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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentainda ferramenta para replicacdo
assincrona de dados, multiplataforma, especifica @&GBD PostgreSQL, com tolerancia a
falta de comunicacéo, nodos secundarios atualgae@om a garantia de consisténcia dos
dados, utilizando para detectar e resolver cosflids técnicas de versionamento de linhas e
propriedade do registro.

Palavras-chave: Banco de dados. Replicacdo. Sistéistabuidos. PostgreSQL.



ABSTRACT

This project presents the implementation of an essonous replication, multiplatform,
specific for PostgreSQL database, with communicatfault tolerance, secondary site

updatable and data consistency warranties, usimtgtect e solve conflicts row-version and
ownership techniques.

Key-words: Database. Replication. Distributed systePostgreSQL.
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1 INTRODUCAO

Segundo Coulouris, Dollimore e Kindberg (2001, p3)% replicacédo de dados é a
chave para prover alta disponibilidade e tolerareidalhas em sistemas distribuidos.
Atualmente grandes empresas que, por consequdrasayem um grande repositorio de
dados promovem a distribuicdo dos mesmos em sudad@s geograficamente distribuidas.
Neste contexto, aplicam-se os Sistemas Gerencmdi@eBancos de Dados (SGBDs). O
PostgreSQL € um dos SGBDs que mais tem despertatieresse das empresas de software.

Uma das razbes pelas quais o PostgreSQL tem sploraso esta relacionada a sua
origem, por ser um produto aberto, sem restricéastiizacéo e de custo zero. Porém, em se
tratando de replicacdo de dados, o PostgreSQL pidsenta recursos que contemplam as
necessidades de replicar dados entre bases de dadasstemas operacionais distintos,
citando como exemplo Microsoft Windows e Linux.

Atualmente os replicadores de dados existentes pa&BGBD PostgreSQL estdo
operando exclusivamente sobre o sistema operadiomat, inviabilizando o uso do mesmo
em ambientes Windows. Neste contexto, este tralpaktende viabilizar uma ferramenta de
replicacédo que opere tanto em Linux como em MidtdAtndows.

A idéia contida neste trabalho é o desenvolvimdetama ferramenta de replicacéo de

dados assincrohautilizando para tanto a linguagem de programdeda.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é elaborar uma ferramdetaeplicacdo de dados para o
SGBD PostgreSQL.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) operar nos sistemas operacionais Microsoft Wusd®000 Server Family,
Microsoft Windows 2003 Server Family, OpenSuse kinii0.0 e RedHat
Enterprise Linux 3;

b) caracterizar uma replicacdo assincrona, onde2@gas podem ficar fora de

! Replicacgéo assincrona: as réplicas podem ficgudaeamiamente fora de sincronia.



13

sincronia num primeiro momento e a replicacdo dadod € executada num
segundo momento;

C) manter consisténcia entre as instancias do SB&greSQL;
d) realizar atualizacao remota dos dados;

e) resolver conflitos na replicacéo de dados;

f) controlar o fluxo de informacdes, obedecendmorsnismo das bases de dados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em quatro capiquie®stao descritos a seguir:
O primeiro capitulo contextualiza e justifica o elegolvimento do trabalho.

No segundo capitulo é disponibilizada a fundam@ataeorica necessaria para um
razoavel conhecimento dos assuntos utilizados sendelvimento do trabalho.

O terceiro capitulo tem como foco o desenvolvimeitdoaplicativo, descrevendo os
requisitos principais do problema como também aa@Bpacdo e implementacao.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes firgigestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho engloba os temas sistemas distribuidasco de dados, PostgreSQL,

replicacdo de dados e Java RMI, além de trabalbroslatos.

2.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

De acordo com Date (2000, p. 617), sistema distiioe “qualquer sistema que
envolve multiplas localidades conectadas [...],uass o usuario [...] de qualquer localidade
pode acessar os dados armazenados em outro local.”

Outra abordagem define sistemas distribuidos coma ede de computadores que
possui varios componentes se comunicando atravéscodadenacdo de mensagens
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001, p. 553). Deno da area de sistemas
distribuidos encontram-se os bancos de dadoshdiitas.

Um sistema computacional distribuido consiste enma wolecdo de computadores
autbnomos interligados por uma rede de comunicagdequipados com um sistema
operacional distribuido. Esse sistema operacioaghie que os computadores coordenem
suas atividades e compartilhem os diversos reculs@istema, como hardware, software ou
dados (TANENBAUM, p. 02, 1995).

O desenvolvimento de sistemas distribuidos tormopessivel com o surgimento das
redes locais de computadores no inicio da décadd@OdeEssas redes permitiram que,
computadores que antes trabalhavam de maneiralasqgadessem ser interligados, trazendo
varios beneficios para a computacdo. Mais recemtena disponibilidade de computadores
pessoais e estacdes de trabalho de maiores desesgassibilitou que sistemas distribuidos
fossem implementados com grandes vantagens enfigetays sistemas centralizados, em
termos de desempenho, disponibilidade e custosn Alisso, a confiabilidade, poder de
expansado da capacidade computacional do sistematera@za de algumas aplicacbes que sao
inerentemente distribuidas, tornam os sistemagildiglos cada vez mais difundidos
(TANENBAUM, p. 02 ,1995).

Date (2000, p. 618) afirma que dois bancos de dedosctados a fim de formar um

anico banco de dados distribuidos global tém coamtagens a eficiéncia do processamento e
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maior acessibilidade.

2.2 BANCO DE DADOS

Um banco de dados é uma colecdo de dados relaomn@d dados sao fatos que
podem ser gravados e que possuem um significadticitop As informagfes sdo uma
colecédo de dados com um significado. (ELMARSI,,[2@D5).

Segundo Elmarsi (2005, p.4) um sistema gerencideld®wanco de dados é uma colecéao
de programas que permite aos usuarios criar e manmebanco de dados, facilitar os
processos de definicdo, construcdo, manipulac@dmgartiihamento de banco de dados entre
Varios usuarios e aplicagdes.

A definicdo de um banco de dados implica em edpacifos tipos de dados, as
estruturas e as restricdes para os dados a ser@marados em um banco de dados.

Date (2000 ,p.4) afirma que um SGBD ¢é basicameamtsistema computadorizado de
armazenamento de registros cujo propoésito geral &ntazenamento de informacgbes e
proporcionar a busca e atualizacéo destas inforesaco

Um banco de dados é uma colecéo integrada de damitess o mesmo envolve 0s
préprios dados, o hardware em que os dados residerspftware que controla o
armazenamento e os usuarios (DEITEL; DEITEL, p., 20D1).

2.3 POSTGRESQL

Segundo PostgreSQL BR (2003), PostgreSQL é “m.]3GBD (Sistema Gerenciador
de Banco de Dados) objeto-relacional de cddigo tabezom mais de 15 anos de
desenvolvimento. E extremamente robusto e confi@léin de ser extremamente flexivel e
rico em recursos.”

O PostgreSQL também tem como caracteristica segumormas estabelecidas no
SQL:2003, além de oferecer importantes recursas,ciamo: queries complexas, chaves
estrangeiragriggers, views e integridade transacionais. Além de possuirreisrsos, ele é

extensivel, ou seja, € possivel a criagcdo de funcdperacdes, metodos de indices e
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linguagens procedurais (POSTGRESQL, 2005).

Entretanto, como o SGBD PostgreSQL é um produtat@bedo ha uma equipe
propria que possa fornecer o devido suporte téciceeu suporte é totalmente dependente
de seus usuarios, que formam grupos de discusgbame. Por estes motivos, solucdes para

problemas que venham ocorrer podem néao ser fadinesicontradas.

2.4 REPLICACAO DE DADOS

Replicacdo de dados é uma técnica para obter unua digponibilidade de servicos.
Os beneficios para se fazer a replicacdo sdo ordaarde desempenho obtido por parte de
aplicativos que acessem seus dados e o aumentaspeniBdilidade das informacdes
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001, p. 553). Aeplicacdo para aumentar o
desempenho € importante quando o sistema distalmédessita obter acessos em distintas
areas geograficas (TANENBAUM, 2002, p. 453).

Em replicacdo de dados, sdo encontradas duadficeg®es, a replicacdo assincrona e
sincrona.

Na replicacdo assincrona, se um banco é alteradidtesncdo sera propagada e
aplicada para outro(s) banco(s) num segundo passwo que esta podera ocorrer em
segundos, minutos, horas ou até dias depois (BEEHX@#06). Uma desvantagem é que este
tipo de replicacdo tende a atrasar a deteccaordit@® entre as operacdes, 0 que s6 acontece
no fim da execucao das transacoes.

Na replicacéo sincrona todas as copias ou repksagé dados serao feitas no instante
da sincronizagdo, mantendo a consisténcia dos d&aoalguma cépia do banco é alterada,
essa alteracdo serd imediatamente aplicada a txlasitros bancos dentro da transagéo.
Entretanto, este tipo de replicacédo traz uma skridesvantagens como, por exemplo, uma
transacdo néo podera ser concluida se um dos godgsssuem réplicas estiver indisponivel
(DUARTE, 2006).

2.4.1 Tecnicas de replicacdo de dados

A técnicamaster to multiple slavers consiste na existéncia de um nodo principal e
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nodos secundarios, onde as atualizacdes sO saadtigasrmo nodo principal. Os nodos
secundérios possuem uma réplica das informacdeémpsomente para leitura (BRAGA.
2001, p.30).

A técnica de replicacdo ponto a ponto possui actenigtica de ndo possuir um nodo
primario, permitindo assim que sejam atualizad@sguer nodos. Contudo, com esta técnica
os conflitos devem ser resolvidos posteriormerdanemento de sincronia dos nodos.

