
o servidor, processa os pedidos e disponibiliza os recursos. Na construcao de aplicagoes
usando esta arquitetura é necessario identificar as fungoes do cliente e as fungoes do ser-
vidor.

Ao nivel das bases de dados relacionais, frequentemente, o SGBD encarrega-se da gestao
das transacoes, do controlo de acesso, da recuperagdao em caso de falhas e da otimizacgao
de consultas de transagoes. Na arquitetura cliente/servidor um mesmo dispositivo pode
desempenhar as funcoes de cliente e de servidor. No entanto, na maioria dos casos, as

funcoes estao em dispositivos diferentes [@]

O servidor é responsavel pela verificagdo da consisténcia das réplicas e retornar o resultado
ao cliente. A distribuicdo das réplicas traz vantagens, uma vez que as cdpias manipulam

um subconjunto dos dados do servidor.

Cliente

Servidor

Figura 2.3: Arquitetura Cliente/Servidor

2.13.2 Peer-to-Peer

Nesta arquitetura nao existe a diferenciagao entre as funcionalidades das maquinas clientes
e servidores, existindo uma comunicacdo direta entre os parceiros envolvidos. Portanto,
cada dispositivo atua tanto como cliente como servidor - ver Figura 2.4. A arquitetura
permite que os clientes comuniquem entre si, no entanto, a mobilidade afeta o desempenho

da comunicagao por estar diretamente relacionada com a qualidade do sinal disponivel

[30][23)-

E W)

% .
“ Cliente

Cliente

——
Cliente

Figura 2.4: Arquitetura Peer-to-Peer
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2.13.3 Agentes de replicagao

Um agente movel é qualquer aplicagdo, ou programa, auto controlavel que reage a eventos
externos. Para executar tarefas complexas transfere estes eventos para um servidor re-
moto para sua execucdo. A utilizacdo de agente mével visa substituir a atual arquitetura
cliente/servidor - ver Figura 2.5. Sendo a forma mais flexivel e eficiente de comunicagéo,
por proporcionar proximidade & origem de dados. A utilizacdo de agentes mébveis oferece

suporte a réplicas e a transagdes com base nas seguintes propriedades [@]

1. Mobilidade;
2. Comunicagao;
3. Identificagdo e Localizagao;

4. Seguranca.

s =

- — s =

“\ _.-’1 -
“hk -

L - &

T

Servidor

Cliente . - Cliente

Figura 2.5: Arquitetura agente de replicacéo

2.14 Sincronizacao em base de dados nao estruturadas

De acordo com alguns estudos [], mais de 80% dos dados produzidos pelas empresas
encontram-se em formato nao-estruturado. Estes consistem em ficheiros de texto, e-mail,
multimédia e imagens. A sincronizacao deste tipo de dados encerra encargos elevados em

comparacao com dados estruturados.

O armazenamento e o processamento de dados nao-estruturados requerem novas aborda-
gens. As bases de dados NoSQL [@] [@], foram projetadas para manipular com facilidade
dados ndo-estruturados, e apresentam boa escalabilidade. Atualmente encontram-se dis-
poniveis varias bases de dados NOSQL[@]Z

1. Amazon DynamoDB: Modelo de base de dados NoSQL da Amazon que fornece um

servigo rapido de documentos, graficos e colunas, confidvel e econémico, onde o
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utilizador armazena dados em tabelas e interage por meio de consultas. Os dados

sao replicados de maneira sincrona para fornecer alta disponibilidade e durabilidade.

2. MongoDB: Base de dados de alto desempenho orientado a documentos com recurso
a tolerancia a falhas, adequado para aplicagdes como sistemas de gestao de contetido
e andlise em tempo real, sendo atualmente utilizado pela MTV, Foursquare, The
Guardian. Evita a estrutura baseada em tabela. E utilizado para alta disponibili-

dade, desde instalagbes com um sé servidor até infraestruturas grandes e complexas.

3. Cassandra: Oferece recursos como alta disponibilidade, tolerincia, persisténcia e
alta escalabilidade. E utilizado por uma variedade de aplica¢des, como sites de redes

sociais, bancos e finangas e analise de dados em tempo real.

4. O CouchDB: Incorpora um protocolo de replicacdo e sincronizagdo. E utilizado em
casos em que a conexdo de rede pode nao estar disponivel, sendo que a aplicagao
deve continuar a funcionar, como no caso de aplicativos baseados em dispositivos

moveis [A7].

As bases de dados NoSQL possuem desempenho, escalabilidade e disponibilidade que
nao sao alcancadas pelas bases de dados estruturadas, para as quais o SQL néo fornece
capacidade computacional e de armazenamento suficientes, por ndo serem adequados neste
dominio, pois, as juncdes e os bloqueios influenciam o desempenho. Cada sistema de gestao
de base de dados possui caracteristicas distintas. O modo de operagdo de cada sistema de
gestdo de base de dados é influenciado pela degradacdo de recursos, que é um dos fatores
que influenciam a sincronizacdo das bases de dados heterogéneas. Neste caso, constituem

fatores de influéncia os seguintes [4§]:
1. A diferenciagao de fabricantes;
2. A forma de detencdo da inconsisténcia;
3. O modo de processamento de dados;
4. A forma de resolucao de conflitos.

Cada ferramenta possui a solugao especifica para a sincronizagao de dados. Em qualquer
processo de sincronizacao existem sempre um cliente e um servidor que detém um conjunto
de recursos a serem transmitidos ou recebidos. Existem varias abordagens para a sincro-
nizacao e a reconciliagdo. Uma possivel solugao para implementagdo da sincronizacdo em
base de dados heterogéneas, consiste na utilizagdo de um valor de hash por forma a evitar
a dependéncia do fornecedor na utilizacdo da sincronizagao. Neste caso, é preciso conhecer
(e obter) o conjunto de dados a serem sincronizados e partir deste é gerado o resumo hash.
Obtidos os resumos do cliente e do servidor, verifica-se a existéncia de inconsisténcias,
comparando os dois valores de hash. A comparagio permite saber a existéncia ou nao de

alteragoes desde a tultima sincronizacgao efetuada.
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O desenvolvimento de aplicagdes com base NoSQL esta dependente do tipo de aplicagao
que se quer desenvolver, sendo ttil quando ha a necessidade de processamento de gran-
des quantidades de dados. Os dados sdo armazenados como documentos completos que
contém uma chave (ID) que representa uma identificagdo tinica dentro de uma cole¢do de

documentos [45].

A pesar do grande volume de dados, da disponibilidade e da tolerancia das bases NoSQL,
segundo Anant Jhingran, citado por Leu Garber [45], a adogdo do NoSQL serd de pequena
escala e apenas em alguns nichos porque as bases de dados relacionais estdo mais maduras

e representam enormes investimentos [44].

26



Sincronizacao e Reconciliagao de Dados em Base de Dados

Capitulo 3
Implementacao

3.1 Introducao

No presente capitulo, desenvolve-se uma solucao para o manuseamento de dados em modo
desconectado de um sistema de processamento de encomendas. Nela estdo definidas as
etapas do processo de desenvolvimento, em particular, como os novos dados e as alteracoes

aos dados existentes sdo sincronizados entre as bases de dados local e remota.

