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RESUMO

LEAL, Desiere S. Um Mecanismo de Geréncia de Cache para Servidores Moveis em Redes Ad

Hoc. Orientador: Javam Machado e Co-orientadora: Rossana Andrade, Fortaleza-Ce. UFC, 2004. Diss.

A manutengdo de itens de dados freqiientemente acessados na memoria cache de um cliente
movel torna-se especialmente importante para melhorar o desempenho do retorno dos dados e a
disponibilidade de dados durante periodos de desconexao. Entretanto, a capacidade de locomog¢ao dos
usudrios em um ambiente moével introduz uma propriedade conhecida como dependéncia de
localizagdo, que afeta tanto o processamento de consultas quanto as técnicas de gerenciamento de
cache.

Dessa forma, um gerenciamento eficiente de cache em sistemas mdveis sem fio, deve levar em
consideracdo caracteristicas adicionais desses sistemas, ndo presentes em sistemas distribuidos
tradicionais, tais como constante mudanca de localizagdo do usudrio, limitagdo de recursos em
dispositivos portéteis e baixa capacidade das redes sem fio.

Neste trabalho, apresentamos um mecanismo de gerenciamento de cache de dados que atua em
um servidor de dados mével de uma rede ad hoc. As estratégias de substituicdo e validacdo de cache
aqui apresentadas visam agilizar o processamento de consultas dependentes de localiza¢do e diminuir o

trafego de dados através da interface aérea de uma rede de longa distancia.

Palavras-chave: Geréncia de cache, sistemas modveis sem fio, consultas dependentes de localizacdo,
redes ad hoc, bancos de dados moveis.
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ABSTRACT

LEAL, Desiere S. A Mechanism of Cache Management for Mobile Servers in Ad-hoc Networks.
Advisor: Javam Machado and Co-advisor: Rossana Andrade, Fortaleza-Ce. UFC, 2004. Diss.

Caching of frequently accessed information in a mobile client’s local storage becomes specially
important for improving data retrieval performance and data availability during disconnected operation.
However, the movement capability of users introduce a property known as location dependency which
affect query processing and caching techniques.

Thus, an efficient caching at wireless mobile environment should consider additional
characteristics of these systems which are not present in traditional distributed systems, such as
constant user’s location shifting, limited resources of portable devices and wireless network low
capability.

In this work, we present a data caching mechanism which acts in a mobile server of an ad hoc
network. The substitution and invalidation strategies aim to reduce location-dependent queries

processing time and to decrease data traffic in the wireless interface of a celular network.

Keywords: cache management, mobile systems, location dependent queries, ad hoc networks, mobile

databases.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste capitulo introduzimos a motivac¢ao, os objetivos e a estrutura geral desta dissertacdo. Na
Secao 1.1 apresentamos a motivagdo para o desenvolvimento desta dissertacdo e introduzimos o
problema de geréncia de cache abordado neste trabalho, na Secdo 1.2 sdo descritos os objetivos do

trabalho e, finalmente, na Sec¢do 1.3 € descrita a organizacao do texto.

1.1. Motivacao

A convergéncia de tecnologias, que envolve o surgimento de computadores portéteis robustos e
o desenvolvimento de redes méveis sem fio mais rdpidas e mais confidveis, tem contribuido para a
crescente popularidade dos sistemas moéveis sem fio. Com isso, verifica-se um vasto interesse em
pesquisas nesta drea, tanto no meio cientifico quanto no comercial.

A constante movimentacdo do usudrio, a portabilidade dos dispositivos moéveis e o meio de
comunicacdo sem fio fazem com que os sistemas moveis apresentem problemas adicionais, nao
comuns aos sistemas estaticos tradicionais. Dentre os quais podemos citar:

® Freqiientes desconexdes, sejam elas por falha da rede, ou para economizar bateria;
e Baixa largura de banda dos canais nas redes sem fio;

¢ Dispositivos méveis com recursos limitados;

e (Consultas que dependem da localizagdo do usudrio.

Como um dos requisitos mais importantes no gerenciamento de dados nesse tipo de ambiente €
fornecer respostas em tempo-real a transacdes de aplicacdes bdsicas [36], é importante que sejam
desenvolvidos métodos computacionais que auxiliem os sistemas moéveis, de modo a contribuir para
melhorar a taxa de retorno de dados e aumentar a disponibilidade de informacdes para os usudrios

desse sistema. Este fato tem contribuido, portanto, para o surgimento de vérias pesquisas envolvendo
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esses ambientes, em diversas dreas da computagdo, tais como, sistemas de bancos de dados mdveis
[3][4][31][65], geréncia de transacdes [15][35], geréncia de cache [5][45][55][57][70], seguranga
[21][46] e outros.

A maioria das dreas citadas anteriormente € afetada pela capacidade de locomocgdo dos usudrios,
o que influencia direta ou indiretamente os seus mecanismos de geréncia. Como citado em [5], em
meios tradicionais de gerenciamento de dados, a relacdo entre dados e localizacdo geogrifica do
usudrio € normalmente ignorada. Em computacdo moével, esta propriedade de “transparéncia de
localizacao” €, de fato, substituida por uma propriedade conhecida por “dependéncia de localizacdo”,
que serd descrita de maneira detalhada no préximo capitulo. Essa propriedade tem influéncia direta na
geréncia de dados em ambientes moveis, em particular a geréncia de cache, que constitui o foco deste
trabalho.

Cache consiste em um conjunto de blocos de dados que estdo sendo mantidos em memdria por
motivos de performance [60]. Caching de itens de dados freqiientemente acessados em um cliente
movel torna-se especialmente importante para melhorar o desempenho do retorno dos dados e
disponibilidade de dados durante o periodo de desconexdo [45]. Dessa forma, um mecanismo eficiente
de gestdao de cache melhora consideravelmente o desempenho do sistema, visto que € possivel diminuir
o trafego de dados através da interface aérea.

No entanto, as técnicas mais populares de gerenciamento de cache, especificamente as técnicas
mais comuns de substitui¢do, tais como LRU (Least Recently Used) e MRU (Most Recently Used) nao
sdo adequadas para sistemas moéveis, pois levam em considera¢do somente a quantidade de acesso dos
itens e o tempo decorrido desde o dltimo acesso.

Além do desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de cache mais adequadas para o
ambiente movel, nosso trabalho propde a utilizacio de itens de dados XML, como modo de
manipulacdo dos dados mantidos em memoria cache. Tal proposta foi motivada pela crescente
utilizacdo do XML e pela grande quantidade de aplicagdes para dispositivos méveis aceitando dados
nesse formato, possibilitando, desse modo, uma maneira mais estdvel para troca e manipulacdo de
dados. Essa estabilidade € possibilitada devido ao fato de nao ser necessario nenhum tipo de conversao,
j& que o sistema possui um modelo tinico de armazenamento € comunicacgao.

A geréncia de cache de dados € particularmente importante em ambientes moveis, pois, além de
melhorar a laténcia de acesso, caching de dados pode economizar bateria devido a baixa transmissdo de

dados e aumentar a disponibilidade de dados em caso de desconexdao [43]. Entretanto, o design de
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mecanismos tradicionais de cache ¢ normalmente baseado na hipétese de estabilidade de rede, e numa
razoavelmente alta largura de banda para transmissdo. Esses dois requisitos entram em conflito com as
caracteristicas de um ambiente mével, no qual cada cliente mével se conecta e desconecta com a rede
freqiientemente, € a comunicacdo entre o cliente mével e o servidor se faz via um canal de baixa
largura de banda e a um custo elevado [45].

Com o intuito de reduzir esses custos, podemos considerar, alternativamente, a utilizacao das
redes méveis sem fio de curta distancia, como as redes ad hoc. Neste tipo de rede, os dispositivos
moveis sdo capazes de se comunicar entre si por um custo consideravelmente baixo, por utilizarem
espectro ndo licenciado de comunicacdo e ndo requererem infra-estrutura fixa. Entretanto, esses
aparelhos precisam, freqiientemente, enviar solicitacdes a um servidor externo através da interface
aérea por nao possuirem mecanismos eficientes de gestdo de memoria. Neste sentido, dispondo de um
servidor moével para atuar localmente na rede ad hoc, € possivel diminuir a quantidade de solicitagcdes
ao servidor externo, visto que o servidor mével fornecerd, aos clientes dessa rede, um mecanismo de
gestao de cache adequado para ambientes méveis sem fio.

Em suma, armazenando em cache resultados de consultas prévias, torna-se possivel a um
dispositivo mével melhorar o processamento de outras consultas, pois seus resultados, ou parte deles,
podem ser obtidos localmente. Verifica-se, porém, que os meios convencionais de gestdo de cache nao
sdo suficientes para um gerenciamento eficiente dessa drea de memoria em sistemas moveis, pois nao
consideram a capacidade de locomog¢ao dos usudrios desses sistemas. Desse modo, torna-se necessario
considerar a localidade geografica nas técnicas de gerenciamento de cache implementadas para

sistemas moveis sem fio, que constitui a proposta central desta dissertacao.

1.2. Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é propor técnicas de gerenciamento de cache adequadas para
sistemas moveis sem fio, que consideram a localizagao do dispositivo como um critério relevante para
uma eficiente gestao de cache nesses sistemas. Este trabalho foi inicialmente discutido em [42] e, nesta

dissertacdo, temos sua continuagao, apresentando-o de forma mais completa.
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O gerenciamento proposto tem como ponto central de andlise as consultas dependentes de
localizag@o e as técnicas apresentadas sdo implementadas em um servidor de dados mével que atua
numa rede ad hoc.

Virias propostas de geréncia de cache no cliente mével t€m sido apresentadas, como em
[55],[69],[45],[72] e [34], o que melhora consideravelmente o desempenho dos sistemas méveis sem
fio. No entanto, dispondo de um servidor mével, € possivel melhorar ainda mais o desempenho nesses
sistemas, pois este servidor serd capaz de oferecer servigos de gestdao de memoria, geréncia de objetos e
pré-processamento de consultas a outros dispositivos mdveis, a um baixo custo de comunicagdo, o que
significa uma reducio na comunicacdo entre dispositivos e servidor fixo, ou seja, uma diminui¢cdo na
taxa de transferéncia de dados através da interface aérea.

De forma mais especifica e resumida, temos como objetivos:

e Oferecer um mecanismo de geréncia de cache adequado para ambientes moveis sem fio,
considerando a propriedade de dependéncia de localizacdo, presente nesses sistemas;

e Melhorar o processamento de consultas que dependem da localizacao do usuério;

¢ Diminuir o trafego de dados na interface aérea da rede de longa distancia, na qual ocorre
a comunicacao entre os dispositivos da rede ad hoc (dentre eles o servidor mével) e o
servidor externo;

¢ Aumentar a disponibilidade de dados na rede ad hoc, de forma a fornecer suporte em
caso de eventuais desconexdes com a rede de longa distancia;

e Manipular os dados em cache através de itens de dados XML, pois desse modo, ndo sera
necessario nenhum mecanismo de conversao de dados, ja que as informacdes ja estardo

nas estruturas adequadas para serem armazenadas e transmitidas.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, além desta introdugdo, descritos a seguir:

No Capitulo 2, Ambientes Méveis sem Fio, sdo delineadas caracteristicas dos ambientes

moveis sem fio, relacionando a elas o contexto de geréncia de cache no qual se insere nosso trabalho.
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No Capitulo 3, Gerenciamento de Dados, sdo apresentadas no¢des de geréncia de dados em
sistemas de bancos de dados méveis e introduzidos conceitos de XML.

No Capitulo 4, Solucoes em Geréncia de Cache, discorre-se sobre varios trabalhos referentes a
gerenciamento de cache em ambientes mdveis, que forneceram a base fundamental para a elaboracao
desta dissertacao.

No Capitulo 5, Geréncia de Cache para um Servidor de Dados Mével, sao apresentados os
mecanismos e estratégias utilizadas pelo gerenciador de cache proposto, que atua em um servidor de
dados mével.

No Capitulo 6, Implementacdo de Protétipo e Experimentos, ¢ demonstrada a
implementacdo do gerenciador de cache, apresentando suas configuragdes, principais algoritmos e
estudos comparativos, utilizados para validar as estratégias propostas.

No Capitulo 7, Conclusao, sdo apresentadas as conclusdes e as contribui¢cdes deste trabalho,

bem como suas perspectivas futuras.
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CAPITULO 2
AMBIENTES MOVEIS SEM FIO

Este trabalho é fundamentado nas caracteristicas dos ambientes modveis sem fio e nas
conseqiiéncias que essas caracteristicas podem trazer para o gerenciamento de cache nesse tipo de
sistema. Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas bdsicas de sistemas
moveis sem fio, fornecendo assim, uma base para nossa pesquisa. Além disso, apresentamos o contexto
no qual se insere nosso trabalho em relagdo a esse tipo de ambiente. Na Secao 2.1 sdo identificadas
algumas das caracteristicas basicas dos ambientes mdveis sem fio; na Secdo 2.2 sdo introduzidos os
tipos de redes moveis que sdo abordados no trabalho e, finalmente, na Secdo 2.3, é apresentada uma

discussao sobre a geréncia de cache nesse ambiente.

2.1. Caracteristicas Gerais

Dois fatores principais contribuem para que sistemas moveis sem fio seja um tema de grande
relevancia nos dias de hoje [61]. Sdo eles:

e (s crescentes avancos na tecnologia de equipamentos portateis;

¢ O interesse intenso em comunicagdo sem fio por parte de indudstrias e usudrios.

Contudo, apesar dos avangos tecnoldgicos e da crescente popularidade desses sistemas, algumas
propriedades que lhe sdo inerentes acrescentam complexidade na geréncia desses sistemas, como por
exemplo, no suporte a bancos de dados, nos mecanismos de seguranga de transmissdo de dados, na
geréncia de cache, entre outros.

As principais dificuldades encontradas nos sistemas moveis sem fio originam-se de trés
propriedades essenciais da computacdo moével: comunicagcdo sem fio, mobilidade e portabilidade [18].
Discutimos nos pardgrafos seguintes, a respeito de cada uma dessas propriedades.

As redes moveis sem fio se comunicam através de ondas de radio ou pulsos de luz infra-

vermelha. A comunicacdo sem fio € exposta a mais obstidculos que a comunicacao fixa, pois os dados
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envolvidos interagem com mais sinais € caminhos bloqueados, introduzindo ruidos e ecos. Como
resultado, a comunicacdo sem fio € caracterizada por baixas larguras de banda, altas taxas de erro e
freqiientes desconexdes.

Em relacdo a mobilidade, a capacidade de mudar de localizacdo enquanto conectados a rede
aumenta a volatilidade de algumas informacdes. Certos dados considerados estdticos em redes
tradicionais, tornam-se dindmicos em um ambiente mével, como por exemplo, um computador
estaciondrio pode ser configurado estaticamente para preferir o servidor mais préximo, enquanto um
dispositivo mével necessita de um mecanismo para determinar que servidor ele deve utilizar em um
certo momento. A mobilidade também acrescenta obstidculos no processamento de consultas
dependentes de localizacdo (que serd discutido de maneira mais aprofundada em capitulos
subseqiientes) e no gerenciamento de cache, ambos temas centrais da nossa pesquisa.

A propriedade de portabilidade refere-se a caracteristica inerente aos dispositivos moveis de
serem equipamentos portdteis, isto €, equipamentos que podem ser transportados de um lugar para
outro. Essa propriedade de portabilidade traz consigo problemas referentes a segurancga, como riscos de
acesso nao autorizado ou de alteracdes de dados, e, ainda, preocupacdo com consumo de bateria, visto
que é importante reduzir pesos dos dispositivos e, conseqiientemente das baterias, o que diminui seu
poder computacional. Com os constantes avangos tecnoldgicos nessa drea, espera-se que cada vez mais,
venham surgir equipamentos versateis € poderosos e, por este motivo, nao dedicamos atencdo especial

a caracteristica de portabilidade neste trabalho.

2.2. Redes Moveis sem Fio

2.2.1. Redes de Longa Distancia

Redes de longa distancia consideradas méveis sem fio sdo, em geral, redes celulares ou Internet
movel, entretanto, quase todos os sistemas moveis de longa distancia sdo celulares. A Internet moével
possui comportamento semelhante ao das redes celulares, porém, por ndo estar ligada ao nosso
trabalho, ndo fornecemos nenhuma discussdo sobre esse assunto.

Os sistemas celulares dependem de uma rede de células, com poderosos transceptores de radio

no centro de cada célula [14]. A infra-estrutura das redes celulares é complexa e ndo serd discutida de
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maneira aprofundada neste trabalho. Entretanto, é importante entender que um ambiente celular é
idealizado como uma cole¢do de areas geométricas chamadas células, cada uma assistida por uma
estacdo-base (BS - Base Station), localizada em seu centro. Uma ou mais células sao ligadas a uma
MSC (Mobile Switching Centre) que atua como um gateway da rede celular a rede fixa [12].

Para um melhor entendimento dessa estrutura, na Figura 2.1, sdo ilustrados os principais

componentes da arquitetura de uma rede celular, citados no pardgrafo anterior.

