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Resumo

Os sistemas de gerenciamento de banco de dados em tempo-real (SGBD-TR) apresen-
tam as caracteristicas necessérias para gerenciar eficientemente aplica¢oes onde dados
e transagoes possuem restricoes temporais, tais como: aplicacoes para automacao in-
dustrial, aviacao, redes de sensores, entre outras. Na ultima década, varias aplicacoes
que precisam executar em ambientes abertos e imprevisiveis foram identificadas. Tais
aplicacoes caracterizam-se pela grande distribuicao geografica, alta heterogeneidade, in-
existéncia de controle global, falhas parciais e falta de seguranca.

Em virtude das caracteristicas supracitadas, muitas questoes em SGBD-TR precisam
ser reconsideradas, tais como: mecanismos de controle de concorréncia, politicas de esca-
lonamento e gerenciamento de qualidade de servigos. Por exemplo, os algoritmos de esca-
lonamento devem considerar os diferentes tipos de prazos das transagoes (suave, firme ou
estrito), enquanto os protocolos de controle de concorréncia devem permitir que transagoes
conflitantes executem concorrentemente, de acordo com as necessidades da aplicagao, onde
essas necessidades sao especificadas através de fungoes de qualidade de servigos e métri-
cas de desempenho. Portanto, considerando a complexidade dessas aplicagoes, torna-se
fundamental o desenvolvimento de métodos baseados em técnicas formais de anélise e
simulacao de sistemas para o desenvolvimento das mesmas.

Nesta tese é proposto um método baseado em uma técnica formal, para o desenvolvi-
mento de aplicagoes que executam em ambientes abertos e imprevisiveis. Através desse
método é possivel realizar analises e simulagoes do sistema, buscando orientar o processo
de tomada de decisao e propor solugoes para a melhoria da mesma. Para validar o método,

um estudo de caso considerando o dominio de aplicacao de redes de sensores foi adotado.



Abstract

Real-time database management systems (RT-DBMS) have the necessary characteristics
for providing efficient support to develop applications in which both, data and transactions
have temporal constraints, such as industrial automation, aviation, sensors network, and
so on. However, in the last decade, new applications were identified. Such applications
are characterized by a large geographic distribution, high heterogeneity, lack of global
control, partial failures and lack of safety. Besides of this, they need to manage large data
volumes with real-time constraints.

Due to these characteristics, many questions in RT-DBMS have brought interest to
researches in this area, such as: concurrence control mechanisms, scheduling policy, and
quality of services management. Scheduling algorithms should consider transactions with
soft deadlines and the concurrency control protocols should allow conflicting transactions
to execute in parallel. The last ones should be based in their requirements, which are
specified through both quality of services functions and performance metrics. However,
considering the complexity of these applications, it is fundamental to develop formal
analysis and simulation techniques for systems with the discussed characteristics.

In this work, a method to model and develop applications that execute in open and
unpredictable environments is proposed. Based on this method this model, it is possible
to perform analysis and simulations of systems, to guide the decision making process and
to identify solutions for improving it. For validating the model, a case study considering

the application domain of sensors network is discussed.
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Capitulo 1
Introducao

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados em Tempo-Real (SGBD-TR) sao
apropriados para gerenciar grandes volumes de dados compartilhados em aplicagoes de
tempo-real. Esses sistemas sao projetados para, adicionadas as funcionalidades dos ban-
cos de dados convencionais, incluir as caracteristicas necessarias para prover suporte a
manipulacao de dados e transagoes satisfazendo restricoes temporais.

Os SGBD-TR sao tuteis para Sistemas em Tempo-Real (STR) com restrigdes de tempo
nao negociaveis, tais como aplicagoes em avioes e automadveis, onde os prazos temporais
impostos aos dados e as transagoes nao podem ser perdidos sob a pena de gerar alguma
catastrofe. Nas tltimas décadas, o dominio de aplicagao dos STR tem se expandido para
aplicagoes que executam em ambientes imprevisiveis, tais como redes de sensores, comércio
eletronico e bolsa de valores on-line, nos quais quanto mais prazos forem satisfeitos melhor
é o desempenho do sistema.

Os ambientes de execugao imprevisiveis e, conseqiientemente, a necessidade de politi-
cas de escalonamentos e de protocolos de controle de concorréncia que possibilitem ao
usuério especificar niveis de corretude e de desempenho aceitaveis para um SGBD-TR,
sao o foco desta tese.

Como solugdo, mecanismos de Qualidade de Servigos (QoS) sao utilizados para definir
os niveis de corretude e de desempenho que devem ser satisfeitos. Um modelo formal é
introduzido para de validar a efetividade de mecanismos de QoS para gerenciar dados e
transagoes com validade temporal. A modelagem matematica se justifica pela possibil-
idade de submeter o modelo a procedimentos automatizados de verificacao e validagao
formal.

Ainda nesse Capitulo, a motivagao e o contexto do trabalho sao apresentados na Se¢ao
1.1. As declaragoes dos problemas que motivaram a realizacao desta pesquisa sao descritos
na Secao 1.2. Em seguida, na Secao 1.3, sao descritos os objetivos da tese, separando-os em

objetivos gerais e especificos. Também ¢é apresentada a metodologia utilizada durante a
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pesquisa na Segao 1.4 e por fim, na Segao 1.5, é apresentada a estrutura deste documento.

1.1 Contexto e Motivacao

Sistemas de Banco de Dados

Um sistema de banco de dados consiste de um conjunto de dados denotado Banco de Dados
(BD), e um componente de software denotado Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD). O BD ¢é um depésito auto-descritivo, onde os dados sdo armazenados
permanentemente em um ou mais arquivos. SGBD é um sistema de software que gerencia
o0 acesso concorrente ao BD, realizado por varios usuérios e programas. A fim de evitar que
inconsisténcias sejam geradas, o SGBD deve prover mecanismos para controlar a execugao
concorrente de diferentes programas ao BD.

O acesso ao contetido do BD é realizado através de transagoes. O conceito de transacoes
foi introduzido em 1976, como parte de um modelo proposto por Eswaran et al. (1976).
Neste modelo, as transacoes sao definidas como uma abstracao que representa uma se-
qliéncia de operacoes de banco de dados resultante da execugao de um programa.

O modelo de transacao tem sido consolidado como uma solugao padrao para os protoco-
los de controle de concorréncia nos sistemas de banco de dados (BRAYNER, 1999). O prin-
cipal objetivo desses protocolos é promover a concorréncia maxima entre as transagoes,
assegurando a consisténcia do banco de dados.

Os protocolos de controle de concorréncia baseiam-se no conceito de serializa¢ao para
determinar quais transagoes podem executar concorrentemente. A execugao intercalada
das operacgoes de diferentes transagoes é considerada correta, ou serializavel, se produzirem
o mesmo efeito de uma execugao serial para as mesmas transagoes. KEsses protocolos
asseguram as propriedades ACID! das transacoes que impoem restricdes na ordem de
execugao das transagoes (restrigoes de consisténcia logica das transagées) e como os dados
podem ser acessados (restri¢oes de consisténcia ldgica dos dados) (ELMASRI; NAVATHE,
1994).

Sistemas em Tempo-Real

A corretude de muitos sistemas computacionais depende tanto dos resultados logicos pro-
duzidos por eles, como do tempo em que esses resultados sao produzidos. Esses sistemas
sao comumente denominados de sistemas em tempo-real.

Em um STR, as especificacoes de tempo sao impostas as tarefas? na forma de tempo

! Acrénimo para Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade.
2Unidade de execucio com restricdo temporal.
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de liberagao, tempo computacional, periodo e prazo.

e O Tempo de Liberagao (t/) ¢ o momento no qual a tarefa esta pronta para executar,
e tl pode ser calssificado em tempo de inicio mais cedo e tempo de inicio mais tarde
da tarefa. O primeiro especifica um tempo absoluto antes do qual a execugao da
tarefa nao pode iniciar e o segundo especifica um tempo absoluto antes do qual
a execucao da tarefa dnao deve iniciar. Essa tltima restricao permite detectar a

violagao do prazo antes da tarefa executar.

e Tempo Computacional (tc) da tarefa, também denominado de tempo de execugao,
é o tempo necessario para a execugao da tarefa sem interrupgoes. Essa especificagao
de tempo ¢é crucial para o sucesso do escalonamento das tarefas. Determinar o
tempo que uma tarefa utilizara um recurso é geralmente muito dificil. Por exemplo,
considere o caso de determinar o tempo de Unidade de Central de Processamento
(UCP) que uma tarefa precisa para executar uma computacao. Para estabelecer o
pior caso de utilizacao da UCP, todas as possiveis ramificagoes da tarefa devem ser
consideradas para o pior caso e todos os lagos e recursoes devem ser consideradas
para ter um nimero limitado de instancias. No entanto, utilizacao de UCP é apenas
um dos recursos que uma tarefa pode precisar. Uma tarefa também pode precisar
utilizar memoria principal, dispositivos de Entrada e Saida (E/S), etc. Além disso,
podem existir dependéncias no uso dos recursos e, portanto nao poder ser computado
de forma isolada. De modo geral, estimativas da utilizacao de recursos podem ser

determinadas. Entretanto, tais estimativas podem ser muito imprecisas.

e Periodo (Pe) da tarefa é o intervalo de tempo minimo existente entre duas exe-
cugoes consecutivas da mesma tarefa. Uma tarefa também pode ser esporadica ou
aperiodica. Uma tarefa esporadica (Es) pode ou nao executar, uma vez executada
existe um intervalo de tempo minimo entre duas execugoes consecutivas da mesma
tarefa. As tarefas aperiodicas (Ap) nao possuem um intervalo de tempo regular
entre suas execucoes. Neste documento, esta taxonomia é chamada de padroes de

chegada das tarefas.

e Prazo (Pr), traduzido do termo em inglés deadline, é o tempo absoluto antes do qual
a tarefa deve ser completada. O prazo das tarefas pode ser classificado em relagao
as conseqiiéncias de sua violagao. FEstrito, tradugao do termo em inglés hard, é o
prazo da tarefa que nao pode ser perdido; suave, tradugao do termo em inglés soft,
é o prazo que pode ser perdido, porém a medida que prazos suaves sao perdidos
o desempenho do sistema pode ser comprometido e; firme, tradugao do termo em

inglés firm, é o prazo que se perdido nao agrega nenhum valor ao sistema.
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Em sistemas sem restricoes de tempo especificadas, o escalonamento ideal deve maxi-
mizar a vazao média, ou seja, completar o maior niimero de tarefas por unidade de tempo,
e/ou minimizar o tempo médio de espera para as tarefas. Nos STR, o escalonamento ideal
deve assegurar que cada tarefa complete sua execucao dentro do prazo definido. Isso pode
ser validado através da analise de escalonabilidade que determina se um conjunto de tare-
fas executando concorrentemente satisfaz as restrigoes de tempo e podem ser escalonadas
com sucesso (CHENG, 2002; COOLING, 2003).

Contudo para a anélise de escalonabilidade ser realizada é necessario que o sistema seja
previsivel, ou seja, as acoes que serao executadas e os recursos necessarios para isso devem
ser conhecidas. Em Ribeiro Neto (2001), a anélise de escalonabilidade de um conjunto de

transacoes com diferentes especificagoes de tempo foi realizada.

Sistemas de Banco de Dados em Tempo-Real

Nas tltimas duas décadas, pesquisas sobre SGBD-TR de modo a determinar métodos,
técnicas e solugoes para tratar com a complexidade imposta pela necessidade de garantir
a integridade dos dados e satisfazer as restrigoes de tempo das transacoes tém sido real-
izadas. Assim, novas abordagens tém sido introduzidas no escopo de SGBD-TR com o
objetivo de tratar com os diversos problemas decorrentes dos requisitos impostos, dentre

os quais destacamos:

e Métodos para modelagem conceitual (RAMAMRITHAM, 1993; PECKHAM et al., 1996;
PERKUSICH, 2000; RIBEIRO NETO, 2001);

e Gerenciadores de banco de dados (STANKOVIC; SON; LIEBEHERR, 1998; ANDLER et
al., 1996; BUCHMANN et al., 1995; ADELBERG; KAO; GARCIA-MOLINA, 1996);

e Protocolos de controle de concorréncia (NYSTRSM et al., 2004a; LAM et al., 2002; KAO
et al., 1999);

e Algoritmos de escalonamento (KAO et al., 1999; KANG; SON; STANKOVIC, 2004; SAN-
TOSHKUMAR; MANIMARAN; MURTHY, 1998; SANTOS; LIPARI; SANTOS, 2004; LU et
al., 2004; HAUBERT; SADEG; AMANTON, 2004);

e Linguagens de consultas (PRICHARD, 1995; LEITE et al., 2005).