Para a concretizacao da aplicacdo, subjacente ao caso de estudo, foi necessario compreender
o contexto e as exigéncias da prépria aplicacdo. Para o efeito foi necessario realizar o
levantamento dos requisitos bem como a sua andlise foi seguida a abordagem XP (eXtreme
Programming). Com esta metodologia, em cada etapa do processo de desenvolvimento
sao redefinidos os requisitos, os testes de aceitagdo, a integracdo continua e a melhoria
do cédigo que se acharem conveniente no ambiente organizacional. [19][50]. A recolha
de requisitos é realizada na fase inicial do desenvolvimento, como especificagoes a serem
implementadas. Constitui-se num processo de descobrir quais as agées que o sistema deve

realizar e quais as restricoes impostas sobre estas acoes.

3.2 Especificacao de requisitos da aplicacao

O tratamento da informagdo é fundamental para que se possa encontrar uma solugdo

aplicavel. A seguir sdo apresentadas as especifica¢bes do sistema.

3.2.1 Requisitos funcionais

A aplicagao deve responder aos seguintes requisitos funcionais:

Cédigo | Requisitos funcionais Casos de uso
RFO1 A aplicagdo deve permitir registar Encomenda. UCo1
RF02 | A aplicacdo deve permitir registar Cliente. UCo02
RF03 | A aplicacdo deve permitir editar Cliente. ucCo3
RF04 | A aplicagdo deve permitir atualizar Encomenda. UCo4
RF05 | A aplicacdo deve permitir consultar Cliente. UC05
RF06 | A aplicagcdo deve permitir consultar Encomenda. UCo06
RF07 | A aplicacdo deve permitir registar Stock uco7
RFO08 A aplicagdo deve permitir atualizar Stock. UCo08
RF09 | A aplicagdo deve permitir registar Produtos. UC09
RF10 A aplicagdo deve permitir atualizar Produtos. UC10
RF11 A aplicacdo deve permitir registar Localizagao. UC11
RF12 | A aplicacdo deve permitir registar encomenda satisfeita. UC12

Tabela 3.1: Requisitos funcionais
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3.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Constituem todas as necessidades de desenvolvimento de sistemas que ndo podem ser

atendidas através de funcionalidades. Estes englobam os custos de desenvolvimento e

operacionais: usabilidade, precisdo, desempenho, seguranga, fiabilidade, portabilidade,

robustez e restrigoes [51].

Cédigo

Requisitos ndo funcionais

tipo

RNFO01

A aplicacdo permitird uma navegacdo 6bvia, intuitiva, flexivel de forma | Usabilidade

a fomentar maior desempenho.

RNF02

Em caso de falhas de comunicagdo entre as maquinas local e remota,
a aplicagdo deverd permitir aos utilizadores trabalharem na melhor co-
modidade.

Fiabilidade

RNFO03

A avaliacdo de desempenho esté sujeita ao nimero de clientes envolvi- | Desempenho

dos na transferéncia e recegdo de recursos. Portanto, a aplicacdo estéa
dependente da taxa de ocupagdo, do estado da rede, do tipo de maquina
e da concorréncia.

RNF04

A permissdo de acesso ao conjunto de dados é aplicavel a qualquer

Seguranca

cliente com permissio de emissdo de encomenda.

Tabela 3.2: Requisitos Nao funcionais

3.3 Analise de requisitos

Feito o levantamento de requisito é necessério realizar a andlise e sua modelagem para que

os mesmos reflitam inevitavelmente o ambiente organizacional e a politica de persisténcia

de recursos que legitime a tomada de decisdo da gestdo da organizacdo, pois uma deficiente

analise dos requisitos implica a um mau funcionamento.

3.3.1 Diagrama de Casos de Uso

\

Vendedor

\

G
o

~. ==include==
hl

s
.

\\
Atualizar Encomenda
Registo produta

|
|
|
|
==inc|ude==:
|
|
|

Editar Cliente

Gestor

I
Registar localzagdo !
==jncludes==

: i Atualizar produto

Atualizar stock
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Na figura 3.1, estao identificados dois atores do sistema, o vendedor e o gestor. O gestor

tem por funcao satisfazer as encomendas emitidas pelo vendedor, bem como registar os

dados necessarios para satisfacao dos pedidos de clientes.

3.3.1.1 Detalhes de casos de uso

Nas tabelas que se seguem apresentam-se as especificagoes das acées que o ator vendedor

e gestor realizam no sistema.

Caso de Uso para registar encomenda

UCO01-Registar Encomenda.

Pré-condigédo

O utilizador deve abrir o sistema.

Po6s condigoes

Sistema aberto.

Cenério principal

. Escolher a opcao encomenda,;

. Escolher a descri¢do do produto;
. Atribuir a quantidade;

. Pressionar a opgao inserir;

. Clicar em finalizar;

. Pesquisar o tltimo cliente (caso em que o cliente ja tem registo);

Cenéario alternativo

=[O O = W N~

. Caso o cliente nao exista: executar o UC02.

Tabela 3.3: Registo de encomenda.

UCO02-Registar Cliente.
Pré-condigéo O utilizador deve abrir o sistema.
Pés condigoes Sistema aberto.
1. Escolher a opgéo de registo;
2. Escolher a opc¢do encomenda;
Cenario principal | 3. Pressionar o botao registo cliente;
4. Preencher os campos;
5. Pressionar o botdo inserir;

Tabela 3.4: Registo de Cliente.

UCO03-Editar Cliente.
Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.
Pés condigoes Sistema aberto.
1. Escolher a opg¢éo de registo;
2. Escolher a op¢do encomenda;
- . 3. Pressionar o botédo registo cliente;
Cenario principal . .
4. Pesquisar o cliente;
5. Editar o registo;
6. Pressionar no botéo inserir.

Tabela 3.5: Editar Cliente.
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UCO04-Atualizar Encomenda.
Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigoes Sistema aberto.

. Escolher a opcao de registo;

. Escolher a opc¢do encomenda;
L. L. Inserir o cédigo da encomenda;
Cenario principal .
Pressionar em procurar;

. Realizar a alteragdo da encomenda;

O LA W

. Pressionar em finalizar.

Tabela 3.6: Atualizar Encomenda.

UCO05-Consultar Cliente.
Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigoes Sistema aberto.

1. Escolher a opgdo de registo;

L. L. 2. Escolher a opcdo encomenda;
Cenario principal . L, .
3. Inserir o cédigo do cliente;

4. Pressionar em consultar;

Tabela 3.7: Consultar cliente.

UCO06-Consultar Encomenda.
Pré-condigéo O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigbes Sistema aberto.

1. Escolher a opgao de registo;

L. L. . Escolher a opcdo encomenda;
Cendrio principal

. Pressionar em procurar;

2
3. Inserir o c6digo da encomenda;
4
1

Cenario alternativo . Caso os dados estejam incorretos: executar o UC04.

Tabela 3.8: Consultar encomenda.

UCO07-Registar Stock.
Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigoes Sistema aberto.

1. Escolher a opgéo de registo;
‘s L 2. Escolher a opgdo stock;
Cendrio principal
3. Preencher os campos;

4. Pressionar em inserir.

Cenério alternativo | Caso os dados existam executar o UCO08.

Tabela 3.9: Registar stock.

UCO08-Atualizar Stock.
Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.

P6s condigoes Sistema aberto.

1. Escolher a opgao de registo;
2. Escolh ao stock;

Cenario principal SCOLEr a Opgao Stocks
3. Preencher os campos;

4. Pressionar em atualizar

Tabela 3.10: Atualizar stock.
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UCO09-Registar Produto.

Pré-condigéo O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigbes Sistema aberto.

1. Escolher a opgao de registo;
2. Escolh a duto;

Cenério principal SCOIAEL a Opgao procuto
3. Preencher os campos;

4. Pressionar em inserir;

Cenério alternativo | Caso os dados existem executar o UC10.