Possui como principal vantagem a atualizacdo destass dados localmente. Em
contrapartida este modelo deve tolerar inconsigérgiobais quando os nodos nao estiverem
sincronizados, além da necessidade de resolucdewdosuais conflitos gerados (BRAGA.
2001, p.42).

2.4.2  Conflitos na replicagdo de dados

Os conflitos na replicacdo assincrona podem utilzastratégia de versao para as
linhas consiste em acrescentar, na tabela, umacwuaa, que guardara a versao da linha.
Assim, ao se fazer a atualizagdo de uma linhayiBcaela a versdo da linha corrente. Desta
forma, pode-se determinar se h& ou n&o conflittuaaatualizacdo (BRAGA. 2001, p.44).

Alguns cenarios para resolucdo de conflitos:

» Prioridade de Nodo: cada site possui sua priorid@dsite que possuir maior
prioridade tera efetivada a sua transacdo. Essalugd® pode ser
implementada através deigger ou stored procedures que, por exemplo,
devem consultar uma tabela que armazene um crifériprioridade entre os
sites existentes;

 Tempo Global: é uma resolu¢gdo um pouco mais coraplenis pressupde que
todos os sites mantém em sincronia os seus reldggsa resolucao também é
implementada usando-gggger ou stored procedures;

» Atualizacdo Comutativa: a base de sua estrutugaarar o conflito. Esse tipo
de resolucao so6 € viavel em algumas situacfes @waéor correto do dado é
obtido ignorando o conflito das alteracdes. Essaagio prevé a mesma
prioridade para todos os sites;

 Manual: o conflito ndo é automaticamente soluciondd conflito é gravado

no log e resolvido manualmente. Dessa forma, os dadosnpoficar
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inconsistentes por um longo periodo de tempo.

2.5 JAVARMI

O Java RMI permite que objetos executando no mesmmputador ou em
computadores separados se comuniquem entre sihaimaclas de método remoto. Essa
tecnologia estd baseada em uma tecnologia antsioelhante, utilizada para programacéo
procedural, chamada RPC que foi desenvolvida nos da 1980 (DEITEL; DEITEL, p. 891,
2001).

O RMI é a implementacdo do RPC para o Java, déstimacomunicacgéo distribuida
entre objetos Java. Quando um objeto é registradm ademotamente disponivel, um outro
aplicativo Java pode utilizar este objeto remotsde que consiga fazerlookup® deste
objeto (DEITEL; DEITEL, p. 891, 2001).

O Java RMI permite o programador criar aplicacdesriduidas em Java, onde o0s
métodos de objetos remotos podem ser invocadosoptytas maquinas virtuais Java,
possivelmente enhosts diferentes. O RMI néo trunca os tipos de dadoporsando o
polimorfismo existente na orientacéo a objetos (REVELOPER NETWORK, 2007).

A seguir mostra-se um exemplo de cédigo fonte deaplicativo que utiliza o Java
RMI. No Quadro 1 é especificada a interface arsptamentada.

import java.net.*;
import java.rmi.*;
public interface Hello extends Remote {
String sayHello() throws RemoteException;}

Quadro 1 — Definicdo da Interface

Quadro 2 demonstra a implementacao da interfeiteid no Quadrol.

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;
import java.rmi.registry.*;
import java.net.*;

public class Hellolmpl extends UnicastRemoteObject implements Hello {
public Hellolmpl() throws RemoteException{
super();

}
public String sayHello() {
return "HelloWorld!";}}

Quadro 2 — Implementacao da Interface

2 Processo para receber a referéncia remota de jetoob
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O Quadro 3 exibe a implementacdo do aplicativo iderve seu registro no

rmiregistry.

import java.net.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;
import java.rmi.registry.*;

public class HelloServer {
public static void main (String args []) {

/[Cria e instala o security manager

//System.setSecurityManager(new RMISecurity Manager() );

try {
/[Cria Hellolmpl
Hellolmpl obj = new Hellolmpl();
Naming.rebind("HelloServer", obj);

System.out.printin("Hello Server pronto M)
} catch(Exception €) {
System.out.printin("HelloServer erro"+ e.getMessage());
}
}

}

Quadro 3 — Implementacao do aplicativo servidor
O Quadro 4 mostra a implementacdo de um aplicatiiente e a obtencdo da

referéncia remota.

import java.net.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.registry.*;
import java.rmi.server.*;

public class HelloClient {
public static void main(String args[]) {
try {
Hello obj = (Hello)Naming.lookup("rmi://vip 03/HelloServer™);
System.out.printin(obj.sayHello());
} catch(Exception €) {
System.out.printin("HelloClient erro"+ e.getMessage());

Quadro 4 — Implementacao do aplicativo servidor

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados o trabalho de SouzarJ@903), as ferramentas Slony
(GBORG DEVELOPMENT TEAM, 2006b), ERServer (GBORG \ZEH.OPMENT TEAM,
2006a) e Postgres-R (GBORG DEVELOPMENT TEAM, 2006c)
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2.6.1 Software para replicacao de objetos entre ohstéancias de um SGBD Oracle

Souza Junior (2003, p. 2) desenvolveu um projetaued 0 “objetivo principal € o
desenvolvimento de um software para realizar copidse duas instancias de um SGBD
Oracle 8i com o intuito de auxiliar o desenvolved@ automatizacdo do controle das
restricbes existentes por falta de relacionamemtistentes entre objetos.”

Este trabalho também teve como caracteristica tratende permissées de objetos
para usuarios, além do gerenciamento da duplicidiechaves doreing keys/tabelas
inexistentes, e possuir um histérico das copiasiafias (SOUZA JUNIOR, 2003, p. 2).

Souza Junior (2003, p. 2) relata que o trabalhm “por finalidade solucionar uma
grande deficiéncia existente em diversas empresague tange a criacdo, manutencao,
integridade e confiabilidade de uma base de dadequada a ser utilizada em uma das

principais etapas do desenvolvimento do sistemaaro, a fase de testes.”

2.6.2 Slony

O projeto Slony surgiu a partir da idéia de existir replicador de dados que néo fosse
especifico para nenhuma versdo do SGBD PostgreSBDRG DEVELOPMENT TEAM,
2006Db).

Slony € um gerenciador de replicaghaster to multiple slavers, que tem por objetivo
operar endata centers e comobackup on-line. Slony ndo é indicado quando a ocorréncia de
quedas dos nodos seja frequente. O projeto Slatyaeh replicacdo sincrona e assincrona
(GBORG DEVELOPMENT TEAM, 2006Db).

Uma caracteristica apresentada por este replicddados € a ndo detec¢do na falha
de um nodo e também a néo eleicdo de um nwdter, caso este venha, por algum motivo,
nao estar disponivel (GBORG DEVELOPMENT TEAM, 2006b

2.6.3 ERServer

Segundo GBorg Development Team (2006a.), o ERSéruen replicador assincrono
master to multiple slavers, baseado enrigger. Este replicador de dados foi descontinuado
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pelos desenvolvedores para o desenvolvimento dy/Slo

A idéia contida no desenvolvimento do ERServeafde desenvolver uma ferramenta
que teria a capacidade de efetuar a replicacdoadesdem tempo real. Contudo, esta
replicacdo seria apenasad only nas base de dadskaves, ou seja, inser¢oes, alteracdes e

exclusbes somente poderiam ser efetuadas na bdselasnaster.

2.6.4 Postgres-R

O Postgres-R, um replicador sincrono, é tido comomodelo de replicador de base
de dados, no qual foi baseado no SGBD PostgreSQP 6.posteriormente migrado para a
versao 7.2, além de ser considerado a mais avasQadgiocopen source existente (GBORG
DEVELOPMENT TEAM, 2006c). O uso deste replicadoagdnselhado para redes locais,
para uma replicacdo sincrona. Esta ferramentanfoieimentada para ambientes Linux.

Os autores desta ferramenta propuseram a replioa¢éiata €éager) ao invés de uma
replicacdo deferidaldzy’). Esta ferramenta também tem como caracteristigglizacédo de
copiasshadow. Com estas copias, foi possivel contornar o prhlde excessivas mensagens
para efetuar a replicacdo, visto que com ela, stérgiias de leitura e escrita poderiam ser
feitas na copia, assim enviando um agrupamento efesagens para as réplicas (LOREDO,
FERREIRA, ASSIS, 2004).

% Os efeitos executados sdo propagados tardiamarstep outras réplicas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Neste capitulo sdo apresentados 0s requisitospeciBsacao, a implementacao, a

operacionalidade do aplicativo, e os resultadas@idgsoes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

O aplicativo desenvolvido neste trabalho é resparigéela realizacdo da replicacao
assincrona entre SGBDs PostgreSQL. O desenvoluwinfentefetuada na linguagem Java
utilizando recursos do préprio SGBD para obterrdsrinacdes a serem replicadas. Para a
troca de informagdes entre os SGBDs foi utilizadawa RMI.

Para ser desenvolvido, foi necessario apontar lesanas requisitos do problema a ser
tratado. Também foi necessaria a especificacaplitatvo desenvolvido.

A seguir sdo apresentados o0s requisitos a qual lioatiyo seguiu para o seu
desenvolvimento e como 0 mesmo deve se comportar:

a) replicar os dados apoés restabelecer a conexammdguda ocorréncia de alguma

falha (RF);

b) replicar o conjunto de dados de aplicacdes (RF);

c) permitir a configuracdo de parametros de umhaceg@io (como tempo e tabelas)

(RF);

d) resolver conflitos na replicacdo de dados watildo o conceitos de versao para

linhas e prioridade do site (RF);

e) utilizar o SGBD PostgreSQL versao 8.0 (RNF);

f) implementar o projeto utilizando a linguagempadegramacéao Java (RNF);

g) desenvolver utilizando para tanto ferramentagpmeigramacaampen source ou

freeware (RNF);

h) possibilitar a replicacdo assincrona entre do®sistemas operacionais (RNF).