O foco definido desta tese esta definido conexto de métodos para modelagem conceitual

e controle de concorréncia considerando qualidade de servigo.
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Modelagem Conceitual

O termo modelo conceitual foi definido na érea de banco de dados na década de 70 por
um grupo de trabalho da associagdo norte-americana de normas (ANSI - American Na-
tional Standards Institute). Um modelo conceitual é a representacdo grafica/mateméatica
das principais propriedades estaticas, funcionais e dindmicas de um sistema de banco
de dados. Uma linguagem de modelagem conceitual deve permitir que todas as pro-
priedades desejaveis para o sistema sejam capturadas pela descricao do modelo, sem que
propriedades indesejaveis sejam incluidas. Além disso, a linguagem de modelagem deve
fornecer modelos facilmente compreensiveis pelos usuarios e projetistas, e deve fornecer
modelos exatos e nao ambiguos, o que implica que a linguagem deve ter algum tipo de
formalismo matematico que permita a analise e verificagao das propriedades modeladas
(PERKUSICH, 2000).

Através da anéalise do modelo conceitual, um sistema real pode ser estudado sem o
perigo, custo ou inconveniéncia da manipulacao de seus elementos. Quando se trata de
sistemas complexos, o processo de anélise do modelo precisa ser automatizado. Portanto é
fundamental a utilizacao de modelos matematicos, os quais possibilitam submeter os mo-
delos a procedimentos automaticos de analise e verificagao. Tais procedimentos permitem
detectar uma série de deficiéncias que podem estar presentes no modelo conceitual, tais
como: contradigoes, ambigiiidades, redundancias, incompletude, entre outras. No con-

texto desta tese, a base formal utilizada sdo as redes de Petri (MURATA, 1989).

Gerenciadores de Banco de Dados

Varios prototipos de SGBD-TR tém sido desenvolvidos nos tultimos anos. O sistema
BeeHive é um banco de dados em tempo-real orientado a objetos com énfase em quatro
dimensoes: tempo-real, tolerancia a faltas, seguranca e qualidade de servigos. Esse sis-
tema foi desenvolvido na Universidade da Virginia, EUA (STANKOVIC; SON; LIEBEHERR,
1998). Outro sistema é o DeeDS, que suporta transagdes em tempo-real com prazos suaves
e estritos. Foi desenvolvido na Universidade de Skovde, Suécia (ANDLER et al., 1996, 1998).
O sistema REACH (BUCHMANN et al., 1995; ZIMMERMANN; BUCHMANN, 1995), desen-
volvido na Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha, é um banco de dados orientado
a objetos ativo para sistemas com restrigoes de tempo-real suaves. O sistema RODAIN
desenvolvido na Universidade de Helsinki, Finlandia, ¢ um sistema de banco de dados em
tempo-real para transagoes com prazos firmes adequado para aplicagoes de telecomuni-
cagoes (LINDSTR6M; NIKLANDER; RAATIKAINEN, 2000). STRIP ¢ um sistema de banco de
dados em tempo-real suave distribuido desenvolvido na Universidade de Stanford, EUA

(ADELBERG; KAO; GARCIA-MOLINA, 1996; ADELBERG; GARCIA-MOLINA; WIDOM, 1997).
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Algoritmos de Escalonamento

Para os algoritmos de escalonamento em tempo-real as transagoes sao definidas com prazos
finais pré-definidos e nao negociaveis, além de que o tempo de execugao de pior caso e
os padroes de chegada das transagoes devem ser conhecidos a priori para garantir que
todas atendam seus prazos finais (CHENG, 2002; STEWART; BARR., 2002; STANKOVIC;
RAMAMRITHAM; SPURI, 1998; GIRAULT et al., 2001).

Protocolos de Controle de Concorréncia

Os protocolos de controle de concorréncia mais utilizados para SGBD-TR sao os Protoco-
los de Bloqueio de Duas Fases Pessimista (2PLP) (NYSTRSM et al., 2004b), para o qual as
transagoes adquirem os bloqueios antes de executarem suas operagoes no banco de dados
ou esperam pelo bloqueio se este nao puder ser adquirido. Todavia, a aplicacao desse
protocolo pode gerar tempos indeterminados de espera pelo bloqueio. Dessa forma, a
utilizacao desse mecanismo pode ser vantajosa por manter a consisténcia légica do banco
de dados, mas em contrapartida pode comprometer as restricoes de tempo impostas as
transacoes.

Outro protocolo utilizado é o Protocolo de Controle de Concorréncia Otimista (CCO)
(LINDSTRsM, 2002a, 2002b; RAATIKAINEN; LINDSTR6M, 2002), para o qual a resolugao
de conflito é atrasada até a transagao estar num estado préoximo de comprometer. Para
este protocolo nao existe a indeterminacao do tempo de espera, porém a quantidade de
transacoes que podem ser reiniciadas é grande, o que pode ser fatal em sistemas com
restricoes temporais.

Em DiPippo (1995) apresenta-se uma técnica de controle de concorréncia semantica
orientada a objetos, denominada técnica de blogqueio semdntico. Com base nesta técnica é
possivel tanto garantir a consisténcia logica e temporal dos dados e transagoes como definir
critérios para a negociacao entre elas. Com base nesta técnica também ¢é possivel expressar
a imprecisao resultante dessa negociacao utizando o conceito de bloqueio seméantico para
determinar quais transagoes podem invocar métodos de um objeto. O bloqueio seméntico
¢ controlado em cada objeto individualmente por uma func¢dao de compatibilidade (FC)
que implementa mecanismos para controlas o acesso concorrente aos seus métodos dos

objetos.

Linguagem de Consulta

Em PRICHARD (1995) Real-Time SQL (RTSQL) é uma linguagem de consulta definida
no contexto de SGBD-TR. A RTSQL ¢é baseada no modelo relacional de dados e estende o

padrao SQL-92 para incluir extensoes que especificam a consisténcia temporal dos dados
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e das transagoes.

Em Leite et al. (2005) foi introduzida uma Linguagem de Consulta para Banco de
Dados em Tempo-Real (LC-BDTR) que integra um SGBD Objeto-Relacional comercial
ao pacote de especificacao Java para tempo-real. Como resultado dessa integracao, uma
linguagem de consulta que permite o processamento de fluxo continuo de dados baseada

no padrao SQL-99 é obtida.

Gerenciamento de Qualidade de Servigos

Qualidade de servigos pode ser definida como o conjunto de caracteristicas definidas para
um sistema visando atingir uma determinada funcionalidade (AURRECOECHEA; CAMP-
BELL; HAUW, 1998). Dentre os mecanismos de QoS disponiveis estao as fungoes de QoS
e as métricas de desempenho. O processamento de QoS em um sistema comecga com o
estabelecimento dos parametros exigidos pelo usuario, através das métricas. Esses pa-
rametros sao mapeados e negociados entre os componentes do sistema, assegurando que
todos podem atingir um nivel de QoS aceitével. Recursos sao entao alocados e monitora-
dos, havendo possibilidade de renegociagao caso as condigoes do sistema se alterem.

O conceito de qualidade de servigos foi originalmente introduzido em redes de computa-
dores para caracterizar principalmente o desempenho em transmissao de dados (FIROIU
et al., 2002; LI; NAHRSTEDT, 1998; COCCOLI; BONDAVALLI; GIANDOMENICO, 2001). Com
o sucesso da utilizagdo do gerenciamento de QoS, pesquisas atuais visam integrar estes
conceitos a outras areas da computacao. Nos bancos de dados multimidia onde os objetos
multimidia sao volumosos, manipulagoes e visualizagoes desses objetos podem requerer
uma grande quantidade de tempo e de recursos. Através de QoS esses sistemas podem
fornecer a informagao pertinente com a qualidade requerida e acesso eficiente (CARDOSO,
2002; YE; KERHERVé; BOCHMANN, 1999; STAEHLI, 1996; GOEBEL et al., 1998; DONALD-
SON, 1994; SALAMATIAN; FDIDA, 2001; BORN; HALTEREN; KATH, 2000).

A utilizagdo de mecanismos de QoS para o gerenciamento de dados e transagoes em
tempo-real é motivada pela necessidade de se especificar a qualidade requerida em termos
de quao impreciso pode ser o dado para ainda ser considerado valido e qual o limite
de perdas de prazo das transagoes para o desempenho do sistema ainda ser aceitavel.
Isto se torna 1util, principalmente devido a ineficiéncia dos testes de escalonabilidade em
ambientes imprevisiveis. Esta ineficiéncia é justificada pela impossibilidade de prever as
acoes e 0s recursos necessarios pelas transacoes, além de que valores imprecisos podem ser
admitidos para os dados a fim de assegurar os prazos das transagoes. Em contrapartida,

algumas transacoes podem ter que esperar que os dados se tornem validos.
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Redes de Petri

Uma rede de Petri é um grafo direcionado bipartido com um estado inicial, denominado
marcagao inicial (MURATA, 1989). O grafo direcionado consiste de dois tipos de nos, deno-
minados [ugares e transi¢oes. Os lugares sao elementos essencialmente passivos nas redes
de Petri, ou seja, lugares podem armazenar, mas nao podem transformar informacoes.
Em geral sao utilizados para representar condicoes, recursos, informacoes, banco de da-
dos, etc. As transi¢oes sao os tinicos elementos ativos em redes de Petri. Isso significa que
transicoes podem transformar, mas nunca armazenar informacoes. Sao utilizadas para
representar acoes, atividades, transformacoes, eventos, etc. Os nés em uma rede de Petri
sao relacionados (conectados) por arcos rotulados com pesos (inteiros positivos). Um arco
nao pode relacionar componentes do mesmo tipo. Graficamente, lugares sao representa-
dos por circulos e transigoes por retangulos. Um lugar p é entrada para uma transicao
t se existe um arco direcionado conectando o lugar & transi¢ao, nesse caso o lugar é um
lugar de entrada. Um lugar p é saida para uma transicao, se existe um arco direcionado
conectando a transicao ao lugar, nesse caso o lugar ¢ um lugar de saida.

Sendo as redes de Petri uma linguagem com base mateméatica, modelos descritos com
esta linguagem podem ser submetidos a procedimentos autométicos de anélise. A analise
de modelos de redes de Petri é principalmente baseada na construgao do espago de es-
tados, por exemplo, o grafo de alcangabilidade. Um grafo de alcancabilidade representa
o conjunto de estados alcancéveis e pode ser usado para verificar uma variedade de pro-
priedades, por exemplo, se a rede é livre de impasse® (MURATA, 1989).

As redes de Petri tém se mostrado bastante tteis para a modelagem conceitual, anélise,

simulagao e controle de sistemas complexos. Elas apresentam as seguintes caracteristicas:

e Sao uma ferramenta com capacidade para modelagem hierarquica, com fundamen-

tagado matematica bem desenvolvida, que pode ser usada para anélise.

e Diferentes propriedades de sistemas concorrentes, tais como conflito, concorréncia,

impasse, sincronismo, e exclusao mutua entre outras, podem ser verificadas;

e Tém uma representagao grafica que pode ser usada como documentagao e que facilita

a interac@o entre desenvolvedores e/ou usuérios do sistema;

e Podem ser simuladas, de modo que nao s6 a estrutura do sistema, mas também
o comportamento dindmico da especificagao pode ser observado pelos projetistas e

usuarios do sistema com base nas sessoes de simulacao;

Devido as caracteristicas acima mencionadas, a modelagem de sistemas através de

redes de Petri suporta o desenvolvimento a nivel conceitual, permitindo manter a coeréncia

3Traducao do termo Deadline.
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com elementos do dominio do problema nos niveis mais abstratos. Sua faceta grafica é
extremamente importante quando a questao é prover mecanismos para a construcao de
sistemas reais e nao apenas um modelo tedrico sobre o qual se deseja apenas raciocinar
matematicamente sobre um sistema. E principalmente essa faceta grafica de redes de
Petri que as torna atrativas como linguagem de especificacao com a qual se pode interagir

com os usudrios de um sistema (GUERREIRO, 2002).