Tabela 3.11: Registar produto.

UCO010-Atualizar Produto.
Pré-condigéo O utilizador deve abrir o sistema.
Pos condigoes Sistema aberto.
1. Escolher a opg¢éo de registo;
2. Escolher a opcdo produto;
Cenério principal | 3. Escolher a descri¢io do produto;
4. Preencher os campos;
5. Pressionar em atualizar;

Tabela 3.12: Atualizar Produtos.

UCO011-Registar Local.

Pré-condicao O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigbes Sistema aberto.

1. Escolher a opgao de registo;

L. L 2. Escolher a opcéo local;
Cendrio principal
3. Preencher os campos;

4. Pressionar em novo;

Tabela 3.13: Inserir localizacdo.

UC012- Satisfazer Encomenda.

Pré-condigao O utilizador deve abrir o sistema.

Pés condigbes Sistema aberto.

1. Escolher a opgao de registo;

L. L 2. Escolher a op¢do Encomenda Nao-safisfeita;
Cenéario principal . o
3. Selecionar o cédigo da encomenda;

4. Pressionar na opgao ok.

Tabela 3.14: Satisfazer Encomenda.
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3.3.2 Diagrama de sequéncia

A descricdo detalhada do funcionamento de um sistema constitui uma das etapas impor-
tantes no desenvolvimento de sistemas. Ao nivel do desenvolvimento das aplicagdes séo
utilizados modelos que permitem comunicar as especificagoes do sistema com outras partes
envolvidas no ambiente organizacional. Para ilustrar os detalhes da aplicacdo utilizou-se

o diagrama de sequéncia da linguagem (UML-Unified Modeling Language).

Um diagrama de sequéncia constitui a forma de descrever as interacdes que se estabelecem
entre o utilizador e o sistema, sendo uma maneira de visualizar e validar os diferentes
cenarios de execucao. O conjunto de etapas descritas nos diagramas de sequéncia das
figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 permitem prever a forma como o sistema se comporta e
descobrir as responsabilidades de cada artefacto ativado a partir de um evento, por uma

acao realizada pelo utilizador.

InterfaceDaAplicacao : DominicDaplicacao :

H
.

1. RegistarCliente {codigoCliente, nomecliente numerofis cal)

1.1 RegistoDoCliente(codigoCliente, nomecliente,numerofis cal)

1.3 Informac#o Registada com sucesso H

1.4 Informacao Registada com sucesso

Figura 3.2: Diagrama de sequéncia para registo de cliente

InterfaceDaAplicacao - DominicDaplicacao :

.

1. registarEncomenda (codEnco,dtaEnco,codigoClients)

1.1 registoEncomeda(codEnco,diaEnc,codigoCliente)

1.3 Informacio registada com sucesso H

1.4 Informacio registada com sucesso

Figura 3.3: Diagrama de sequéncia para registar encomenda

32



Sincronizacao e Reconciliagao de Dados em Base de Dados

InterfaceDaAplicacao : DominioDaplicacao :

H
H
-

1. safisfazerEncomenda (codEnco)

1.1insenrestadoEncomenda(s afisfeita)

1.2 Encomenda s atisfeita com sucesso H

1.3 Encomenda s atisfeita com sucesso

Figura 3.4: Diagrama de sequéncia para satisfazer encomenda

InterfaceDadplicacao - DominioDaplicacao :

1. registarStock (nomeProduto,quantidade)

1.1 ins erirStock{nomeProduto,quantidade)

1.2 Reqgisto inserido com sucesso H

1.3 Registo inserndo com sucesso

Figura 3.5: Diagrama de sequéncia para registar stock

InterfaceDaAplicacao - DominioDaplicacao :

1. registarProduto (nomeProduto preco)

1.1 inserirProduto{nomeProduto,preco)

1.2 Registo inserido com sucesso H

1.3 Registo inserido com sucesso

Figura 3.6: Diagrama de sequéncia para registar produto

3.3.3 Diagrama de classe

Apés sucessivos refinamentos, é necessario elaborar o modelo estatico que define as classes,

atributos e relacionamentos que permanecem constantes no sistema - Figura 3.7.
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1 1.2 Encomenda

Cliente

LogOperacoes

PR ——— codigoEncomenda : Integer
codigoCliente : Integer g ) d dataEncomenda © date
) nomeClients : String X
nomecCliente : String R X . Estado : String
. nurmeroFiscalCliente : integer
nurneroFiscalCliente @ integer

telefone Clierte - String te‘mﬁgﬁc"fmes't String
emailCliente : String emailients . Siring

emailClients : Siring numeroCartaoCidado : String LinhasDaEncomenda

numeraCartanCidado ; String moradE: g | e quantidade : Integer

codigoEncormenda : Integer
dataEncomenda : date 1.*
quantidadeLinhasEncomenda ; Integer
codigoProduto ; Integer Produto
descricacProduto | String
preco : Float

guantidade : Integer
codigolocal : Integer codigoLocal : Integer
designacaolocal  String desighacanlocal - String

codigoProduto : Integer
E 1.= |desericacProduto : String
preco : Float

Localzacao 1

Stack

quantidade : Irteger

Figura 3.7: Diagrama de classe

3.3.4 Controlo e detecao de alteragoes

Assume-se que o numero de alteragoes que nos dados local é pequeno em relagio ao
numero de alteragdes que ocorrem nos dados no servidor. Na solugao proposta foi criada
uma tabela LogOperacoes (log de operagoes), tanto no cliente como no servidor, com os
atributos timestampOld e timestampNew que determinam a marca do tempo das mudancas
ocorridas. Como ao nivel do processo de sincronizagao se descartou a utilizagdo do servidor
de tempos, que permite a sincronizagao dos relégios entre o cliente e o servidor remoto,
o timestamp nao constituiu um método adequado. Para o efeito utilizou-se o controlo de
versao com recurso a fungdo Newld(). Esta funcao gera o hash que representa a versao dos
dados que sdo operados na maquina local e enviados ao servidor remoto. Como a maquina
local continuara a enviar dados de tempo a tempo, o identificador torna-se obsoleto apds

os dados serem confirmados no servidor remoto.

3.3.5 Regras de negdcio

1. A camada de légica de negbdcio da méaquina local solicita a sincronizagdo a camada
de negocio do servidor remoto. Este envia a mensagem com o endereco IP e a sua

respetiva porta;

2. A camada de logica de negécio do servidor remoto responde com base na solicitagao

feita;

3. A camada de légica de negécio da maquina local gera um identificador, insere-o nas
linhas a enviar, coleta todas as informacgoes e as envia para a camada de logica de

negocio do servidor remoto;

4. A camada de légica de negocio do servidor remoto recebe o conjunto de recursos da

méquina local, os coloca na tabela LogOperacoes e os insere nas devidas relagoes;

5. A camada de légica de negocio do cliente elimina o conjunto de recursos, depois de

ter recebido a confirmacao da rececao dos mesmos por parte do servidor remoto.
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3.3.6 Visao geral da solucao

Para ilustrar o processo apresenta-se uma visdo geral do processo de sincronizagdo na
figura 3.8. O processo de sincronizacao é sempre iniciado pelo cliente que o solicita ao
servidor de sincronizacdo designado por Servidor de Sync (Sync Server). Apds o Sync
Server responder ao pedido o processo prossegue. O cliente inicia o processo de envio de
dados. A camada de légica de negocio do Sync Server, através do método inserirDados
(ver anexo A.4), insere os dados na tabela LogOperacoes. Para sinalizar a conclusdo do
processo de envio, ou seja, que ja nao ha mais dados, sdo enviadas duas mensagens, uma

a indicar o fim da operagao e a outra que determina os dados que devem ser reconciliados.