A ferramenta apresenta o0 mesmo comportamento er@msiS operacionais que
suportem a linguagem Java, ou seja € possivel nudeaterminado nodo de origem esteja
sendo executando em um determinado sistema opeaaeinquanto o nodo de destino esteja

sendo executando em outro.
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Caso a conexao entre dois determinados nodos résiad®leca no momento em que
deveria ocorrer a replicacdo dos dados, o apleatkecuta a replicagdo em uma proxima
conexdo com o nodo de destino.

A ferramenta replica os registros incluidos, attesaou excluidos de um determinado
banco de dados. Alteragdes na estrutura das talaetagmcédo de novas tabelas e seqiéncias
nao serao replicadas.

O funcionamento deste aplicativo necessita de wui\ay de configuracéo, na qual é
utilizado em duas etapas: na inicializacdo do S@BE comecar a coletar informacdes para
serem replicadas e a execucao em si do replicador.

A configuracdo do replicador é feita através de anquivo texto no qual contém
informacfes comoschema de armazenamento, selecédo de tabelaslmmas para replicar,
tempo entre a execucao da replicacdo, nome do modoidade do nodo, conexdo com a
base de dados e a lista de nodos destinos.

A resolucéo de conflitos entre os registros é fetim a combinag&o de duas técnicas,
versao de linha e prioridade do site.

O SGBD a ser utilizado como base para o desenvehtion da ferramenta de
replicacdo é PostgreSQL na sua verséo 8.0.

Para a implementacao deste aplicativo, devem seadbs ferramentas com a licenga
do tipoopen source ou freeware.

3.2 ESPECIFICACAO

Esta secéo do trabalho exibe a especificagcdo dcaapb desenvolvido, utilizando
para tanto os diagramas da UML. Os diagramas aditiz para fazer a especificacdo foram os

de caso de uso, classes e de sequéncia.

3.2.1 Ferramenta utilizada na especificacao

Para a especificacdo do trabalho foi utilizada reafeentaEnterprise Architect da
SPARX SYSTEMS.
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Antes de se decidir por utilizar esta ferramentacfmgitado o uso da ferramenta
Microsoft Visio da Microsoft Corporation, contudo seu uso foi abandonado pela razdo que
nao se dispunha tempo para o aprendizado destanfamta, visto que a e ferramenta utilizada
e suas funcionalidades na especificacdo sao caltsegieviamente.

O Enterprise Architect € uma ferramenta utilizada na especificagdo densas, que
oferece ferramentas para modelar as estruturasix@ohalidades de um aplicativo. Esta
ferramenta baseia-se na linguagem UML (SPARX SYSSERDO7).

3.2.1.1 Replicar dados

A Figura 3 ilustra o diagrama de atividades “regolidados”.
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Versdo do dado recebido é1fienof que o armazenado?

[N&o]

O nodo de origem tem maior prioridade?

Figura 1 — Diagrama de atividades “replicar dados”

O usuario inicia o servico de replicacdo onde mada nodo de destino é obtida a

referéncia do objeto

remoto correspondente,

cordoroonfigurado no arquivo de

configuracdo. Em caso de falha na tentativa dexéameom o nodo destino, o aplicativo faz a
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conexdo com o proximo nodo destino, deixando pamgat conectar no préximo ciclo de
tempo.

ApoOs a obtencédo de todas as referéncias dos olbgtados disponiveis, buscam-se a
tabelas que foram configuradas para replicar oesdad

Para cada tabela a ser replicada, verifica-se stéexia de dados para fazer a
sincronizacdo dos dados, utilizando as tabelasrdazeznamento A selecéo é definida pela
chave primaria, uma numeracao sequencial gerenpelde&sGBD.

No momento que é encontrado algum dado a ser adpli®@ mesmo € preparado para
ser enviado para o nodo de destino através dooolgatoto na qual aguarda o recebimento
das informacdes.

Ao receber o registro a ser atualizado do nodordgem, verifica-se qual é a chave
primaria do registro de origem. Com esta informagdmbtida a versdo de linha que se
encontra no nodo de destino.

Neste momento, é determinado se existe ou ndo offitec;ma atualizagdo do dado. A
primeira validacao verifica se o nodo de origemsposima versédo de linha maior que a do
nodo destino. Em caso afirmativo, o dado de origeanmazenado na estrutura de dados do
nodo destino, sem que haja o incremento do nunmeek@isao, e envia-se a confirmagéo para
o nodo de origem. Apurado que o dado de origenpnésui versao maior, verifica-se se ela é
menor e sendo verdadeiro, devolve-se a confirmaga&ervidor de origem..

Na situacdo que é diagnosticado que existe o tmulii informacdes entre os dados de
origem e destino, aplica-se a técnica para redolv@ara resolver este conflito, compara-se a
prioridade entre 0s nodos e 0 que possuir maiorigaede € considerado como o dado a ser
armazenado dentro da base de dados. Apéds a resolog@nflito € enviado uma resposta ao
nodo de origem.

Encontrado algum problema no lado do nodo destinde por algum motivo ndo se
pode sincronizar as bases de dados, devolve-seagpasta ao nodo de origem informando
gue néo foi executada com sucesso a atualizacdadio

3.2.2 Diagrama de classes

A utilizacdo do diagrama de classes foi de fundaahenmportancia no

“ Tabelas que contem os registros a serem replicados
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desenvolvimento do aplicativo. Com a utilizagdodigrama de classes foi possivel definir
0s atributos e métodos necessarios para o inicéiedenvolvimento do aplicativo.

A ferramenta utilizada na modelagem do diagramacldsses foi oEnterprise
Architect e com o auxilio da mesma foi possivel gerar o gwdonte inicial, sendo
necessarios apenas alguns ajustes para o inigimmdesso de desenvolvimento.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho necesstatilizacdo de oito classes e uma
interface necessaria para a utilizacdo do Java RMI.

A Figura 4 exibe o diagrama de classes utilizada paexecucao deste trabalho.

cdsrc /
replicador.rmi

RemindTask

. . Remote UnicastRemoteObject
+ ReplicadorClient . i X .

+ Replicadorimpl . «mten‘.ace» . replicador.rmi::Replicadorimpl

+ ReplicadorServer replicador.rmi::Replicador 4 """"

+ Replicadorimpl()

W™ + Replicador + recebeRegistro(String, HashMap, String) : boolean + recebeRegistro(String, HashMap, String) : boolean

replicador.rmi:: '/

ReplicadorServer

i replicador.rmi::ReplicadorClient
+ ReplicadorServer()

+ main(Strin : void ~ timer. Timer

~ arquivo: Configuracao
~ cluster: Cluster

~ nodos: ArrayList = null
~ objRemoto: HashMap

+ main(String[ ]) : void

+ ReplicadorClient()

- carregaObjetosRemotos(Configuracao, ArrayList, Cluster) : HashMap
- replicaDados(Configuracao, ArrayList, Cluster, HashMap) : void

replicador.cluster

=] + Cluster N \V
= SoncxasBanco replicador.cluster:Cluster
E + Configuracao =
=" ~ i:int
: N :Dnrﬁgsrbr ~ table: String
=] ~ schema: String
replicador.cluster::Configuracao replicador.cluster::ConexaoBanco + Cluster(
- nextTable(ArrayList) : boolean
- schema_store: String - conn: Connection = null - nextSchema(ArrayList) : boolean
- replication_type: String + existeSchema(String, ConexaoBanco) : boolean
- tables: ArrayList = new ArrayList() + ConexaoBanco() + criaSchema(String, ConexaoBanco) : void
- schemas: ArrayList = new ArrayList() + conecta(Configuracao) : boolean + excluiSchema(String, ConexaoBanco) : void
- replication_time: int ( + getConn() : Connection @ + exiseTabelas(ArrayList, ConexaoBanco) : boolean
- node_code: String + iniciaTransacao() : void + existeCamposControle(ArrayList, ConexaoBanco) : boolean
- priority: int + finalizaTransacao(String) : void + criaCamposControle(Configuracao, ConexaoBanco) : void
- row_version: int + desconecta() : void + carregaTabelasSchema(Configuracao, ConexaoBanco) : void
- dbdatabase: String + criaTabelasReplicacao(Configuracao, ConexaoBanco) : void
- dbuser: String + excluiCamposControle(Configuracao, ConexaoBanco) : void
- dbpassword: String - getTables(Configuracao, ConexaoBanco) : ArrayList
- addresses: ArrayList = new ArrayList + criaFuncaoNodo(Configuracao, ConexaoBanco) : void
+ criaTriggerControle(Configuracao, ConexaoBanco) : void
+ Configuracao() + excluiTriggerControle(Configuracao, ConexaoBanco) : void
+ carregaArquivo() : void + getNodos(Configuracao) : ArrayList
+ getlpNodo(Configuracao, String) : String
/ + getPrioridadeNodo(Configuracao, String) : int
+ getTabelasParaReplicar(Configuracao) : ArrayList
replicador.cluster: replicador.cluster: + getCamposTabela(Configuracao, String) : ArrayList
Dropdbr Initdbr + transmiteDados(Configuracao, String, Replicador, String) : void
+ armazenaReplicacao(String, HashMap, String) : boolean
+ dropdbr() + initdbr() + getPrimaryKey(Configuracao, String) : ArrayList
+  main(Stringf]) : void + main(String[]) : void + getTabelasOrigem(Configuracao, String) : String

Figura 2 — Diagrama de classes
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O diagrama foi construido em dois pacotes. O paepieador.cluster tem
classes que estdo direcionadas a execucdo de $urggdedo de servicos. O pacote
replicador.rmi contém os principais servigos a serem executadaglicacdo cliente e a
aplicacdo servidor. A seguir é exibida uma bresedegio sobre as classesnfiguracao e
Cluster, ambas pertencentes ao pacgetsicador.cluster

A classeConfiguracao possui métodos responsaveis pela leitura do argdévo

configuracdo do aplicativo. O Quadro 5 exibe osoa@$ implementados dessa classe.