Redes de Sensores

As redes de sensores estao sendo utilizadas em véarias aplicagoes, tais como: atividades
de controle, ambientais, trafego, seguranca, medicina, militar e etc. O crescimento na de-
manda por estas redes ¢é justificado pelo avango tecnolégico que os seus nodos tém sofrido
nas ultimas décadas. As redes de sensores podem conter diferentes tipos de nodos em
sua estrutura, os considerados nesta pesquisa sao os sensores inteligentes. Os sensores in-
teligentes, resumidamente chamados de sensores, sao caracterizados por possuirem um ou
mais sensores aplicados ao chip com capacidade de processamento de sinais e comunicagao
de dados (LOUREIRO et al., 2003).

Como caracteristicas inerentes a estas redes estao as restrigoes em relagao a:

e Comunicacao: As redes conectando sensores provéem usualmente uma qualidade de
servico muito limitada, possuem laténcia com grande variancia, largura de banda

limitada e perda freqiiente de pacotes.

e Consumo de Energia: Os sensores tém fornecimento limitado de energia e assim
conservagao de energia necessita ser uma das consideragoes principais do projeto do

sistema.

e Processamento: Redes de sensores possuem poder de processamento e tamanho de
memoria limitados. Isso restringe os tipos de algoritmos de processamento de dados
em um sensor e restringe o tamanho dos resultados intermediarios que podem ser

armazenados em um nd Sensor.

e Incerteza em leituras de sensores: Sinais detectados em sensores fisicos herdam
incertezas e eles podem conter ruidos do ambiente. Funcionamentos ruins dos sen-
sores e organizagoes de sensores inadequadas (tal como um sensor de temperatura

proximo ao do ar condicionado) podem gerar dados imprecisos.

Uma opc¢ao para melhor utilizar estas redes, mesmo com estas restrigoes, ¢ proposta em
Bonnet et al. (1999), onde os sensores sdo capazes de armazenar e processar localmente,

bem como transferir os dados produzidos por eles. Assim, uma parte do processamento
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pode ser realizada no préprio né da rede, ou em um grupo desses, reduzindo o consumo de
energia e o trafego de dados e, conseqiientemente aumentar o tempo de vida da rede. Esta
abordagem ¢ denominada de abordagem distribuida, onde os dados podem ser armazenados
nos sensores e em um servidor de banco de dados. Trés tipos de transac¢oes sao definidos:
(i) consultas a dados historicos que sdo consultas realizadas no servidor de banco de dados;
(i) consultas instantdneas que sao consultas realizadas no sensor inteligente em um dado
instante de tempo e; (iii) consultas longas que sado consultas ao sensor inteligente durante

um intervalo de tempo.

Arquitetura do Sistema

Os SGBD-TR podem ser aplicados em redes de sensores, a fim de garantir que dados
atuais, coletados pelos nodos da rede, sejam utilizados por transacoes validas temporal-
mente. Na Figura 1.1 é mostrada uma arquitetura simplificada do sistema modelado,
considerando o dominio de aplicacao de redes de sensores, que consiste de um sistema
controlador e um sistema controlado.

O sistema controlador é composto pelo computador servidor, pelos sensores e pelas
interfaces humanas, enquanto que o sistema controlado representa o ambiente a ser con-
trolado, podendo ser uma fabrica, um armazém, cidades, pogos de petroleo, etc. O
computador servidor ¢ o Banco de Dados Warehousing (BDW), onde os dados sdo ar-
mazenados formando um historico da interagao com o ambiente através dos dados obtidos
pelos sensores. O BDW consiste de um componente de software com as funcionalidades
do SGBD-TR e de um repositério de dados, na Figura representados por SGBD-TR e
BDW, respectivamente. Cada sensor inteligente possui as funcionalidades de um sistema
de banco de dados, sendo denominado de Banco de Dados Sensor (BDS) local, composto
por um SGBD e por um BD.

O sistema controlador interage com o sistema controlado com base nos dados disponiveis
sobre o ambiente, os quais sao obtidos pelos varios sensores inteligentes. Os dados obtidos

por esses sensores podem ser armazenados neles mesmos para posteriores consultas.
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Figura 1.1: Arquitetura do Sistema no dominio de Redes de Sensores

1.2 Declaracao do Problema e da Tese

Os algoritmos de escalonamento em tempo-real existentes nao sao eficientes para as apli-
cagOes que executam em ambientes imprevisiveis. Essa ineficiéncia é em decorréncia da
impossibilidade de definir as a¢oes e os recursos necessarios para que todas as transagoes
atendam seus prazos. Também se deve considerar que nessas aplicagoes existem transagoes
que podem perder seus prazos sem causar maiores prejuizos, em conseqiiéncia de erros
nas estimativas dos tempos de execucao, por exemplo. Um outro fator relevante é o req-
uisito de atender varias aplicagoes com necessidades distintas, exigindo que as politicas
de escalonamentos se adaptem as necessidades da aplicagao. Em suma, no contexto de
aplicagoes que executam em ambientes imprevisiveis, os algoritmos de escalonamento de-
verao admitir transagoes com diferentes padroes de chegada (estrito, suave ou firme), ou
seja, permitir o relaxamento das restricoes de tempo-real quando necessario e assegurar
niveis de qualidade especificados.

Como ja mencionado, os protocolos de controle de concorréncia baseiam-se no conceito
de serializagao para determinar quais transacoes podem executar concorrentemente. Em
SGBD-TR, os aspectos temporais dos dados e as restrigoes de tempo das transagoes
também devem ser considerados. Portanto, uma técnica de controle de concorréncia
para estes sistemas deve também manter a consisténcia temporal dos dados e transacoes.
Dessa forma, a técnica deve permitir uma negociagao entre consisténcia logica e temporal,
quando a manuten¢ao de ambas nao for possivel.

O protocolo de controle de concorréncia seméantico é adequado para os SGBD-TR

por permitir a negociacdo entre a consisténcia logica e a consisténcia temporal (DIP-
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IPPO, 1995). Este protocolo ¢ baseado no critério de corretude Serializagao Epsilon (SE)
(RAMAMRITHAM; PU, 1995). SE ¢ definido como um critério de corretude formal que
especifica que a execugao concorrente das transagoes é correta se o resultado dessa execu-
¢ao estiver dentro de limites de imprecisdao® especificados. SE generaliza serializacao por
permitir imprecisao limitada no processamento de transagoes. A imprecisao é definida e
controlada através da Funcao de Compatibilidade.

A Funcao de Compatibilidade é um componente de um objeto, definida pelo projetista
do sistema, para expressar a compatibilidade entre a execugao concorrente de dois métodos
definidos para este objeto. Ela ¢ avaliada considerando os valores dos parametros, onde
alguns destes valores sao definidos em tempo de execugao e outros sao definidos a priori,
tal como o limite de imprecisao.

Em trabalhos recentes, a Func¢ao de Negociacao (FN) QoS foi definida para expressar a
execugao concorrente das transagoes (RIBEIRO NETO; PERKUSICH; PERKUSICH, 2004). A
funcao de negociagao difere da fungao de compatibilidade por definir o limite de imprecisao
através de uma métrica de desempenho. A vantagem disto é que os limites de imprecisao
sao obtidos em tempo de execugao de acordo com as exigéncias da aplicagao. Contudo, a
limitacao de avaliar apenas um par de métodos motivou uma investigacao para estender

F'N, a fim de considerar n métodos executando concorrentemente para o mesmo objeto.

1.3 Objetivos da Tese

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é disponibilizar um método para auxiliar o desenvolvimento
de aplicagoes que executam em ambientes imprevisiveis e necessitam gerenciar dados e
transagoes com restricoes de tempo-real. Com base neste método, é possivel anélisar e
simular um modelo para o sistema, buscando orientar o processo de tomada de decisao e
propor solugoes para a melhoria do mesmo. Mais especificamente, pretende-se assegurar a
consiténcia e o desempenho dos SGBD-TR em ambientes nao propicios de predizer quais
0S Tecursos e os prazos necessarios para a completa execugao das transagoes.

Mecanismos de QoS, através da definicao de métricas de desempenho e da adequacao
de fungoes disponiveis, sao utilizados para especificar, mapear, negociar e monitorar os
requisitos de qualidade requeridos.

Para a validagao do método, considera-se um estudo no contexto de aplicagoes em

redes de sensores. As ferramentas matemaéticas usadas para desenvolver o modelo sao

4Por imprecisao entende-se a diferenca entre o valor do item de dado no ambiente e como ele é refletido

no banco de dados.
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as Redes de Petri Coloridas Hierarquicas (HCPN) e através do pacote de ferramentas

computacionais Design/CPN serao realizadas simulagoes desse.

1.3.2 Objetivos Especificos

Outras contribui¢oes com a conclusao desta tese sao:

e definicao de métricas de desempenho adaptativas para garantir o desempenho dese-

jado do sistema;

e utilizagdo de fungoes de QoS para garantir a corretude do sistema mesmo em situ-

acoes imprevisiveis;

e definir a fungao de negociagao para avaliar n métodos concorrentes, onde a defini¢ao

classica permite avaliar apenas um par de métodos, e;

e disponibilizar um modelo, baseado no método introduzido, para redes de sensores
considerando que os nos da rede, os sensores inteligentes, possuem as funcionalidades

de um sistema de banco de dados permitindo armazenamento e consultas de dados.

1.4 Metodologia Utilizada

Revisao Bibliografica

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre sistemas de gerenciamento de
banco de dados em tempo-real e sobre os mecanismos para o gerenciamento de qualidade
de servigos. Essa revisao teve como objetivo estudar os principais conceitos destas areas

relacionados aos problemas abordados no trabalho.

Definicao das Métricas de Desempenho e Fungoes de QoS

Nesta etapa, cinco fungoes de QoS foram definidas no contexto de SGBD-TR. Um mo-
delo formal também foi desenvolvido considerando estas fungoes. A producao literaria
resultante desta etapa consta de um relatério técnico disponivel na miniblio da COPELE
(RIBEIRO NETO, 2002) que serviu de base para a publicac¢do de trés artigos completos em
eventos (RIBEIRO NETO; PERKUSICH; M.L.B., 2003; RIBEIRO NETO; PERKUSICH; PERKU-
SICH, 2003a, 2003c).

Definicao Formal de SE considerando QoS

Nesta etapa, a definicao formal do critério de corretude serializacao Epsilon foi realizada

considerando mecanismos de qualidade de servigos. Mais especificamente, a funcao de
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negociagao QoS foi definida para expressar a execugao concorrente das transacgoes, onde
o limite de imprecisao é obtido através de uma métrica de desempenho. Como pro-
dugao literaria resultante consta um relatorio técnico disponivel na miniblio da COPELE
(RIBEIRO NETO, 2003b) e um artigo completo publicado em evento (RIBEIRO NETO;
PERKUSICH; PERKUSICH, 2003b).

Estudo de Caso

Nesta fase, um estudo de caso foi contemplado considerando uma rede de sensores. A
técnica de modelagem foi utilizada para descrever o que o sistema deve fazer e quais
resultados ele deve gerar. Através do estudo de caso, uma descrigao de como QoS pode
ser eficiente para gerenciar dados e transagoes em tempo-real é realizada. Uma descrigao
detalhada da arquitetura do SGBD-TR em uma rede de sensores também é apresentada.
Desta pesquisa resultou um relatorio técnico disponivel na miniblio da COPELE (RIBEIRO
NETO, 2003a) e serviu de base para a publicacao de seis artigos completos em eventos
(RIBEIRO NETO; PERKUSICH; PERKUSICH, 2004; RIBEIRO NETO; PERKUSICH; M.L.B., 2004;
RIBEIRO NETO; PERKUSICH; PERKUSICH, 2004b, 2004d, 2004c, 2004a).