Figura 2.1 — Arquitetura de uma rede celular [12]

Como pode ser verificado nesta figura, a BS € localizada no centro de cada célula e ¢
responsavel pelo gerenciamento da interface aérea entre o dispositivo mével e a estacdo-base, enquanto
a MSC € o elemento de controle da rede mével sem fio, sendo responsavel pelo gerenciamento de
chamadas as células, monitoramento de trifego, gerenciamento geral da rede, entre outros. Essa
arquitetura possibilita a comunicac@o entre dispositivos moveis e de dispositivos moéveis com redes

fixas, mesmo através de longas distancias.
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A comunicacdo das redes celulares € feita através da utilizacdo de espectro licenciado de radio
e, apesar dos constantes avancos tecnoldgicos das redes mdveis sem fio, esse espectro continua sendo
um recurso limitado e o processo de licenciamento permanece sendo uma questdo controversa com
governos, empresas € outros interessados, incapazes de concordar sobre como o espectro deve ser
dividido [14].

Nesse sentido, os usudrios das redes celulares sdo obrigados a pagar altos precos pela sua
utilizacdo, visto que necessitam e operadoras, que adquirem licengas de espectro e disponibilizam os
servigos de comunicagdo necessarios.

A crescente demanda por sistemas de comunicagdo sem fio requer servigos melhores, mais
rapidos e mais flexiveis. Esta necessidade de operar e crescer indefinidamente com uma alocagdo
limitada de canais faz do balanceamento de carga e dos esquemas de atribui¢do de canais, mecanismos
importantes para tratar a limitacao de freqii€ncia de espectro [12].

Além do balanceamento de carga e dos esquemas de atribuicdo de canais, outra forma de
melhorar a utilizacdo de canais € maximizar o reuso de informagdes pelos dispositivos méveis, a fim de
diminuir a comunicagdo entre estes dispositivos e o servidor da rede fixa. Dessa forma, reutilizando
informagdes entre dispositivos moveis, € possivel diminuir o fluxo de dados na interface aérea da rede
celular, diminuindo a utilizacdo dos canais de transmissdo e, conseqiientemente, reduzindo custos de

comunicacao.

2.2.2. Redes Ad Hoc

As redes ad hoc vém despertando profundo interesse nos ultimos tempos, devido,
principalmente, ao seu relativamente baixo custo de comunicacdo, pois essas redes utilizam espectro
nao-licenciado para transmissao de dados. Tal interesse pode ser visto tanto por parte de executivos,
que ndo precisam ficar presos as mesas de escritério, quanto por usudrios comuns, que desejam trocar
informacdes entre vdrios dispositivos que se encontram préximos. Motivados por essa crescente
popularidade das redes ad hoc, esse tipo de rede mével sem fio constitui o foco do nosso trabalho.

Uma rede ad hoc consiste em nés méveis com poder de transmissdao similar e que ndo requer
infra-estrutura fixa de acesso. N6 moével € um outro termo utilizado para representar um dispositivo
conectado por uma rede moével, cuja localizagdo pode ser modificada. Qualquer dispositivo com um

microprocessador ¢ um n6 em potencial para uma rede ad hoc.
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Diferente das redes sem fio tradicionais e das redes fixas, as redes ad hoc ndo podem confiar em
rotas especializadas para descoberta de caminhos e rota de trifego, pois sua topologia pode ser
constantemente modificada, devido a movimentacdo dos usudrios (vide Figura 2.2). Nesta figura, os
nés A, B, C, D, E e F constituem uma rede ad hoc. O circulo representa a faixa de rddio do n6 A.

Quando o n6 D move-se para fora da faixa de rddio de A, a topologia da rede se modifica.

Figura 2.2 - Mudancga de topologia das redes ad hoc

Verifica-se que, conseqiientemente, sistemas computacionais moveis em redes ad hoc devem
atuar cooperativamente para criar rotas de trafego e adaptar a rede para o estado dindmico de seus links
e seus padroes de mobilidade [50].

Espera-se que as redes ad hoc venham desempenhar, futuramente, importante papel em
ambiente comercial e militar. Aplicacdes potenciais para esse tipo de rede incluem infra-estrutura de
rede imediata para suportar computaciao colaborativa em ambientes mdveis, monitoracdo de pacientes
de cuidados criticos, comandos distribuidos e sistemas de controle e acesso moével a Internet.[23]. Em
todos os casos, verificamos a utilidade de um eficiente gerenciamento de cache disponivel em um
servidor de dados moével, tema central deste trabalho, no sentido de manter préximos os dados mais

provaveis de serem requisitados pelos usudrios conectados entre si em uma rede ad hoc. Tais usudrios
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estdo geralmente em um contexto similar, ou seja, possuem interesses em comum, o que implica que
dados referentes a resposta de um cliente podem ser do interesse de outro.

Para exemplificar esse contexto similar, podemos considerar um grupo de gerenciamento de
trafego, no qual varios usudrios da rede ad hoc fazem solicitacdes de informacOes referentes as
condi¢des de trifego de determinada darea. Nesse grupo, € provdvel que informacdes possam ser
reutilizadas entre os usudrios, de maneira que o reaproveitamento de dados disponiveis localmente na
rede ad hoc intensifica a sua utilizagdo e, fazendo uso da maior quantidade possivel desses dados
disponiveis, € possivel diminuir, conseqiientemente, as requisicdes através de uma rede de longa
distancia.

As tecnologias mais utilizadas em redes ad hoc sdo as LANs (Local Area Networks) sem fio e
as redes Bluetooth. As LANs sem fio, padronizadas como IEEE 802.11 podem alcancar velocidades de
125 Mbps, utilizam os mesmos protocolos de comutagdo da Ethernet e possuem abrangéncia média de
20 m em ambientes internos € 60 m em ambientes externos. O Bluetooth é uma tecnologia recente e
promete incluir um sistema sem fio completo em um tunico chip, suficientemente barato para ser
embutido em todos os telefones moveis, PCs, PDAs e outros dispositivos [14].

E importante perceber que, apesar da pequena abrangéncia das redes ad hoc, a propriedade de
mobilidade dos dispositivos, descrita na Secdo 2.1, ainda deve ser considerada. A caracteristica de
mudanca de localizacdo dos dispositivos portéteis continua sendo critica, pois além da locomog¢ao dos
dispositivos dentro da propria rede ad hoc, existe ainda a locomoc¢ao da rede como um todo, ja que esta
rede também tem a caracteristica de ser movel.

Na Figura 2.3 apresentada a seguir, esse comportamento pode ser observado claramente. O
circulo representa a rede ad hoc e as setas direcionadas indicam mudanca de posi¢do. Através da figura,
podemos observar que dois tipos de locomog¢do sdo possiveis: a mudanga de localizagdo dos
dispositivos dentro da rede (como ilustrado pelos nés A, B, C e D) e a mudancga de localizagdo da

propria rede ad hoc.
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Figura 2.3 - Mudancga de posi¢ao dos dispositivos e da prépria rede ad hoc

2.3. Geréncia de Cache em Ambientes Moveis

Como discutido brevemente no Capitulo 1, os dados em cache podem ser afetados em virtude
da capacidade de locomog¢do do usudrio. Dessa forma, os mecanismos de geréncia de cache devem ser
adaptados para que se tornem adequados para utilizacdo em ambientes mdveis sem fio.

Em ambientes de computacdo moével, a propriedade de dependéncia de localizagdo acarreta
problemas adicionais em diversas dreas de gerenciamento de dados em sistemas moéveis sem fio, dentre
elas a geréncia de cache, que constitui o tema central deste trabalho.

Neste sentido, as técnicas tradicionais de gerenciamento de cache ndo sdo suficientes para uma
habil utilizacdo do cache, visto que tais estratégias utilizam como critérios de substituicio em cache
somente a quantidade de acessos e/ou o tempo decorrido desde a ultima utilizacdo do item e
consideram, nos processos de validag¢do, somente a possibilidade de modificagdo do conteido do dado.
Desse modo, em sistemas moveis, faz-se necessario considerar caracteristicas adicionais as ja
existentes nas técnicas de geréncia de cache tradicionais, como por exemplo, localiza¢do do dispositivo

e/ou direcao de movimento.
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A geréncia de cache € normalmente subdividida em dois subproblemas, o de validacdo e o de
substituicdo e, em ambos, a mudanga de localizacdo de um dispositivo moével pode afetar o seu
funcionamento. Descrevemos detalhadamente, a seguir, cada um desses dois subproblemas, analisando

em que pontos a locomoc¢do do usudrio deve ser considerada.

e Validacao

Os métodos de validacdo em cache devem garantir que os dados disponiveis nessa regido da
memoria sejam confidveis, ou seja, que os conteidos desses dados estejam corretos. Manter a
consisténcia do cache é um grande problema, pois, em geral, as informag¢des em cache tornam-se
obsoletas se estas forem atualizadas no servidor (no caso de sistemas cliente-servidor) ou modificadas
em algum dos diversos sites (no caso de sistemas distribuidos). Dessa forma, tanto em sistemas cliente-
servidor como em sistemas distribuidos, se um dado for modificado por alguma entidade, o conteido
desse dado no cache das outras entidades pode ficar comprometido. Felizmente, eficientes métodos de
valida¢do tém sido implementados para garantir a confiabilidade dos dados nesses sistemas.

Em sistemas modveis sem fio, adicionalmente, os dados podem tornar-se obsoletos quando o
usudrio muda de localizag¢do. Para tornar mais clara tal situa¢do, suponhamos que um usudrio submete
uma consulta, cujo resultado depende da sua localizag¢do corrente (consultas desse tipo serdo detalhadas
no Capitulo 5), como, por exemplo, “Retorne os restaurantes mais préximos a um raio de 5 Km”. Apds
o recebimento da resposta a essa consulta, os dados contidos nesse resultado sdo, entdo, armazenados
em seu cache local. Se, em seguida, esse usudrio muda de posicdo, o contetido preservado em seu cache
pode se tornar inutil.

Consideremos a Figura 2.4 como forma de ilustrar tal problema. Na posicao inicial, o usuério
submete a consulta exemplificada no paragrafo anterior, armazenando em cache o resultado retornado
em resposta a essa consulta (no exemplo, restaurantes A e B). O circulo pontilhado representa o raio de
proximidade dos restaurantes. Em seguida, o usudrio se locomove para uma nova posi¢do, como
indicado pela seta e submete novamente a mesma consulta. Verificamos, porém, que os dados mantidos
em cache ndo devem ser considerados como resposta a essa consulta, visto que se tornaram invalidos

apos a locomogao do dispositivo.
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Figura 2.4 - Valida¢dao: mudanca de localiza¢ao pode afetar confiabilidade dos dados

Uma maneira de promover validacdo de cache nas redes méveis € vincular o escopo vélido para
uma instancia de dados retornada ao cliente. O escopo de um item corresponde a drea geografica na
qual o valor deste item é considerado valido, de maneira que essa informacao € utilizada para garantir a
consisténcia dos dados armazenados em cache.

Dessa forma, o cliente armazena os dados e seu escopo vdlido para, posteriormente, checar sua
validade [43]. Como serd mostrado detalhadamente no capitulo 5, utilizamos essa no¢do de escopo para

validar os dados no cache do servidor movel.

¢ Substituicao

As técnicas de substituicdo em cache devem ser aplicadas quando ha necessidade de armazenar
novos dados e nao ha espaco suficiente para fazé-lo. Essas técnicas devem ser implementadas de modo
a eliminar do espago de memoria reservada para cache os itens que possuam menor probabilidade de
acesso futuro.

As estratégias mais populares em sistemas computacionais tradicionais, tais como LRU e MRU,

levam em consideracdo a quantidade de acessos e a marca de tempo do ultimo acesso de um
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determinado item enquanto mantido em cache. Contudo, além dessas estratégias baseadas no tempo
decorrido desde a ultima utilizacdo do item ou no nimero de acessos desse item, a substituicio em
cache em um ambiente movel deve levar em consideracao, ainda, a localizagao do usudrio, assim como
a localizacdo dos itens armazenados. Tal procedimento faz-se necessdrio devido a capacidade de
locomocgdo dos usudrios, como ja discutido anteriormente.

A Figura 2.5, a seguir, ilustra um exemplo no qual a propriedade de localizacdo do usudrio deve
ser levada em consideracdo, a fim de se determinar quais dados t€ém menor probabilidade de acesso

futuro.

Tl @A=1

e ) o
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T4 SiA=23
T3 QlA=4

Figura 2.5 - Substitui¢do: mudanca de localizag¢do deve ser levada em

consideragdo no célculo da probabilidade de acesso dos itens em cache

Nessa figura, DM indica o dispositivo mdvel e os retangulos constituem blocos de dados
retornados como respostas a consultas dependentes de localizagdo, os quais foram armazenados em

cache no instante T indicado. Considere que as setas representam o trajeto de movimento do dispositivo
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movel, QA indica a quantidade de acessos dos itens em cache e T indica o instante de tempo no
momento em que determinada consulta foi submetida, onde T1 < T2 < T3 < T4 < TS5.

Se no instante TS o usudrio submete uma nova consulta e o espaco em cache nao € suficiente
para armazenar o resultado, é necessdrio, portanto, eliminar algum bloco de dados. Utilizando as
técnicas tradicionais de substituicdo, o bloco gerado em T1 seria eliminado, j4 que é o mais antigo e
possui menos acessos. Verificamos, entretanto, que os itens de dados presentes nesse bloco sdo mais
provaveis de serem acessados se considerarmos a propriedade de localizacao, pois tais itens encontram-
se mais proximos da posi¢do corrente do usudrio.

No nosso gerenciamento de cache, utilizamos como critério de maior relevancia na substitui¢ao
em cache, a posi¢cao dos itens, visto que nosso mecanismo de geréncia atua em um servidor de dados
movel de uma rede sem fio e possui, portanto, a propriedade de dependéncia de localizacdo (vide

Capitulo 5).

2.4. Conclusao

Neste capitulo, descrevemos as caracteristicas essenciais dos sistemas moéveis sem fio e
introduzimos os problemas de geréncia de cache causados pela caracteristica de dependéncia de
localizacdo presente nesses sistemas.

Com o intuito de fornecer um conjunto de informacgdes basicas para um bom entendimento
deste trabalho, adicionamos aos conceitos de sistemas mdveis sem fio discutidos neste capitulo,
defini¢Oes e caracteristicas de bancos de dados mdveis e itens de dados XML, que serdo apresentados

no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3
GERENCIAMENTO DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas de sistemas de bancos de dados méveis,
com o intuito de facilitar o entendimento do nosso trabalho no que se refere ao tratamento de dados em
sistemas moveis. Além disso, é apresentada uma introducdo ao XML, visto que as informagdes no
servidor mével sdo armazenadas e manipuladas neste formato. Na se¢do 3.1 € apresentada uma breve

discussao sobre sistemas de bancos de dados méveis e na secao 3.2 sdo introduzidos conceitos basicos

de XML.

3.1. Sistemas de Bancos de Dados Moveis

Em um ambiente de computacdo moével, a necessidade de um sistema de gerenciamento de
banco de dados de tempo-real € critica, pois um dos requerimentos no gerenciamento de dados nesse
ambiente é fornecer respostas em tempo-real a transacdes de aplicacdes basicas [36]. Diante deste fato,
descrevemos, a seguir, algumas caracteristicas essenciais que devem ser consideradas no suporte a
bancos de dados méveis, como forma de esclarecer pontos importantes desses sistemas e fundamentar
alguns conceitos e funcionalidades que devem ser entendidas para um suporte ao trabalho que estd

sendo apresentado.

3.1.1. Visao Geral

Os sistemas de bancos de dados elaborados sobre redes moveis sem fio s@o conhecidos por
bancos de dados moveis e se caracterizam por atuarem em um ambiente no qual a mobilidade de alguns
equipamentos faz com que dados estaticos em redes estaciondrias se tornem dinamicos e volateis em

redes moveis.
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As dificuldades acarretadas por essa caracteristica de mobilidade em ambientes modveis
(apresentadas no Capitulo 2) despertam diversas questdes para projeto de sistemas gerenciadores de
bancos de dados distribuidos, pois elas causam mudangas significativas na infra-estrutura sobre a qual
tais sistemas sdo construidos. Sendo assim, muitas das funcdes dos SGBD’s sdo afetadas em graus
variados.

Nas secoes seguintes, destacamos, de forma detalhada, as questdes de distribuicdo de dados e
gestao de buffer e cache em sistemas de bancos de dados mdveis, por serem estas as questdes mais
relevantes para este trabalho. No entanto, além dessas, vdrias outras questdes de gerenciamento de
dados sdo afetadas nos sistemas moéveis sem fio e, portanto, também devem ser consideradas, quando
se analisam funcdes de gerenciamento de dados em ambientes moéveis sem fio, tais como:

e Gerenciamento de diretdrio, no qual surge a dificuldade de como localizar uma estag¢ao
movel que possa conter os dados exigidos;

¢ Difusdo de dados, que deve considerar a restri¢do de que estacdes moveis podem estar
desconectadas no momento de receber os dados difundidos;

® Processamento e otimizacdo de consultas, pois as consultas em ambientes modveis
podem ser “dependentes de localiza¢do” (essas consultas sao detalhadas no Capitulo 5) e
a mobilidade de estacdes de acesso torna dificil a determinacdo de custos de
comunicacdo entre a estacdo de aceso e a estacdo em que os dados residem, dificultando,
assim, otimizacdo de consultas;

e Gerenciamento de transacdes, no qual as técnicas tipicas de controle de concorréncia,
baseadas em bloqueio, podem ndo ser suficientes, pois redes sem fio sdo mais propensas
a falhas. Além disso, as propriedades ACID podem ser comprometidas devido a

mobilidade e as freqiientes desconexoes.