Sumario de Métodos

void |carregaArqui vo()
Método responsavel pela leitura do arquiv o de
configuracdo

java.util. ArrayList get Addr esses()
retorna a lista de nodos de destino

java.lang.String get Dbdat abase()
retorna o nome da base de dados

java.lang.String get Dopasswor d()
retorna a senha do usuario utilizado para
conectar a base de dados

java.lang.String get Dbuser ()
retorna 0 nome do usuario utilizado para

conectar a base de dados

java.lang.String get Node_code()
retorna o nome do nodo

int |getPriority()
retorna a prioridade do nodo

int |getReplication_tinme()

retorna o ciclo de tempo utilizado para f azer
a replicacéo
java.lang.String get Replication_type()
Retorna o tipo de replicacao utilizada sc hema
ou tables
java.lang.String get Schema_st ore()
Retorna o nome do schema de armazenamento
java.util. ArrayList get Schemas()
retorna a lista de schemas
java.util.ArrayList get Tabl es()

Retorna a lista de tabelas

void |set Tabl es(java.util.ArrayList tables)
atualiza a lista de tabelas a serem repli cadas

Quadro 5 — Métodos implementados na classe “Conafiguo”
A classeCluster  implementa métodos utilizados para manipulacédoadi®si dentro
da base de dados. Esta classe € de vital impaatd@eritro do aplicativo, pois nela estao

implementados os principais métodos responsavéasreglicacdo, tais como a estruturacao
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das tabelas de armazenamento dos dados a serecadep] bem como seu controle e a
resolucdo de conflitos. O Quadro 6 exibe os métadpementados dessa classe.

Sumario de Métodos

boolean |ar mazenaRepl i cacao(java.lang.String tabelaOrigem,
java.util.HashMap campos, java.lang.String nodo)
Método para efetivar a replicacao de dado s

void |carregaTabel asSchenma( Configuracao  arquivo,
ConexaoBanco conexao)

Método para carregar todas as tabelas em um
ArrayList de um schema

void |cri aCanposControl e( Configuracao  arquivo,
ConexaoBanco conexao)

Método para inicializar os campos "row_ve rsion" e
"node_code"
void |criaFuncaoNodo( Configuracao  arquivo, ConexaoBanco conexao)
Funcéo para criar a funcéo que retorna o nome do

nodo

void |cri aSchema(java.lang.String schemaName,
ConexaoBanco conexao)
Método para criar schema

void |criaTabel asRepl i cacao( Configuracao arquivo,
ConexaoBanco conexao)

Metodo para criacdo das tabelas que seréo
replicadas

void |cri aTri gger Control e( Configuracao  arquivo,
ConexaoBanco conexao)
Funcé&o que cria as trigger para controle

void |excl ui CanposCont r ol e( Configuracao  arquivo,
ConexaoBanco conexao)

Método para excluir os campos "row_versio n
"node_code"

void |excl ui Schenan(java.lang.String schemaName,
ConexaoBanco conexao)
Método para excluir schema

void |excl ui Tri gger Cont r ol e( Configuracao  arquivo,
ConexaoBanco conexao)
Método para excluir triggers e functions

boolean |exi st eCanposCont r ol e(java.util.ArrayList array,
ConexaoBanco conexao)

Método para verificar a existecia dos cam pos
"row_version" e "node_code"

boolean |exi st eSchema(java.lang.String schemaName,
ConexaoBanco conexao)

Método para verificar se existe o schema para
armazenamento das tabelas a serem replicadas

boolean |exi st eTabel as(java.util.ArrayList array,
ConexaoBanco conexao)

Método para verificar a existencia de tod as as
tabelas no ArrayList

java.util.ArrayList get CanposTabel a( Configuracao  arquivo,
java.lang.String tabela)
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java.lang.String get | pNodo( Configuracao  arquivo, java.lang.String nodo)
retorna o ip do nodo
java.util. ArrayList get Nodos( Configuracao  arquivo)
Método para retornar a lista de nodos
java.util. ArrayList get Pri mar yKey( Configuracao  arquivo, java.lang.String tabela)
Método que retorna a chava primaria de um a tabela

int |get Priori dadeNodo( Configuracao  arquivo,
java.lang.String nodo)
Retorna a prioridade do nodo

java.lang.String get Tabel asOri gen( Configuracao  arquivo,
java.lang.String tabelaReplicada)

java.util. ArrayList get Tabel asPar aRepl i car ( Configuracao  arquivo)
Método que retorna as tabelas a serem rep licadas
void |transmit eDados( Configuracao arquivo,
java.lang.String tabela, Replicador  obj,
java.lang.String nodo)
Método responsavel pela busca dos dados e envia-

los através do objeto remoto

Quadro 6 — Métodos implementados na classe “Cluster

3.2.3 Tabelas de armazenamento e controle

As tabelas de armazenamento e controle tém conetivabguardar as informacdes a
serem replicadas e quais 0os nodos que ja tiveraimceonizacao efetuada para determinado
registro.

A seguir € mostrado em exemplo do Modelo Entidaééadional das tabelas de

armazenamento.
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'nodes hd tables -
% rep_node: YARCHAR(ZSE) & rep_table: WARCHAR(ZSA)
& rep_node_priority: INTEGER & sou_schema: WARCHARILSO)
@ repip: WARCHAR(1S) & sou_table: WARCHAR{1SD)
A nodas play & sou_function: YARCHAR(1S0)
& rep_node & sou_trigger: VARCHAR{1S0)
) nadiss ety key & sou_foreign_keys: INTEGER
@ rep_in 7 tatas ko ]
3 nodas_ran nada pnianty_key & rep_table
& rep node_priority
public_estado -
@ rep_key: INTEGER
@ rep_time: TIMESTAMP |public_estado_node -
& rep_alnodesolk: BOOL & rep_key: INTEGER
& rep_mode: INTEGER & rep_node: WARCHAR(SO)
4 estcod: INTEGER H I{ & rep_hor: TIMESTAMP
& esthorm: WARCHAR (SO |3 rapficatad publc. estadn noga phey
i roow_version: INTEGER @ rep key
% node_code: YARCHAR(SO) @ rep. node
3 pubilc_estaen pkey
@ rep_key

Figura 3 — MER das tabelas de armazenamento eot®ntr

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo abordadas ferramentas e técnicagadldis para o desenvolvimento do
aplicativo.

Para a implementacéo foi utilizado o NetBeansSdA& Microsystems na sua versao
5.5 sem a necessidade de alguiogin extra. Esta ferramenta oferece varias facilidadea o
desenvolvimento e por isso da sua escolha.

A primeira etapa do processo de desenvolvimentoade foi a leitura do arquivo de
configuracdes, utilizando-se para tanto a API d@a.Jd&oi utilizado para a leitura do arquivo
a classegjava.io.BufferedReader juntamente com gava.io.FileReader . Neste
momento preocupou-se em executar esta leitura de opee ela ndo se prendesse a alguma
plataforma, como por exemplo o Windows ou Linux.

Na proxima etapa foi desenvolvida a claSseexaoBanco , na qual ficou responsavel
pelo estabelecimento de comunicacdo entre a dpbca a base de dados. Uma

particularidade encontrada em relacdo a conexaco f@stabelecimento da propriedade
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charSet paralatinl , sem ela ocorreram erros ortograficos de acenmuaca

A classeCluster exigiu uma grande demanda de tempo para a suarmeptacéo,
devido a sua complexidade e quantidade de métonmévedos.

A utilizacéo de tabelas de sistema do SGBD Pos@jreSi de vital importancia para
implementar alguns métodos desta classe, contudsoodestas tabelas foi um fator de
extrema dificuldade pois ndo existe uma documeatag@abundancia sobre elas, além de ter
uma complexa estrutura.

O Quadro 7 exibe um exemplo de um comando SQLzadib para a obtencdo das
informacdes estruturais de uma tabela. A ferramiotd-end escolhida foi o pgAdmin na

sua versao 1.6.3.

SELECT
attrs.attname, "Type", attrs.attnotnull
FROM
(SELECT c.oid, n.nspname, c.relname FROM pg_ca talog.pg_class ¢
LEFT JOIN pg_catalog.pg_namespace n ON n.oid = c.relnamespace
WHERE pg_catalog.pg_table_is_visible(c.oid)) rel
JOIN
(SELECT a.attname, a.attrelid,
pg_catalog.format_type(a.atttypid,a.atttypmo d) as "Type",
a.attnotnull, a.atthum FROM pg_catalog.pg_at tribute a WHERE
a.attnum > 0 AND NOT a.attisdropped) attrs
ON
(attrs.attrelid = rel.oid )
WHERE
relname = 'estado’ and rel.nspname = 'public’
ORDER BY
attrs.atthum?”;

Quadro 7 — Comando SQL utilizado para obtengcaandasnacdes estruturais de uma tabela
Os campos de controle sdo de grande valor parantrot® dos registros que
necessitem ou nao ter sua replicacdo efetuada. dipemo em que se prepara a base de
dados para a replicacao, estes campos sao criadestrntura de cada tabela a ser replicada.
A verificacdo de sua existéncia é necessaria eaal @B mostra o comando SQL que resulta
um boolean confirmando a existéncia dos campos de controlentetabela.
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SELECT
CASE
WHEN count(*) = 2 THEN TRUE
ELSE FALSE
END
FROM
pg_class c,
pg_attribute a,
Pg_type t,
pg_namespace n
WHERE
c.relname = 'estado’
and c.relnamespace = n.oid
and n.nspname = 'public’
and a.attnum >0
and a.attrelid = c.oid
and a.atttypid = t.oid
and a.atthame in (‘row_version','node_code");
Quadro 8 — Comando SQL utilizado que resultabootean confirmando a existéncia dos campos de
controle de uma tabela

Na classeCluster também foi implementado a criagdo das funcdestithgm que
tem suma importancia para o funcionamento da a@lcaleste projeto. O estudo de como
seria estruturado as mesmas demandou uma grahel€ioesobre seu funcionamento. A sua
l6gica deveria verificar quando o registro modificadeveria ser replicado ou ndo. Para isto
foi utilizado o campo de propriedade do registro.