Modelagem do Estudo de Caso

Em seguida, algumas abordagens para modelagem de processos concorrentes foram avali-
adas, resultando em uma abordagem para modelagem formal, verificagao e validagao de
SGBD-TR considerando mecanismos de QoS.

Verificagcao e Validacao do Modelo

Por fim, uma abordagem formal foi definida para verificar e validar formalmente a utiliza-
¢ao de métricas de desempenho e de fungoes de qualidade de servigos no gerenciamento
de dados e transagoes com restrigoes temporais. Através da simulagdo do modelo resul-
tante, diagramas foram gerados automaticamente para facilitar a validagao por parte do
usuério. A abordagem formal concebida nesta etapa resultou em um capitulo do livro

Ribeiro Neto et al. (2005) que foi aceito para publicagao.

1.5 Estrutura do Documento

Capitulo 2

Neste Capitulo, uma taxonomia é definida para os dados e transagoes nos sistemas de ge-

renciamento de banco de dados em tempo-real. Uma arquitetura do sistema considerando
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esta taxonomia também ¢é descrita. Por fim, uma visao geral do estado da arte ¢ apresen-
tada em relacao a modelos, métodos de modelagem e projetos de gerenciadores de banco

de dados em tempo-real.

Capitulo 3

Neste Capitulo, o critério de corretude serializagao classica ¢ definido, em seguida as
transacoes e a equivaléncia de escalonamentos sao formalizadas para este critério. O
critério de corretude serializacao Epsilon também é definido, com a descri¢ao das transagoes
e a formalizacao das propriedades de seguranga inerentes a serializacao Epsilon. A técnica
de controle de concorréncia seméantica também é descrita neste Capitulo. Por fim, um
modelo de transacoes em tempo-real ¢ mostrado, seguido da descrigao da arquitetura do

sistema, contemplando o que foi discutido.

Capitulo 4

Os mecanismos para o gerenciamento de qualidade de servigos sao discutidos neste Capi-
tulo. Inicialmente QoS é definida, para entao seus conceitos serem contextualizados para
os SGBD-TR. Nesta etapa, as fun¢oes e as métricas de desempenho sao descritas. Uma
especificagao formal de serializagao Epsilon considerando QoS é realizada. Por fim, uma
arquitetura para o gerenciamento de transagoes em tempo-real ¢ ilustrada e comentada,

seguida da descrigao da arquitetura do sistema, contemplando o que foi discutido.

Capitulo 5

As redes de Petri coloridas hierdrquicas sao utilizadas para desenvolver o modelo formal.
Neste Capitulo sao descritos os conceitos bésicos e as extensdes propostas para as redes
de Petri. Também é apresentada o pacote de ferramentas Design/CPN utilizada para

desenvolver o modelo formal, e realizar a verificacao e validagao deste.

Capitulo 6

Como dominio de aplicacao para o modelo desenvolvido, as redes de sensores foram con-
sideradas. Para facilitar o entendimento, esses sistemas sao definidos e classificados em

relacao ao armazenamento dos dados.

Capitulo 7

O gerenciamento dos dados e o escalonamento das transagoes, ambos com restrigoes tem-

porais, sao investigados através de um modelo desenvolvido em redes de Petri colori-
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das hierarquicas (HCPN). Também é ilustrado um esquema para orientar a modelagem.
Com base nesse esquema e no método de modelagem de bancos de dados em tempo-real,
definido em (PERKUSICH, 2000), sao obtidos os modelos de objetos e de processos. Alguns

componentes do modelo sao descritos e ilustrados.

Capitulo 8

Neste Capitulo é definida uma abordagem de verificagao e validagao formal para bancos
de dados em tempo-real, a fim de assegurar que o modelo, definido no Capitulo 7, esté

correto e que este atende as necessidades do usuario.

Capitulo 9

Neste Capitulo sao apresentadas as contribuicoes esperadas com a conclusao desta tese.
Um cronograma de pesquisa também ¢é definido a fim de esclarecer quais serao os proximos

passos.



Capitulo 2

Sistemas de Gerenciamento de Banco

de Dados em Tempo-Real

2.1 Introducao

Os sistemas de gerenciamento de banco de dados em tempo-real devem satisfazer as
restricoes impostas a um banco de dados convencional, além de garantir as restrigoes
de tempo-real impostas aos dados e transacoes. Essas restricoes sao especificadas para
aplicagoes onde as transagoes devem satisfazer seus prazos finais, manipulando itens de
dados que podem possuir validade temporal.

Os SGBD-TR podem ser utilizados com sucesso em aplicagoes com restri¢oes de tempo
que precisam armazenar, modificar e recuperar grandes volumes de dados compartilha-
dos. Dentre estas aplicagoes estao comércio eletrénico, bolsa de valores on-line e varias
aplicagoes de redes de sensores. Por exemplo, considere um ambiente monitorado por
sensores, onde esses adquirem mudancas de estado ndo ambiente. Os valores adquiri-
dos possuem validade temporal e as transagoes possuem prazos. No Algoritmo 1, uma
transagao de leitura devera ler o item de dado capturado pelo sensor! em um prazo ma-
ximo de dez unidades de tempo. Todavia, esta transacao s6 sera executada se o item de

dado estiver valido temporalmente.
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Algoritmo 1 Exemplo de uma Transacao acessando um Dado, ambos com Restri¢oes

Temporais
1: Inicie a Transacao

Ler Item de Dado sensorl no prazo de 10 unidades de tempo;
Verificar se item de dado sensor! é valido;
Se Item de Dado for Velho Entao
Interrompa a Transacao;
Espere o Item de Dado ser Atualizado;
Leia Item de Dado
Senao
Leia Item de Dado
Fim Se

. Commit

= = =

: Fim da Transacao

Um outro exemplo que possibilita veficar quais politicas de escalonamentos e protoco-
los de controle de concorréncia com referéncias a tempo sao indispenséveis para processa-
mento de transacoes em tempo-real ¢ ilustrado na Figura 2.1. Neste exemplo, considere
a transagao A com o tempo de libera¢do de uma unidade de tempo (u.t.), um prazo de
vinte u.t. e um tempo computacional de dez u.t.. No instante de tempo um a transagao
comega e bloqueia o item de dado X no instante de tempo trés. Uma outra transacao B
possui um tempo de liberacao de trés u.t., prazo de sete u.t. e tempo computacional de
duas u.t.. No instante de tempo trés a transacao B tenta ler o item de dado X. Este item
estéd bloqueado pela transacao A, ocasionando a perda do prazo da transagao B. Observe
que ambas as transacoes poderiam atender seus prazos se a transagao A no instante trés

fosse interrompida e a transacao B, com prazo menor, executasse primeiro.

Bloqueia(X)
Transagéo A
Pr=20 |
Ler(X) Perde Prazo
Transagéo B [amacanan
Pr=7 ; » |

Tempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figura 2.1: Transacoes Executando com Restri¢coes de Tempo-Real

Neste Capitulo também é apresentada uma taxonomia dos SGBD-TR em relacao aos

dados e transa¢oes. Em seguida, uma arquitetura para um SGBD-TR é apresentada. Por
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fim, o estado da arte dos SGBD-TR é descrito.

2.2 Taxonomia

Nesta Secao, os principais conceitos sobre os dados e transagoes que possuem restricoes

de tempo-real sao definidos.

2.2.1 Dados com Restricoes de Tempo-Real

A corretude dos dados em um SGBD-TR é garantida pela consisténcia logica e temporal.
Contudo, nem todos os dados possuem validade temporal, sendo possivel classifica-los
em dados sem restricoes de tempo-real, ou simplesmente dados atemporais e dados com
restrigoes de tempo-real ou dados temporais (KANG, 2001, 2003).

A corretude dos dados atemporais é garantida somente pela sua consisténcia logica,
uma vez que nao possuem restrigoes temporais. Os dados temporais surgem da necessidade
de refletir o estado do ambiente que esta sendo controlado no banco de dados. Na categoria
de dados temporais estao a temperatura corrente, a posicao atual de um aviao e o prego
da acao na bolsa de valores. Cada dado temporal possui um rétulo de tempo associado,
referente & sua ultima atualizacao. Os dados temporais podem ser categorizados em
dados base e dados derivados. Esse tltimo é derivado de vérios dados base. Por exemplo,
a posicao corrente do aviao, ¢ um dado derivado da leitura de varios sensores, onde cada

valor lido é um dado base.

Consisténcia Externa dos Dados com Restrigcoes de Tempo-Real

A consisténcia externa dos dados temporais € definida para garantir a consisténcia entre
o estado representado pelo conteiido do banco de dados e o estado atual do ambiente
(KANG, 2001, 2003). Intervalos de validade sao utilizados para definir consisténcia externa

e podem ser de dois tipos como descritos a seguir:

e Intervalo de Validade Absoluta é definido entre o estado do ambiente e o valor
refletido no banco de dados. Um objeto de dado x é considerado temporalmente
consistente se (tempocorrente— rotulodetempo(z) < avi(z)), onde tempocorrente é
o tempo atual do sistema, rotulodetempo é o tempo da tultima atualizacao do dado e
avi é o intervalo de validade absoluta do objeto x. Em outras palavras, avt significa
por quanto tempo o dado é valido depois de escrito no banco de dados. Esta medida
surge da necessidade de manter a visao do sistema consistente com o estado real do

ambiente.
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e Intervalo de Validade Relativa é definido entre os dados base usados para derivar
outros dados. Considere um item de dado y derivado de um conjunto de dados R,
onde R = {x1,%9,...,2}. y é consistente temporalmente se os dados que o com-
poem, pertencentes a R, sdo validos temporalmente e o | rotulodetempo(x; € R)—
rotulodetempo(x; € R) |< rvi(y) , onde rvi(y) é o intervalo de validade relativa de
y. Esta medida surge da necessidade de produzir dados derivados a partir de dados

gravados em tempos aproximados.

Representacao dos Dados com Restricoes de Tempo-Real

Os dados temporais sao representados por z : (valor,avi, rotulodetempo) e sdo consis-
tentes temporalmente se os intervalos de validade absoluta e relativa forem satisfeitos.
Considere o exemplo onde um item de dado t, com avi(t) igual a cinco, reflete o valor
da temperatura do ambiente e um outro item de dado p que representa a pressao possui
avi(p) igual a dez. O objeto de dado y derivado do conjunto de dados R = {t, p} possui
o intervalo de validade relativa rvi(y) igual a dois. Se o tempo atual é igual a cinqiienta,
entao (a) t: (25,5,45) e p : (40,10,47) sao consistentes temporalmente porque tanto o in-
tervalo de validade absoluta como o relativo é valido. Este tltimo sendo representado por
| rotulodetempo, — rotulodetempo, |< rvi(y). Porém, (b) t : (25,5,45) e p : (40, 10, 42)
nao sao consistentes temporalmente, uma vez que somente o intervalo de validade absoluta

é atendido.

2.2.2 Transacoes com Restricoes de Tempo-Real

A transacao é uma unidade de programa que acessa e, possivelmente, atualiza varios itens
de dados. Assim, intuitivamente, uma transagao executa uma ac¢ao sobre um objeto,
gerando um novo estado no BD. A mudanca de estado em um BD é para representar com
fidedignidade as mudancas que ocorrem no mundo real. Porém, as entidades do mundo
real possuem algumas restrigoes, tais como: a velocidade de um veiculo nao pode ser
negativa e o pre¢o de uma agao no mercado da bolsa de valores nao pode ser inferior a
zero. Desta forma, estas restricoes devem ser atendidas a fim de manter a consisténcia do
banco de dados. Como premissa bésica para se manter a consisténcia do BD, em Ozsu e
Valduriez (2001), Silberschatz, Korth e Sudarshan (1999) tem-se:

Se 0 banco de dados era consistente antes da execucao da transacao, ele deve continuar
consistente apos a execucao dessa, independente do fato de que a transacao tenha sido
executada de forma concorrente com outras e de que possa ter ocorrido falhas durante sua
eTecucao.

E importante observar que o banco de dados pode ficar temporariamente inconsistente
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durante a execucao de uma transacao, como ilustrado na Figura 2.2. O importante é que

o sistema fique consistente quando a transa¢ao terminar.