3.1.2. Distribuicao de Dados

A cada dia cresce a utilizacdo de computadores portéteis e PDAs (Personal Digital Assistants)
e, conseqiientemente, em um futuro préximo, mais e mais aplicacdes irdo residir em sistemas madveis

sem fio. Vdrias dessas aplicacdes, tais como bancos de dados, necessitam da habilidade de baixar
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informacdes de um repositério e operar com essas informagdes até mesmo quando o cliente estd
desconectado.

Podemos citar como exemplo deste cendrio um ambiente onde usudrios necessitam acessar e
atualizar informacdes ou de arquivos do seu diretério local, ou de um servidor de banco dados. O tipo
de acesso e carga de trabalho gerados por tais usudrios € significantemente diferente da carga de
trabalho que ocorre nos sistemas cliente-servidor de hoje, devido as caracteristicas de mobilidade e
restricdes computacionais presentes nos sistemas moveis sem fio [3].

Podemos considerar, portanto, uma distribui¢cdo de dados em ambientes mdveis, fato este que
adiciona complexidade ao tratamento de informagdes em tais sistemas. Neste cendrio, identificamos
uma importante caracteristica na qual alguns clientes acumulam dados, trabalhando neles localmente de
modo desconectado. Porém, em um determinado momento tais dados devem ser reintegrados para
garantir a confiabilidade do sistema.

Baseado na caracteristica exposta no pardgrafo anterior, em [3], é proposto um modelo de
arquitetura para bancos de dados mdveis, que consiste em uma arquitetura cliente-servidor modificada.
Neste modelo, um servidor de banco de dados centralizado atende a requisi¢des dos clientes moveis e
alguns desses clientes podem acumular informacdes em seus discos, criando réplicas locais.

Esses clientes que criam réplicas de dados sdo conhecidos por hosts méveis e o funcionamento
de tal arquitetura € ilustrado através da Figura 3.1 a seguir. Como ilustrado na figura, quando os
clientes estdo conectados, as consultas sdo processadas pelo servidor e, quando se desconectam, um
servidor local no proéprio cliente utiliza os dados das réplicas para atender as requisicdes. Quando o
cliente se reconecta, os servidores locais conciliam suas réplicas com a copia do servidor, reintegrando
quaisquer atualizagdes locais.

Um SGBD moével € simplesmente um sistema de gerenciamento de dados adaptado para
funcionar, adequadamente, em um ambiente moével sem fio. De modo semelhante aos SGBDs
distribuidos convencionais, um SGBD mdvel deve ser capaz de se recuperar de falhas de comunicacao
e, apesar de ser mais exposto a falhas do que os ambientes computacionais ndo-moéveis (devido as
restri¢des de capacidade de bateria e redes de comunicagdo), algumas das falhas podem ser previsiveis,
0 que capacita o sistema a agir eficientemente contra tais falhas, garantido, desse modo, a

confiabilidade dos dados nesses sistemas [36].
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Cliznte

-Dados parc
reintegracas

Host Movel
Figura 3.1. - Funcionamento da arquitetura de bancos de dados moéveis

Nesse sentido, a recuperacdao de falhas e a reintegracdo de dados alterados localmente por
clientes moveis em periodos de desconexdo sdo de suma importancia para garantir a confiabilidade de
dados em sistemas moveis. Entretanto, o tratamento para tais operacdes foge do escopo deste trabalho,
visto que tratamos aqui de consultas somente de leitura, as quais ndo afetam as informacdes

armazenadas nas bases de dados.
3.1.3. Gestao de Buffer e Cache

Em relacdo a gestdo de buffer, sabe-se que assim como um sistema cliente-servidor tradicional,
os clientes podem administrar um buffer de piginas ou de objetos. Se os clientes tém buffer de paginas,
entdo paginas inteiras sdo lidas ou gravadas no servidor toda vez que ocorre uma falha de pagina ou
que uma pagina € esvaziada. Enquanto os buffers de objetos podem ler e/ou gravar objetos individuais
e permitem o acesso a aplicativos objeto por objeto [64]. A manipulacdo desses dados no servidor
movel tem como unidade de acesso, em seu cache, itens de dados XML, ao invés de pdginas. As razdes
pelas quais essa escolha foi feita sdo descritas de forma detalhada no capitulo 5.

Como discutido no capitulo anterior, no gerenciamento de cache em sistemas de bancos de

dados moveis, outros fatores (além daqueles ja considerados em sistemas de bancos de dados
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distribuidos tradicionais), caracteristicos de ambientes moéveis, tais como localizacdo e dire¢do do
movimento, devem ser considerados, a fim de que permanecam nessa drea de memoria os itens mais
provaveis de serem acessados e, ainda, que tais itens sejam confidveis.

Em sistemas de bancos de dados distribuidos tradicionais, o estudo da consisténcia de cache
estd estritamente acoplado ao estudo do controle da concorréncia e a replicacao de dados, pois os dados
colocados no cache podem ser acessados em diversos locais e de forma concorrente por varios clientes,
e os bloqueios também podem ser inseridos no cache juntamente com dados nos clientes. Em sistemas
de bancos de dados moéveis, porém, a consisténcia pode ser comprometida também, devido a
propriedade de dependéncia de localizacdo. Dessa forma, a garantia de confiabilidade dos dados em
cache em sistemas de bancos de dados méveis deve considerar dois fatores:

® Os dados colocados no cache podem ser acessados de forma concorrente por varios clientes;
e Os clientes possuem capacidade de locomocao.

Como descreveremos detalhadamente mais adiante, no Capitulo 5, nossa proposta aborda

inicialmente somente o segundo fator, pois 0 mecanismo gerenciador de cache proposto trata apenas de

consultas somente de leitura.

3.2. XML

Como introduzido no Capitulo 1, as informacdes no gerenciador de cache do servidor mével sao
manipuladas no formato XML (Extensible Markup Language). Logo, consideramos necessdria uma
visdo geral de alguns conceitos XML para fundamentar algumas escolhas do trabalho, que serdo

discutidas no decorrer do texto.

3.2.1. Introducao

XML ¢é uma linguagem de marcacdo estrutural e semantica utilizada para descrever
informacdes, especificado pela W3C. E muito popular na representacio de dados na Web e vem
ganhando popularidade também no armazenamento e na troca de dados em sistemas computacionais de

maneira geral.
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XML € um padrao completamente aberto, cujos documentos podem ser usados e reusados de
diferentes formas e em diferentes formatos. Documentos XML s@o banco de dados de informagdes e
apresentam-se legiveis e razoavelmente claros.

A tendéncia cada vez mais forte em torno da computacdo movel e a crescente popularidade de
XML tém resultado em mais aplica¢des de dispositivos méveis aceitando dados no formato XML. Em
virtude disso, algumas empresas t€m criado sistemas de gerenciamento de bancos de dados XML para
aplicacdes empresariais, por exemplo, automacao de vendas. Outros usam XML para definir protocolos
de sincronizagdo entre os servidores de bancos de dados globais e os bancos de dados méveis [40].

Os dados no servidor mével sdo tratados e armazenados no formato XML. O acesso a essas
informacdes ocorre através de padrdes relacionados, tais como XSLT, DOM e SAX, como forma de

facilitar a manipulagcdo dos dados XML.

3.2.2. DOM

Os bancos de dados XML nativo (como Timber [29], Natix [35] e FoX [51]) s@o projetados
especificamente para armazenar e manipular dados XML e utilizam padrdes de acesso a dados, como
por exemplo, o DOM.

Como uma especificacdo da W3C (World Wide Web Consortium), o objetivo do DOM
(Document Object Model) [66] é fornecer uma interface de programacdo padrdo para uma grande
variedade de aplicagdes. Com o DOM, o desenvolvedor pode criar documentos XML, navegar em sua
estrutura e adicionar, modificar ou excluir itens nessa estrutura.

O DOM ¢ um padrao utilizado para criar uma estrutura de arvore a partir de arquivos XML e é
uma API independente de linguagem e plataforma. Nesse sentido, um conjunto de interfaces foi
padronizado para manipular o conteido dessas arvores e, dessa forma, as aplicacdes sdo capazes de
manipular as arvores DOM como se estivessem manipulando o arquivo XML de origem.

As 4rvores sdo geradas por um parser, que consiste em um programa para criar uma estrutura
de arvore a partir de um documento XML. A Figura 3.2 a seguir ilustra como ocorre esse
procedimento. Um documento XML passa pelo parser e este cria uma estrutura de arvore DOM

correspondente a este documento, que serd manipulada pela aplicacao.
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Figura 3.2 - Geracao de arvore DOM a partir de documento XML

Como detalharemos em capitulos subseqiientes, este trabalho utiliza um parser denominado
Xerces [1], que realiza a procura de itens em cache através da utilizagdo do DOM. O DOM utiliza uma
abordagem orientada a objetos e representa 0 documento como um conjunto de nds, onde cada né
descreve um tipo de informacgao presente no documento:

e N6 de Documento (Document Node);,
e NO de Elemento (Element Node);

e N de Atributo (Attribute Node);

e N de Texto (Text Node);

® N6 de Comentario (Comment Node).

Como exemplo, considere o documento Livraria.xml, mostrado no cédigo a seguir (Figura 3.3).

‘Livraria>
<Livro>
<Titulo>Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos</Titulo>
<Autor>Vanduriez</Autor>
<Preco>65,00</Preco>
</Livro>
<Livro Ano="1985">
<Titulo>Sistemas Operacionais Modernos</Titulo>
<Autor>Tanembaum</Autor>
<Preco>102,00</Preco>
z/Livro>
:Livro Ano="2000">
<Titulo>Second Generation Mobile e Wireless Networks</Titulo>
<Autor>U. Black</Autor>
<Preco>112,00</Preco>
z/Livro>
z/Livraria>

Figura 3.3 - Documento Livraria.xml
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Esse documento pode ser representado no formato de &arvore, como forma de facilitar a
manipulagdo dos itens do documento. Essa representacao € ilustrada na Figura 3.4, onde os nds de texto
contém o conteido dos nés de elementos. Assim, para o quadrado relacionado ao atributo “Ano” do
segundo elemento “Livro” na 4rvore, tem-se que seu valor € 1985 e o elemento “Titulo” deste mesmo

n6 tem como valor “Sistemas Operacionais Modernos™.

Livrcaric xrrl O M cle Elemento
@ M e Atiouto
Livraric [ ] Né ce Texto
Livre e Livro
AN )
Titulg, S AUPr Vreco Tiuld A0 “ereco Tiulo /AU Wreco
| I T L A I | 1 L] L

Figura 3.4. - Representacdo em DOM de Livraria.xml

3.2.3. Expressoes de caminho (XPath)

Os SGBDs relacionais se beneficiam da defini¢do inicial de um modelo de consulta preciso e
formal e de um conjunto de primitivas algébricas universalmente aceitas [64]. Entretanto, com
consultas baseadas em itens XML torna-se mais complicada uma defini¢do de uma linguagem de
consulta padrdo, pois os dados XML ndo requerem uma estrutura rigida.

Felizmente ha formas de se consultar dados no formato XML de forma eficiente, caracterizadas
pela capacidade de navegacdo em arvores. As expressdes de caminho de dados XML (XPath) constitui
uma dessas formas, mapeando partes de um documento XML, através da utilizagdo de uma sintaxe

compacta.



40

XPath € uma linguagem utilizada para referenciar partes de um documento XML. Esta
linguagem opera na estrutura légica do documento (drvore) e explora o contexto hierdrquico e
seqiiencial de elementos em um documento XML para localizar um elemento de interesse.

O servidor mével, no qual atua o mecanismo de geréncia de cache aqui proposto, recebe
solicitagdes de dados dos usudrios moveis através de um conjunto de expressoes de caminho e, a partir
desse conjunto, o gerenciador realiza a busca hierdrquica dos dados disponiveis em cache, que sdo
adequados para compor a resposta a essa requisi¢ao.

Uma expressdo de caminho percorre a estrutura de dados XML para obter informacgdo, ou
formular uma condicdo sobre um atributo.

XPath utiliza expressdes: strings com simbolos significativos, instru¢cdes para selecionar um
elemento, atributo e seqiiéncias de texto. Com o uso dessas expressoes, os itens XML sdo identificados
através de operadores especiais utilizados no XPath, dentre eles: o operador filho (/), que seleciona do
filho imediato da cole¢do do lado esquerdo, o operador (//), que seleciona dos descendentes arbitrarios
da cole¢do do lado esquerdo e o operador de atributo (@), que identifica um atributo de um item XML.

Como forma de esclarecer a utilizacdo dessas expressoes, consideramos o exemplo apresentado
na secdo anterior, onde a Figura 3.4 representa os nds gerados a partir de um documento XML. Temos,
dessa maneira, que a expressdao de caminho Livraria/Livro/Autor representa o elemento autor do objeto

livro, enquanto Livraria/Livro/@Ano representa o atributo ano de publicag¢do do objeto livro.

3.2.4. Dados XML em ambientes moveis sem fio

A popularidade de XML deve-se, em grande parte, a sua flexibilidade para representar
quaisquer tipos de informagao. A utilizagdo de rags permite uma fécil descricdo dos dados e, além
disso, a natureza extensivel do XML torna possivel definir novos tipos de documentos para propositos
especificos.

Essas caracteristicas de XML tornam a sua utilizagdo bastante adequada em ambientes moveis
sem fio. A quantidade de informacdo que trafega nas redes de comunicacdo sem fio, sejam elas de
longa ou de curta distancia, cresce a cada dia e o ritmo acelerado no qual estes dados devem ser
processados sdo fatores que estimulam a utilizagdo de XML como formato padrdo para troca e

manipulagdo de dados em sistemas moveis.
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E importante considerar, no entanto, que outros mecanismos eficientes de armazenamento de
dados s@o também largamente utilizados atualmente em ambientes moveis sem fio, como SGBDs
relacionais adaptados para dispositivos portateis. Esses modelos de gerenciamento de dados nao
invalidam a utilizacdo de XML como formato para manipulacdo e troca de dados através de redes

moveis, sendo necessdrias, porém, conversdes entre formatos de dados.

3.3. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas caracteristicas de sistemas de bancos de dados médveis e
introduzidos conceitos de XML, que serd utilizado para tratamento e transferéncias de dados no
mecanismo de geréncia de cache proposto.

No capitulo seguinte, estudamos diversas solu¢des em geréncia de cache, de modo a apresentar
o estado da arte desta dissertac@o e discutir as contribui¢des adicionais deste trabalho em relacido aos

demais encontrados na literatura.
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CAPITULO 4

SOLUCOES EM GERENCIA DE CACHE

Neste capitulo sdo descritos trabalhos que se relacionam com a proposta aqui apresentada e que
serviram de base para a nossa pesquisa. Esses trabalhos concentram-se na drea de geréncia de cache e
na drea de ambientes mdveis sem fio. Na secdo 4.1 sdo apresentados trabalhos referentes a geréncia de
cache em sistemas distribuidos, na secdo 4.2 sdo estudados varios trabalhos na drea de geréncia de
cache em sistemas moéveis sem fio, de suma importancia para fundamentar esta dissertacdo. Na secao
4.3 sdo citadas publicagcOes sobre geréncia de cache utilizando XML e, finalmente, a secdo 4.5 mostra
uma breve discussdo sobre os estudos descritos neste capitulo e os problemas nio abordados por estes

estudos e que pretendemos solucionar nesta dissertacao.

4.1. Geréncia de Cache em Sistemas Distribuidos

A grande popularidade de sistemas de banco de dados cliente-servidor contribuiu para o
surgimento de vdrias pesquisas [17][19][20][64], com o intuito de melhorar o desempenho desses
sistemas. Dentre essas pesquisas, estdo as contribui¢des referentes a geréncia de cache nesse tipo de
ambiente.

Em muitos trabalhos encontrados na literatura, a manutencdo de dados no cache do cliente
reduz a necessidade de se obter dados a partir de servigos ou outros pontos na rede. A geréncia da area
de memdria reservada para cache deve garantir que os dados nela mantidos sejam os mais provaveis de
serem acessados no futuro e deve, ainda, assegurar que tais dados sio confidveis.

Baseados nessas premissas, varios trabalhos apresentam contribuicdes de geréncia eficiente de
cache no cliente. Como, por exemplo, em [17][19] onde sdo apresentados algoritmos de manuten¢do de
consisténcia do cache e uma investigacdo sobre o desempenho de tais algoritmos. Ou ainda, como em

[20] onde sao analisados algoritmos de consisténcia em uma extensao de cache em memdria — o cache
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em disco, ou seja, sdo investigados os impactos de se manter um grande volume de dados consistentes
em um cache de disco.

Apesar do fato de sistemas mdveis serem uma extensiao de sistemas distribuidos, os trabalhos
apresentados para geréncia de cache em sistemas de bancos de dados distribuidos ndo sdo suficientes
para a criacdo de mecanismos eficientes de geréncia de cache em ambientes mdveis. Essa restricdao
deve-se, dentre outros motivos, ao fato de que em ambientes moveis a caracteristica de possibilidade de
locomocdo dos usudrios méveis afeta esses meios de gerenciamento e, por isso, essa caracteristica deve
ser considerada. Nesse sentido, pesquisas referentes a geréncia de cache em sistemas mdéveis t€m sido

desenvolvidas com o intuito de prover um servi¢o mais adequado a esses sistemas.

4.2. Geréncia de Cache em Ambientes Moveis

Os constantes avangos em tecnologias de computadores portateis, celulares e PDA’s (Personal
Digital Assistants) adicionados a crescente utilizacdo desses dispositivos tém servido como forte
incentivo para pesquisas na drea de sistemas méveis sem fio [3][4][14][15][18][31][43][45][7], como
forma de prover, cada vez mais, servicos de comunica¢do mais confidveis € menos onerosos.