Verifica-se a origem do dado replicado, ela sermlmato de origem, o0 mesmo deve
ser inserido na tabela de armazenamento para fsifvg@nia com os nodos destino. Antes de
armazenar, contudo, se faz necessario fazer omecrt® da versao do registro, para que ao
ser replicado, verificar se existe conflito com egistro do nodo destino e possibilitar a
resolucdo de conflitos. Quando verificado que gewn do registro é de um nodo externo,
apenas é assumido que o registro pertence ao nuim s incrementa a versao do registro.

Estas funcdes e gatilhos ndo observam a modificegfiotural das tabelas, bem como
também ndo tem nenhuma interacdo com as sequé&wibanco de dados, visto que as
sequéncias nao sao replicadas. O Quadro 9 exibexemplo de uma funcéo e gatilho de
controle.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION replicate_estado()
RETURNS "trigger" AS
$BODY$
DECLARE node bpchar;
BEGIN
SELECT INTO node replicated.thisnode();
IF (TG_OP ='DELETE'") THEN
OLD.row_version = OLD.row_version + 1;
IF (OLD.node_code = node) THEN

INSERT INTO replicated.public_estado(r ep_mode, estcod,
estnom, row_version, node_code) VALUES (substr(TG_O P,1,1),
OLD.estcod, OLD.estnom, OLD.row_version, OLD.node_c ode);

RETURN OLD;

END IF;
END IF;

IF (TG_OP <>'DELETE') THEN
IF (NEW.node_code = node) THEN

NEW.row_version = NEW.row_version + 1;

INSERT INTO replicated.public_estado(re p_mode, estcod,
estnom, row_version, node_code) VALUES (substr(TG_O P,1,1),
NEW.estcod, NEW.estnom, NEW.row_version, NEW.node_c ode);

RETURN NEW;

ELSE
NEW.node_code = node;
RETURN NEW;
END IF;
END IF;
RETURN NULL;
END;
$BODYS$ LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE;

CREATE TRIGGER replicate_estadotrigger
BEFORE INSERT OR UPDATE OR DELETE
ON estado
FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE replicate_estado();

Quadro 9 — Exemplo de cria¢do de funcao e gatiéhcodtrole
Outra funcionalidade importante contida na cladsster € a criacdo das tabelas de
armazenamento dos dados que sao replicados. Nesigds se apurou a necessidade da
adicao de alguns campos de controle a tabela aljg#o eles:
a) chave primaria sequencial;
b) hora de insercéo do registro;
c) nodos destinos todos atualizados;
d) operacéao realizada (insercao, atualizacao dusi@).
Estes campos sao adicionados na tabela no momestoacriacdo, ou seja, quando se
prepara o banco de dados para ser replicado. O desestrutura da tabela se mantém a

mesma, nomes e tipos de dados dos atributos. Or@Qu@adnostra o codigo-fonte responsavel
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/INome do atributo, tipo e ndo nulo
query = "SELECT attrs.atthame, \"Type\", attrs.attn
+ "FROM (SELECT c.oid, n.nspname, c.relname FR
+ "LEFT JOIN pg_catalog.pg_namespace n ON n.oi
+ "WHERE pg_catalog.pg_table_is_visible(c.oid)
+ "JOIN (SELECT a.attname, a.attrelid, "
+ "pg_catalog.format_type(a.atttypid, a.attt
+ "a.attnotnull, a.attnum FROM pg_catalog.pg_a
+ "WHERE a.attnum > 0 AND NOT a.attisdropped)
+ "ON (attrs.attrelid = rel.oid ) "
+ "WHERE relname = "'+ table +" and rel.nspna
+ "™ ORDER BY attrs.attnum";
rs = st.executeQuery(query);
/IObter os campos e tipos da tabela e montar o SQL
/Iser replicada
sql = "CREATE TABLE " + arquivo.getSchema_store() +
+ table + "(";
sql +="rep_key serial PRIMARY KEY, rep_time timest
+ "rep_allnodesOK boolean DEFAULT FALSE, rep_mode ¢
while (rs.next()) {
[Iverificar os nomes dos campos e seus tipos
campo = rs.getString(1);
tipo = rs.getString(2);
notnull = rs.getString(3);
sql +="," + campo +" "+ tipo;
if (notnull.equals("t"))
sgl +=" NOT NULL";
}
rs = null;
sql +=")"
System.out.printin("Tabela a ser criada: " + arquiv
+ schema +"_" + table);
st.execute(sql);

otnull "

OM pg_catalog.pg_class c "
d = c.relnamespace "

)rel ™

ypmod) as \"Type\", "
ttribute a "

attrs "

me =" + schema

para criacdo da tabela a

"+ schema +

amp DEFAULT now(), "
har(1) ";

0.getSchema_store() +".

Quadro 10 — Codigo-fonte responséavel pela criagialkela de armazenamento

Além destes campos da tabela original, cria-se seganda tabela que contém a lista
dos nodos destinos que ja foram sincronizados.mAsEpOs 0 registro ter sido replicado e
tenha sido recebida uma resposta do nodo destm@ geplicacdo ocorreu com sucesso, esta
informacdo de sucesso é armazenada nesta tabelagpareste mesmo registro ndo seja
novamente enviado para 0 mesmo nodo destino.

A partir deste momento, foi implementado o apliaatesponsavel pela preparacdo da
base de dados para ser replicada. A classe defmidanitdbr  que executa as operagdes
necessarias para estruturar a base de dados dearpreeo banco de dados desempenhe sua
funcao de verificar quais 0s registros que ne@ssser replicados.

Juntamente foi desenvolvida a claggepdbr que faz o procedimento inverso, ou
seja, remove todas as estruturas criadas na pcépala base de dados.

A implementacdo da comunicacdo entre o nodo desrorig 0 nodo de destino foi
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desenvolvida utilizado o Java RMI, portanto, focessario uma interface e uma classe, a
Replicador e aReplicadorimpl respectivamente.

A interfaceReplicador  define um Unico método chamareebeRegistro que é
implementado pela clasdeeplicadorimpl . Este método € utilizado para recepc¢édo do
registro a ser sincronizado, bem como a sua operas®rcao, atualizacdo ou exclusao.

Para implementacdo dos servicos de recepcdo e eogoregistros, as classes
ReplicadorServer e ReplicadorClient utilizaram-se da estrutura de comunicacao
entre objetos remotos baseada no Java RMI.

O aplicativo responsavel pelo recebimento das nmégdes instancia para cada nodo
de origem, um objeto que fica incumbido de fornem@rnodo de origem a estrutura para
envio dos dados. Este ao receber os dados, inigeoeesso de verificagdo de conflito,
resolucdo de conflito e 0 armazenamento dos mesth@uadro 11 mostra o coédigo-fonte

executado ao receber um registro a ser sincronizado
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//ICaso a versado do registro seja maior que a versao na base,
armazena-la
if (registroVersao > resultado){
/ISe for insercéo ou atualizacao
if (!modo.equalsignoreCase("D")){
if (resultado < 0){
/[Executar o comando insert
System.out.printin(insert);
st2.execute(insert);
ok = true;
Yelse{
/[Executar 0 comando update
System.out.printin(update);
st2.execute(update);
ok = true;
}
telse{
/[Executar o comando delete
System.out.printin(delete);
st2.execute(delete);
ok = true;
}
}
//[Caso a versdo do registro seja igual a verséo da base, verificar a
prioridade do nodo
if (registroVersao == resultado){
/lpegar o valor da prioridade do nodo
int origem = getPrioridadeNodo(arquivo,nodo);
int destino = arquivo.getPriority();
if (origem <= destino){
if (!'modo.equalsignoreCase("'D")){
System.out.printin(update);
st2.execute(update);
ok = true;
telse{
System.out.printin(delete);
st2.execute(delete);
ok = true;

1}

Quadro 11 — Codigo-fonte executado ao receber gistre a ser sincronizado

3.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Para demonstrar a operacionalidade do aplicativaligponibilizada uma rede local
com os enderecos de rede 10.1.1.4/8, 10.1.1.7/8.21110/8. Nestes enderegos estao
operando 0s seguintes sistemas operacionais respeehte, Microsoft Windows XP
Professional, Microsoft Windows 2003Server Enterprise e Linux. Todos os nodos tém

operando o PostgreSQL 8.0.3 efront-end pgAdmin Il na versdo 1.6.3. A versdo da
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maquina virtual Java instalada é a JRE 1.5. Cad® mxecuta os aplicativos servidor e
cliente que sdo responsaveis pela replicacao.

O primeiro passo € configurar a arquivo de parametfoi estabelecido que se possui
trés nodos chamados nodo_1, nodo_2, nodo_3 e cadkeles possui a prioridade conforme
sua numeragdo. Também se definiu que o periode astmatualizacbes € de 10 segundos,
além de o tipo de inicializagdo das tabelas serésghema. O Quadro 12 mostra um dos

arquivos de configuracao.