O banco de dados pode estar
temporariamente em um estado
Inconsistente durante a execugao

| |
-

Comeca a Execucgéao da Termina a
transacao T transacado T transacao T

Estado Consistente
do Banco de Dados

Estado Consistente
do Banco de Dados

Figura 2.2: Representacao de uma Execucao da Transacao

Propriedades ACID para Transagoes com Restricoes de Tempo-Real

Para evitar que informagoes contraditérias sejam processadas por diferentes transagoes
no mesmo instante de tempo a consisténcia interna do banco de dados deve ser garantida.
Para isso, as propriedades ACID devem ser implementadas corretamente, a fim de que

possam assegurar a integridade dos dados. As propriedades ACID sao definidas a seguir:

o Atomicidade: uma transagao deve ser totalmente executada ou nenhum passo dela

deve ser considerado;

e Consisténcia: a execugao de uma transacao deve sempre transformar o estado con-

sistente de um banco de dados em outro estado consistente;

e [solamento: as agoes de uma transagao nao devem ser visiveis por nenhuma outra
transacao até que ela seja terminada. Para atender esta propriedade, transagoes
concorrentes devem ser serilizdveis!, isto ¢, a execucao concorrente das transacoes

deve produzir o mesmo resultado da execugao serial das mesmas transagoes;

e Durabilidade: uma vez a transagao ¢ completada com sucesso, seus efeitos devem

ser permanentes.

Contudo, as defini¢oes supracitadas nao asseguram a consisténcia externa definida

para os SGBD-TR. Como conseqiiéncia, as propriedades ACID foram estendidas, onde:

e Atomicidade: se a transacao for composta por subtransagoes, esta propriedade se

aplica somente as subtransagoes;

No Capitulo 3 o conceito de serializacdo serd amplamente discutido.
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e (Consisténcia: o estado consistente de um banco de dados ¢ ampliado por considerar
que valores proximos dos reais estejam corretos. A diferenca entre os valores reais e

os proximos desse é denominada de imprecisao;

e [solamento: a execucao concorrente das transagoes ¢ considerada correta se as
transagoes atenderem seus prazos usando dados novos. Mesmo que para isso uma

execugao concorrente de transacoes nao atenda o critério de corretude serializacao;

e Durabilidade: o SGBD-TR deve refletir o estado do ambiente, sendo facil recria-lo

a partir da leitura dos sensores, ao invés de recria-lo no tempo em que ocorreu uma

falha.

Os protocolos de controle de concorréncia sao implementados para manter a pro-
priedade de isolamento. Protocolos de bloqueio de duas fases pessimista (2PLP) (NYS-
TRSM et al.,, 2004b) sdo bastante utilizados para controlar a execu¢do concorrente das
transacoes nos SGBD-TR. Varias extensoes deste protocolo sao propostas, onde o princi-
pal foco é evitar o problema de inversao de prioridade, tal como o Protocolo de Bloqueio
de Duas Fases com Alta Prioridade (2PL-HP) (GRUENWALD; LIU, 1993). Em 2PL-HP
uma transagao com baixa prioridade é abortada e reiniciada em uma situagao de conflito.
Uma desvantagem deste protocolo é a espera pelo bloqueio por tempo indeterminado, se
este nao puder ser adquirido. Dessa forma, as restricoes de tempo impostas as transacoes
podem ser comprometidas. Em Lindstrém (2002b) é proposto um protocolo de controle
de concorréncia otimista onde a resolugao de conflito ¢ atrasada até a transacao esta pro-
xima de terminar. O problema neste protocolo é a quantidade de transagoes que podem
ser reiniciadas.

No Capitulo 3, uma discussao mais detalhada sera apresentada sobre controle de con-
corréncia e critérios de corretude. Também serd mostrado como é definida a seqiiéncia
de execugao correta das operagoes das transagoes. A principal motivagao para se buscar
outros critérios de corretude, que nao seja o de serializacao, ¢ a necessidade de atender as

restri¢oes logicas e temporais impostas aos dados e transacoes.

2.2.3 Classificacao das Transacoes com Tempo-Real

As transagoes nos SGBD-TR podem ser categorizadas quanto as restri¢oes de tempo-real,
quanto aos padroes de chegada e quanto ao tipo de acesso aos dados. Esta classificagao
¢ muito importante para o gerenciamento dos dados e das transagoes, uma vez que a

prioridade, periodicidade e conflitos podem ser definidos.

1. Restrigoes de tempo-real
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As restrigoes de tempo-real das transagdes podem ser estritas, suaves e firmes. Um
prazo estrito é atribuido as transacgoes que devem atender seus prazos, caso contrario,
podem provocar conseqiiéncias catastroficas. Uma transagdo com prazo suave pode
completar apos o seu prazo. No entanto, nao cumprir prazos suaves pode comprom-
eter o desempenho do sistema. J4 as transagoes com prazos firmes serao abortadas

se as restri¢goes temporais definidas nao forem atendidas.

2. Padroes de chegada das transacoes

Os padroes de chegada das transacoes se referem ao intervalo de tempo em que
elas podem iniciar suas execugoes. As transacoes podem ter padroes de chegada
periodicos onde existe um intervalo de tempo regular entre duas execugoes con-
secutivas da mesma transagdo. As transa¢oes também podem possuir padroes de
chegada aperiodicos, onde nao existe um intervalo de tempo regular entre suas exe-
cugoes. Por fim, as transagoes podem ser esporadicas que sao iniciadas em instantes
de tempo aleatorios. No entanto, existe um intervalo minimo entre duas execugoes

consecutivas da mesma transacao.

3. Tipo de acesso aos dados

Quanto ao tipo de acesso aos dados, as transacoes podem ser classificadas como:
transagoes de escrita (ou sensores) e transagoes de leitura. As transagoes de escrita
obtém o estado do ambiente e escrevem os dados no banco de dados. Essas sao
tipicamente periddicas. As transacoes de leitura léem dados do banco de dados,

podendo ser periddicas ou aperiddicas.

2.3 Arquitetura do Sistema

Na Figura 2.3 é apresentada uma visao mais detalhada da Figura 1.1. Nesta arquitetura,
os dados com suas restrigoes temporais, bem como as transagoes com suas restrigcoes e
categorizagoes sao ilustrados. Assim, a compreensao sobre o mecanismo de gerenciamento
de dados e transagoes com restri¢oes de tempo-real pode ser facilitada.

O modulo SGBD-TR esta de acordo com o descrito em (HOLANDA; BRAYNER; FI-
ALHO, 2004) composto pelos seguintes componentes: gerenciador de transagoes, escalo-
nador, gerenciador de recuperacao e gerenciador de cache. As transacoes sao recebidas e
encaminhadas para o escalonador através do gerenciador de transagoes. No escalonador
¢ feito o controle da execugao concorrente das transagoes. O gerenciador de cache tem
como finalidade manter o cache, movendo dados da unidade de armazenamento volatil

para a estavel e; o gerenciador de recuperacgao é responsavel por garantir que o banco de
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dados mantenha todos os efeitos de uma transacao confirmada e nenhum dos efeitos de

uma transacao abortada (HOLANDA; BRAYNER; FIALHO, 2004).

<< Relégio (Restrigdes de Tempo-Real) >

L Z('[|,tC,pe,pr) L :(tl,tc’pe’pr) j°"==sescoscvuss;

Console X SGBD-TR x° . BDS !
E.: (tl,tc,pe,pr E.: (tl,tc,pe,pr) |4 "3

do d Lo Gerenciador de (ttc,pe,pr) : BD, L
Operador Transagdes ‘ SGBD, |y
[] 1

Yoseossceanccasel

/_\ Escalonador Ambiente
(Fabricas,

BDW
\,—/ | vl romedet ) Armazéns,

_ , . :(valor,avi,rotulodetempo Cidades
X:(valor,avi,rotu GerenC|ador~de Y:(valor,avi,rotulodetempo) etc.) ’
lodetempo,Imp, Recuperacéo ) '

Milr) |
Z:(valor',avi,rotu Gerenciador de 7:(valor,avi rc;tulodetempo )
: lodetempo,Imp, 7 Cache : ——
I Sistema Controlador ISistema Controlado,

Figura 2.3: Arquitetura do Sistema com Dados e Transagoes com Restrigoes Temporais

As transagoes de escrita sao representadas por E,, onde uma transacao vai escrever o
item de dado X e as transacoes de leitura sao representadas por L,, onde uma transacao
vai ler o item de dado X. Para cada transacao 7; define-se os parametros temporais
pela quadrupla (tl;, te;, pri, pe;), onde: tl;: é o tempo de liberagdo da transacdo, isto
é, o momento no qual todos os recursos necessarios a execucao da transagao 7; estao
disponiveis; tc;: representa o tempo computacional da transacao, isto é, o tempo de
processamento necessario para executa-la; pr;: especifica o prazo maximo para execugao
da transacao 7;, e; pe;: indica a periodicidade da transacao.

Transagoes de escrita e de leitura sao definidas para o BDW e para os BDS. No BDW,
as transagoes de escrita podem ser iniciadas pelos operadores e/ou pelos sensores. As
transagoes de leitura sao executadas pelos operadores para consultar dados no servidor e
NnoS Sensores.

Os dados armazenados nos BDS possuem os atributos wvalor, avi e rotulodetempo,
definidos na Secao 2.2.1. No BDW, os dados possuem mais dois atributos, além dos ja
citados, que sao I'mp e Milr. O primeiro especifica a imprecisao aceita no valor do item
de dado para ele ainda ser considerado vélido e o segundo refere-se ao limite maximo de

imprecisao permitido.
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2.4 Estado da Arte de Bancos de Dados em Tempo-
Real

Nesta Secao sera apresentada uma visao geral do estado da arte em relagao as pesquisas
direcionadas para o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de bancos de dados
em tempo-real. O desenvolvimento destas pesquisas tem produzido modelos, métodos
de modelagem e softwares com as propriedades de bancos de dados tradicionais e varios

aspectos de consisténcia temporal.

2.4.1 Modelos de Bancos de Dados em Tempo-Real

Véarios modelos tém sido propostos para expressar as caracteristicas dos SGBD-TR. Um
resumo do modelo de Ramamritham (RAMAMRITHAM, 1993) e do modelo RTSORAC
(PECKHAM et al., 1996) serao apresentados nesta Segao.

Modelo de Ramamritham

Em Ramamritham (1993) ¢ apresentado um modelo de banco de dados em tempo-real re-
lacional, onde os dados podem apresentar restrigoes temporais absolutas e relativas. Neste
modelo, os dados tém o seguinte formato: d : (valor, avi, timestamp), onde d,q,, denota
o estado corrente de um dado d, d,,; denota o intervalo de validade absoluta do dado d e
iimestamp denota o tempo em que a observacgao relativa ao dado d foi feita. A consisténcia
temporal absoluta do dado d ¢ mantida no tempo corrente t se (t — dumestamp) < davi-
As transagoes em tempo-real sdo classificadas de trés formas: de acordo com seu uso por
uma transagao, pela natureza das restricoes temporais e de acordo com o efeito de perder

seu prazo. As defini¢oes apresentadas no inicio deste Capitulo para os dados e transacoes

estao de acordo com este modelo.

Modelo RTSORAC

O modelo RTSORAC (Real-Time Semantic Objects Relationships and Constraints) (PECK-
HAM et al., 1996) incorpora caracteristicas que suportam os requisitos de um banco de da-
dos em tempo-real em um modelo orientado a objetos. Trés componentes sao utilizados
para modelar as propriedades de um banco de dados orientado a objetos em tempo-real:
objetos, relacionamentos e métodos. Os objetos representam as entidades do sistema, os
relacionamentos representam as associagoes entre os objetos e definem restri¢oes interob-
jetos dentro do banco de dados. Os métodos sao as entidades executaveis que acessam os

objetos e relacionamentos no banco de dados.
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Um conjunto de restrigoes é definido que permite especificar corretamente o objeto.
As restrigoes sao usadas para expressar requisitos de consisténcia logica e requisitos de
consisténcia temporal.

Os modelos de Ramamritham e o modelo RTSORAC podem ser encontrados com mais

detalhes em (RAMAMRITHAM, 1993) e (PECKHAM et al., 1996), respectivamente.