A mobilidade tem aberto novas dreas de pesquisa em sistemas de gerenciamento de bancos de
dados distribuidos e de redes, pois técnicas tradicionais desenvolvidas para esses sistemas tém sido
desenvolvidas assumindo-se que a localizagdo dos usudrios e as conexdes entre eles ndo se modificam.
Em um ambiente de computacdo moével, usudrios carregam computadores portéteis e desejam manter
acesso transparente a rede através de links sem fio enquanto se movimentam de um lugar para outro
[22]. Espera-se ainda que, em um futuro préximo, milhdes de usuarios méveis fagcam uso de aplicacdes
integradas de voz, dados e imagens [52].

Caracteristicas e desafios da computacdo mével sdo apresentados em [18][4][43]. Como
principais caracteristicas dos ambientes moveis, podem ser citadas a comunicacdo sem fio, a
mobilidade e a portabilidade [43]. Tais caracteristicas fazem com que o gerenciamento de sistemas
moveis sem fio se torne mais complexo do que em sistemas distribuidos tradicionais. Dessa forma,
varios trabalhos tém sido apresentados com o intuito de fornecer suporte adequado a sistemas moveis,

levando em consideracao as caracteristicas acima mencionadas.
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Entre esses trabalhos estdo incluidas pesquisas como arquitetura, seguranca e desafios de
bancos de dados moveis [65][4][3], processamento de consultas e geréncia de transagdes levando em
consideracdo a caracteristica de dependéncia de localizacdo dos ambientes moveis [15][31]
[36][41][43][22][27] e geréncia de cache em sistemas mdveis sem fio [8][44][45][S5][56]1[57]1[70][72].

Este dltimo constitui o foco do nosso trabalho e possui um grande nimero de contribui¢des. Um
mecanismo eficiente de geréncia de cache pode melhorar consideravelmente o desempenho de sistemas
moveis, pois € possivel diminuir o fluxo de dados entre cliente e servidor através da interface aérea.
Este fato tem contribuido para que a geréncia de cache em sistemas mdveis sem fio seja um tema de
crescente interesse tanto no meio cientifico[34][45][55], quanto no campo comercial [62].

Diversos trabalhos nesta drea, referentes as politicas de substituicdo e métodos de validagao no
cliente movel, tém sido apresentados, no intuito de contribuir para uma melhor utilizacdo do link aéreo,
visto que este é um recurso caro € um meio lento e pouco seguro de transporte de dados em ambientes
moveis sem fio.

Muitos trabalhos propdem mecanismos adaptativos de geréncia de cache para sistemas moveis,
nos quais caracteristicas especificas destes sistemas (localizacdo do dispositivo e/ou dire¢do de
movimento) sdo fatores relevantes na gestdo de cache. Em [45], por exemplo, 0 mecanismo proposto
ndo é baseado em pdaginas, visto que mecanismos de geréncia de cache baseado em pdginas nio sio
adequados para ambientes moéveis sem fio, pois dados desnecessdrios podem ser transferidos em
paginas, aumentando, desse modo, a utilizagao do link aéreo e os custos de comunicagdo. A estratégia
de substituicao adotada em [45] € baseada em padrdes de acesso dos itens, ao invés dos comumente
empregados LRU e MRU. Em relagdo as estratégias de validacdo, cada cliente mével € responsdvel por
validar seus itens em cache, através de mensagens vindas do servidor, desse modo, somente a versao
mais recente pode ser acessada.

Esse mecanismo € construido no nivel de modelo de dados e uma tabela de cache é mantida
pelo cliente moével para indicar se o item de dado estd armazenado localmente ou reside no servidor.
Tal mecanismo de geréncia de cache de alto nivel foi proposto por [45] principalmente porque uma
tabela de cache € simplesmente um mini banco de dados e pode ser gerenciado pelo SGBD.

Tal mecanismo, no entanto, nao € utilizado em qualquer tipo de banco de dados, pois utiliza um
subconjunto de construtores utilizados na modelagem OODB. Dessa forma, para que o gerenciamento
de cache proposto em [45] funcione € necessério que clientes e servidores possuam gerenciamento de

banco de dados orientado a objetos e que executem consultas utilizando OQL.
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Um modelo de mobilidade € desenvolvido em [55] para representar o comportamento de
usudrios moveis, além de definir formalmente consultas dependentes de localizacdo e investigar
estratégias de processamento de consultas e gerenciamento de cache. A politica de substituicao de
cache desenvolvida no trabalho é denominada FAR (Furthest Away Replacement), a qual escolhe os
itens a serem retirados do cache de acordo com o status do usudrio. A determinacdo deste status €
baseada na localizacdo e velocidade do dispositivo.

Outros mecanismos adaptativos propostos sdo baseados em caching semdntico [44][55][56],
onde informacdes sobre o dispositivo s@o adicionadas aos itens armazenados para serem levadas em
consideracdo no processo de substituicdo em cache. A idéia de caching semdntico € manter descri¢oes
semanticas e respostas associadas de consultas prévias no cliente moével.

Uma extensdo de caching semantico é apresentado em [57], onde é proposto um método de
agrupamento (clustering) em cache semantico, no qual resultados de consultas relacionados
semanticamente (com tuplas resultantes em comum) sdo agrupados em cache. O método de
substituicdo proposto é o LRU de dois niveis, o qual faz uso das propriedades de localidade temporal,
baseado no tempo decorrido desde que o item foi acessado pela tltima vez e na localidade semantica,
que se baseia em padrdes especificos de acesso, tais como localizacdo e dire¢do de movimento.
Baseado na localidade semantica, sabe-se que se uma parte do cluster foi visitada recentemente, as
outras partes sdo provaveis de serem acessadas também. Assim, um cluster é tratado como um todo na
escolha dos segmentos a serem substituidos.

Nenhum trabalho sobre caching semantico, porém, admite a possibilidade de determinado valor
de dado em cache ser valido em uma localizacao diferente daquela associada a consulta. Para contornar
tal problema pode ser utilizada a idéia de escopo vdlido. O escopo valido de um valor de dado é
definido como a 4rea geografica na qual este valor € valido.

Um método de validacdo e estratégias de substituicdo em cache baseado no uso do escopo
valido € proposto em [72]. A estratégia de substituicio apresentada neste trabalho consiste,
simplesmente, em eliminar o elemento de menor escopo valido. O método de validacdo consiste em
anexar informacodes de validag@o parciais ou completas aos valores dos dados. Assim, quando um valor
de dado € entregue do servidor para o cliente, seu escopo vélido € entregue juntamente a este valor,
permitindo ao cliente checar a validade dos dados.

Em geral, hd dois tipos de estratégias de validacdo de cache, os métodos iniciados por cliente e

os métodos iniciados por servidor. No método iniciado por cliente, o cliente monitora os estados dos
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itens em cache e inicia procedimentos de checagem de validade, enquanto no método iniciado por
servidor, o servidor monitora os estados dos itens em cache e informa ao cliente para que descarte
dados obsoletos [70].

Os métodos iniciados pelo servidor s@o uma estratégia eficiente para validacdo baseada em
atualizacdo de dados [5][32]. Neste método, relatérios de validacdo sdao enviados pelo servidor e, se
estiver ativo, cada cliente movel verifica esses relatérios e atualiza seu cache. Em algoritmos
adaptativos de validacao de cache, encontrados na literatura (tais como [67][70]), o préximo relatério é
decidido dinamicamente baseado no fluxo de atualiza¢io de dados.

Relatérios de validagdo imediatos, enviados constantemente por um servidor, ndo parecem ser
um método adequado para validar dados em ambientes mdveis [45], porque cada dispositivo se conecta
e desconecta freqiientemente na rede sem fio, além do aumento de utiliza¢do da interface aérea devido
ao envio constante desses relatorios.

Os métodos iniciados pelo cliente sdo usados em validagcdes dependentes de localizagdo, ou
seja, em validacdo baseada em mudanca de localizacdo do usudrio [70]. Eles sdo, por esse motivo, a
base das estratégias adotadas para manutencdo de coeréncia de cache no servidor de dados mével do
nosso trabalho.

Virios métodos de validagdo de cache em clientes méveis baseados em relatérios de validacdo
(Invalidation Report - IR) tém sido propostos, como em [8], [71] e [5]. Nestes métodos, o servidor
distribui, periodicamente a todos os clientes, um relatério no qual os itens de dados modificados sdo
indicados, ou seja, ao invés de consultar o servidor a respeito da validade dos itens armazenados, os
clientes podem “escutar” esses IRs para validar seu cache. Porém, esse mecanismo de distribui¢do de
IR pelo servidor pode se tornar ineficiente se a periodicidade de envio for pequena, pois o custo de
transmissdo em redes méveis sem fio € alto.

Os trabalhos pesquisados na drea de geréncia de cache em ambientes mdveis propdem um
gerenciamento de cache na memoria do cliente e, em nenhum trabalho pesquisado, foram encontradas
melhorias no que se refere as estratégias de cache em redes ad hoc. As contribui¢des encontradas hoje
na literatura sdo, em geral, eficientes para clientes moveis. No entanto, no que se refere a utilizacdo de
redes moveis sem fio de curta distancia nao parecem ser adequadas, pois ndo sdo capazes de aproveitar
os beneficios e facilidades que essas redes oferecem e, além disso, ndo provéem solugdes para as

limitacdes dessas redes.
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4.3. Geréncia de Cache utilizando XML

Baseado na proliferacdo recente de dados XML e na emergéncia da linguagem XQuery,
propostas de frameworks de processamento de consultas XQuery [16] e sistemas de gerenciamento de
cache baseados em XML tém sido apresentadas nos ultimos anos, com o intuito de armazenar em cache
dados no formato XML para agilizar ainda mais a resposta as consultas.

O ACE-XC [9], por exemplo, é um sistema de cache para consultas XQuery que aplica modos
de armazenamento e estratégias de reescrita de consultas para responder a novas consultas baseadas nos
resultados em cache. Um célculo estatistico € utilizado na estratégia de substitui¢do dos itens em
memoria. Este cdlculo é baseado na freqii€éncia de acesso e no espaco que serd liberado por um dado
item.

O Xcache € brevemente apresentado em [10]. Neste sistema os autores propdem a utilizagio de
caching semantico para sistemas de processamento de consultas XML. Entretanto, a utilizacdo de
semantica de dados a ser utilizada para armazenar dados em cache é apresentada de forma genérica,
nao apresentando casos especificos, tais como consultas dependentes de localizacgao.

Como ilustrado na Figura 4.1, ambos os trabalhos sobre gerenciamento de cache baseado em
XML apresentam sistemas cuja arquitetura consiste basicamente em dois subsistemas: o Manipulador
de Consultas, que implementa o repositério e a reescrita de consultas, e o Gerenciador de Cache, que
gerencia o espaco do cache e aplica técnicas de armazenamento e substitui¢do. Nesta figura sdo
apresentados os principais médulos que compdem o framework. Entre eles, estao:

e O analisador de consultas (Query Decomposer) que aplica regras de normalizagdo a uma
entrada XQuery de forma a derivar uma forma normalizada, de acordo com os padrdes
de consulta estabelecidos;

e O registrador de padrao de consulta (Query Pattern Register) que utiliza varidveis
padrdes e seus relacionamentos de dependéncias para listar as consultas XQuery em
regides semanticas;

e O projetor de restricdes de consulta (Query Containment Mapper) que estabelece o

mapeamento de restricdes de consultas para cada nova consulta;
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® O escritor de consultas (Query Rewriter) que reescreve a consulta de acordo com os
mapeamentos estabelecidos no projetor de restricdoes de consulta;

e O gerenciador de substituicao (Replacement Manager) que incorpora estratégias de
substituicdo, para liberar espacos de memoria para novas consultas;

¢ O médulo responsavel por combinar as regides (Region Coalescer) que aplica técnicas
de fusdo de espacos de memoria, para controlar a granularidade das regides utilizadas

para armazenar os dados.
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Figura 4.1 — Arquitetura Sistema Gerenciador de Cache baseado em XML?

4.4. Discussao

Nenhum dos trabalhos mencionados na secdo 4.3 considera particularidades de redes modveis
sem fio de curta distancia, como por exemplo, a possibilidade de que resultados de consultas possam
ser reutilizados por outros clientes em uma rede ad hoc. Se alguns clientes executam consultas
semelhantes, hd entdo, a possibilidade de existirem vérios dispositivos armazenando resultados que

poderiam ser aproveitados para outros usudrios naquela rede. Além disso, nenhum dos trabalhos

2. Adaptado de [9] e [10]
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armazena itens XML em bancos de dados adaptados para ambientes méveis sem fio, ou seja, as
estruturas de armazenamento em cache para sistemas moéveis ndo sdo adaptadas para prover acesso e
recuperagao de dados no formato XML. No que se refere aos sistemas de geréncia de cache baseados
em XML, como o XCache [10], ndo constam trabalhos que considerem casos especificos para
ambientes mdveis sem fio.

Nosso trabalho se diferencia dos demais na area de geréncia de cache para tecnologia mével
sem fio devido ao fato de que o nosso foco estd na gestdo de cache em um servidor de dados movel e
nao no cliente. Ou seja, um equipamento portétil serd capaz de realizar funcdes de gestdo de cache em
XML nativo, pré-processamento de consultas, dentre outras, servindo a outros dispositivos numa rede

sem fio local.

4.5. Conclusao

Neste capitulo, mostramos diversas solu¢des em geréncia de cache encontradas na literatura e
introduzimos as contribui¢des adicionais apresentadas neste trabalho, com uma breve descricao
comparativa.

No capitulo seguinte, apresentamos, de forma minuciosa, a descricdo do mecanismo de
gerenciamento de cache proposto, onde sao apresentadas as estratégias implementadas neste

mecanismo e a forma na qual tais estratégias atuam em um ambiente mével sem fio.
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CAPITULO 5

GERENCIADOR DE CACHE PARA UM SERVIDOR
DE DADOS MOVEL

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas do mecanismo de cache proposto e
as estratégias de gerenciamento utilizadas nesta dissertacdo, para que o gerenciador de cache de dados
em um servidor mével seja adaptado eficientemente para o ambiente sem fio. Na Secdo 5.1 €
apresentada a arquitetura considerada no trabalho, na Secdo 5.2 sdo descritas as caracteristicas e
funcionalidades do servidor mével. Na Se¢do 5.3. apresentamos, de forma detalhada, as estratégias de
substituicdo e validagao utilizadas no mecanismo de gerenciamento de cache proposto e, finalmente, na

Secdo 5.4, descrevemos sobre a manutencdo dos dados em cache.

5.1. Introducao

Conforme discutido no Capitulo 4, muitas pesquisas sobre gerenciamento de cache em sistemas
moveis sem fio tém sido realizadas com o intuito de melhorar o desempenho desses sistemas. No
entanto, percebe-se uma caréncia de contribui¢cdes cientificas que considerem caracteristicas de um
determinado tipo de rede. Por exemplo, com o crescimento na utilizacdo das redes ad hoc, surge a
necessidade de se fornecer um mecanismo de geréncia de cache mais conveniente para esse tipo de
rede mével, de maneira que suas especificidades sejam consideradas na escolha do melhor mecanismo
de geréncia de cache a ser utilizado.

O mecanismo de gerenciamento de cache aqui apresentado é bastante adequado para redes ad
hoc, visto que € possivel dispor de um servidor mével de dados que serd capaz de gerenciar o fluxo de
dados nessa rede. Como exposto no Capitulo 2, as redes sem fio de curta distancia apresentam uma
caracteristica especial que € a possibilidade de mudancas de localizacao tanto entre os dispositivos que

compdem a rede, quanto da prépria rede como um todo. Dessa forma, essa caracteristica € um ponto
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importante considerado nesta dissertacio para fornecermos um mecanismo adequado para
gerenciamento de cache nesse tipo de rede.

Desse modo, essa dissertacdo visa complementar os trabalhos ja existentes na drea de geréncia
de cache para ambientes mdveis sem fio, no sentido de aumentar o aproveitamento dos dados que
trafegam pelas redes moveis.

Neste capitulo, sdo introduzidas as estratégias utilizadas pelo gerenciador de cache do servidor
movel. Porém, para a demonstragao formal de algumas dessas estratégias, é necessario conhecer as
estruturas de manipulacdo necessdrias para o gerenciamento de cache e, por esse motivo, alguns

algoritmos sdo apresentados e discutidos apenas no Capitulo 6.

5.2. Arquitetura

Desde o surgimento de sistemas moveis sem fio, varios meios para a comunicagdo de
dispositivos portateis foram desenvolvidos. Um modelo largamente aceito para sistemas mdveis € a
rede celular [22]. O modelo celular, como discutido no Capitulo 2, € utilizado nas redes sem fio de
longa distancia. H4, ainda, modelos especificos para redes sem fio de curta distancia (redes ad hoc),
que oferecem comunicacdo mais barata e atendem, de modo satisfatério, a vdrios propésitos
especificos, tais como grupos virtuais, onde usudrios com interesse em comum mantém comunicacao.

A arquitetura considerada no presente trabalho consiste em dois tipos de rede, uma rede movel
de curta distancia, como o Bluetooth ou IEEE 802.11 e uma rede mével de longa distancia, como, por
exemplo, um sistema celular GPRS.