Para efeitos de histérico, & medida que os dados sdo inseridos nas suas tabelas de destino,
sdo também inseridos numa tabela de histérico. A ligacao entre o Sync Server e o servidor
de bases de dados remoto, onde sdo depositados os dados da organizacao, é estabelecida

com o nivel de isolamento Serializable (ver anexo A.1, A.2, A.3).

[ . X Sync Server Servidor DB
™

@i Verdedor A Internet S ey
(o]
Gestor “

_—_—
—

—

 — 2

—

o
0 Vendedor: B

Figura 3.8: Modelo abstrato do processo de sincronizagao

3.3.7 Estabelecimento da comunicacao entre o servidor e aplicacao cliente

A comunicacio entre a aplicagao cliente e o Sync Server faz-se recorrendo ao uso de soc-
kets. Um socket é o ponto terminal de um canal de comunicacido entre dois processos
através de uma rede. Em termos abstratos pode ser usado para por diversos computa-
dores a comunicar entre si. Oferece suporte basico de comunicacdo e oculta detalhes de
implementacdo. A utilizacdo de sockets envolve processos que oferecem servicos e execu-
tam tarefas segundo solicitagoes feitas pelos clientes. Foram desenvolvidos na década de
80, do século XX, na universidade da Califérnia, Bekeley. Inicialmente eram conhecidos
por Berkley Sockets, tendo sido implementados no sistema operativo 4.2 UNIX []
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Quando o cliente pretende sincronizar, cria um socket associado a um porto. O Sync Server
esta a escuta num porto previamente acordado, e quando o pedido de sincronizacao ocorre,

cria um novo socket dedicado ao resto da comunicacao com o cliente

Etapas do processo de sincronizacao:
1. Estabelecimento da ligagdo com a fonte de dados;
2. Executar a consulta e repassa a resposta ou resultado;

3. Fechar a conexio com a fonte de dados.

3.4 Modelo de dados

Utiliza-se um modelo de dados para representar as entidades, relacdes e os atributos que
participam no ambiente de negécio. O diagrama entidade-associacao (DEA) é, frequente-
mente, usado na modelagdo de dados. A Figura 3.9 mostra o DEA do exemplo em estudo.
Note-se que se optou por nao desdobrar a associagdo varios-para-varios (M:N) referente a

“LinhaEncomenda” para manter o diagrama relativamente compacto.

Cliente - —:Z:/ - S N Encomenda u —‘EZi'_.inhaEncumenc.I\é:D— N Produto
~._Realiza -~ S s

" Possui
Histarico Logoperacoes T

N

1 PN N
Local — T S Possi Stock

Figura 3.9: Diagrama Entidade-Associagdo do exemplo

De seguida apresenta-se o esquema relacional correspondente ao DEA do exemplo.

Cliente(codigoCliente, nomeCliente, numeroFiscalCliente, telefoneCliente, emailCli-

ente, numeroCartaoCidadao, morada)

Encomenda(codigoEncomenda, dataEncomenda, codigoCliente, estado)

LinhasDaEncomenda(codigoEncomenda, codigoProduto, quantidadeLinhasDa-

Encomenda)

Produto(codigoProduto, descricaoProduto, preco)
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Stock(codigoLocal, codigoProduto, quantidade)

Localizacao(codigoLocal ,designacaoLocal)

LogOperacoes(numeroRegisto, tipoEvento, codigoClienteOld ,nomeClienteOld, nu-
meroFiscalClienteOld, telefoneClienteOld, emailClienteOld, numeroCartaoCidadaoOld, mo-
radaOld , codigoEncomendaOld, dataEncomendaOld, quantidadeLinhasDaEncomenda-
Old, codigoProdutoOld, descricaoProdutoOld, precoOld, timeStampOld, codigoCliente-

New, nomeClienteNew, numeroFiscalClienteNew, telefoneClienteNew, emailClienteNew,

numeroCartaoCidadaoNew, moradaNew, codigoEncomendaNew, dataEncomendaNew, co-
digoProdutoNew, quantidadeLinhasDaEncomendaNew, descricaoProdutoNew, precoNew,

timeStampNew, sincVersao)

Historico(numeroRegisto, tipoEvento, codigoClienteOld ,nomeClienteOld, numeroFis-
calClienteOld, telefoneClienteOld, emailClienteOld, numeroCartaoCidadaoOld, morada-
Old , codigoEncomendaOld, dataEncomendaOld, quantidadeLinhasDaEncomendaOld, co-
digoProdutoOld, descricaoProdutoOld, precoOld, timeStampOld, codigoClienteNew, no-

meClienteNew, numeroFiscalClienteNew, telefoneClienteNew, emailClienteNew, nume-

roCartaoCidadaoNew, moradaNew, codigoEncomendaNew, dataEncomendaNew, codigo-
ProdutoNew, quantidadeLinhasDaEncomendaNew, descricaoProdutoNew, precoNew, ti-

meStampNew, sincVersao).

As relagoes identificadas no modelo de dados deram origem a tabelas SQL (o SGBD
usado foi o (Microsoft SQL Server). A estrutura da base de dados do SGBD associado ao
Servidor de Sync é a mesma do SGBD associado ao cliente. O significado dos atributos

pode ser consultado no Dicionario de dados (Apéndice B).

Os identificadores locais s6 sdo validos na maquina local ndo tém qualquer utilidade no
SGBD remoto. Para reduzir os conflitos associados & emissao das encomendas no SGBD
do cliente (méquina local) recorreu-se a fungdo NewID() do SGBD para gerar os iden-
tificadores da encomenda. Para a identificacdo global dos registos foi empregue a funcao
Maz(). Esta func¢ao, com alguma manipulagio para lidar com os erros, permitiu atribuir

uma ordem sequencial a todas ocorréncias que sdo inseridas no SGBD remoto.

3.5 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi necessario recorrer a um conjunto de tecnologias

e ferramentas:

3.5.1 NetBeans 8.2

As aplicagoes (cliente e Sync Server) foram desenvolvidas em java, com recurso ao IDE
NetBeans 8.2 que serve de suporte a todo o cédigo da aplicagdo. A escolha cingiu-se pela
proximidade com este IDFE e também pela sua facilidade na integracio de base de dados
com SQL Server.
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3.5.2  SQL Server Management Studio 2012

Por forma a configurar e administrar a base de dados utilizou-se o SSMS 2012, aplicacao da
Microsoft. Esta ferramenta possui editores de scripts e ferramentas graficas que permitiram
a criacdo e a interrogacao da base de dados. Esta ferramenta é também muito importante
na andlise e na otimizacao do desempenho da base de dados (pois permite aceder ao plano

de execucio).

3.6 Garantia da persisténcia de recursos.

Como ja foi referido, a solu¢do proposta segue uma arquitetura cliente/servidor, onde
tanto o cliente como o servidor (de Sync) acedem ao “seu” SGBD. A comunicacao entre a
méquina local(cliente) e o Sync Server é feita, para um enderego (IP) e uma porta, usando

sockets.

Antes que a sincronizacdo seja concretizada, a camada de légica de negécio da aplicacao
cliente gera um identificador do conjunto de ocorréncias que dispéem e o insere no campo

sincVersao, identificando a versdo dos dados a enviar ao servidor remoto.