2.4.2 Meétodo de Modelagem de Banco de Dados em Tempo-Real

Um método orientado a objetos para modelagem de bancos de dados em tempo-real é
definido por Perkusich (2000). A aplicagdo do método resulta na obten¢ao de um modelo
de objetos que captura os aspectos estaticos do sistema e um modelo de processos que
captura os aspectos dindmicos do sistema. O modelo de processos compreende o Modelo
funcional que define as operagoes que os objetos executam e o modelo dindmico que
descreve as interagoes temporais entre os objetos e suas respostas a eventos. Ele mostra
sob quais condigoes as operagoes sao executadas e por quanto tempo elas devem continuar
executando.

O método é usado para modelar os trés aspectos basicos de um sistema: dados, fungoes
e dinamica. A aplicacao do método resulta na obtencao de um modelo de objetos e de um

modelo de processos:

Modelo de Objetos: ¢ usado para modelar as propriedades estaticas dos objetos, tais

como: atributos, operagoes, restri¢oes logicas e restrigoes temporais,

Modelo de Processos: ¢ usado para modelar as propriedades funcionais e dinamicas dos

objetos, isto é, modela as operagoes identificadas no modelo de objetos (métodos).

O modelo de objetos é representado através de um diagrama de classes que considera
os aspectos de orientagdo a objetos (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 1999), tais
como classes, agregacao, associacao e generalizacao. Associado a este diagrama estao as
restri¢goes temporais dos dados e uma funcao cuja finalidade é especificar a compatibilidade
entre dois métodos de um objeto para permitir ou nao a execugao concorrente desses.

No modelo de processos, os objetos sao descritos através de moédulos HCPN que sao
definidos a partir do modelo de objetos. Entao, para cada objeto que contém operagoes
identificadas no modelo de objetos, é criado um médulo HCPN no qual serao modeladas
as operagoes correspondentes.

A importancia de um método para modelagem de SGBD-TR ¢é devido a nao com-
patibilidade dos métodos disponiveis para a descricao do modelo conceitual dos sistemas
de bancos de dados convencionais, ji que os mesmos nao oferecem mecanismos para a

representacao das restricoes temporais presentes nestes sistemas. Além disso, a maioria
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dos modelos existentes concentra-se na representacao das propriedades estaticas dos da-
dos. No entanto, sistemas complexos, tais como bancos de dados em tempo-real também

requerem a modelagem das propriedades dinamicas dos dados.

2.4.3 Software de Gerenciamento de Bancos de Dados em Tempo-
Real

Nesta Secao serao descritos alguns softwares para o gerenciamento de banco de dados
em tempo-real resultantes de pesquisas realizadas em Instituigoes de Ensino Superior.
O proposito desta descrigao ¢ para reforgar a utilizagao dos SGBD-TR, onde ja existem
véarias tentativas iniciais, contudo ainda ha muito que se pesquisar em relagao a estes

softwares. Cada sistema serd sucintamente definido com suas principais caracteristicas.

BeeHive

O sistema BeeHive (STANKOVIC; SON; LIEBEHERR, 1998), desenvolvido na Universidade
da Virginia, EUA, é um banco de dados em tempo-real orientado a objetos.

Os conceitos de prazo do dado, espera forcada e algoritmo de escalonamento baseado
no prazo do dado sao definidos para expressar as restricoes das transacoes. Prazo do
dado é definido para atribuir um prazo mais estrito para uma transagao, baseado no
tempo de validade absoluta do item de dado, ou seja, o prazo do dado ¢ atribuido ao
prazo da transacao se este for menor. O conceito de espera forcada ¢ aplicado quando
uma transac¢ao nao puder ser completada antes do prazo do dado. Assim, o item de dado
deve ser atualizado, atribuindo & transacao o prazo do dado atualizado. Desta forma,
define-se o algoritmo de escalonamento prazo do dado mais cedo (earliest data-deadline
first (EDDF')) e o algoritmo de escalonamento prazo do dado mais tarde (data deadline
based least slack first (DDLSF)).

Uma hierarquia de memoria ¢é utilizada visando alcancar uma maior previsibilidade
em relacao aos banco de dados de discos, uma vez que o comportamento desse pode ser
comparado ao de um banco de dados de memoria principal. A hierarquia de memoria
consiste de: memoria principal, memoria principal nao volatil, memoria em disco e ar-
mazenamento em fita. A memoria principal é usada para armazenar dados que estao
correntemente em uso pelo sistema. A memoéria principal nao volatil é usada como um
caché de disco para dados que ainda nao foram escritos no disco. A memoria em disco é
usada para armazenar o banco de dados, assim como qualquer banco de dados baseado

em disco. Finalmente, o armazenamento em fita é usado para fazer copias do sistema.
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DeeDS

Um sistema de banco de dados em tempo-real, ativo e distribuido é proposto no projeto
DeeDS (DeeDS - [D]istributed activ|e], real-tim[e| [D]atabase [S]ystem) (ANDLER
et al., 1996, 1998) desenvolvido na Universidade de Skovde, Suécia. DeeDS utiliza regras
ECA? estendidas para alcancar um comportamento ativo com propriedades de tempo-real
em ambientes distribuidos.

O sistema DeeDS ¢ um banco de dados de memoria principal e consiste de duas partes,
uma parte que trata com servigos de sistemas nao criticos e outra que manipulam servigos
criticos. Todos os servicos criticos sao executados em um processador dedicado para
diminuir o tempo de processamento desperdi¢ado com tarefas secundarias (OQuverhead).

Transagoes com padrdes de chegada esporadicas (disparada por eventos) e periddicas
(disparadas pelo tempo) sao suportadas. As transagoes também podem ser classificadas
como criticas, com prazos estritos e nao criticas, com prazos suaves. Para assegurar
que um prazo de uma transacao critica seja atendido, a monitoracao de milestone e um
esquema de contingéncia (contingency plans) sao usados. Um milestone é definido como o
prazo de uma parte da transagao. Se um milestone for alcangado a transagao nao atenderé
seu prazo, entao um esquema de contingéncia deve ser ativado e a transagao seré abortada.
O esquema de contingéncia deve negociar com as conseqiiéncias resultantes do aborto da
transacao, ou seja, deve garantir as restri¢coes de tempo da transacao muito embora o
resultado retornado possa ser impreciso.

O escalonamento das transagoes é feito on-line em dois passos. Primeiro, um escalona-
mento é produzido visando assegurar que todos os prazos estritos sejam atendidos, mesmo
que alguns prazos suaves sejam perdidos. Segundo, o tempo de execucao de pior caso das
transacoes monitoradas é subtraido do tempo restante permitido pelo escalonamento du-
rante este intervalo de tempo, e essa diferenca é usada para otimizar o escalonamento das

transacoes.

REACH

O sistema REACH (BUCHMANN et al., 1995; ZIMMERMANN; BUCHMANN, 1995), desen-
volvido na Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha, é um banco de dados orientado
a objetos ativo para sistemas com restrigoes de tempo-real suaves.

Para garantir a previsibilidade do sistema em relacao as restricoes de tempo-real, mile-
stones, esquemas de contingéncia, uma ferramenta de marca de referéncia ( Benchmarking)
e uma ferramenta de rastreio sao definidos.

Os milestones sao usados para monitorar o progresso das transacoes. Se um milestone

2 Acrénimo para Evento-Condicio-Acao.
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¢ perdido, a transagao pode ser abortada e um esquema de contingéncia é fornecido.
O esquema de contingéncia devera ser implementado para manipular uma situacao de
perda de prazo ou por degradar o sistema de uma forma segura ou produzir um resultado
suficientemente bom antes do fim do prazo original das transacoes. Pode-se dizer que um
esquema de contingéncia em cooperacgao com o milestone trabalham como um alarme que
é ativado quando um prazo esta proximo de for perdido.

A ferramenta de marca de referéncia pode ser usada para medir o tempo de execugao de
uma invocagao de método ou disparo de eventos. A ferramenta de rastreio pode rastrear
a ordem de execugao no sistema. Se a ferramenta de marca de referéncia for usada junto
com a ferramenta de rastreio, o comportamento do sistema e as restrigoes de tempo-real

poderao ser determinados.

RODAIN

O sistema RODAIN é um sistema de banco de dados em tempo-real desenvolvido na
Universidade de Helsinki, Finlandia, (LINDSTRsM; NIKLANDER; RAATIKAINEN, 2000).

A arquitetura do banco de dados RODAIN é distribuida e suporta particionamento
de dados usando multiplos nodos. As transagoes podem acessar dados no banco de dados
distribuido inteiro, embora que possam somente atualizar objetos no n6 de origem. Esta
abordagem ¢ adequada para muitas aplicagoes de telecomunicagoes, onde as atualizagoes
podem ser direcionadas para um banco de dados local.

As transacoes com restrigoes de tempo-real suaves e firmes sao suportadas. O conceito
de disponibilidade (Awvailability) é definido para garantir o escalonamento das transaagoes
com restrigoes temporais. Por disponibilidade entende-se a habilidade de um componente
ou servico em desempenhar a funcao requerida durante determinado periodo de tempo. E
expresso geralmente como a rela¢do de disponibilidade que significa a porgao de tempo que
o servigo estd realmente disponivel para ser usado pelos clientes dentro de um intervalo

de tempo.

STRIP

O STRIP (STRIP - [ST]anford [R]eal-time [I|nformation [P]rocessor) ¢ um sistema
de banco de dados em tempo-real distribuido desenvolvido na Universidade de Stanford,
EUA (ADELBERG; KAO; GARCIA-MOLINA, 1996; ADELBERG; GARCIA-MOLINA; WIDOM,
1997).

As transagoes sao classificadas em transagoes de baizo valor e transagoes de alto valor.
Assim, o escalonamento das transagoes é determinado pela classe a qual ela pertence,
pela densidade do valor e pelo algoritmo de escalonamento. A densidade do valor é a

taxa entre o valor da transacao e o tempo de processamento restante.
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Quatro algoritmos de escalonamento sdo definidos: primeiro atualizagoes (Updates
First (UF)); primeiro transacoes ( Transactions First (T'F )); diferentes atualizagoes (Split
Updates (SU)); e atualizagoes em demanda (Apply Updates on Demand (OD)). A dis-
tingao entre atualizacoes e transagoes do usuério ¢ definida pelo tipo de operagoes que
cada uma dessas pode conter. As atualizagbes sao consideradas unicamente operagoes de
escrita iniciadas por outro n6 do banco de dados em um sistema distribuido. As transagoes
podem conter operagoes de escrita e leitura iniciadas pelo usuério ou pela aplicagao. As

atualizagoes possuem as mesmas propriedades das transacoes em relacao as classes e valor

de densidade.

e A politica de escalonamento U F' escalona todas as atualizagoes antes das transagoes,
indiferente do valor de densidade das transacoes. Esse algoritmo é aplicavel se
uma transacao que estd executando, e puder completar antes da atualizacao ser
executada, for retomada pela atualizacao. Para um sistema com uma alta carga
de atualizagoes esta politica pode causar longos e imprevisiveis tempos de execucgao
para as transacoes. No entanto, para sistemas onde a consisténcia logica dos dados
¢ mais importante que a consisténcia temporal das transagoes, esse pode ser um
algoritmo adequado. Além disso, este algoritmo é apropriado para sistemas onde
as atualizacoes sao priorizadas em relagao as transagoes. Considere um banco de
dados executando transacoes para troca de estoque. Uma mudanca no preco de um
estoque deve ser realizada antes de qualquer transagao pendente, a fim de obter o

valor correto para a transacao.

e No algoritmo de escalonamento T'F' as transagoes sao sempre escalonadas antes
das atualizacoes. Entretanto, uma transacao nao pode retomar uma atualizagao
executando, isso porque atualizagoes, via de regra, possuem o tempo de execucgao
menor que os das transacoes. Este algoritmo é adequado para sistemas onde a
quantidade de dados enviados em um determinado periodo é grande, tais como em

redes de sensores e sistema de controle industrial.

e O algoritmo SU considera diferentes classes de atualizagoes e escalona atualizacoes
e transacoes de acordo com a seguinte ordem: atualizagoes de alto valor, transagoes
e atualizagoes de baixo valor. Este algoritmo combina os dois algoritmos ja de-
scritos, sendo adequado em sistemas onde uma parte dos itens de dados deve ser
mantida consistente logicamente, ao mesmo tempo em que algumas atualizagoes

devem atender seus prazos finais.

e Atualizagoes em demanda executa transagoes antes das atualizagoes, com a diferenga

de que quando uma transacao encontra dados antigos, a fila de atualizacoes ¢ varrida
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na procura de uma atualizacao que esta esperando para atualizar este dado. Esta

abordagem permitirda uma alta quantidade de transagoes executando com um alto

grau de consisténcia temporal. Todavia, calcular o tempo de execucao para uma

transacao ¢ mais dificil do que para as atualizagoes, desde que o pior caso é que

todos os elementos de dados usados nas transagoes tém atualizacoes pendentes.