Um equipamento portatil (e.g. laptop) atua como servidor de outros dispositivos moéveis (e.g.
palms, celulares) na rede ad hoc, porém continua a ser cliente de um servidor fixo (ou externo) na rede
sem fio de longa distancia que disponibiliza mecanismos para que o servidor mével atualize seu cache.
A comunicagdo entre esses dois servidores, assim como de qualquer dispositivo mével com o servidor
fixo, é feita através da interface aérea da rede celular.

No modelo de arquitetura ilustrado na Figura 5.1, os dispositivos portateis da rede mével de
curta distancia fazem requisi¢des para o servidor de dados mével que as encaminha ao servidor fixo ou
as responde com os dados em memdria, porém os dispositivos mdveis continuam aptos a se

comunicarem com o servidor fixo de dados, em caso de falhas no servidor moével.
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O servidor mével atua em um equipamento mével de maior capacidade de armazenamento e
processamento, possibilitando, desse modo, maior disponibilidade de dados na rede ad hoc.

Como quaisquer dispositivos portateis em uma rede mével sem fio, os usudrios que utilizam a
rede ad hoc sdo capazes de mudar de localizacdo freqiientemente dentro desta rede e a rede como um
todo também pode ter sua posi¢cdo alterada. Este fato acarreta algumas implicacdes no gerenciamento
de comunicagio, como por exemplo, impedir que os dispositivos sejam desconectados da rede de longa
distancia ao se locomoverem. Este processo de garantia de continuidade de conexao é garantido através
de processos de handoff e foge do escopo do nosso trabalho, sendo que a mudanca de localizagdao € um
importante fator considerado pelo servidor mével na geréncia de solicitagdes dos clientes da rede ad

hoc, a qual detalharemos nas se¢des a seguir.
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Figura 5.1 — Arquitetura Considerada
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5.3. O Servidor Movel

5.3.1. Caracteristicas

Conforme introduzido no Capitulo 1, a utiliza¢do de redes sem fio de curta distancia por grupos
de usudrios com interesses em comum tem aumentado consideravelmente. Nessas redes, os dispositivos
que a compdem interagem entre si e fazem, freqiientemente, requisicdes a um servidor externo (nao
pertencente a rede ad hoc). Nesse sentido, a existéncia de um dispositivo utilizado como um servidor
local nesta rede facilita a organizagdo e a geréncia das requisi¢des acima mencionadas.

Esse servidor, que é também um dispositivo mével, interage com os outros dispositivos da rede
ad hoc (clientes) e com o servidor externo que fornece os dados requisitados. A principal finalidade do
uso desse servidor movel €, portanto, diminuir a comunicagdo entre os dispositivos da rede ad hoc com
o servidor fixo (externo). Além disso, dispondo de um servidor mével, com uma capacidade de
armazenamento maior que a dos outros equipamentos portéteis, € possivel aumentar a disponibilidade
dos dados, obviamente por tempo limitado, em caso de desconexdo com o servidor fixo da rede celular.

Os modelos de gerenciamento de cache para ambientes moéveis sem fio apresentados na
literatura até o presente momento propdem o armazenamento dos itens de maior probabilidade de
acesso na memoria do cliente [8][34][44][45][55][71]. Tais propostas visam, dentre outros beneficios,
aumentar a disponibilidade de dados e diminuir o trafego de dados entre cliente e servidor.

Neste trabalho propomos um gerenciamento de cache mais eficiente para uma rede ad hoc, o
qual atua em um servidor de dados mével. Por possuirem, geralmente, interesses em comum, ¢ muito
provavel que os usudrios dessa rede realizem requisi¢cdes semelhantes, ou seja, alguns dados retornados
em resposta a uma consulta de um usudrio podem ser utilizados novamente para responder as
requisi¢des de outro(s) usuario(s).

Diante desse fato, um gerenciamento de cache no servidor mével diminui ainda mais o trafego
de dados na interface aérea da rede de longa distancia e aumenta a disponibilidade dos dados na rede ad

hoc considerada.

5.3.2. Armazenamento FoX
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O servidor fixo e o servidor mével mencionados neste trabalho devem efetuar o armazenamento
de informacoes utilizando o FoX [51], um projeto de Banco de Dados XML Nativo, independente de
esquema, que vem sendo tema de vdrias dissertacdes em andamento na Universidade Federal do Ceara.

O FoX compreende dois sub-sistemas principais: o Processador de Consultas e o Gerenciador
de Armazenamento (Figura 5.2). O Processador de Consultas é baseado na dlgebra XML, publicada
pela W3C e atua nas consultas, reconhecendo, otimizando e gerando os planos de execug¢do, enquanto o
Gerenciador de Armazenamento interage no nivel mais baixo e é responsdvel pelo armazenamento e
indexacdo do conteido XML. Esse gerenciador de armazenamento desempenha as funcdes de
recuperagdo, inser¢do e remoc¢do do conteido XML de acordo com as consultas e atualizagdes feitas

sobre 0 mesmo na base de dados.

FoX

Processador de
Consultas

Gerenclador do
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Paginas o

Figura 5.2 - Arquitetura Geral do FoX
E necessério, porém, adaptar o gerenciamento de cache do FoX para o ambiente mével, onde
passam a ser consideradas caracteristicas desse tipo de ambiente, como por exemplo, localizacao
geografica. Essa adaptacio consiste em um mecanismo de geréncia de cache, no qual novos critérios de
substituicdo e validacdo devem ser adicionados aos critérios ja considerados em sistemas distribuidos
tradicionais, pois no ambiente mdvel, os usudrios tém a capacidade de se locomover de uma posi¢ao a

outra, fato este que influi diretamente no estado dos dados em cache.
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Dessa forma, o gerenciador de cache no servidor mével deve ser separado do gerenciador de
armazenamento, atuando, assim, em um moédulo intermedidrio, entre o processador de consultas do

FoX e seu gerenciador de armazenamento, como ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Gerenciador de Cache no FoX, adaptado para Ambientes Moveis

O armazenamento de dados do FoX mantém-se inalterado para este trabalho, de maneira que
ndo tratamos de pontos referentes ao armazenamento de dados no servidor mdével e nem as
caracteristicas de replicacdo por ele acarretadas. Dessa forma, neste trabalho, mantemos o foco somente
dos mecanismos relacionados a geréncia de cache do servidor mével.

E importante perceber que essa atuacdo conjunta do gerenciador de cache proposto com o FoX
visa integrar as funcionalidades de recuperacdo e tratamento de dados e processamento de consultas.
Por realizarem tratamento de informacdes baseado em XML, essa integracao ocorre de maneira natural,

sem necessidades de conversao de dados.

5.3.3. Servicos de Dados
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O servidor mével deve servir aos clientes da rede ad hoc, fornecendo dados dos quais ele
mesmo dispde ou encaminhando uma solicitacdo ao servidor fixo, caso esses dados ndo estejam
disponiveis localmente.

A solicitacdo de dados € feita através de expressdoes de caminho XML e as informacdes
transmitidas e manipuladas pelo servidor mével estao no formato XML.

Os clientes mdveis enviam solicitacdes de dados ao servidor mével e, ao receber uma consulta,
o servidor mével deve verificar se esta consulta pode ser respondida localmente, a fim de evitar
encaminhar diretamente a solicitacdo ao servidor fixo.

No servidor mével, a busca de itens de dados que irdo compor a resposta a uma consulta

submetida por clientes mdveis ocorre como ilustrado no diagrama de atividades da Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Diagrama de Atividade referente a operacdo de busca de
dados pelo servidor movel de dados
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Essa busca de dados € feita em dois niveis, onde o primeiro nivel consiste no cache local e o
segundo é representado pelo disco do servidor mével. Assim, diante de uma solicitacdo de dados, o
servidor movel verifica se esses dados, ou pelo menos parte deles, estdio em seu cache e, em seguida,
realiza o mesmo procedimento de verificacio em seu disco local. Caso os dados encontrados
localmente ndo sejam suficientes para compor a resposta a consulta, o restante dos itens necessarios €,

entdo, solicitado ao servidor fixo, para finalmente, fornecer o resultado ao cliente mével.

5.4. O Gerenciador de Cache

5.4.1. Tratamento de Consultas Dependentes de Localizacao

A capacidade de locomogdo dos clientes em um ambiente movel fez surgir a possibilidade de
que respostas a algumas consultas variem de acordo com a posicdo corrente do usudrio [4],
adicionando, dessa forma, novos conceitos e problemas, ndo presentes em sistemas distribuidos
tradicionais.

Dentre esses novos conceitos estio:

® Dado Dependente de Localizacdo (DDL) - dado cujo valor € determinado pela
localizag@o para a qual ele € relacionado;

e  (Consulta Dependente de Localizacdo (CDL) - uma consulta que é processada a partir de
DDL’s, e cujo resultado depende do critério de localizacdo explicito ou implicitamente
especificado. Além disso, seu resultado pode se modificar quando o usudrio muda de
posicdo [55].

O conceito de consultas com critérios de localizacao foi apresentado também em [27], onde sao
introduzidos alguns exemplos de consultas de usudrios méveis, desde consultas mais tipicas, tais como
“Onde € X” ou “Onde € o hospital mais préximo”, até aquelas mais complexas, como ‘“Retorne a
melhor rota para o hospital mais préximo com as melhores condi¢des de trafego”. O foco principal no
processamento dessas consultas ¢ minimizar o custo de comunica¢do para recuperar as informacdes

necessdrias para responder a consulta e manté-las consistentes.
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Estratégias utilizadas para tal problema podem ser simples, resultando em um grande nimero de
mensagens e longos periodos de laténcia, entretanto podem ser extremamente complexas, visto que
construir planos de processamento 6timos pode chegar a ser um problema NP-Completo [4].

Como forma de diminuir o custo de comunica¢do na recuperacdo de dados em resposta as
CDL’s, propomos um mecanismo de gerenciamento de cache, no qual sdo armazenados resultados de
consultas prévias. Esse gerenciamento € realizado a fim de que os dados mais provaveis de serem
requisitados no futuro estejam disponiveis e sejam confidveis, diminuindo, dessa forma, as requisi¢oes
para o servidor fixo da rede sem fio de longa distancia. Vale lembrar que as consultas consideradas
nesse trabalho sdo consultas somente de leitura, o que implica que ndo tratamos aqui de nenhum tipo de
controle de concorréncia de dados.

Consideremos o exemplo a seguir, como forma de esclarecer o processamento de CDL’s. O
cendrio deste exemplo consiste em usudrios de uma rede ad hoc, onde cada dispositivo desses usudrios

¢ identificado por d, (vide Figura 5.5).

Piaz. Plas.
REDE AD HOC

Figura 5.5 - Posicdes dos dispositivos, utilizadas no processamento de CDL’s
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Seja P(S,t) a posicdo P do servidor mével S na rede ad hoc em um momento t. Tal posi¢cdo é
utilizada na determinacdo da distancia dos itens (fornecidos como resposta a uma determinada
requisicdo) aos dispositivos dessa rede, distdncia esta considerada como fator mais critico nos
procedimentos de substituicdo em cache, conforme discutiremos mais adiante e, seja finalmente, P(d,,
t) a posicdo P do dispositivo d, no instante de tempo t. Vale ressaltar que as posi¢des citadas em todo o
trabalho sao dadas através de coordenadas geogréficas.

Os usudrios estdo, inicialmente, em uma rede ad hoc de posi¢ao P’, e o usudrio do dispositivo d;
submete a seguinte consulta: “Retorne os restaurantes mais proximos a um raio de 5 km.”. O resultado

—restaurantes A, B, C e D, mostrados na Figura 5.6 - é enviado como resposta a essa consulta.

Figura 5.6 - Resultado da consulta submetida pelo usudrio
d1 em posicdo inicial

O grupo como um todo (conectado pela rede ad hoc) se movimenta entdo para a area P,
distante 5 km de P’ (vide Figura 5.7). Na nova posi¢do, um outro usudrio de dispositivo d,, submete a
mesma consulta citada anteriormente e, como podemos observar, o resultado a ser retornado ao cliente

consiste nos restaurantes C, D, E, F e G.
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Figura 5.7 - Resultado da consulta submetida pelo usudrio em nova
posic¢ao da rede ad hoc

A posicdo da rede apoés o movimento € diferente da posi¢cdo da rede na qual o usuario do
dispositivo d; submeteu a consulta, assim como podem ser também as posi¢des do usudrio, conforme
ilustrado na Figura 5.8. Esta figura ilustra a movimentagao da rede e, além disso, ilustra os dispositivos
d; e d; que tiveram suas posi¢des alteradas.

O servidor mével deve, entdo, gerenciar os resultados das consultas referentes a todos os
usudrios da rede ad hoc, considerando as mudangas de localizacdo dos dispositivos e da rede de curta

distancia.

Z S

i) 8 7 N0,

Figura 5.8 — Movimento da rede e mudanca de posi¢c@o dos dispositivos

Podem ser considerados exemplos tipicos de utilizagdo desse ambiente, grupos de turistas em
visita a uma cidade, ou ainda, um grupo de geréncia de trafego (transito), que precisa se locomover

para véarios pontos na cidade.
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5.4.2. Interacao entre Clientes e Servidor Maével

Um gerenciamento eficiente de cache deve manter em memdria os itens que sdo mais
provéveis de serem acessados, bem como manter a consisténcia de tais itens. Portanto, um gerenciador
de cache deve realizar basicamente duas funcdes: determinar e executar politicas de substituicdo e
promover atualizacdo dos itens em cache. Nosso trabalho propde um gerenciador que vai promover
politicas de substituicdo e garantir a consisténcia dos itens em cache, como forma de melhorar a
disponibilidade de dados e o processamento de CDL’s em uma rede ad hoc.

Os mecanismos de geréncia de cache tradicionais sdo normalmente baseados na hipdtese de
estabilidade de rede e uma razoavelmente alta largura de banda para transmissdo. Esses dois
requerimentos entram em conflito com as caracteristicas de um ambiente mével, no qual cada cliente
movel se conecta e desconecta com a rede freqiientemente, e a comunicagdo entre o cliente mével e o
servidor se faz via um canal de baixa largura de banda [45].

Por ser uma tarefa mais complexa que em ambientes distribuidos tradicionais, o
gerenciamento de cache em ambientes méveis deve considerar o critério de localizag¢do, tanto dos
dispositivos quanto dos itens fornecidos como respostas as consultas, nas estratégias de substitui¢do e
validacdo, bem como as limitacdes as quais os sistemas moéveis sem fio estdo submetidos, tais como
links de comunica¢do de baixo desempenho, consumo de bateria e outras, conforme discutido no
Capitulo 2.

Nosso servidor mével € capaz de analisar uma consulta e verificar se esta pode ser respondida
a partir dos dados que estdo disponiveis localmente, pois ele mantém, como itens de cache, resultados
de consultas prévias. Se isso for possivel, a resposta a consulta é retornada de imediato ao cliente e,
caso contrario, o servidor mével encaminha solicitagdo ao servidor fixo. Caso a consulta possa ser
respondida parcialmente, o servidor moével solicita ao servidor fixo somente uma parte da resposta, que
€ definida ap6s a pesquisa dos dados disponiveis em cache, diminuindo, desse modo, a quantidade de
dados que trafegam pela interface aérea da rede de longa distancia. Essa pesquisa é detalhada no
Capitulo 6, onde seu algoritmo correspondente € apresentado e discutido.

Os dados que alimentam o espaco de memoria reservado para cache no servidor mével sao
enviados pelo servidor fixo como respostas as requisicdes que nele chegam. Na Figura 5.9 a seguir,

pode ser observado que as requisi¢oes dos clientes méveis sdo atendidas através do servidor mével, que
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as responde a partir dos dados em cache ou as encaminha ao servidor fixo, que possui 0s recursos

necessarios para atender quaisquer solicitagdes de dados.

Dados
Servidor Fixo

Servidor Mével
Gerenciador de
Cache

\

b

Clientes Mdveis

Figura 5.9 - Gerenciador de Memoria do Servidor Mével

Verificamos, portanto, que esses dados sdo armazenados nessa drea de memoria para
provéaveis acessos futuros, através das consultas submetidas pelos clientes ao servidor mével na rede ad

hoc.

5.4.3. Estratégias de Substituicao

Por possuir tamanho limitado, a drea de memoria reservada para cache deve ser administrada
a fim de que permanecam nessa drea os itens mais provaveis de serem acessados no futuro. O cache do
servidor mével armazena, entdo, resultados de consultas prévias como forma de melhorar o acesso a
dados na rede ad hoc e diminuir os custos de comunicag@o. Dessa forma, ao receber uma requisicao de
dados que ndo estejam disponiveis em seu cache, o servidor mével encaminha a solicitacio ao servidor
externo e, em seguida, de posse do resultado, armazena-o em memdria cache.

Apés algumas dessas operagdes de armazenamento, o espago livre em memdria torna-se
insuficiente para que novos dados sejam salvos. Torna-se necessario, entdo, excluir itens para liberar o
espaco necessdrio. Para realizar essas exclusdes o servidor mével deve levar em consideracdo a
probabilidade de acesso dos dados, ou seja, os itens a serem escolhidos para sair do cache devem ser

aqueles menos provaveis de serem requisitados no futuro.
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O célculo dessa probabilidade de acesso € feito levando em consideragdo, primeiramente, a
localizagao do usudrio. Por se tratar de consultas dependentes de localiza¢do, assumimos a proximidade
de um item de dado como o critério de maior relevancia na escolha dos objetos que devem permanecer
em cache. Explicamos, neste capitulo, o mecanismo de substituicdo utilizado no gerenciador de cache
em linhas gerais e apresentamos um e caso como exemplo para que sua funcionalidade seja melhor
esclarecida. O algoritmo que responsdvel pela substitui¢ao é demonstrado formalmente no Capitulo 6,
depois que forem introduzidas as estruturas de dados necessarias na implementa¢do do protétipo do
mecanismo de cache proposto.