As alteragées efetuadas ao nivel local sdo enviadas ao servidor e ai alojadas na tabela
LogOperacoes. Portanto, a tabela LogOperacoes no cliente serve para guardar as alteragoes
feitas a replica local dos dados. No servidor, serve como memoria tampao para os dados
serem posteriormente encaminhados para as tabelas definitivas. As trés operagoes tipicas
de alteracao de dados, insercao, modificacao e exclusao, requerem estratégias proprias para

manter a consisténcia dos dados.

3.6.1 A operacao de insercao

No momento em que o utilizador acionar o botéo inserir é gerado um Newld() juntamente

com outros dados do cliente em questao.

3.6.2 A operacao de exclusao

O processo de eliminagao de um registo passa pela obtencgao do identificador da ocorréncia
a excluir. No caso da aplicacao corrente sdo permitidas exclusdes de ocorréncias das tabelas
Encomenda, linhas das encomendas e LogOperacoes. Algumas questoes no que concerne

a eliminacdo de dados da tabela LogOperacoes:

A remocao de dados da tabela local LogOperacoes induz a remogao dos registos correspon-
dentes da tabela Linhas da Encomendas. O resultado desta operacdo ndo precisa de ser

propagada para o servidor

3.6.3 Operacao de atualizagao

Algumas consideracoes:
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1. Caso a tabela LogOperacoes possua o identificador da linha a ser atualizada e a ope-
ragao seja uma insercao, a linha original é atualizada e os seus valores sao deslocados
para os campos antigos. Este efeito de deslocamento dos recursos permite que, no

momento que ocorre a sincronizacgdo o servidor remoto receba dados atualizados;

2. Caso a tabela LogOperacoes nao possua o identificador do registo a ser inserido, os

novos recursos sao inseridos.

3.7 Transferéncia de dados

Os dispositivos moveis trouxeram novas oportunidades de negbcio as empresas, mas trou-
xeram também novos desafios, nomeadamente, ao nivel do acesso as bases de dados cor-

porativas a partir de dispositivos moéveis.

Conforme referido anteriormente, as aplicagbes foram desenvolvidas em linguagem java. O
java é uma linguagem de programacao orientada a objetos e multiplataforma. Programas

desenvolvidos em java sdo compilados para bytecode executadas numa maquina virtual.

No desenvolvimento da solugdo, no que a transferéncia de dados diz respeito, procurou-se
tirar o melhor proveito possivel dos recursos usados, i.e., dos mecanismos disponibilizados

pelo SGBD e pela ferramenta de desenvolvimento.

3.7.1 Transferéncia linha-a-linha

Uma primeira abordagem proposta para concretizar a transferéncia estd esquematizada
na Figura 3.10. Num primeiro passo, o cliente envia uma mensagem, via socket, ao Sync
Server, informando-o que tem dados para enviar. O servidor reage criando um novo canal
de comunicacdo e uma nova thread para lidar com as comunicagdes e receber os novos
dados. De seguida autoriza o cliente a enviar os dados, informando-o do canal a ser usado
para o efeito. Apds receber autorizacao, o cliente inicia o processo de envio de dados, linha-
a-linha. Esta passagem de dados é sincronizada com o Sync Server, sendo confirmada a
boa rececdo de cada linha. A medida que recebe os dados, o servidor insere-os na tabela
LogOperacoes. Finalizado o envio, o cliente informa o servidor e aguarda autorizacido para

eliminar os seus dados locais (da ”"sua” tabela LogOperacoes).

Ao nivel das operagoes sobre as bases de dados, tanto o cliente como o Sync Server usam
transagoes explicitas. No entanto, o cliente comunica com o "seu” SGBD usando o nivel
de isolamento mais elevado, Serializable, enquanto o Sync Server usa o nivel de isolamento
Read Uncommitted.

Terminada a fase de sincronizagao, o Sync Server inicia o processo de reconciliagdo (usando

transagoes explicitas e altera o nivel de isolamento para Read Committed).
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Cliente:A Sync Server

Internet /_1"“ —

1 Protocolo inicial

»
'

/! 2. Passagem de dados
/
-

1 3. Finalizar operacgéao

A

Figura 3.10: Transferéncia de dados, linha-a-linha, entre o cliente e o Sync Server

3.7.2 Transferéncia via Linked Server

A segunda abordagem proposta tira partido do facto de tanto o cliente como o Sync
Server guardarem os seus dados em SGBD’s. Neste caso, recorre-se a funcionalidade
Linked Server, que é apropriada para estabelecer uma conexao segura entre um servidor
MS SQL Server e outras fontes de dados (MS Excel, MS Access, ou outra instancia do
MS SQL Server, por exemplo).

Nesta abordagem, a semelhanca da abordagem anterior, o cliente inicia o processo ligando-
se ao Sync Server a informar que tem dados. O cliente recebe, entdo, os pardmetros
necessarios para configurar o Linked Server no ”seu” SGBD local, juntamente com a
informacao acerca do SGBD remoto. A fase seguinte corresponde a passagem de dados
SGBD a SGBD, sem interven¢do do cliente. Terminada a operacdo, o cliente informa
o Sync Server que a operagdo de sincronizacdo acabou e que este pode avangar para a

reconciliagdo. A Figura 3.11 ilustra este processo.

Cliente:A Sync Server

' — Internet

'1.F’r|:lt|:r-:'.|:rb'r|i-::ial » ]

2. Passagem de dados

3. Finalizar cperacic

Figura 3.11: Transferéncia de dados por SGBD

A reconciliacao é idéntica nas duas abordagens e faz-se de modo semiautomadtico, com
recurso a procedimentos armazenados (e a triggers). As situagdes que nao podem ser

tratadas automaticamente, sdo transferidas para outra tabela para tratamento manual.
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3.8 Sincronizacgao

A sincronizagéo constitui o processo de transferéncia das alteragoes do estado da base de
dados do cliente para o servidor remoto, sendo o servidor o ponto de convergéncia de todos

recursos.

Neste processo de transferéncia (e reconciliagdo) podem ocorrer dois tipos de conflitos: de

integracao i e de légicag.

A utilizacdo de bases de dados em ambientes desconectados propicia a ocorréncia de con-
flitos de integracao, em que o identificador de um registo local colide com o identificador
de outro registo na base de dados remota. Para contornar este problema foi adotado o

seguinte método em (5) cinco fases:

1. Fase 1: Consiste na atribuicdo de um identificador de controlo de versao das ope-
ragoes ocorridas na maquina local. Este identificador permite distinguir os registos

dos diferentes clientes (méquinas locais).

2. Fase 2: Consiste na selecdo do conjunto de registos sinalizado com o controlo da

versao das operagoOes a serem enviadas;
3. Fase 3: Consiste em eliminar o conjunto de registos enviados ao servidor remoto;

4. Fase 4: Consiste na definicdo de critérios de validacdo para determinar, entre os
registos recebidos, que registos sdo mantidos e que registos sao descartados pelo

servidor remoto.