Quadro Comparativo

Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo comparativo entre os SGBD-TR descritos nesta

Secao.
SGBD-TR || Funcionalidade Escalonamento Restrigao de
Tempo-Real

BeeHive prazo do dado e espera | Baseado no prazo do | suave
forcada dado

DeeDs milestone e esquema de con- | Prioriza transacoes es- | estrita e suave
tingéncia tritas

REACH milestones, esquema de con- | Baseado nas funciona- | suave
tingéncia, ferramenta de | lidades
marca de referéncia e ferra-
menta de rastreio

RODAIN disponibilidade Baseado na relagao de | suave ou firme

disponibilidade

STRIP classe da transacao e densi- | Baseado nas funciona- | firme ou estrita

dade do valor lidades

Tabela 2.1: Resumo das Propriedades dos SGBD-TR




Capitulo 3
Critério de Corretude

Neste Capitulo ¢ definido o critério de corretude serializacao classica e uma extensao
desse, denominado serializagao Epsilon (SE). Em seguida um comparativo entre ambos
os critérios é feito. Também é apresentada uma técnica de controle de concorréncia
baseada na informacao seméntica da aplicacao. Um modelo de transacoes em tempo-
real ¢ definido e finalmente é apresentada a arquitetura de um SGBD-TR no dominio de

aplicacao de redes de sensores considerando o que foi definido.

3.1 Serializacao Classica

Durante a execugao das transagoes em um SGBD ¢é possivel: (i) aumentar a vazao do
sistema por permitir que atividades de E/S e o uso da UCP sejam feitos em paralelo
por varias transacoes, ocasionando em um maior nimero de transagoes executando em
um determinado tempo; e (ii) diminuir o tempo médio de resposta para uma transa¢ao
completar apos ser submetida, por permitir que as transacgoes curtas nao precisem esperar
que as transagoes longas terminem para serem iniciadas.

Para se conseguir as funcionalidades supracitadas, os sistemas de processamento de
transacoes devem possibilitar que diversas transagoes sejam executadas de modo concor-
rente. A execucao concorrente se da pelo entrelacamento das operagoes que compoem as
transagoes. No entanto, quando miltiplas transacoes sao executadas simultaneamente, a
consisténcia do banco de dados pode ser destruida, mesmo que cada transacao individual
seja executada corretamente (WONG; AGRAWAL, 1992; YU et al., 1994; SILBERSCHATZ; KO-
RTH; SUDARSHAN, 1999). Para assegurar a consisténcia, o sistema de BD deve controlar
a interacao entre as transagoes concorrentes. Este controle é feito através de protocolos
de controle de concorréncia.

Os protocolos de CC sao implementados para garantir que cada transagao, executando

concorrentemente, atenda as propriedades ACID definidas no Capitulo 2. Assim, uma vez
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a transagao ¢ executada essa deve ser atomica, ou seja, executada sem a interferéncia de
outras transagoes; deve manter o BD consistente; deve executar de forma isolada; e ser
persistente.

O principio para garantir execugoes entrelagadas de operacoes das transagoes se funda-
menta no conceito de serializagdo classica, comumente chamada de serializa¢do (ELMASRI;

NAVATHE, 1994).

3.1.1 Definicao

Para definir o conceito de serializacao, sera considerado um exemplo de um sistema
bancério simplificado que consiste de varias contas e um conjunto de transagoes que aces-
sam e atualizam estas contas. De acordo com a Figura 3.1, T1 e T2 sao duas transagoes,
onde T1 transfere fundos da conta X para a conta Y e a transacao T2 realiza um depdsito
na conta X. Restricoes em relacao as transagoes, tal como, o saldo nao pode ser negativo,

serao abstraidos do exemplo por nao serem necessarios para a defini¢ao do conceito.

ler_item (X); ler_item (X);
X:=X-N; X:=X+M;
escrever_item(X); escrever_item(X);
ler_item (Y);

Y:=Y+N;

escrever_item (Y);

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Transacao T1. (b) Transacao T2.

Se a intercalagao entre a execugao das operagoes nao for possivel, havera somente duas

maneiras de ordenar as operagoes das duas transacgoes:

1. Executar todas as operagdes de T1 (em seqiiéncia) seguidas por todas as operagoes

de T2 (em seqiiéncia);

2. Executar todas as operagoes de T2 (em seqiiéncia) seguidas por todas as operagoes

de T1 (em seqiiéncia).

Estas alternativas sao ilustradas nas Figuras 3.2(a) e 3.2(b), respectivamente. Se a
intercalacao das operagoes for permitida, entao existirao muitos escalonamentos possiveis
no qual o sistema podera executar as operacoes das transac¢oes. Dois escalonamentos, dos

possiveis, sao mostrados nas Figuras 3.2(c) e 3.2(d).
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(a) (b)

T1 T2 T1 T2
ler_item (X); ler_item (X);
X:=X-N; Xi=X+M;
escrever_item(X); tempo . escrever_item(X); | tempo
ler_item (Y); ler_item (X);

Y:=Y+N; X:=X-N; .
escrever_item(Y); escrever_item(X);
ler_item (X); ler_item (Y);
X:=X+M; Y:=Y+N;
escrever_item(X); escrever_item(Y);
© (d

T1 T2 T1 T2

ler_item (X); ler_item (X);

X:=X-N; ) X:=X-N;
ler_item (X); tempo escrever_item(X); tempo
Xi=X+M; ler_item (X);

escrever_item(X); X=X +M:

ler_item (Y); _ escrever_item(X);
escrever_item(X); Ie.r_|tem.(Y);

Y:=Y+N; Y:=Y+N; .

escrever_item(Y); escrever_item(Y);

Escalonamento C Escalonamento D

Figura 3.2: (a) Escalonamento A: T1 seguido por T2. (b) Escalonamento B: T2 seguido

por T1. (¢) e (d) Dois escalonamentos com operagoes intercaladas.

Assim, dois tipos de seqiiéncias de execucao das operagoes podem ser definidos: se-
qliéncia serial e seqiiéncia nao serial. Um escalonamento S possui uma seqiiéncia serial
se, para cada transagao T participante do escalonamento, todas as operagoes de T sao
executadas consecutivamente. De outra maneira, o escalonamento possui uma seqiiéncia
nao serial (ELMASRI; NAVATHE, 1994). Os escalonamentos A (Figura 3.2(a)) e B (Figura
3.2(b)) sao seriais e os escalonamentos C (Figura 3.2(c)) e D (Figura 3.2(d)) sdo ndo
Seriais.

Porém, os escalonamentos nao seriais podem gerar inconsisténcia se nenhum controle
for exercido pelo sistema de gerenciamento de banco de dados. Para ilustrar, considere
os escalonamentos na Figura 3.2 e assuma que os valores iniciais dos itens do banco de
dados s80 X =90, Y =90 e que N =3 e M = 2. Apds a execugao das transagoes Tl e T2,
os valores no banco de dados devem ser X = 89 e Y = 93. O resultado correto para os
itens de dados sempre é garantido nos escalonamentos seriais A e B, o que nao acontece
nos escalonamentos nao seriais C e D. Apds a execugao das transagoes no escalonamento
C, os valores dos itens de dados sao X =92 e Y = 93. O valor de X esta errado, porque
a transacao T2 lé o valor de X antes de esse ser mudado pela transacao T1, dessa forma
somente o valor de T2, em X, é refletido no banco de dados. O efeito de T1, em X, é
perdido ou sobrescrito por T2.

Para evitar inconsisténcias, o critério de corretude serializacao disponibiliza mecanis-

mos para identificar os escalonamentos nao seriais que sao corretos. Assim, um escalona-
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mento S de n transacoes ¢ serializavel se for equivalente a um escalonamento serial das
mesmas n transagoes. Existem (n)! possiveis escalonamentos seriais para n transagoes
e muito mais escalonamentos ndao seriais possiveis. Pode-se entao formar dois grupos
diferentes de escalonamentos ndao seriais: os que sdo equivalentes a um (ou mais) escalo-
namento serial, sendo serializavel; e os que nao sao equivalentes a qualquer escalonamento
serial, nao sendo serializével.

Nas proximas Secoes os conceitos de transacoes, escalonamentos e equivaléncia de

escalonamentos sao formalmente definidos.

3.1.2 Transacgoes-Classica de Leitura e Escrita

Uma transacao ¢ uma abstracao que representa uma seqiiéncia de operagoes de leitura e es-
crita sobre o banco de dados resultante da execugao de um programa aplicativo (BRAYNER,
1999). A notagdo r;(z) representa uma operagao de leitura executada pela transacao T;
sobre um objeto x. Analogamente, a notagdo w;(x) representa uma operagao de escrita
executada pela transacao 7; sobre um objeto x.

Em Monteiro Filho (2001) uma transagao ¢ definida formalmente como uma relagao

de ordem <;.
1. OP(T;) C{ri(x),w;(z) | « ¢ um item de dado} U {a;, ¢;}
2. a; € OP(T;) se e somente se ¢;¢0P(T;)
3. Seja t € {a;, ¢;}, para qualquer operagao p € OP(T;),p <; t e
4. Se ri(z),w;(x) € OP(T;), entao r;i(z) <; wi(z) ou wi(x) <; ri(x)

onde OP(T;) representa o conjunto de todas as operagoes executadas pela transagao T;.
Apos as operagoes de leitura e/ou escrita de uma transagdo uma operagao de comprometi-
mento (commit) (¢;) ou de aborto (a;) deveré aparecer. A relagao de ordem <; representa

a precedéncia entre duas operagoes de uma mesma transacao.

3.1.3 Equivaléncia de Escalonamentos

Um escalonamento de transagoes especifica a ordem em que as operagoes de diferen-
tes transagoes podem ser executadas. Como ja mencionado, um escalonamento S de n
transagoes € correto se for equivalente a um escalonamento serial das mesmas n transagoes.

A equivaléncia entre escalonamentos pode ser obtida de trés formas (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 1999; BRAYNER, 1999): equivaléncia por estado final, equivaléncia

por visao e equivaléncia por conflito, onde:
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e Dois escalonamentos executados com o mesmo conjunto de transacoes ST' sao ditos

equivalentes por estado final, se e somente se:

1. possuem as mesmas operagoes pertencentes as transacoes em ST'; e

2. produzem o mesmo estado do BD, se eles sao executados a partir do mesmo

estado inicial.

e Dois escalonamentos executados com o mesmo conjunto de transacoes ST' sao ditos

equivalentes por visao, se e somente se:

1. possuem as mesmas operagoes pertencentes as transacoes em ST

2. Vri(z) € T;, onde T; € ST, o valor lido por r; deve ser o mesmo em ambos

escalonamentos; e

3. se w;(z) é a ultima operagao de escrita sobre um objeto x em um escalona-
mento, entao w;(x) é também a ultima operagao de escrita no escalonamento

equivalente.

e Dois escalonamentos executados com o mesmo conjunto de transagoes ST sao ditos

equivalentes por conflito, se e somente se:

1. possuem as mesmas operagoes pertencentes as transacoes em ST

2. Vp; € OP(T;) e Vg; € OP(T}), com i # j. Se p; precede g¢;, entao p; precede g,

no escalonamento equivalente.

A nocgao de equivaléncia por estado final é baseada nos conceitos de estado inicial e
estado final de um BD, os quais nao sao capturados pelo conceito de escalonamento. Este
problema pode ser resolvido por utilizar equivaléncia por visao. Contudo, o problema de
verificar se um escalonamento é equivalente por visao nao pode ser solucionado em tempo
polinomial, isto ¢, ente ¢ um problema NP-Completo. Ja a equivaléncia por conflito pode
ser verificada em tempo polinomial, isto é, existe um método eficiente para verificar se
um escalonamento é equivalente por conflito. Por tal motivo, a maioria dos protocolos de
CC implementa o critério de corretude serializacao baseado em equivaléncia por conflitos
(BRAYNER, 1999).