A distancia entre determinado item em cache (utilizado em resposta a uma consulta) e a
posicao atual da rede ad hoc é dada pela distancia euclidiana, calculada a partir das coordenadas
geograficas desses dois pontos. A distancia euclidiana entre dois pontos € calculada através da seguinte

féormula:
\/(Xl —x2)" + (y1 = y2)° (Férmula 1)

Onde x; e y; representam as coordenadas geograficas de um ponto P1 e x;, e y, representam as
coordenadas de um ponto P2, entre os quais se deseja calcular a distancia. Portanto, a partir de agora,
fica subentendido que, sendo necessdrio considerar a distancia entre dois pontos, esta é calculada a
partir da férmula da distancia euclidiana.

Se, no momento de inserir um determinado dado em memoria, o servidor mével verifica que é
necessdrio liberar espago, os itens escolhidos para serem eliminados sdo inicialmente aqueles que
estiverem mais distantes da posicao corrente do usudrio.

O segundo critério utilizado na estratégia de substituicio em cache do servidor mével é a
acessibilidade de determinado item em memoria. Nesse sentido, se, no momento da escolha do item
mais distante (que € o critério mais relevante de substituicao), forem encontrados mais de um item
igualmente distante do dispositivo mével, a escolha dos dados a serem excluidos do cache do servidor
movel consistird naqueles itens com menor niimero de acessos.

Consideremos o exemplo anteriormente apresentado na secdo de CDL’s (Secdo 5.3.1). A

ilustragdo do estado do cache ap6s a consulta de d; (vide Figura 5.6) € apresentada na Figura 5.10
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abaixo. O resultado retornado em resposta a essa consulta € armazenado nessa drea de memoria. A drea

mais escura da figura representa espaco em cache ja preenchido com outros dados quaisquer.

Figura 5.10 - Estado do cache ap6s o armazenamento dos itens
retornados como resposta a consulta submetida por D1

No momento em que o usudrio submete a mesma consulta em nova posi¢ao (Vide Figura 5.7),
o servidor mével verifica se ha dados em cache que satisfacam tal consulta, através do procedimento de
busca de itens XML (os algoritmos de busca de dados no cache € descrito e discutido no Capitulo 6).
Apoés esse procedimento de busca, o gerenciador de cache do servidor mdvel conclui que os
restaurantes C e D, disponiveis em cache, sdo parte da resposta. O restante dos dados necessarios para
compor a resposta completa a consulta €, entdo, solicitada ao servidor fixo, que retorna os restaurantes
E, F e G. Verificamos, através da figura, que nao hd espaco suficiente para guardar tais dados em
cache. Sendo assim, € necessdrio que sejam realizadas substituigdes dos itens menos provaveis de
serem acessados futuramente.

As distancias entre os usudrios e os restaurantes retornados como respostas as suas consultas
s@o mostrados a seguir na Tabela 5.1.

Além das distancias especificadas, a tabela contém a quantidade de acesso de cada um desses
itens em cache, que serd também utilizada na escolha dos dados a serem eliminados. Verifica-se que a
quantidade de acessos dos dados retornados por tultimo pelo servidor fixo (restaurantes E, F e G) na

tabela € nula, visto que esses itens ainda nao se encontram em cache no momento especificado.
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Tabela 5.1 - Distancia dos itens e quantidade de acessos dos dados em cache

Distancia de D1 no Distancia de D2 no
Restaurantes | momento da requisicio | momento da requisicio | Quantidade
da primeira consulta da consulta em nova de Acessos
(km) posicao (km)

A 4 8 2

B 4 8 4

C 3 1 3

D 2 1 2

E 7 3 -

F 8 3 -

G 7 2 -

De posse do resultado retornado pelo servidor fixo, o servidor mével retorna a resposta ao
cliente mével e deve, em seguida, atualizar seu cache, efetuando o armazenamento dos dados referentes
aos restaurantes E, F e G. Suponhamos que o tamanho livre em cache disponivel para tal operacdo seja
suficiente para armazenar somente dois desses itens. O gerenciador deve efetuar, portanto, uma
eliminacdo, a fim de liberar espaco para armazenar o restante dos itens (vide Figura 5.11).

Para armazenar os dados referentes ao item G, o gerenciador do servidor mével deve escolher
o item menos provdvel de ser acessado para ser retirado do cache. O primeiro critério considerado € a
distancia entre os itens armazenados e a posicao corrente do usudrio. Considerando esse critério, o
servidor movel decide que, por estarem mais distantes do usudrio que submeteu a consulta, os itens a
serem eliminados serdo A ou B. Como a distancia da posicao corrente do dispositivo é a mesma para
ambos (vide Tabela 5.1), o gerenciador utiliza entdo o segundo critério, que € a quantidade de acessos.
Dessa forma, como o restaurante B foi mais requisitado que o restaurante A, este dltimo deve ser
eliminado da drea de memoria reservada para cache, liberando, portanto, espaco para armazenar 0 NOvo

item.
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Figura 5.11 - Eliminacdo em cache para armazenar novos itens

5.4.4. Estratégias de Validacao

5.4.4.1. Tipo de Validacao Adotado

Como citado no Capitulo 2, os relatérios de validacao imediatos ndo sdo adequados para validar
dados em um ambiente mdvel, pois geram aumento na utilizagao da interface aérea devido ao envio
constante de informacdes de validagdo. Desse modo, no nosso trabalho, a estratégia escolhida para
manutencdo da coeréncia de dados no servidor mével € baseada em um método de validacdo por
demanda [71]. No método de validacdo por demanda, cada cliente € responsavel por validar seus itens
em cache quando necessdrio, ou seja, no momento em que determinado item for solicitado, o cliente
verifica se este item pode ser utilizado ou se estd obsoleto, baseando-se nas informacdes passadas pelo
servidor.

Como estamos considerando a arquitetura de uma rede ad hoc, na qual um servidor mével de
dados oferece servigos aos clientes moveis, a estratégia de validagao € entdo adaptada para que se torne
mais adequada ao nosso trabalho. Dessa forma, o servidor movel € responsdvel por manter a coeréncia
dos itens em seu cache e de fornecer aos clientes da rede ad hoc informacdes confidveis. Assim, ao
receber uma solicitacdo de um determinado item, o servidor mével deve verificar, caso este item esteja
disponivel localmente, se seu valor ali armazenado € valido, de acordo com a sua localiza¢do corrente,

e, caso este valor esteja obsoleto, o servidor mével deve solicitar ao servidor externo o valor atualizado
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desse item, de forma a garantir que a resposta a consulta solicitada pelo usudrio mével seja composta
de informagdes validas.

Com o objetivo de validar os dados em cache, o servidor mével pode enviar o identificador
deste item ao servidor externo para checar sua validade. Assim, ao receber uma requisi¢do de dados, o
servidor externo decide, se estes itens sdo validos, de acordo com a posicao corrente do usudrio e envia
de volta o resultado da verificagdo. Esta verificagdo € feita somente no momento em que esse dado é
requisitado, de maneira a evitar traifego desnecessario de dados. Este € um método simples, porém o
aumento do trifego na rede de longa distancia cresce consideravelmente devido a essas constantes
verificacdes. Dessa forma, para melhorar o desempenho, sdo anexadas informagdes de escopo para os
dados. O algoritmo que descreve com detalhes esse procedimento € apresentado no Capitulo 6 (Figura
6.3), depois que forem demonstradas as estruturas de dados utilizadas no gerenciador de cache e o

conceito de escopo utilizado em nosso trabalho é descrito na secio a seguir.

5.4.4.2. Escopo

O escopo vélido de um item € definido como o conjunto de dreas nas quais este item € vélido
[70]. O escopo de um item pode variar substancialmente dependendo de sua natureza. Por exemplo:

e [tens de dados que refletem servicos de drea de larga abrangéncia, tais como
informacdes climaticas, sdo associados a um escopo de vdrias células cobrindo dezenas
ou até centenas de quildometros;

e (Condi¢des de trafego, que sdo informacdes com menor drea de abrangéncia, sao
associadas a um escopo de tamanho de poucos quilometros quadrados;

¢ Informacdes sobre disponibilidade de vagas em um estacionamento possuirdo um
escopo de poucas centenas de metros.

Dessa forma, a drea geografica referente ao escopo vélido de um item depende da abrangéncia
na qual tal informagao € valida.

Utilizamos o conceito de escopo védlido como forma de validar os dados no cache do servidor
de dados movel. Dessa forma, quando o servidor externo envia um determinado item ao servidor
movel, ele envia juntamente o seu escopo vdlido, isto é, envia o item e, além disso, a drea na qual

aquele valor pode ser considerado valido e, no momento em que este item for solicitado, o servidor
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movel analisa sua validade de acordo com o escopo que lhe € associado. Caso o valor do item em cache
seja confidvel, o servidor mével o utiliza para compor a resposta a consulta. Caso contrdrio, ou seja,
caso o valor desse item esteja obsoleto, o servidor mével solicita ao servidor externo uma nova copia

de tal item.

5.4.4.3. Efeitos em Consultas de Somente Leitura

Em geréncia de cache em ambientes distribuidos, deve-se levar em consideracao a possibilidade
de um determinado item ser modificado no servidor através de consultas de atualizacao (update). Desse
modo, se o valor de um item de dado puder ser modificado no servidor por outros clientes, o cache do
cliente provavelmente ndo poderd utilizar este valor em consultas subseqiientes. A verificacdo dessa
possibilidade € feita para garantir a validade do valor de um determinado item retornado em resposta a
uma consulta.

Em um ambiente médvel, clientes méveis usualmente podem aceitar um leve grau de dados
desatualizados em troca de resposta rdpida as consultas [45]. Além disso, a grande maioria das
aplicacdes em um ambiente mével gera mais operacdes de leitura que de escrita [26].

E necessdrio um controle para evitar que um dado desvie muito do seu atual valor. Como
discutido na se¢@o anterior, utilizamos o conceito de escopo valido para garantir uma certa margem de
aceitacdo para dados dependentes de localizacdo, que compdem o foco do nosso trabalho.

O tipo das consultas tratadas em nosso trabalho consiste em consultas somente de leitura, de
modo que, fogem do nosso escopo insercdes e modificacdes de dados pelos dispositivos méveis, bem
como quaisquer operacdes de controle de concorréncia, utilizadas para manter a consisténcia desses
dados que estdo sendo constantemente modificados.

Como utilizamos a validacdo por demanda, subentende-se que o servidor externo nao notifica
quando um determinado item for modificado. Dessa forma, como a validagdo de um item ¢é feita
somente quando este item € solicitado, é possivel que o cache mantenha dados muito obsoletos e
invalidos em memodria. Logo, para evitar que um item permaneca um longo periodo de tempo em
cache, estimamos também um “tempo-limite” para cada item.

Desse modo, cada item em cache possui uma marca de tempo, na qual este item € descartado
quando o tempo a ele associado expira. Quando essa marca de tempo € atingida, o item € eliminado do

cache, de modo a liberar espaco dessa area de memoria. O intervalo de tempo no qual um item expira
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deve ser definido de acordo com a utilizacdo do cache e o fluxo de requisi¢cdes de consultas na rede
considerada. Assim, se hd uma grande quantidade de requisicbes em uma rede ad hoc, num
determinado periodo de tempo, o “tempo limite” dos itens mantidos em cache nessa rede devera ser
menor do que o tempo limite dos itens de uma rede de pouca utilizagdo, pois a drea de memoria
reservada para cache € mais concorrida no primeiro caso.

Esse tempo limite estabelece o tempo méaximo que um item pode ser considerado valido no
escopo a ele associado. Essa abordagem visa evitar que sejam utilizados dados muito antigos
armazenados no cache do servidor mével de dados.

A rotina para controlar o tempo limite de cada item em cache é descrita na Figura 5.12 a seguir.

Rotina ControlaTempoLiquido{
While (! percorrer todos os itens em cache){
Seleciona elemento E;
If (tempoEmCache(E) > tempoLimite){
Elimina E do cache;

}

Figura 5.12 - Rotina para controle de tempo limite do cache

Essa rotina deve ser executada em intervalos de tempos pré-estabelecidos, dependendo do fluxo
de requisi¢Oes e da taxa de movimenta¢do da rede considerada. Essa taxa de movimentagao € calculada
pelo servidor mével que decide, entdo, sobre o valor do tempo limite e o intervalo no qual a rotina de

controle desse tempo liquido serd executada.

5.5. Manutencao dos Dados em Memoria

O crescente uso de XML como linguagem padrao para troca de dados em sistemas distribuidos
nos motivou a efetuar a manuten¢do dos dados no cache do servidor mével no formato XML. Essa
escolha traz a vantagem de se trabalhar com um formato tnico para troca e manipulacdo de dados,

ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Manutencio e transporte de dados no formato XML

70

Virios trabalhos [44],[55],[56] j4 mostraram que caching de paginas ndo € a melhor opcao para

ambientes méveis sem fio, visto que o custo de comunicagao € significativo, ja que sdo enviados dados

desnecessdrios em uma pagina requisitada. A Tabela 5.2 apresenta um quadro-resumo, que ilustra as

desvantagens encontradas em armazenamento de paginas em cache.

Tabela 5.2. Quadro de desvantagens de cache de paginas.(Adaptado de [56])

movel

Item Cache de Razao
Paginas
Custo de comunicacao Alto Dados desnecessarios sao transferidos ao
dispositivo que solicitou a consulta
Overhead do espago em Alto Espaco é preenchido com dados que niao
cache foram solicitados em consultas anteriores
Paralelismo no Dificil Dificil determinar exatamente quais oS
processamento de consultas dados que faltam para compor determinada
informacao
Utilizacdo em computacdo| Ineficiente |Nao h4 praticamente autonomia para

usuarios moveis em caso de desconexio.
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Em virtude desse fato, propomos como unidade de armazenamento em cache os proprios
objetos retornados como resposta as consultas pelo servidor externo. Esses dados s@o organizados no
formato 16gico de XML (estrutura de arvore DOM), no qual o acesso a tais informacdes ocorre através

de suas expressdes de caminho correspondentes.

5.6. Conclusao

Neste capitulo, apresentamos as caracteristicas de funcionamento do mecanismo gerenciador de
cache proposto neste trabalho, bem como as estratégias utilizadas para que esse gerenciador seja
adaptado, eficientemente, para o ambiente mével sem fio.

De forma resumida, € possivel observar que, apesar de existirem varios trabalhos na literatura
referentes ao gerenciamento de cache em ambientes moéveis [8][21][34][41][44][45], o mecanismo
proposto neste trabalho possui caracteristicas que o tornam mais eficiente para o ambiente considerado.
Dentre essas caracteristicas, podemos citar a atuacdo em um servidor de dados mével, aumentando,
assim, a capacidade do cache e tornando disponivel dados comuns aos usudrios da rede ad hoc e o
tratamento de dados no formato XML, mantendo, desse modo, um formato Unico para troca e
manipulacdo de dados.

No capitulo seguinte, aprofundamos nossa discussao sobre o mecanismo de geréncia de cache
proposto, apresentando o programa computacional implementado para analisar a eficiéncia dos

métodos propostos e os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados.
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CAPITULO 6
IMPLEMENTACAO DE PROTOTIPO E EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas de implementacdo apresentadas no
desenvolvimento do programa computacional utilizado para simular, de forma simplificada, o
gerenciador de cache que atua em um servidor de dados mével, proposto neste trabalho. Na Secédo 6.1
sdo apresentadas as configuragdes gerais do programa, na Secdo 6.2 € introduzida uma visdo geral de
funcionamento, a Secao 6.3 apresenta as estratégias e algoritmos propostos no trabalho. Na Secado 6.4
s@o descritas as estruturas de manipulacdo utilizadas na implementacdo, na Secdo 6.5 € ilustrado, de
forma detalhada, o funcionamento do programa e, finalmente, na Se¢do 6.6 sdo apresentados estudos

comparativos.

6.1. Configuracoes do Protétipo do Gerenciador de Cache

O programa criado para simular o gerenciador de cache apresentado neste trabalho foi
construido utilizando a linguagem C++ no ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder.

Os documentos XML, provenientes de respostas a consultas, sdo mantidos em cache e, no
momento que alguma consulta é submetida, esses documentos s@o analisados com o intuito de
descobrir se os dados neles presentes sdo tteis para compor a resposta para tal consulta. Para percorrer
esses documentos XML mantidos em cache, utilizamos como parser o Xerces [1]. O Xerces é um
parser de validacio XML, escrito em C++, que auxilia uma aplicagdo na capacidade de ler e escrever
dados XML [1]. Para isso, uma biblioteca de Xerces compartilhada estd disponivel para geracdo,
manipulacdo e validacdio de documentos XML. Dessa forma, a utilizacdo do Xerces auxilia o

gerenciador de cache proposto na identificacao de dados que serao parte da resposta a uma determinada

consulta. Desse modo, percorrendo arvores DOM, geradas com a ajuda desse parser, é possivel
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identificar dados tteis mantidos em cache de forma mais eficiente, visto que a estrutura de arvore € o

meio padrao para manipulacio de itens XML.