5. Fase 5: Confirmar as transagoes.

3.8.1 Linked servers e bases de dados distribuidas
A gestao dos dados em ambiente de replicagao é dividida entre o cliente e o servidor.
Existem trés aspetos a considerar em relacdo as bases de dados replicadas:

1. Localizacao dispersa dos dados;

2. Fragmentacgao e duplicacao;

3. Controlo de acessos.

3.8.2 Gestao de transparéncia

Reflete a capacidade de quao bem a base de dados é replicada, proporcionando aos utiliza-
dores a visdo de ser um sistema tnico. Sao consideradas duas formas de transparéncia. A
transparéncia de localizagdo em que a instrucao usada para executar determinada tarefa

¢é independente da locacdo dos recursos e do sistema no qual uma operacgao é executada, e

3 Atualizacio assincronas
4Quando os dados se contradizem; a<b; a=5 e b=3
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a transparéncia de nomenclatura que atribui identificacdo de nomes a cada ocorréncia na

base de dados.
O SQL Server fornece transparéncia de replicacio e de fragmentagao.

1. Transparéncia de replicacdo: A existéncia de réplicas e a maneira de as distribuir.

Estéa relacionada com a capacidade de ocultar existéncia de duas ou mais cépias.

2. Transparéncia de fragmentacao: Consiste em dividir a base de dados em fragmentos
menores, por forma a melhorar o desempenho, a disponibilidade e a confiabilidade.

Portanto, cada réplica constitui um subconjunto da relagao.

Uma transagdo distribuida constitui o conjunto de tarefas relacionadas que podem ser
confirmadas ou anuladas como um todo. Ao nivel das ferramentas de desenvolvimento
podemos utilizar o SQL Server como servidor vinculado que possibilita a execucdo de

transacoes distribuidas.

No SQL Server a responsabilidade de controlo e das transagoes distribuidas é do compo-
nente o MSDTC' (Microsoft Distributed Transaction Coordinator). E funcdo do MSDTC

coordenar todos os servidores vinculados que participam da transagao.

3.8.3 Replicacao com SQL Server

O SQL Server fornece trés tipos de replicagdo para uso em aplicativos distribuidos:

1. Replicacdo Snapshot: Possui como funcao distribuir os recursos num momento es-
pecifico sem monitorar as atualizagoes de dados. E adequado para o caso de se

efetuarem poucas mudancas;

2. Replicacao transacional: Responde a cada alteracao efetuada ao recurso. Alteragao
ou insercao de um recurso é entregue ao cliente quando hé alguma alteracdo no
servidor. E apropriado para lidar com o problema de sincronizacdo, pois, garante
baixa laténcia entre a alteracbes feitas no servidor e o momento da sua rececao no

cliente;

3. Replicagdo merge: Permite o rastreamento de alteracdes do servidor e clientes.
Quando um cliente se conecta & rede, ele serd sincronizado com o cliente. A di-
ferenca entre a replicagdo de merge e transacional é que a replicagdo de merge nao

sincroniza cada alteragao, o editor reflete apenas a alteracao final.

3.8.4 Arquitetura

A capacidade que um sistema possui em apresentar os seus recursos, esta diretamente
ligada a sua arquitetura. A arquitetura consiste na separacido dos elementos do sistema
permitindo mudancas nos variados dominios da aplicacdo. A utilizacdo da arquitetura
estd ligada a separacgdo de responsabilidades dos componentes envolvidos no negdcio or-

ganizacional e estd dependente do papel a ser atribuido a cada componente.
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A aplicacdo foi desenvolvida com base na arquitetura de trés camadas, quer por parte
do cliente quer por parte do servidor. Consideramos a camada de légica de dominio do
servidor, da persisténcia e de loégica de negocio do cliente que possui o papel de interagir
com a interface do sistema. Por se tratar de uma aplicacdo que funciona em ambiente de
desconexao, as trés camadas encontram-se quer do lado do servidor assim como do lado

do cliente.

Ao nivel da persisténcia de recursos, estao definidas as regras dos sistemas de gestao de base
de dados com stored procedures, cursors e constraints, tendo um impacto de dependéncia
do sistema de gestao de base de dados, caso a aplicagao venha ser usada com outro sistema
de gestao de base de dados, pois que, as restrigoes impostas estdo dependentes destes. Ao
nivel da interagao é papel da interface fornecer uma interagao do utilizador com aplicacao
por forma a receber e apresentar recursos. Nas camadas de servidores e cliente residem os
processos de negdcio que permitem o envio e a rece¢do de recursos, que sdo mantidos quer
do lado do servidor quer do lado do cliente. O servidor por oferecer um servigo piblico

continuard a funcionar indefinidamente.

43



44

Sincronizacao e Reconciliagio de Dados em Base de Dados



Sincronizacao e Reconciliagao de Dados em Base de Dados

Capitulo 4
Resultados

Apés a realizagdo do levantamento das técnicas de sincronizagdo e reconciliagao, especifi-
cagoes, recolha de requisitos, modelagem e implementagdo, torna-se essencial apresentar

os resultados, bem como analisd-los e articuld-los com a literatura existente.

Na analise efetuada, constatou-se que a utilizacao das distintas técnicas de sincronizacgao
e reconciliacdo de dados depende do tipo de aplicacdo a desenvolver, pois que, diferentes

sistemas de gestao de base de dados, utilizam diferentes métodos de resolucao de conflitos.

Verificou-se que cada sistema de gestao de base de dados, possui a sua forma de sincroniza-
¢ao incorporada, que exige uma solucao especifica para a reconciliacdo de dados. Também,
podemos verificar que as bases de dados NoSQL, possuem um desempenho, escalabilidade
e disponibilidade que nao sao alcancados pelas bases de dados estruturadas, por estas
utilizarem bloqueios, no entanto, sao utilizadas em aplicacbes onde ha a necessidade de

garantir a consisténcia dos dados.

Apo6s a implementacdo da aplicagdo, é necessario avaliar a solugdo. Os resultados foram
avaliados com base na sincronizagdo e reconciliagdo de dados em ambiente de operagoes
online/offline, o que permitiu testar as diferentes estratégias de resolu¢ao de conflitos. Os
resultados da avaliacdo da aplicagdo construida, com base na resolucdo de conflitos de

integragdo descrito na secgao “3.8 Sincronizagdo”, sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.

Os testes foram realizados numa infraestrutura com 6 computadores: 1 computador a
desempenhar a fungao de servidor (Sync Server + SQL Server 2012) e outros 5 a desem-
penhar a funcao de cliente (incluindo o SGBD local, SQL Server 2012). As méquinas pos-
suem as seguintes especificagoes: um processador Intel® Core™ i5-3470 CPU @3.20GHz,
com memoéria RAM de 8GB .

Os cinco computadores a desempenhar a funcdo de cliente correspondem aos dispositivos
desconetados, que vao recolhendo dados e que a dado momento precisam de os enviar
para sincronizacao. Para efeitos de teste, supoe-se que estes dispositivos pretendem fazer
a sincronizagao sensivelmente ao mesmo tempo (que é a situagdo que cria mais stress no

sistema).

Os dados de teste foram gerados por um programa especifico, desenvolvido para injetar
um certo nimero de registos nas tabelas (Cliente, Encomenda, LinhadaEncomenda, LogO-
peracoes) da base de dados local (do cliente), considerando dados ficticios, aleatérios, mas
verosimeis. Em cada cliente foram criadas cargas de 2000, 4000, 6000, 8000 e 10000 regis-

tos (encomendas + linhas de encomenda), perfazendo uma carga total de 10000, 20000,
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30000, 40000 e 50000 registos, respetivamente.

Para aferir o tempo envolvido nas operacoes de sincronizagao e reconciliacao, consideraram-
se varias configuragoes tendo em conta a abordagem seguida (linha-a-linha ou Linked Ser-
ver) e a carga total de registos. Cada configuragao foi testada cerca de 20 vezes, para um

total de 204 testes. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram os resultados obtidos (tempos médios).