# set up the name of stored replicated tables and s equences
schema_store = replicated

# choose the type of replication (tables or schemas )
replication_type = schemas

# set the delay between the synchronization between the replicas (in seconds)
replication_time = 10

# set my global node name. Max 50 characters
node_code = node_1

#set the priority of this node
priority = 1

#set default row version (integer)
row_version = 1

# database connections

# JDBC default
dbdatabase=jdbc:postgresql://localhost:5432/tcc
dbuser=postgres

dbpassword=master

# enter the priority number, node_code, IP address
[nodes]

2,node_2,10.1.1.7

3,node_3,10.1.1.10

#tables to be replicated (respecting replication_ty pe option)
[tables]

#public.estado

#public.cidade

#schemas to be replicated (respecting replication_t ype option)
[schemas]
public

Quadro 12 — Arquivo de configuragéo

Devidamente configurado, inicia-se a estrutura a#god com o aplicativanitdbr

Sua execucao pode ser vista na Figura 5.
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5 WINDOWS' system32h cmd.exe ) I Ellﬂ
-
C:stoc>java —cp "Cisteoo'; "Cistechlibspostgresgl-8.8-318. jdbe3 . jar' Peplicadur.cl‘J
uster._ Initdbr
Ohtendo tabela do schema: public.estado
Criando funkio thisnode() _J
Criando campos de controle na tabela -public.estado
Inicializando campos de controle na tabela :tpublic.estado
Tabhela a ser criada: replicated.public_estado
Criando tabela de nodos atualizados: replicated.public_estado_node
Funkio a ser criada: replicate_public_estado
Criando trigger replicate_estadotrigger

C:stcc)

&

Figura 5 — Execucao do initdbr

A Figura 6 demonstra o diagrama de execuc¢ao daliaecdo da base de dados.




40

Iniciar a aplicacao de
inicializa¢cdo do banco de

L dados j
inicio
[Conectou?]
Conectar ao banco de \ [Nao]
[ dados j \/\
[Sim]
[Existe?]
Verificar a existencia do [Nao]
schema de \/\
armazenamento )/
é_/ [Sim]
Verificar o tipo de
replicacéao
[tables ou schemas?]
[tables] [schemas]

Buscar tabelas

Buscar schemas e suas
respectivas tabelas

[Existem todo(s) os schemas?]

[Sim]

Existem todas astabelas?]
>(o)
o] ~ =/ [Nao]
final
[Sim]

Eriar campos de controle

-
g

Criar schema de
armazaenamento

Criar as tabelas de
replicacao

-®

final

Criar as triggers de
controle

./ N S

Figura 6 — Diagrama de execucédo da inicializac8oeda de dados
Posteriormente a sua execuc¢ao, todos os regidtevadms estdo sendo monitorados

pelo banco de dados e armazenados na estrutunamdeesmamento. Para cada nodo se faz
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necessario a inicializacdo do banco de dados.

A Figura 7 mostra como é feito o controle dos dassrem replicados.

\mterado dado na base de
. /K dados
inicio

[O dado alterado pertence a este hodo?]
\(Apropriagéo do dado
/ [N&o]

Incremeta a versao do
dado

Armazena na tabela dew \)
replicagdo J ®

Figura 7 — Controle efetuado nos registros pelabaie dados

final

Neste momento € necessario iniciar o servico doegistry e também o aplicativo
servidor para que sejam disponibilizados os objetmsotos necessarios a replicagdo de
dados. O aplicativo servidor instancia para cadiorie origem um objeto remoto. A Figura

8 demonstra sua execucao.

cn Prompt de comando - java -cp “E:"-.,tcc"";"E_:':n.,tcc-"i.:iihf'g:;pus'ﬁ;g:

riando funb0oo thisnode{)
riando campos de controle na tabela :public.cidade
Inicializando campos de controle na tabela -“public.cidade
riando campos de controle na tabela :public.estado uJ
Inicializando campos de controle na tabela :Spublic.estado

abela a ser criada: replicated.public_cidade

riando tabela de nodos atualizados: replicated.public_cidade_node

abela a ser criada: rveplicated.public_estado

riando tabela de nodos atualizados: replicated.public_estado_node

unkio a ser criada: replicate_public _cidade

riando trigger replicate _cidadetrigger

unkio a ser criada: replicate_public_estado

riando trigger replicate_estadotrigger

intocrstart rmiregistry

isntocrjava —cp VCinteo';VCintoonlibhpostgresgl—8.8-318. jdbed. jar" replicador.rm
i.ReplicadorServer

bjeto registrado: node_2

bjeto registrado: node_3

jl=—— ;‘I

Figura 8 — Execucao do aplicativo servidor
A partir deste instante, este nodo é capaz de eecebnexdes para efetuar a
sincronizacdo dos dados. Para cada nodo se fagsdeicea execucdo destes dois aplicativos.
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A Ultima etapa € iniciar o aplicativo cliente noatjé o responsavel pelo envio dos
dados ao nodo de destino. A sua execucdo tambémnedgsaria em cada um dos nodos. O
aplicativo cliente executa a sincronizacdo a capm@ de tempo definido no arquivo de
configuracdoA cada ciclo ele instancia o objeto remoto corregigote e envia os dados que
necessitam ser sincronizados.

Para exibir sua funcionalidade, foram planejadamimbs situacdes especificas e

exemplificados seus resultados.

3.4.1 Sincronia dos dados sem conflito e falhaaheunicacdo entre os nodos

A primeira situacdo a ser exemplificada € a sinerdos dados ocorrida sem nenhum
conflito e nenhuma falha de comunicacéo entre deside origem e de destino.

As bases de dados, todas elas, encontram-se sémmnmelado dentro deles, apenas a
estrutura inicializada. Com os aplicativos servidariente operando, € inserido um registro
dentro da tabelpublic.estado . Ao ocorrer a insercéo nota-se que o nodo nomeaho
nodo_1 esta com um registro armazenado e 0s nodds 2 enodo_3 estdo com nenhum
registro armazenado. O Quadro 13 exibe a tabeddapara replicacdo e também o primeiro

dado inserido.

CREATE TABLE public.estado

estcod char(2) PRIMARY KEY,
estnom varchar(50)

);

INSERT INTO public.estado(estcod,estnom)
VALUES('SC','Santa Catarina’);
Quadro 13 — Tabela criada para demonstrar a reglica

Ocorrendo o ciclo de tempo configurado de 10 segsinichicia-se a sincronizagéo de
dados entre os nodos. O primeiro nodo faz a vegéio da disponibilidade dos objetos
remotos e faz sua instanciacdo. Obtida a refer@ciabjeto remoto € iniciada a verificacdo
nas tabelas de armazenamento se existe algummagao a ser enviada a determinado nodo.
Nesta situagdo € encontrado um registro e esta aad foi sincronizado com nenhum dos
nodos de destino.

O dado a ser enviado entdo é preparado dentro deestrutura e é enviado ao nodo
destino. Ao chegar ao nodo destino, verifica-sd quaperacdo a ser executada, se € uma

insercdo, atualizac@o ou exclusédo. Essa informdedgual é a operagdo executada no nodo
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de origem é enviada juntamente com o resto dotregi®btida qual a operagdo a ser
realizada no registro, busca-se a chave primartallda de destino e estrutura-se o comando
SQL a ser executado na base de dados de destocmméndo SQL a ser utilizado é definido
conforme a operacao insercao, atualizacédo ou éalus

Verifica-se agora qual € a versado do registro rs& loi@ destino. Como se trata de um
novo registro, ndo se obtém esta informagéo, enassndo ndo se faz necessério resolver
conflito, pois 0 mesmo nao houve e entdo se executatrucdo SQL de insercdo dentro da
base de dados.

Estes procedimentos ocorrem da mesma maneira nefodos de destino. Ao ser
encerrado 0 armazenamento do registro, é retorrradanodo de destino sucesso na
sincronizacao e esta informacdo € armazenada akatdé armazenamento na qual controla
quais os nodos que foram atualizados para aqugistrie Assim no proximo ciclo este

registro ndo é enviado aos nodos que se encontsia tabela.

3.4.2  Sincronia dos dados ap0s a ocorréncia denalgaiha de comunicacao

Outra situacdo para se demonstrar é a sincroniziggiaados apos alguma falha de
comunicacdo. Quando ocorre a falha de comunicagée e primeiro nodo e o segundo.
Neste caso as bases de dados somente ficardo n&acias depois que for possivel
estabelecer a conexdo com o segundo dono e conseqp@ate a segunda base de dados
permanecera com os dados desatualizados peramigros nodos.

Ao inserir um novo registro na tabela de estadosodo_1, 0 mesmo € armazenado
na tabela de armazenamento, de onde ir4 ser siradon No momento que é efetuada a
tentativa de obter a referéncia do objeto remotordenodo que nado esta disponivel, 0 mesmo
€ abandonado, e efetua-se a replicacdo pamado 3, e armazena que este nodo esta
atualizado.

Nesta situagcao, os nodosdo_1 enodo_3 se encontram sincronizados, enquanto o
nodo_2 esté fora de sincronia pela falha de comunicac@orgrada entre o nodo de origem
e 0 nodo destino.

No proximo ciclo de tempo, a conexdo se restabetecbteve-se a referencia do
segundo nodo, Unico nodo nao sincronizado. Nesteanto, onodo_1 ndao tentara enviar o

registro para modo_3, visto que a sincronizacdo ja havia ocorrido ndocanterior, e
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sincroniza-se @odo_2 inserindo-se o registro na sua base de dados.

Verifica-se que nesta segunda situacdo houve utha ffe comunicagdo em um
determinado ciclo de sincronizacdo e depois dabebkicida a comunicacéo entre os nodos de
origem e destino, é efetuada a sincronia dos dadashaver conflito na replicacao.

Uma terceira situagéo importante a ser verificadaando ao serem sincronizados os

dados, verifica-se a existéncia de conflito de dasldre os nodos.