6.2. Visao Geral do Funcionamento do Gerenciador de Cache

Descrevemos, nas secdes seguintes, um programa simples utilizado para calcular o percentual
de reaproveitamento de dados, quando utilizando o gerenciador de cache proposto. Esta implementacao
foi realizada com o intuito de verificar se hd, realmente, uma diminui¢do do fluxo de dados na
comunicacdo com um servidor fixo da rede de longa distancia, através da utilizacdo de um gerenciador
de cache disponivel em um servidor mével. Neste sentido, pretendemos mostrar, com esse programa,
que o mecanismo proposto aumenta a disponibilidade de dados na rede ad hoc, diminuindo,
conseqiientemente, o custo geral referentes a submissao de CDLs.

Os itens XML em cache possuem atributos de localizacdo, representados por coordenadas
geograficas, pois, como introduzido no Capitulo 5, o intuito do gerenciador € reaproveitar dados
referentes a respostas de CDLs anteriores.

E utilizado um diretério que representa o cache do servidor mével, onde ficam mantidos
fragmentos de documentos XML, os quais contém respostas de consultas anteriores submetidas pelos
clientes méveis. O programa possui duas interfaces de atuagdo: uma correspondente a interacao entre o
gerenciador de cache do servidor mével e clientes moveis, e outra que corresponde a interacao entre o
gerenciador de cache do servidor mével e o servidor fixo. O fluxo geral dessas interagdes é apresentado
no diagrama de seqiiéncia, na Figura 6.1 a segir.

Na primeira interagdo (entre servidor movel e clientes moveis), a entrada para o programa
consiste de um arquivo de requisicodes, no qual estdo listadas expressdes de caminho que correspondem
a consulta de um usudrio. Neste momento, o gerenciador verifica a existéncia desses itens no cache
local, através do parsing dos documentos ali mantidos, identificando a parte da consulta que pode ser

respondida localmente.
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Cliente Mével Gerenciador de Senvidor Fixo
Cache

Requisig¢éao

Requisigéo (parcial)

Resposta (parcial)
Resposta Final

Figura 6.1 - Diagrama de Seqiiéncia de Interacdo entre entidades

Discutimos no Capitulo 5 que a busca dos itens disponiveis localmente € feita em dois niveis,
sendo que, o primeiro consiste na memoria do servidor mével e o segundo, em seu disco. Logo, é
importante ressaltar que, nessa implementacdo, consideramos apenas o primeiro nivel, pois a busca de
itens no disco acarretaria tratamento para os dados ali replicados, que estd além do escopo deste
trabalho, sendo, porém, uma importante funcionalidade a ser desenvolvida futuramente. Dessa forma,
no programa desenvolvido, os itens contidos no arquivo de requisi¢des que nao estiverem disponiveis
em cache, sao solicitados, entdo, ao servidor externo.

O servidor fixo e o servidor mével utilizam o FoX como sistema de banco de dados. Desse
modo, assumimos que os dois servidores trocam informacdes e fazem o tratamento de seus dados da
mesma maneira (através de itens de dados XML), o que implica, portanto, que ambos os servidores
processam as requisi¢cdes e retornam os dados de maneira compativel entre eles.

Nesse sentido, na segunda interacdo (entre servidor mével e servidor fixo), a entrada para o
programa passa a ser um arquivo XML contendo o resultado das requisi¢des encaminhadas ao servidor
fixo. Neste momento, é analisado se o espago € suficiente para guardar tal documento e, se necessdrio,

¢ realizada substituicdo de dados para armazenar em cache as novas informacoes.
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Uma extensao do diagrama de atividade acima apresentado € mostrada, a seguir, na Figura 6.2,
como forma de ilustrar as duas interacdes consideradas neste trabalho. Além disso, sd@o descritos na
figura os processos que o mecanismo gerenciador de cache deve gerar apds o recebimento de dados dos

clientes modveis e servidor fixo em cada interacao.

Gerenciamento de Cache

Fecplsgon
Inferasto com
- Busca de dados disponiveis Sarvistnr Eivo
s airrEnte [Eariirng) ;
- Processo g Irvalidocas
Requisizao (porcek)
INfEOGE0 Com

Chente Miwsi
lesposta : =

- Resposto complata a consuita (2 ; §
- Proceszo da Subsiluicao (— L
Resposta completa | (coso necessdnic) _—

e o=

Figura 6.2 - Interacdo entre Clientes Moveis, Gerenciador de Cache e Servidor Fixo

As entradas e saidas do programa sao feitas através da utilizacdo de arquivos (.dat). Os motivos
dessa escolha e os meios de manipulagdo dessas estruturas sao apresentados de forma mais abrangente
na Secdo 6.4.

Além disso, é importante ressaltar que o programa nao realiza nenhum tipo de processamento
de consulta, pois este deve ser realizado em um moddulo superior ao gerenciamento de cache, como
ilustrado no Capitulo 5.

Conforme ja citado, sdo mantidos em cache resultados de consultas prévias, os quais ficam
guardados em documentos XML. Desse modo, os documentos XML funcionam como uma espécie de
cluster no gerenciador de cache, onde itens relacionados de requisi¢cdes ja processadas sao agrupados

no mesmo documento e sao tratados como um todo no momento de substitui¢do em cache, quando se
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fizer necessério. Esse procedimento torna mais vidveis tanto procedimentos de substitui¢do, quanto

funcgdes de busca de itens de dados em cache.

6.3. Estratégias e Algoritmos

6.3.1. Interacao com Clientes Modveis

O servidor mével recebe requisicdes dos clientes moveis da rede ad hoc, que sdo fornecidas ao
programa através de um arquivo contendo as expressoes de caminho que representam essas consultas.
A partir desse arquivo de requisi¢des fornecidas como entrada, o programa analisa se existe parte da
resposta disponivel localmente utilizando, para isso, o algoritmo de busca descrito a seguir, na Figura

6.3.

Algoritmo BUSCA_CACHE

Entrada: £ - Lista de expressdes de caminho referentes a consultas de usuérios
Saida: 6 - Estrutura que contém o conjunto de itens a serem retornados ao cliente, como
resposta a consulta

£ atualizada, contendo somente as requisi¢des que ndo estdo disponiveis em cache

//-- Procedimento que retorna verdadeiro se o escopo de determinado item for vélido e
//-- falso, caso contrario.

Booleano EscopoValido(x,y)
{
x_atual = coordenadaX da posi¢ado central da rede ad hoc;
y_atual = coordenaday da posicao central da rede ad hoc;
dist_euclidiana = sqrt ((x_atual — x)* + (x_atual — x) 2);
if dist_euclidiana <= distancialimite then
return true;
else
return false;

}

//-- Procedimento de busca, nas estruturas em cache
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0—{};
£ « lista de requisi¢des;
while (! percorre todas as estruturas DOM presentes em Cache)
{
Seleciona elemento E;
If (E€ £
{
X = coordenadaX de E;
y = coordenaday de E;
If (EscopoValido(x,y))
{
//-- Elemento serve para ser retornado para o cliente
Retira (E, £);
Insere (E, 0);

}

Envia £ ao servidor externo;
Adiciona o resultado recebido da requisicao de £ a 6;
Envia 0 ao cliente;

Figura 6.3 — Algoritmo de busca em cache

Apds a execucdo deste algoritmo, a lista de expressdes de caminho £, fornecida como entrada, €
atualizada, de modo que constardo nela somente as requisi¢des dos objetos que nao se encontram
disponiveis no cache local. Além disso, a validade dos dados € garantida nesse momento, através da
verificacdo do escopo, que € calculado a partir da distancia euclidiana, conforme pode ser observado no
algoritmo. Desse modo, o algoritmo de validagdo estd contido no algoritmo de busca.

Analisando o algoritmo acima apresentado, podemos verificar que é no momento de busca de
itens que € realizado o parsing dos itens em cache, com a intenc¢do de percorrer todas as informagdes
contidas em cache para que seja recuperada, localmente, parte da consulta submetida pelo usuério.

Por ocorrer o parsing dos dados em cache e por existirem estruturas de repeticdo aninhadas, a
quantidade de passos necessdrios para essa funcionalidade apresenta-se razoavelmente elevada,
aumentando, dessa forma, a complexidade do algoritmo. Entretanto, para o propdsito especificado, essa
busca compensa tal esforco computacional, visto que esse procedimento visa diminuir o fluxo de dados
na interface aérea da rede celular, que corresponde ao maior custo de comunicacdo na arquitetura

considerada. Além disso, a quantidade de clusters de dados em cache ndo pode ser muito grande, pois a
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area de memoria reservada para cache é limitada, o que evita, conseqiientemente, overhead de

processamento referente a parsing de dados.

6.3.2. Interacao com Servidor Fixo

Na interacdo com o servidor fixo, ao receber as respostas das requisi¢des, o servidor mével deve
armazenar este resultado em cache, eliminando os itens menos provaveis de acesso futuro, caso o
espaco em cache esteja completamente ocupado. Na Figura 6.4 a seguir, € apresentado o algoritmo
responsavel pela implementacdo das estratégias de substituicdo do gerenciador de cache, a serem

utilizadas quando se fizer necessario.

Algoritmo SUBSTITUICAO

Entrada: A — Novo item retornado pelo servidor fixo, como resultado a uma requisigao.

Saida: Estado do cache atualizado com novas informagdes

Recebe novo documento A;

If (Total_Itens_Cache == Limite_Cache)
{

/I-- E necessdrio efetuar substitui¢io

Calcula distancia_euclidiana para cada cluster;
Array Vitimas[] = item(ns) de maior distancia_euclidiana

If (size(Vitimas) > 1)

{
Item = procura item menos acessado;
Elimina Item do cache;

}

Else

Elimina (Vitima[0]) do cache;
}

Armazena A em cache;

Figura 6.4 — Algoritmo de substituicdo em cache
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Conforme discutido em se¢des anteriores € como pode ser observado no algoritmo acima
apresentado, os itens em cache sdo agrupados em documentos XML, os quais sdo tratados como um
todo na escolha dos segmentos a serem eliminados do cache. Cada agrupamento possui, entdo, uma
referéncia de localizacdo (em coordenadas geogréficas) que fornecem uma medida aproximativa da
posicdo geral dos itens que ali estdo e um nimero correspondente ao total de acessos daquele cluster.

Analisando o algoritmo de substitui¢do, podemos observar que, no pior caso, ele pode percorrer
todos os clusters dispostos em cache duas vezes, se, por acaso, todos estes elementos possuirem a
mesma distancia euclidiana. Assim, ap6s calcular as distancias referentes a todos os dados em cache, o
algoritmo deve percorrer novamente todos esses dados, com o intuito de selecionar o item menos
acessado.

Entretanto, assim como o primeiro algoritmo, esse aumento no nimero de passos no processo
de substituicio compensa pelo propdsito de manter os dados mais provdveis de acesso futuro
disponiveis em cache e, conseqiientemente, pela diminui¢do do fluxo de dados na interface aérea da
rede de longa distancia.

E importante observar que, no pior caso, 0 mecanismo de gerenciamento de cache proposto atua
conforme um critério ja utilizado em sistemas tradicionais (considerando o critério de quantidade de
acessos), nao invalidando, portanto, o tratamento de outros tipos de consultas (além das CDL’s).
Entretanto, € necessdrio adaptar o gerenciador de cache para que este possa atuar tanto com as
estratégias aqui apresentadas quanto com estratégias tradicionais de gerenciamento de cache, como
forma de atuar independentemente do tipo de consulta. Tal adaptacdo, porém, fica como ponto a ser

discutido e apresentado em um trabalho futuro.
6.4. Estruturas de Manipulacao
Nesta se¢do, descrevemos o modo pelo qual os dados sao manipulados no programa de forma a

esclarecer como persistem e como sao tratadas as informagdes referentes ao gerenciamento de cache

implementado.
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6.4.1. Arquivos

Como citado na se¢do 6.1, as entradas e algumas saidas do programa sao feitas no formato de
arquivo (.dat), tanto na interagao com o servidor fixo quanto na interagdo com os clientes moveis. Estes
arquivos representam a manipulacio e a troca de dados entre clientes moveis, servidor fixo e servidor
movel, simulando informagdes necessarias ao gerenciador de cache em um ambiente mével sem fio
real.

Nesse sentido, apresentamos, a seguir, uma tabela onde, para cada arquivo, sdo associados seu
tipo e sua representacdo no programa, com o intuito de esclarecer o papel de cada estrutura de arquivo

utilizada na implementacao.

Tabela 6.1 — Arquivos utilizados na execu¢do do programa

Arquivo Tipo Papel
Cache.dat Entrada Representa os documentos mantidos em cache
em um dado momento.
Consultas.dat Entrada Lista de requisi¢cdes (em XPath) que representa

a consulta do usudrio depois de passar pelo
processador de consultas.

Respostas.dat Saida Lista de itens de dados em cache representando

parte da resposta a consulta de entrada, itens
esses disponiveis no cache local.

Exporta.dat Saida Lista de requisicdoes (em XPath) que indica a
solicitagdo que serd encaminhada ao servidor
fixo.

Além desses arquivos, outros foram criados para auxiliar na persisténcia dos dados referentes ao
gerenciador de cache (por exemplo, a quantidade de acessos dos itens), utilizadas nas estratégias de
validacdo e substituicdo. Esses arquivos foram utilizados devido a dificuldade em associar a um
documento XML em cache caracteristicas necessdrias ao gerenciador (como quantidade de acessos e
coordenadas de localizacdo de determinado cluster). Tal dificuldade foi acarretada pelo fato de
trabalharmos com um parser ja implementado, o que torna invidvel, portanto, o acesso para alteracao

de estado de determinado item no Xerces.
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6.4.2. Arvores DOM

Como introduzido anteriormente, a procura de itens que serdo utilizados para compor a resposta
de uma consulta é feita através de uma verificacdo nos documentos XML em cache. J4 sabemos que
estruturas de arvores DOM facilitam manipulacdo de dados XML e, por esse motivo, no momento de
busca de itens solicitados em consulta, utilizamos o Xerces para montar as arvores DOM referentes a
esses documentos e, a partir dai, realizar a busca e capturar um determinado item, caso ele esteja na
relacdo de requisi¢des e, além disso, que esteja dentro do escopo valido.

A Figura 6.5. a seguir ilustra o cendrio depois de realizado o parsing e o estado do cache, no

qual procedimentos de busca e de captura sdo realizados.

Ciuster | Cluster 2 Choster n

N,

®
e ® o’\n "“! ® oo
® o

Figura 6.5 - Representacdo de documentos em Cache

6.5. Funcionamento

Nesta secdo apresentamos o funcionamento do programa como forma de complementar as
informagdes descritas nas secOes anteriores € de ilustrar a maneira pela qual foram coletados os dados
para a elaboracao dos estudos comparativos, que serdo apresentados na se¢ao seguinte.

A utilizacdo do programa acontece via console, onde é feita a chamada ao gerenciador,

passando como parametro o dado de entrada necessdrio para cada interacao.
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Para iniciar, entdo, a utilizacdo do programa, reproduzimos a interagcdo entre servidor movel e
clientes méveis, chamando o programa Gerenciador para pesquisar os dados mantidos em cache nesse
momento, fornecendo como parametro o arquivo no qual estdo as expressdes de caminho referentes a
requisi¢do do usudrio. Na primeira utilizacdo, percebe-se que nada existe na drea de memdria reservada
para cache, sendo necessério, portanto, encaminhar a solicitacio completa (descrita em Consulta.dat)
para o servidor fixo. A Figura 6.6 ilustra tal procedimento. Os totais de itens em cache, o nimero de
requisicoes (em expressdes de caminho) disponiveis localmente para uso e o total dessas requisi¢des
que sdo encaminhadas ao servidor fixo sdo apresentadas na tela, para que se tenha uma idéia de um

percentual de disponibilidade de dados.

Prompt de Comando

C:\Cache\Gerenciador Consulta.dat

KA KR AR A AR A AR A AR A A A AR A AR A A AR A A A A A KA A A AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR ARk kKK

Pesquisando dados em Cache...

AR AR AR AR A AR A A A A AR A AR A AR A A A A A A A AN A I A I A A I A A I A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KKK

Total de itens em cache: 0
Total de itens encontrados localmente: 0

Total de itens encaminhados ao servidor fixo: 15

C:\cache\Gerenciador Cache.dat_

Figura 6.6 — Funcionamento do programa simulando intera¢do com clientes méveis

Apos algumas submissdes de consultas, o cache do servidor mével vai sendo povoado, e alguns
dados presentes nas requisi¢des seguintes passam a ser encontrados localmente, diminuindo, dessa
forma, as requisicdes ao servidor fixo.

Como, para cada requisi¢do de dados enviada ao servidor fixo, hd um documento XML que
corresponde a uma resposta para essa requisi¢do, em algum momento, o limite de armazenamento do
cache serd atingido, o que for¢a o procedimento de eliminacdo dos itens menos provaveis de acesso

futuro.
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Na Figura 6.7 seguir é apresentada a interacdo com o servidor fixo, no qual o gerenciador
recebe um documento XML e deve armazend-lo, seguindo os passos descritos no algoritmo de
substituicdo apresentado na secdo anterior. Nessa chamada ao programa, deve ser apresentado o
parametro -S que indica que a interagdo € com o servidor fixo, passando, além disso, o nome do

documento XML que deve ser inserido no cache.

Prompt de Comando

C:\Cache\Gerenciador -S restaurantes.xml

R R R I I I I I I b b b b e I I b b I b I e 2 b b b b I I e I b b b b b S I e 2 b b b b ab b b I 2 b b b b Ih b b 4
Resposta OK.