07:12:00
06:00:00 05:49:11
04:48:00

03:36:00

02:24:00

Periodo de laténcia

01:12:00 01:11:33

00:00:00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Registos transferidos
Figura 4.1: Transferéncia linha-a-linha
00:01-44
00:01:38
00:01:26
00:01:09
00-:00:52

00:00:35

Periodo de laténcia

00:00:17

00-00:00

0 LLLY LLLY LLLY] LLL] LLL] 60000

Registos transferidos

Figura 4.2: Transferéncia com base no Linked Server

Os resultados mostram que a sincronizagdo com recurso aos mecanismos otimizados das
bases de dados distribuidas apresenta vantagens relativamente a sincronizacao segundo a
abordagem linha-a-linha. Por exemplo, a transferéncia de 10000 registos consumiu cerca
de 4293 segundos usando a abordagem linha-a-linha e somente 26 segundos usando a

abordagem Linked Server.

A abordagem linha-a-linha consome muito mais tempo porque cada linha transferida da

tabela LogOperacoes local para a tabela LogOperacoes remota envolve varias operacoes,
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nomeadamente, recuperagao da linha a partir do SGBD local, empacotamento dos dados
numa mensagem, envio sincronizado da mensagem para (a respetiva thread d’) o Sync
Server, afericdo da boa rece¢ao da mensagem e, finalmente, desempacotamento dos dados e
sua insercao na tabela LogOperacoes remota. Considerando, a existéncia de varios clientes
a executar em simultdneo (cinco, neste caso), hd ainda que lidar com as questoes de
concorréncia no acesso a base de dados remota por parte das threads langadas pelo Sync

Server.

A abordagem baseada no Linked Server demora de facto muito menos tempo, mas tem
como efeito lateral mais transagoes abortadas, devido ao aumento do tempo de espera das

transacoes.

De acordo com os testes, verificou-se que é possivel realizar consultas nos modos offiine
e online. Também é possivel realizar consultas na base de dados remota em simultaneo

com a sincronizacgao e a reconciliacdo de dados.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi abordada a sincronizacao e a reconciliagdo de dados nos modos offiine e
online, o que possibilitou a exploracao de diferentes técnicas de sincronizagéo e reconcilia-
¢ao de dados. Foi, também, realizado o levantamento das diferentes ferramentas existentes
no ambito da sincronizacao e reconciliacao de dados e criada uma aplicacdo exemplo para
lidar com o processo de sincronizacao e reconciliagdo de dados em ambiente de desconexao,
através do processamento de grandes quantidades de dados transferidos da base de dados
local para o servidor remoto. Estes resultados permitem concluir que foram alcangados os

objetivos do trabalho.

O trabalho, focou-se no desenvolvimento de uma solugdo para sincronizagdo de grandes
quantidades de recursos e a sua persisténcia, em ambiente de pouca largura de banda de
rede que permita que os utilizadores sejam capazes de executar tarefas, como a insercao e
a modificacio, sem a necessidade de uma comunicacao continuada, fazendo o uso da base

de dados local, permitindo, desta forma, aumentar a disponibilidade.

Com base neste principio foram desenvolvidas duas aplicagbes: A primeira cingiu-se na
utilizacao do sistema de gestao de base de dados sem a utilizacdo dos protocolos de tran-
sacOes distribuidas, utilizadas pelos sistemas de gestao de base dados, servindo como meio
de persisténcia dos recursos e a segunda utilizamos os mecanismos oferecidos pelo motor

de base de dados usando a componente das bases de dados distribuidas, linked server.

Por forma a garantir o envio de recursos de versoes, adotaram-se os niveis de isolamento
serializable e read committed na utilizagdo da tabela Log de operagdes (LogOperacoes).
A utilizacado do nivel de serializable permitiu garantir um isolamento adequado, evitando
que transacoes incompletas pudessem ser transferidas no momento da efetivagdo da sin-
cronizacao com o servidor remoto. Por outro lado, sendo o servidor remoto quem mantém
as operacoes de todas as maquinas envolvidas, foi necessario a utilizacdo de identificagao
exclusiva do conjunto de registos por forma a garantir a confirmagao do conjunto de dados
recebido do cliente. A confirmacio dos dados no servidor baseado no nivel de isolamento

read commited.

Na solugao proposta os clientes funcionam com a atribuigdo dos identificadores locais. O
servidor remoto, aquando da integragao dos dados descarta este indentificador atribuindo,

entdao, um identificador global, por forma a garantir a consisténcia global dos dados.
No desenvolvimento da aplicagao foram encontradas algumas dificuldades como, por exem-
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plo, na utilizacao do trigger que permitia a atribuicao da versdao de dados a ser enviada ao
servidor. Pois que, no momento em que o cliente retornava o conjunto de dados, o trigger,

bloqueava os registos por algum tempo, o que ocasionava o impasse.

No contexto das aplicagoes desconetadas e consoante os recursos do dispositivo movel, o
programador pode optar pela sincronizacdo baseada em Linked Server, se o dispositivo
o suportar, ou por transferéncia linha-a-linha, no caso de um dispositivo mais modesto.
Em ambos os casos, a reconciliacio é processada ao nivel do Sync Server (que se supde

executar numa maquina competente).

5.2 Trabalhos futuros

No futuro, pretende-se refinar a aplicacdo desenvolvida com o intuito de obter uma versao
estavel, mas mais leve, utilizando bases de dados desktop, ou mesmo ficheiros de texto, ao

nivel do dispositivo movel.

Deseja-se também aprofundar o conceito estudado nesta dissertacdo e aplicd-lo na cons-
trucao de uma solucéo orientada para instituicées hospitalares de Angola, com o objetivo
de efetuar o registo dos utentes dos servicos de saide, disponibilizando estes registos sem-
pre que necessario, e a pessoal autorizado, em qualquer lugar e a qualquer hora. Deste
modo, as institui¢oes de saide, e o governo, teriam uma tarefa menos ardua na obtencao

de dados crediveis, possibilitando, assim, avaliar os indicadores de saiide de forma fiavel.
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Apéndice A

Anexos

A.1 Meétodo de obtencao de registo do cliente

1 Hpublic bool

n GetCurs

rs = null;
stme = null;

try {

Conectar.cl

oz () 4
String SQLString = "SELECT tipoEvento,codigoClienteOld,nomeClienteOld, numeroFiscalCliente0ld, telefoneClientelld, enailClientelld,
i d da01d, codi 1d idadelink i 1d,
descri d,preco0ld, u ,codigoClienteNew , noneClienteNew, nuneroFiscalClienteNen, telefoneClientelew,
emailClienteNew, i ,codi. .
quantidadel Jaescri ,PrecoNew,t ) sincVersao from LogCperacoes”;

osseConnection(con) ;

con = Conectar.getConnection() ;
con.setTransactionlsolation (java. sql.Connection. TRANSACTION_SERTALIZABLE) ;
con.sethutoConmit (false) :

stme = con.

rs = stnt.

prepareStatement (SOLScring) ;

s ds zsaistes
executeQuery () ;

return true;
} catch (SQLException ex) {
return false;

il

Figura A.1: Método de obtengao registos

A.2 Meétodo para enviar recuros ao servidor remoto

1 Elpublic String GetNextLogRec(){
ery (
if (rs.next(){
String ¢ = (" insert into L (tipoEv digoCliente0ld, Clienceolq, FiscalCliente0ld,telefoneClient=0ld,
emailClienteold
Cliencen: FiscalClienteNew,

telefoneClienteN 1C1ienten:

values('" - s, + + ©(4) = 7,07+ rs.getString(s) +

return c;

else(

" + rs.getString(s) + "'," + rs.getlnt (%)
des . geesering( zs.getDouble (14) +
Is.getString(20) rs.getString(21)
¥ rs.gettne (o) + .gesbouble 2c) +