3.4.3 Existéncia de conflito entre os dados a seepiicados

Um exemplo de cenario onde ocorre um conflito dermacéo € quando dentro de
mesmo ciclo de tempo, inserem-se ou atualizam-seegistro com a mesma chave primaria
em duas bases de dados, por exemplo eotie 1 enodo_2.

Para que se resolva este conflito, primeiramemeac&ssario que ocorra o ciclo de
tempo e que estes registros com a mesma versaonhie d$ejam sincronizados. Na
sincronizagao estes nodos enviardo para o hodesimal o dado que contém a mesma chave
priméria e a mesma verséao de linha.

Ao ser detectado o confliose faz necessario verificar qual dos nodos possoaior
prioridade na manutencéo dos registros. A maicalaste prioridade é a de valor 1, portanto,
quem possuir a maior prioridade obtera se regstrazenado nos nodos.

Exemplificando esta situacao, entre os noda® 1 enodo_2 e considerando que 0s
nodos tenham respectivamente as prioridades T&sa, necessite-se resolver um conflito, o
nodo_1 obtém uma maior prioridade comparando comoolo 2, e terdo seu dado
armazenado em ambas as bases de dados.

Verifica-se também que quanto maior o numero deosodnaiores sdo as
probabilidades de acontecerem conflitos quandonfosacronizados os dados. Assim sao
geradas muitas situacdes a serem explanada ngstelaacontudo todos os conflitos

existentes obedecem a regra de prioridade do nodo.

®> O conflito é detectado quando dois registros igens diferentes tém a mesma versao de linha.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizacdo do trabalho ocorreram mudangasspecificacdo, para que se

fosse possivel sua concluséo. Foi constatado gespexificacdo original ndo seria possivel

atingir o objetivo determinado.

Apesar disso o trabalho atendeu os requisitos Hispelos, onde a fungdo de um

replicador assincrono desenvolvido em Java paraG806 PostgreSQL foi atendido.

Baseando-se nos requisitos apresentados demoestra-comparativo entre os requisitos

apresentados e os resultados obtidos.

a)

b)

d)

possibilitar a replicagdo entre diversos sistemgeracionais: os aplicativos
desenvolvidos sdo suportados pelos sistemas opea#cique suportem a
maquina virtual Java, entre eles o sistemas operaisi da Microsoft e o
sistemas operacionais Linux;

replicar conjunto de dados de aplicacOes: aicag@lo assincrona efetua a
sincronia dos dados de uma base dados. Alteragde®ethdados, seqléncias e
funcdes, por exemplo, ndo séo replicadas, conferastih responsabilidade ao
usuario do aplicativo;

replicar dados apds restabelecer a comunicagésincronia dos dados €
possivel ser efetuada apos o restabelecimentordanicacéo entre os nodos,
mantendo a consisténcia de informacdes entre as basdados.

permitir configuracdo através de arquivo: dispitimou-se na configuracao do
replicador, através de um arquivo texto, op¢Besnfitemar quais as tabelas
gue seriam disponibilizadas para replicacdo, bamooo valor em segundos de
cada ciclo efetuado para a sincronizacéo dos dados;

resolver conflitos na replicacédo: para soluaigmablemas de conflitos entre as
bases de dados, para permitir a consisténcia desdatilizou-se a combinacgao
de duas técnicas, o versionamento de linhas edadade de nodos.

A implementacéo foi executada utilizando someniaguagem de programacao Java

e seus recursos. A principal ferramenta de apdlzada também atendeu os requisitos

estipulados por séreeware.

Existem restricbes quanto a sua configuragao eAugrramenta ndo permite que dois

nodos possuam a mesma prioridade. No caso de hoodes com a mesma prioridade,

ocorrerdo inconsisténcias nos dados armazenadobasas de dados. Além disso ndo é
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permitido que hajam nodos com 0 mesmo nome, tanto@mo risco de gerar inconsisténcias
de dados entre as bases de dados.

Os testes realizados foram em entre trés nodo,osdods deles com sistemas
operacionais pertencentes a Microsoft e o terc@stema operacional foi o Linux. Nos testes
realizados, ndo se preocupou com o desempenho oo awso de memdria. Focou-se na
funcionalidade do aplicativo e ndo na velocidadepdecessamento, visto que o0s testes
ocorreram em ambientes emulados, com a utilizagdatditario VMWare. Um teste de
maior porte foi executado utilizando cinco noddsram obtidos os resultados esperados na
base de testes planejados.

O desenvolvimento baseou-se sempre na JDK 1.5wd0 Saa utilizac&o foi escolhida
por ser a mais atualizada no momento do desenvehtondeste trabalho e ndo ocorreram
maiores problemas com 0 seu uso ou sintaxe, vis@mcpcadémico do presente trabalho ndo
possui uma ampla experiéncia nesta linguagem dggracao.

A ferramenta desenvolvida neste projeto efetuapliceggdo assincrona e tolerante a
falha de comunicacdo, o que a diferencia de oudrogtos tais como o Slony, Postgres-R
onde o principal foco é a replicacéo sincrona.

O Slony tem como diferenciais a este trabalho adef@ndéncia de versao do SGBD
PostgreSQL no qual esta operando. O aplicativondedado foi testado também nas versdes
8.1 e 8.2, ultimas versdes disponiveis até o mamerdo ofereceram nenhuma restricdo ao
uso nestas versoes.

O Slony também possui como caracteristica a exist@&e um nodo principal e nodos
secundérios, nos quais ndo séo possiveis atuaizagds dados inseridos. Na ferramenta
desenvolvida, ndo existe a figura de um nodo aila nodos secundarios, todos os nodos
tem possibilidade de efetuar alteracdes na suadems@dos e esta alteracao seja propagada
aos outros nodos.

Uma caracteristica do Slony é ndo deteccéo de éhan nodo, e também néo existe
a eleicdo de um novo nodo principal onde esta alfie ser humana. O replicador
desenvolvido neste trabalho n&do necessita de uwritalp de eleicdo, pois ndo ha a
existéncia de um nodo principal dentrodiigster de banco de dados.

Um ponto fundamental que diferencia os dois prejeéo necessidade de uma
confiabilidade da comunicacdo entre os nodos pde o Slony. O Postgres-R apresenta
esta mesma caracteristica.

O Postgres-R tem como caracteristica a replicag@&ooma, aléem de ter sido projetado

para a versao 6.4.2 do PostgreSQL. A sua exeaufdcada para redes locais, onde existe
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maior confiabilidade de disponibilidade dos nodesa operacionalidade é exclusivamente
sobre ambiente Linux. Um ponto favoravel a esteafeenta € a otimizacdo do processo de
replicacdo, pois ela conta com o apoio de cogi@slow que se responsabilizam pela
replicacdo ao outros nodos, ou seja, a replicafgtaagla pelo nodo principal € executada
uma vez para esta copia, e ela se encarrega ribugdo as outras copias.

Outra ferramenta de replicacdo utilizada para PeStgL € o ERServer que tem por
particularidade ser um replicador assincrono, ppréta existe a necessidade de haver um
nodo principal, como no Slony. Outra caracteristieate replicador € a ndo possibilidade de
efetuar modificacbes nos nodos escravos, ou s&fs aodos estdo disponiveis apenas para
leitura de dados. Comparando esta ferramenta cal@senvolvida, diferencia-se pela néo
existéncia de um nodo principal e a possibilidaglatdalizacdo em todos os nodos.

O quadro 14 abaixo demonstra as principais dif@®eatre os trabalhos correlatos e a

ferramenta desenvolvida.

COMPARATIVO ENTRE OS REPLICADORES
DE DADOS ABORDADOS

Caracteristica Slony ERServerPostgres-R Ferramenta
Desenvolvida

Replicacdo Assincrona X X

Replicacdo Sincrona X X X

Tolerancia a falta de X

comunicacao

Existéncia de um nodo principa X X X

Nodos secundarios atualizaveis ® X

Todos os nodos atualizaveis X

Independéncia de versao do X

PostgreSQL

Deteccéo de falhas X

Necess_ldacle de uma X X X

comunicacao confiavel

Quadro 14 — Comparativo entre os replicadores desdabordados

® Por ndo possuir o conceito de nodo primario, aginsetemente ndo existem nodos secundarios, podos to
0s nodos sé&o atualizaveis.
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4 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido contemplou todos os olgstigeterminados no seu inicio,
atendo todos os requisitos propostos.

A replicacdo de dados assincrona e a consistérmgairdormacdes em todas as
réplicas, juntamente com a possibilidade de atagdia dos nodos foi alcancada, o que € um
grande diferencial comparando-se aos outros relgies existentes que ndo possuem esta
possibilidade.

A utilizacdo do Java como linguagem de programagssibilitou que a ferramenta
desenvolvida seja executada em sistemas operaiogo@ déem suporte a ela, e assim
permitindo que ela seja utilizada entre plataforimeterogéneas.

A comunicacdo nao confiavel ndo € um fator que Byiilite a sua utilizacéo.
Consequientemente com esta propriedade surge dgasophtre os dados, ja que todos os
nodos sdo atualizaveis. A ferramenta implementotodod que diagnosticam estes conflitos
e utilizam as técnicas de verséao de linha e deigaides dos nodos.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimentdedamenta supriram todas as
necessidades exigidas para o mesmo. Dificuldademnfeencontradas na obtencdo das
informagdes estruturais do banco de dados Postie®@o definicbes de tabelas e chaves
primarias e estrangeiras.

O trabalho também apresentou caracteristicas assent outras ferramentas como o
Slony, ERServer, Postgres-R. Uma caracteristicas melevante que se difere das outras

ferramentas é a possibilidade de atualizagdo eostosl nodos.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdo de extensao da ferramenta de ré&@ioageplicador de dado que hoje
é especifico para o SGBD PostgreSQL, poderia ggementado para outros SGBDs.