Verificando espago em cache...

Efetuando substituicéo...

Item Eliminado: hoteis.xml

C:\cache\Gerenciador Cache.dat_

Figura 6.7 — Funcionamento do programa simulando intera¢do com servidor fixo

6.6. Estudos Comparativos

Com o intuito de mostrar que o gerenciamento de cache proposto melhora a disponibilidade de
dados dependentes de localizagdo em uma rede ad hoc, foram realizados estudos e comparagdes,
utilizando amostras de CDLs e seus respectivos documentos XML de resposta. Nao foi realizada
nenhuma simulacdo em um ambiente mével real, pois para o intuito desejado, o armazenamento em
cache de dados referentes a respostas de CDLs € suficiente para alcancarmos o propdsito de calcular a

taxa de reaproveitamento desse tipo de informagao.
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6.6.1. Parametros de Utilizacao

Para a realizagdo dos testes, foi desenvolvido um programa semelhante ao implementado para o
gerenciador de cache do servidor mével, o qual também realiza procedimentos de busca, substituicao e
validacdo de cache. Entretanto, este programa possui a caracteristica de que as estratégias utilizadas no
seu gerenciamento de cache sdo baseadas apenas na quantidade de acessos dos itens ali mantidos, de
modo que as propriedades de mudanca de localizagao dos dispositivos mdveis sdo ignoradas.

As estratégias de validacao implementadas neste segundo programa sao idénticas as estratégias
de validagdo implementadas no gerenciamento de cache para o servidor mdvel, pois a restricao
referente as CDL’s (onde o critério de localizagc@o é explicitamente solicitado) implica que a validade
das informagdes contidas no cache do servidor mével € garantida conforme a posi¢do dos itens em
relacdo a posicdo corrente do dispositivo que realizou a consulta. Neste sentido, os itens que sdo
retornados como resposta a uma determinada requisi¢do devem ser validados conforme um raio de
escopo que lhe € associado, fato este que torna sem sentido uma comparagdo com quaisquer estratégias
que nao considerem o critério de localizagdo. Além disso, conforme ja citado no Capitulo 5, a garantia
de coeréncia de cache baseada em atualizacdo de dados, foge do escopo deste trabalho inicial, de modo
que comparacdes entre estratégias de validacdo ficam como um tépico para trabalhos a serem
realizados futuramente.

Dessa forma, realizamos comparacdes entre um método que implementa suas estratégias de
substituicdo, levando em consideracao somente a quantidade de acessos dos itens em cache (critério
este utilizado em técnicas tradicionais de gerenciamento de cache) e um método de substituicdo que
considera primeiramente a localidade dos dados e, em segundo lugar, a quantidade de acessos que lhe
s@o associadas. O ultimo método representa o mecanismo de geréncia de cache para servidores mével
de redes ad hoc proposto neste trabalho, conforme discutido no Capitulo 5 e apresentado, de maneira
resumida, no algoritmo ilustrado na Figura 6.4.

As requisi¢cdes que representam as consultas dos usudrios foram escolhidas randomicamente,
dentre todas as expressdes de caminho possiveis geradas a partir de uma base de documentos XML
escolhida para a realizagdo dos testes. Essas requisi¢des consistem de um arquivo composto por dez
expressoes de caminho, onde cada uma dessas expressdes corresponde a um item de dado que estd

sendo solicitado em determinado momento.
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A localizagdo da rede, também gerada randomicamente no inicio dos testes, é modificada
depois de 20 requisi¢des com o intuito de analisar como ambos os métodos se comportam diante da
mudanca de localiza¢do dos dispositivos, ja que esta € uma caracteristica essencial nos sistemas maéveis
sem fio. A representacdo em um ambiente mével sem fio real deste procedimento € ilustrada na Figura

6.8 a seguir.

A coda 20

ISUISICOes

B

[ B e 100+ 100)

Figura 6.8 — Mudancga de localizacio depois 20 requisicoes

A drea de cache ¢ iniciada com 60% de sua capacidade, sendo que a cada consulta, um novo
fragmento de documento XML, referente a parte da resposta da solicitacdo que foi fornecida pelo
servidor externo, deve ser inserido em cache.

Alguns parametros foram fixados com o intuito de viabilizar os testes e podem ser conferidos,
de forma resumida, a seguir:

e Tamanho maximo de cada cluster: 18KB;

e Limite do Cache: 10 clusters;

® (Cache inicia com 60% de sua capacidade;

e (ada item € considerado valido, de acordo com o escopo que lhe € associado;

® A quantidade de acesso dos itens € atualizada a cada requisi¢ao de dados;
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e Depois de 20 requisi¢des, uma nova localidade € atribuida a posicado central da rede ad hoc;
e Um arquivo contendo o registro dos 10 dltimos elementos descartados é mantido para efeito

de histérico de substituicao.

Em relacdo ao ultimo tépico acima mencionado, esse histérico foi mantido para viabilizar
comparacdes entre as escolhas dos itens eliminados nos dois métodos considerados nos testes, tornando
possivel, desse modo, verificar se as ultimas eliminagdes dos elementos em cache foram as mais
adequadas naquele momento, para cada estratégia de substituicio considerada. A composi¢do do
arquivo que mantém tal historico € ilustrada na Figura 6.9 a seguir.

Depois que tal registro de itens descartados estiver razoavelmente povoado (contendo um
minimo de 3 itens) sdo realizados procedimentos de busca nos itens ali indicados, de maneira que, para
cada nova requisi¢do de dados, é realizada uma pesquisa, para localizar os objetos solicitados, tanto nos
itens mantidos em cache quanto nos itens recentemente descartados. Desse modo, é possivel induzir
que, quanto maior o percentual de itens encontrados nos elementos recentemente descartados, maior a
probabilidade de que os métodos de substituicdo utilizados em determinado momento nao sejam

adequados para o ambiente em questao.
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|5 | | il e b PRI [ 5 | [ & |
A .““H-_ﬁ sar elimingcio! ﬁ.-l__ = —_— e T
[ 7 L e 7  —
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i Coche T ache
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Dascartados

Figura 6.9 - Manutencdo de registro dos itens recentemente descartados
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6.6.2. Resultados Obtidos

Conforme introduzido na secdo anterior, os testes realizados sdo baseados no percentual de
aproveitamento das informagdes em cache diante de determinada requisi¢cdo do usudrio e, além disso,
nos dados recentemente descartados.

O gréfico apresentado na Figura 6.10 ilustra o comportamento dos métodos observado em 80
requisicdes conforme os parametros introduzidos na seg¢do anterior. O eixo das coordenadas
corresponde ao percentual de itens solicitados e encontrados localmente em cache, enquanto o eixo das

abscissas corresponde ao fluxo das requisi¢des realizadas nos testes.

Aproveitamento de Cache

60

40 -

30 —e— Baseado em acessos

—=— Baseado em localidade

Percentual

20 A

0 T T T TTTTTTTTTTT T T T T T T T T TTTT

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

Requisicoes

Figura 6.10 - Gréfico comparativo de percentual de aproveitamento dos dados em cache

As primeiras requisicoes de dados processadas pelos programas nao resultam em procedimentos

de substitui¢do, visto que 40% do espaco em cache estd disponivel inicialmente. Apds as primeiras
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iteragdes, contudo, o processo de substituicdo deve ser realizado a cada resposta de uma requisicao,
pois novas informacdes devem ser armazenadas no cache.

Verificamos, pela andlise do gréafico, que na posicao inicial da rede ad hoc, os métodos (o
baseado em acesso e o baseado em localidade) possuem percentuais de aproveitamento muito
semelhantes. Esta semelhanga ocorre devido ao fato de que, inicialmente, a escolha baseada na posi¢ao
nao é muito critica, pois os itens mantidos em cache foram recentemente incluidos e todos possuem,
portanto, uma localizagio préxima da posicdo corrente da rede. E importante observar que neste ponto
€ provavel que o método baseado somente em acessos seja até mais eficiente.

Entretanto, apds a primeira mudangca de posicdo dos dispositivos, pode-se observar uma
considerdvel diferenca entre os desempenhos de ambos os métodos, resultando na conclusao de que o
método baseado somente em acessos nao ¢ adequado quando ocorre mudanga de localiza¢do, ndo
sendo, portanto, adequado para ambientes moveis sem fio.

Tal constatacdo € feita tendo como base o fato de que este método mantém em cache os itens
com maior quantidade de acessos, o que desfavorece 0s novos itens, com poucos acessos, porém mais
proximos da nova localidade da rede. Dessa forma, ao se efetuar procedimentos de substitui¢do para
que sejam armazenadas as novas informacgdes, os itens mais antigos sdo favorecidos para
permanecerem em cache, por possuirem maior quantidade de acessos, o que implica em maior chance
de descarte dos itens mais proximos da nova posi¢do da rede (recentemente incluidos) e com maior
chance de acesso futuro.

Como citado anteriormente, mantivemos nestes testes um arquivo indicando os elementos
recentemente descartados apds os procedimentos de substitui¢do, com o intuito de verificar a corretude
das escolhas feitas nesses procedimentos realizados por ambos os métodos. A Figura 6.11 abaixo
apresenta o grafico obtido dessa verificagao.

De forma semelhante a comparacdo de percentual de aproveitamento apresentada acima, no
momento inicial dos testes (antes de ocorrer qualquer mudancga de localiza¢@o), os comportamentos dos
dois métodos sdo bastante semelhantes. Assim como o primeiro estudo comparativo, a localizacido dos
itens ndo € um fator critico neste momento, ja que os dados em cache sdo todos oriundos de respostas

de CDLs submetidas nessa posi¢ao corrente.
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Figura 6.11 - Gréfico comparativo da utilizacdo dos itens recentemente descartados

Entretanto, em um segundo momento, apés a locomogdo dos dispositivos mdveis para uma
nova posi¢do, pode-se observar no grafico da estratégia baseada em acessos, que um maior percentual
de itens solicitados em consultas estdo sendo encontrados em clusters recentemente descartados. Isto
significa, portanto, que a escolha dos itens eliminados ndo estd sendo realizada da forma mais
adequada.

Essas escolhas equivocadas ocorreram exatamente pelo mesmo motivo exposto na andlise do
primeiro grafico, no qual ocorre um favorecimento dos itens que foram muito acessados em uma
localizac@o anterior e que possuem, portanto, um maior nimero de acessos, sendo que tais itens estao
agora distantes da nova posicdo da rede, fato este que os impossibilita de serem utilizados como
resposta a uma CDL nesta nova posi¢do. Desse modo, o descarte dos itens, recebidos recentemente do

servidor fixo, explica o comportamento do grafico da Figura 6.11.
6.7. Discussao
Neste capitulo apresentamos o desenvolvimento de um programa computacional utilizado como

projeto inicial do mecanismo de gerenciamento de cache proposto e, adicionalmente, realizamos alguns

experimentos com o intuito de mostrar a efici€éncia das estratégias propostas neste trabalho.
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Para uma andlise geral da validade do nosso método € importante considerar trés pontos

principais, que caracterizam o mecanismo de geréncia de cache apresentado nesta dissertacao:

¢ A atuacao do mecanismo em um servidor mével

Conforme discutido na Sec¢do 5.2, a utilizagdo de um servidor mével, na arquitetura considerada
neste trabalho, pode aumentar a taxa de reaproveitamento de dados para os usudrios da rede ad hoc,
pois, com a utilizacdo desse servidor em um equipamento de maior capacidade computacional, €
possivel aumentar a quantidade de dados disponiveis na rede ad hoc, reduzindo o nimero de

requisi¢Oes ao servidor externo através da rede de longa distancia.

¢ A manutenc¢ao de dados em formato de itens XML ao invés de paginas

Essa segunda caracteristica foi parcialmente discutida em [56] e [45], onde os atores apresentam
varios experimentos com o intuito de avaliar extensivamente o desempenho de geréncia de cache por
paginas em relacdo ao gerenciamento de cache semantico, sendo que este ultimo realiza a manutengdo
e tratamento das informacdes em cache por unidades seméanticas de itens de dados, ao invés de péaginas.

Dessa forma, por [56] e [45], fica claro que, para ambientes méveis sem fio, a geréncia de cache
de baseada em itens de dados € mais eficiente do que a geréncia baseada em péginas. Nesse sentido,
tomando como base essas constatagdes, estendemos, neste trabalho, as unidades semanticas em itens
XML. Tal extensdo torna nosso mecanismo ainda mais eficaz, visto que o cache do servidor mével

possui um formato tnico para tratamento e transferéncia de informacoes.

o A consideracio da localizacido do dispositivo como critério essencial nas escolhas

feitas nas estratégias de substituicao e validacao

Finalmente, a consideragdo da localizacdo do dispositivo como critério essencial nas estratégias
de substituicdo e validacdo de cache € o fator principal pelo qual nosso mecanismo torna-se mais
adequado para ambientes moéveis sem fio. Como mostrado na Sec¢do 6.6, a partir de um estudo

comparativo entre duas estratégias de substitui¢do, concluimos que, se considerarmos a caracteristica
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de localizagdo como critério relevante nessa estratégia, € possivel aumentar a taxa de aproveitamento
de dados em cache e, conseqiientemente, melhorar a disponibilidade de dados na rede ad hoc.

Além disso, nas estratégias de validagdo implementadas no gerenciador de cache do servidor
movel, a consideracdo de tal caracteristica de localizacdo também se faz necessaria, visto que, nesse

trabalho inicial, o tipo de consulta abordada (CDLs) depende do critério de localizacao especificado.

6.8. Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a implementacdo do mecanismo de gerenciamento de cache
proposto nesta dissertagdo, bem como foram analisados os resultados obtidos a partir de experimentos
realizados com o auxilio do programa computacional implementado.

No capitulo seguinte, apresentamos as conclusdes tiradas da realizacdo deste trabalho, suas

contribuicdes e suas perspectivas futuras.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos as conclusdes desta dissertacdo, bem como suas perspectivas

futuras.

7.1. Consideracoes sobre o Mecanismo de Cache Proposto

O alto custo de comunicagdo de uma rede celular nos motivou a considerar uma arquitetura na
qual um mecanismo gerenciador de cache, atuando em um servidor mével de uma rede ad hoc, pode
diminuir consideravelmente o fluxo de dados na interface aérea de uma rede celular. Tal diminuicao
reduz, portanto, o custo geral referente a solicitacdo de consulta por parte dos usudrios moveis da rede
ad hoc.

A capacidade de mudar constantemente de localizagcdo, atribuida aos usudrios de sistemas
moveis sem fio, adiciona complexidade a esses sistemas, pois surge uma propriedade conhecida por
dependéncia de localizacdo. Verificamos que tal propriedade afeta diretamente as estratégias de
substituicdo e validagdo de cache e, por esse motivo, consideramos a localizagdo como critério
relevante nos processos de gerenciamento de cache propostos nesse trabalho.

Com o intuito de introduzir os problemas de geréncia de cache causados pela propriedade de
dependéncia de localizacdo e apresentar solucdes para esses problemas, os estudos realizados neste
trabalho foram direcionados as consultas dependentes de localizacdo (ou CDLs). Sendo assim, foi
possivel elaborar estratégias adequadas para atuarem em ambientes méveis sem fio sem, no entanto,
invalidar as estratégias ja existentes em sistemas de gerenciamento de cache tradicionais.

Desenvolvemos, entdo, estratégias e algoritmos de validacdo e substituicdo de cache que
consideram a localiza¢do do dispositivo mdvel como critério relevante nas escolhas a serem tomadas

no mecanismo de gerenciamento de cache.
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Através do desenvolvimento de um programa computacional, foi possivel realizar comparacgoes
entre dois tipos de estratégias de substituicao de dados em cache e, ap6s a andlise dessas comparagdes,
observamos que os métodos implementados pelo mecanismo de geréncia de cache proposto se

comportou de forma mais eficiente, ao se efetuar mudanca nas posi¢des dos dispositivos.

7.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretendemos adaptar o mecanismo proposto para atuar em qualquer
tipo de consulta de leitura, tornando-o mais abrangente, pois, apesar de ndo invalidar estratégias de
gerenciamento de cache tradicionais, o mecanismo proposto fornece métodos que consideram apenas
consultas dependentes de localizagdo, abstraindo-se do tratamento de outros tipos de consultas.
Consideraremos também consultas de atualizacdo de dados possibilitando, desse modo, fornecer
estratégias para garantir a consisténcia dos dados mantidos em cache.

Além disso, pretendemos integrar o mecanismo de geréncia de cache do servidor mével com o
modulo gerenciador de armazenamento FoX deste servidor, de modo que sejam consideradas as
restri¢cdes de replicacdo de dados acarretadas a partir dessa funcionalidade.

Finalmente, consideramos como um outro ponto importante a ser realizado numa continuagao
deste trabalho, a realizacdo de um estudo de caso para ilustrar a utilizagdo das redes ad hoc por
usudrios com interesse comum e, desse modo, validar de maneira mais precisa a utilizagdo do

gerenciador de cache em um servidor mével.

7.3. Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos, como principal contribuicdo, um mecanismo de geréncia de cache
que atua em um servidor mével de uma rede ad hoc, desenvolvido para funcionar em um ambiente
movel sem fio, no qual usudrios méveis possuem capacidade de mudar de localizacdo freqiientemente.
Esse mecanismo mostrou-se capaz de melhorar a disponibilidade de dados na rede ad hoc e diminuir,
conseqiientemente, o fluxo de dados na interface aérea de uma rede celular, reduzindo, portanto, o

custo geral do processamento de CDLs.
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