4 rs.gessering(i0) £ 1))

+ rs.getTimestamp(10) +
rs.gecTimestamp(15) -

+
"+ zs.getInt(12)
+ rs.getString(19) +
s.getTimestanp (24) +
+ rs.getTimestamp (29)

+
"i,% 4 rs.getInc(
rs.getInt (19) + °
rs.getInt (23) + 7
rs.getDouble(29) + "

"+ rs.gecstring(22)
+ rs.getString(27) + "

retarn "7

i
} caton (SQLException ex) {
Conectar.closeConnection(con, stmt, rs);

retarn "7;

Figu

ra A.2: Método para enviar recursos ao servidor remoto

A.3 Meétodo para apagar registo na maquina local

=]

pub.

lic void ApagaRegistos() {
try {
stmt = con.prepareStatement ("

stmt.executelpdate ()

con.commit () ;
.setAutoCommit (true) ;
.setTransactionIsclation (0);
} catch (SQLException ex) {
System.cut.println("E

" + ex.getMessage()):

} finally {

Conectar.closs=Connection(

Figura A.3: Método para inserir dados no servidor
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A.4 Meétodo de rececao de dados servidor remoto

Elpuklic woid InserirDaddos (String registo) {
LogCperacoes inserirDados = new LogOperacoes() !

o L B e

=] try {

Conectar.closseConnection (con) !

con = Conectar.getConnection() !
con.sethAutoCommit (false) ;

stmt = con.preparseStatement (registo) !
stmt.sxecute ()

con.commit () :|

-1 o

g

} catech (Exception ex) {

I
o G

} finally {

Conectar.closseConnection({con, stmt) ;s

5]
(]
T
—_

Figura A.4: Método para inserir dados no servidor

A.5 Painel principal da aplicacao

Ficheiro lZERENY Sincronizacio Ajuda

System.out.println({"Exzs a7 insszir dadss na kaksls loo ZRsraciss" + ex.getMessage()):

Encomenda ~

Produta
Stock

Enco. Mo Satisfeitas Registo de Encomenda

Codigo Cliente 904430174 Buscar Data da Encomenda
— Data 018 Hor 19:56:36
Buscar
Cédigo Encomenda
Dados do Cliente Contacto
Nome /2 N° Cartdo Cidaddo 138974 Telefone 42670
Email -
Nimero fiscal Morada HI com
Descrigio produto | Banana | ¥ Quantidade 15 Total 2070,00

Taxa envio 225,00

Inserir | Eliminar| [_Sair [Consulta) Registo Cliente Finalizar Estado va 345,00
Cédigo Produto | Designagio | Quantidade | Prego | Subtotal
1 Banana 15 100.00 15000

Figura A.5: Painel principal da aplicagdo
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Apéndice B

Apéndice

B.1 Dicionario de dados

Entidade Nome do Atributo Tipo de dados Descrigio Chave primaria Formato
ou estrangeira
codigoCliente int codigo do cliente PK 999999
emailCliente nvarchar(50) |e-mail do cliente XXXXXXX
morada nvarchar(50) |morada do cliente XXXXXXX
Cliente nomeCliente nvarchar(50) |nome do cliente XXXXXXX
numeroCartaoCidadao nvarchar(15) |numero do cidadéo do cliente XXXXXXX
numeroFiscalCliente int numero fiscal do cliente 999999999
telefoneCliente nvarchar(15) |ndmero de telefone (351) 923 879 945
codigoEncomenda int codigo da encomenda PK 995999
£ A dataEncomenda datetime data de emissdo de encomenda dd-mm-aaaa
codigoCliente int codigo do cliente FK 995999
estado nvarchar{50} |estado da encomenda HAKKAKX
codigoEncomenda int codigo da encomenda FK 999999
LinhasDaEncomenda |codigoProduto int codigo do produto 999999
guantidadelinhasDaEncomenda decimal guantidade de produto encomendados 9.999.999,99
codigoProduto int codigo do produto pk 999999
Produto descricaoProduto nvarchar(50) |descricBo do produto AXXXAXK
preco decimal prego do produto 9.999.999,99
codigoLocal int codigo do local do stock FK 999999
Stock codigoProduto int codigo do produto FK 999999
guantidade int quantidade do produto em stock 9.999.999,99
. codigoLocal int codigo do local do stock PK 999999
Localizacao - -
designacaolocal nvarchar(50) |cidade do local de stock XXXHKRX
codigoClienteNew int referéncia o cddigo do cliente 995999
codigoClienteOld int referéncia o cddigo do cliente 995999
codigoEncomendaNew int Referencia o codigo da encomenda 995999
codigoEncomendaOld int referéncia o cédigo da encomenda 995999
codigoProdutoNew int referéncia o cddigo do produto 995999
codigoProdutoOld int referéncia o cddigo do produto 995999
dataEncomendaNew datetime referéncia a data da encomenda dd-mm-aaaa
dataEncomendaOld datetime referéncia a data da encomenda dd-mm-aaaa
descricaoProdutoNew nvarchar{50) |refer&ncia o nome do produto HAKKAKX
descricaoProdutoOld nvarchar{50) |refer&ncia o nome do produto HAKKAKX
emailClienteNew nvarchar{50) |refer@ncia o email do cliente HAKKAKX
emailClienteOld nvarchar{50) |refer@ncia o email do cliente HAKKAKX
moradaNew nvarchar(50) |refer@ncia a morada cliente HAKKAKX
moradaOld nvarchar(50) |refer@ncia a morada cliente HAKKAKX
nomeClienteNew nvarchar{50}) |referé&ncia o nome do cliente HAKKAKX
LogOperacoes nomeClienteOld nvarchar{50}) |referé&ncia o nome do cliente HAKKAKX
numeroCartaoCidadaoNew nvarchar{50) |referéncia o numero do cartdo do cidaddo HAKKAKX
numeroCartacCidadacOld nvarchar{50) |referéncia o numero do cartdo do cidaddo HAKKAKX
numeroFiscalClienteNew int referéncia o numero fiscal do cidadéo 993959999
numeroFiscalClienteOld int referéncia o numero fiscal do cidadéo 993959999
numercoRegisto int numero de registos inseridos 9999999939
precoNew decimal referéncia o prego do produto 9.999.998,99
precoOld decimal referénciao prego do produto 9.999.998,99
guantidadelinhasDaEncomendaNew |decimal referéncia a quantidade da encomenda 9.999.998,99
guantidadelinhasDaEncomendaOld  |decimal referéncia a quantidade da encomenda 9.999.998,99
sincVersao nvarchar{36) |valor de hashi da versdo dos dados HAKKAKX
telefoneClienteNew nvarchar{15) |refer&ncia o numero de telefone do cliente (351) 923 875 945
telefoneClienteOld nvarchar{15) |refer&ncia o numero de telefone do cliente (351) 923 875 945
tipoEvento nvarchar(1) tipo de operacdo a ser inserida exemplo insert X
timeStampNew datetime selo temporal da inser¢do ou atualizacio 2018-06-15 21:55:26.787|
timeStampOld datetime selo temporal da insergdo ou atualizagio 2018-06-15 21:55:26.787

Figura B.1: Tabela representando o dicionario de dadosa
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