Outra sugestdo € a resolugdo da restricdo de tpleeka para ser replicada necessita
possuir chave primaria.

Também seria interessante o desenvolvimento deasou#cnicas de solucdo de

conflitos de replicacdo, bem com a implementacaeplicacao sincrona dos dados.
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--Criacdo do Schema de armazenamento
CREATE SCHEMA replicated
AUTHORIZATION postgres;

--Criacdo da funcao que retorna o nome do nodo

CREATE OR REPLACE FUNCTION replicated.thisnode()
RETURNS text AS

$BODY$

BEGIN
RETURN 'node_1";

END;

$BODY$ LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE;

--Criacdo dos campos de controle na tabela de orige

ALTER TABLE public.estados

ADD row_version integer DEFAULT 1,

ADD node_code character varying(50) DEFAULT
replicated.thisnode();

--Funcao que insere os dados dentro da tabela de ar
CREATE OR REPLACE FUNCTION replicate_estado() RETUR
DECLARE
node bpchar;
BEGIN
SELECT INTO node replicated.thisnode();
IF (TG_OP ="'DELETE") THEN
OLD.row_version = OLD.row_version + 1;
IF (OLD.node_code = node) THEN
INSERT INTO replicated.public_estado(rep_mode
row_version, node_code)
VALUES
(substr(TG_OP,1,1),0LD.estcod, OL
OLD.row_version,OLD.node_code);
RETURN OLD;
END IF;
END IF;
IF (TG_OP <>'DELETE') THEN
IF (NEW.node_code = node) THEN
NEW.row_version = NEW.row_version + 1;
INSERT INTO replicated.public_estado(rep_m
estnom, row_version, node_code
VALUES
(substr(TG_OP,1,1), NEW.estcod
NEW.row_version, NEW.node_cod
RETURN NEW;
ELSE
NEW.node_code = node;
RETURN NEW;
END IF;
END IF;
RETURN NULL;
END; $BODY$ LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE;

--Criacdo da trigger de controle
CREATE TRIGGER replicate_estadotrigger
BEFORE INSERT OR UPDATE OR DELETE

mazenamento
NS "trigger" AS $BODY$

, estcod, estnom,

D.estnom,

ode, estcod,

)

, NEW.esthom,
e);
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ON estado
FOR EACH ROW

EXECUTE PROCEDURE replicate_estado();

--Estrutura da tabela de armazenamento
CREATE TABLE replicated.public_cidade
(

rep_key serial PRIMARY KEY,

rep_time timestamp without time zone DEFAULT now(

rep_allnodesok boolean DEFAULT false,

rep_mode character(1),

estcod character(2) NOT NULL,

estnom character varying(30) NOT NULL,

row_version integer,

node_code character varying(50)

);

--Estrutura da tabela que armazwnas os nodos atuali
CREATE TABLE replicated.public_estado_node
(
rep_key integer NOT NULL,
rep_node character varying(50) NOT NULL,
rep_hor timestamp without time zone DEFAULT now()
CONSTRAINT replicated_public_estado_node_pkey PRI
rep_node),
CONSTRAINT replicated_public_estado_node_fkey FOR
REFERENCES replicated.public_estado (rep_key)
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

);

--Tabelas que contém os nodos de destino e suas pri

CREATE TABLE replicated.nodes

(
rep_node character varying(256) NOT NULL,
rep_node_priority integer,
rep_ip character varying(15),
CONSTRAINT nodes_pkey PRIMARY KEY (rep_node),
CONSTRAINT nodes_rep_ip_key UNIQUE (rep_ip),
CONSTRAINT nodes_rep_node_priority _key UNIQUE (re

)i
--Tabela que contém a relagéo de tabela de origem e

CREATE TABLE replicated.tables
(
rep_table character varying(256) NOT NULL,
sou_schema character varying(150) NOT NULL,
sou_table character varying(150) NOT NULL,
sou_function character varying(150),
sou_trigger character varying(150),
sou_foreign_keys integer,
CONSTRAINT tables_pkey PRIMARY KEY (rep_table)

zados

MARY KEY (rep_key,

EIGN KEY (rep_key)
MATCH SIMPLE

oridades

p_node_priority)

de armazenamento

Quadro 15 — Metadados criado para replicagéo cdatale estados
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package replicador.cluster;
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import java.rmi.RemoteException;
import java.sql.*;

import java.util.ArrayList;

import java.util. HashMap;

import replicador.rmi.Replicador;
/**

*

* @author malcus
*/
public class Cluster{

/** Método para efetivar a replicacdo de dados */
public boolean armazenaReplicacao(String tabela Origem, HashMap
campos,String nodo) {
Configuracao arquivo = new Configuracao();
arquivo.carregaArquivo();
String schema,table;
Statement st = null;
Statement st2 = null;
ResultSet rs = null;
String tabela = getTabelasOrigem(arquivo,t abelaOrigem);
boolean ok = false;
/IConex&o com o banco de dados
ConexaoBanco conexao = new ConexaoBanco();
if (lconexao.conecta(arquivo)){
return ok;
}
Connection conn = conexao.getConn();
conexao.iniciaTransacao();
/Ipegar as chaves primarias da tabela

ArrayList key = getPrimaryKey (arquivo,tab ela);
/lpegar os campos e verificar 0s seus valo res
ArrayList campo = getCamposTabela(arquivo, tabela);
[IVerificar se existe o registro e pegar 0 row_version
String query = "SELECT row_version FROM " + tabela + " WHERE ";
for (inti=0;i < key.size();i++){
query += (String)key.get(i) + " =\" +

campos.get((String)key.get(i)) + "\";
//Se nao for a Ultima chave
if (i + 1 < key.size())
query +="AND *;
}

System.out.printin(query);
/IExecutar e verificar o row_version

try {
Integer resultado = -1;
String modo = (String)campos.get("rep_m ode");

st = conn.createStatement();
st2 = conn.createStatement();
rs = st.executeQuery(query);
while (rs.next()){




resultado = rs.getint(1);

/I[Comparar o resultado com o do registr o transmitido
Integer registroVersao =
Integer.parselnt((String)campos.get("row_version")) ;

/IMontar os comandos
String insert,update,delete;
/INSERT
insert = "INSERT INTO " + tabela + "(*;
for (inti = 0;i < campo.size();i++){
insert += (String)campo.get(i);
if (i + 1 < campo.size())
insert +=", ";
}

insert += ") VALUES (";
for (inti = 0;i < campo.size();i++){
/lpegar os valores

String valor = (String)campos.get(( String)campo.get(i));
if (valor == null)

valor = "NULL";
else

valor = "\"" + valor + "\";
insert += valor;
if (i + 1 < campo.size())
insert +=", ";
}

insert +=")",;
/I[UPDATE
update = "UPDATE " + tabela + " SET ",
for (inti = 0;i < campo.size();i++){
update += (String)campo.get(i) + " ="
String valor = (String)campos.get(( String)campo.get(i));

if (valor == null)
valor = "NULL";
else
valor ="\"" + valor + "\";

update += valor;
if (i + 1 < campo.size())
update +=",";
}

update +=" WHERE ";
for (inti = 0;i < key.size();i++){
update += (String)key.get(i) + " = ;
String valor = (String)campos.get(( String)campo.get(i));

if (valor == null)
valor = "NULL";
else

valor ="\"" + valor + "\";
update += valor;
if (i + 1 < key.size())
update +=" AND *;

}
/IDELETE
delete = "DELETE FROM " + tabela + " WH ERE ";
for (inti = 0;i < key.size();i++){
delete += (String)key.get(i) + " = ;
String valor = (String)campos.get(( String)campo.get(i));

if (valor == null)
valor = "NULL";

else
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valor ="\"" + valor + "\'";
delete += valor;

if (i + 1 < key.size())
delete +=" AND ";
}

/ISystem.out.printin(insert);
/ISystem.out.printin(update);
/ISystem.out.printin(delete);

/ICaso a verséo do registro seja maior
armazena-la
if (registroVersao > resultado){
/ISe for insercéo ou atualizacao
if (!modo.equalsignoreCase("D")){
if (resultado < 0){
/[Executar o comando insert
System.out.printin(insert);
st2.execute(insert);
ok = true;
telse{
/[Executar o comando update
System.out.printin(update);
st2.execute(update);
ok = true;
}
telse{
/[Executar o comando delete
System.out.printin(delete);
st2.execute(delete);
ok = true;
}
}

/ICaso a versédo do registro seja igual
verificar a prioridade do nodo
if (registroVersao == resultado){
/lpegar o valor da prioridade do no
int origem = getPrioridadeNodo(arqu
/lint destino =
getPrioridadeNodo(arquivo,arquivo.getNode_code());
int destino = arquivo.getPriority()
if (origem <= destino){
if (!modo.equalsignoreCase("'D")
System.out.printin(update);
st2.execute(update);
ok = true;
Yelse{
System.out.printin(delete);
st2.execute(delete);

ok = true;
}
lelse
ok = true;

}

/ICaso a verséo do registro seja menor

if (registroVersao < resultado){
conexao.finalizaTransacao("COMMIT");
ok = true;

}

que a versao na base,

a versao da base,

do
ivo,nodo);

it

a versao da base
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}catch (SQLException ex) {
conexao.desconecta();

ex.printStackTrace();
/lconexao.finalizaTransacao("ROLLBACK"
ok = false;

Hinally{
conexao.finalizaTransacao("COMMIT");
/IDesconectar do banco de dados
conexao.desconecta();

}

/IDesconectar do banco de dados

conexao.desconecta();

return ok;

Quadro 16 — Métodos para efetivar a replicacacades