Em equivaléncia por conflitos define-se o conceito de conflitos de operagoes, onde: duas
operacgoes quaisquer de transacoes diferentes estao em conflito, se elas acessam o mesmo
item de dados e pelo menos uma das operagoes ¢é de escrita.

Um teste para saber se um escalonamento ¢ serializavel é obtido através da construgao
do grafo de precedéncia para o escalonamento. Os nos do grafo de precedéncia correspon-

dem a transacoes e existe um arco 17" — U, se alguma operacao de 7" no escalonamento
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entrar em conflito com uma operacao posterior de U. Um escalonamento ¢ serializavel se
e somente se o grafo de precedéncia é aciclico.

Contudo, serializagao é bastante restritivo para aplicagbes de tempo-real, ja que s6
consideram aspectos de consisténcia logica de dados e transagoes desconsiderando qual-

quer aspecto temporal para essas.

3.2 Serializacao Epsilon

3.2.1 Definicao

O critério de corretude denominado serializagdo Epsilon SE, proposto em (RAMAM-
RITHAM; PU, 1995), é uma generalizagdo de serializa¢do classica, sendo definido como
um critério de corretude formal que especifica que um escalonamento para transagoes é
correto se o resultado do escalonamento esta dentro de limites especificados. SE genera-
liza serializacao por permitir uma imprecisao limitada resultante da execugao concorrente
de transagoes.

O conceito de imprecisao limitada é introduzido a fim de permitir que os valores dos
itens de dados do mundo real nao, necessariamente, sejam idénticos em relacao aos seus
respectivos valores representados no BD. Contudo, a diferenca existente entre o valor do
mundo real e o representado no BD deve ser limitada. Dessa forma, transagoes confli-
tantes podem executar concorrentemente, ou seja, uma operagao de leitura pertencente a
transagao T; pode acessar um item de dado que esté sendo atualizado por uma operagao
de escrita pertencente a transacao Tj.

Considerando a imprecisao limitada, um BD é consistente, se:
Vx Ay, o BD é consistente se x € [x —y,z + y]

onde x ¢ o item de dado e y é a imprecisao permitida para x.

A grande motivag¢ao para se permitir uma imprecisao no valor do item de dado é a de
atender as restri¢coes de tempo-real impostas aos dados e transagoes nos SGBD-TR. Uma
vez que, em SGBD-TR é mais importante obter o valor aproximado da posi¢ao corrente
de um aviao em um determinado instante de tempo que o valor exato desta posigao tarde
demais. SFE ja foi utilizado com éxito no contexto de bancos de dados em tempo-real,

como descrito em (RIBEIRO NETO, 2001; RIBEIRO NETO; PERKUSICH; PERKUSICH, 2004).

3.2.2 Transagoes-Epsilon de Leitura e Escrita

A nogao de corretude em SFE é baseada no limite da quantidade de imprecisao importada

pela transagao- Epsilon de leitura e no limite de imprecisao exportada pela transagao-
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FEpsilon de escrita (RAMAMRITHAM; PU, 1995). A notacao r¢;(x) representa uma operagao
de leitura executada pela transagao-Epsilon (T¢;) sobre um objeto z. Analogamente, a
notacdo we;(x) representa uma operagao de escrita executada pela Te; sobre um objeto
x.

Conceitualmente, uma transagao- Epsilon é uma transacao que suporta inconsisténcia,
ou seja, especifica a quantidade de imprecisao que pode ser importada ou exportada em
um item de dado. Uma transagao-Epsilon de leitura possui um limite-importado que
especifica a quantidade maxima de imprecisao que pode ser importada. Similarmente,
uma transagao- Epsilon de escrita tem um limite-exportado que especifica a quantidade
maxima de imprecisao que pode ser exportada.

O limite de imprecisao definido para cada item de dado é especificado e o sistema
deve assegurar que esses limites nao sejam excedidos durante a execugao concorrente das
transacoes- Epsilon. Como exemplo, assuma que o gerente do banco financeiro quer saber
o valor total referente a todas as contas correntes de uma determinada agéncia bancaria.
Considerando a definigao de conflitos, esta consulta nao poderia ser executada durante
o horario bancério, uma vez que varias operacoes bancérias estao sendo executadas. No
entanto, assumindo que varias contas correntes possuem pequenos valores e que algumas
operacgoOes nao alterarao o resultado final, por se tratarem de pequenas quantias se con-
siderado o saldo total da agéncia, a consulta poderé ser realizada. Em outras palavras, se
for considerado o limite-importado y para a T'e de leitura, para essa consulta o resultado
é correto se estiver dentro deste limite tanto para mais quanto para menos, ou seja, se o

valor preciso da consulta for de z entao ele estara correto se estiver no intervalo z + vy.

3.2.3 Propriedade de Seguranga

Durante a execugao concorrente das T'e, o sistema necessita controlar a quantidade de
imprecisao resultante. A quantidade maxima de imprecisao que uma T'e de leitura pode
importar para um item de dado z ¢ definida como lim_ impr., ¢ a quantidade maxima
de imprecisao que uma Te de escrita pode exportar para um item x é definida como
lim_expre,. Para cada item de dado x no banco de dados, lim_max, é definido como
o limite maximo de imprecisao que pode ser escrito em z.

A quantidade de imprecisao importada pela T'e de leitura para um item de dado x é
definida por imprec_impr., e a quantidade de imprecisao exportada pela Te de escrita
para um item de dado z é definida por imprec_expre,. A quantidade de imprecisao
escrita em um item de dado x é definida como quant imp,.

Estes limites de imprecisao sao garantidos através das propriedades de seguranca que

sao definidas para as transacoes e para os dados. Um item de dado x é seguro, se e
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somente se:

x o quant_imp, < lim_max,

onde a imprecisao no item de dado x é aceitével, se ela nao for maior que o limite de
imprecisao especificado para o item de dado.

Dada uma T'e e um item de dado x, as seguintes propriedades definem uma transacao
sequra:

(T€7 x)leitura : imprec_impTe,m S lim_impTe,:p
(T€> x)escm’ta : imprec_el'st,x S lim_expTe,x

onde a imprecisdo no item de dado lido (ou escrito) por uma T'e de leitura (ou escrita) ¢
aceitavel, se ela nao for maior que o limite de imprecisao especificado.
Assim, serializagao Epsilon é garantido se e somente se todos os dados e transagoes

Sa0 Seguros.

3.3 Serializacao Epsilon versus Serializacao Classica

As propriedades de serializagdo Epsilon e as propriedades de serializacao classica podem

ser comparadas de acordo com as defini¢oes:

e Quando todos os limites-importados e limites-exportados sao iguais a zero, seriali-

zagao Epsilon é igual a serializagao classica;

e Um conjunto de transacoes pode nao satisfazer a serializagao classica, mas podem

satisfazer serializacao Epsilon; e

e Quando os limites-importados e limites-exportados sao maiores que zero, isto €, se-
rializagao Epsilon O serializacao cléssica. Significa que serializacao Epsilon permite

mais escalonamentos de transagoes que serializacao.

3.4 Técnica de Controle de Concorréncia Semantico

Em DiPippo (1995) apresenta-se uma técnica de controle de concorréncia semantico orien-
tada a objetos, denominada técnica de bloqueio semdntico, que suporta consisténcia logica
e temporal dos dados e transagoes e permite a negociacao entre elas. Através da técnica
também ¢é possivel expressar a imprecisao resultante desta negociacao. Esta técnica usa
bloqueio seméantico para determinar quais transacoes podem invocar métodos em um ob-
jeto. O bloqueio seméantico é controlado em cada objeto individualmente por uma funcao

de compatibilidade (FC') que controla o acesso concorrente aos seus métodos.
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Esta técnica suporta consisténcia logica de dados e transagoes através da definicao
de funcoes similares as técnicas de controle de concorréncia para banco de dados con-
vencionais. Ela suporta consisténcia temporal dos dados por garantir os intervalos de
validade absoluta e relativa, definidos no Capitulo 2 e suporta consisténcia temporal das
transacoes por considerar a especificacao de escalonamentos permitidos por serializagao
Epsilon, definido na Secao anterior.

Nos tltimos anos, muitas outras técnicas para controle de concorréncia semantico
foram propostas, algumas delas podem ser vistas em (WONG; AGRAWAL, 1992; YU et
al., 1994). No entanto nenhuma delas suporta a consisténcia temporal dos dados e a
negociagao entre consisténcia logica e temporal das transacoes, tal como a técnica de
bloqueio seméantico, apresentada em (DIPIPPO, 1995).

Nas Secoes seguintes, os objetos, o critério de corretude serializagao Epsilon orientada

a objetos e as fungoes de compatibilidade serao definidos formalmente.

3.4.1 Objeto

Um objeto é uma quintupla (N, AT, MT, R, FC'), onde:
1. N é um identificador tnico para um objeto.

2. AT é um conjunto de atributos, e V.a € AT, a = (N,VAL, TEMPO, AV,
QUANT IMP), onde:

N é o nome do atributo;
VAL é o valor do atributo;

TEMPO & o réotulo de tempo, que determina quando o valor do atributo foi

gravado;

AV'I ¢é o intervalo de validade absoluta para o atributo, ou seja, determina por

quanto tempo o valor do atributo é valido;

QUANT IMP é a imprecisao acumulada para o atributo.

3. MT é um conjunto de métodos, e V mt; € MT', mt; possui um conjunto de argu-

mentos Arg. e Arg,, onde:

V Arg. = (N, VAL, TEMPO,AVI,QUANT IMP),LIM EXP),onde N, VAL,
TEMPO, AVI, e QUANT IM P sao definidos como para AT e LIM FEXP,

especifica o limite maximo de imprecisao que pode ser passado pelo método.
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V Arg, = (N,VAL, TEMPO,AVI,QUANT IMP),LIM IMP),onde N, VAL,
TEMPO, AVI, e QUANT IM P sao como definidos para AT, e LIM _IMP,

especifica o limite maximo de imprecisao permitido no valor retornado.

4. R & um conjunto de restrigoes logicas e temporais que definem o estado correto
de uma instancia de um objeto. Uma restricao é definida como um predicado que
pode incluir os campos VAL, TEM PO, AVI e QUANT IMP, de um atributo.
Através destes predicados declaram-se as restrigoes logicas e temporais, bem como

os limites de imprecisao para os atributos.

5. FC' & uma fungao de compatibilidade que utiliza informagao seméantica sobre os
objetos e o estado do sistema para determinar quando dois métodos de um objeto

podem ser executados concorrentemente.

3.4.2 Serializagao Epsilon Orientada a Objetos (SEOOQO)

Em modelos de dados orientados a objetos, os dados sao representados por objetos. Um

objeto é dito sequro se obedece a seguinte propriedade:

objeto, : Va € oa(a.quant _imp < lim_maz,)

onde 04 é o conjunto de atributos de o e lim__mazx, é o limite maximo de imprecisao que
pode ser escrito em a.

Assim, se cada atributo em um objeto satisfaz a imprecisao especificada, entao o objeto
¢ seguro.

As transagoes operam sobre os objetos através dos métodos dos objetos. Os valores
dos itens de dados sao obtidos dos objetos através dos argumentos de retorno dos métodos
e sao passados para os objetos através dos argumentos de entrada dos métodos. Seja ty;;
o conjunto de métodos invocados por uma transagao t e op; o conjunto de métodos em
um objeto 0. Seja ty;; Moy, 0s métodos de o invocados por t. Uma transagao t é sequra

em relacao a um objeto o se obedece as seguintes propriedades:
(t, 0)teitura = Ym € (tarr Mop)Vr € arg _retorno(m)(r.quant _imp < lim__imp,.)

(t,0)escrita = Ym € (tarr Moy )Ve € arg _entrada(m)(e.quant _imp < lim__exp,)

Essa propriedade indica que se os argumentos dos métodos invocados por ¢ em um
objeto o estao dentro de seus limites de imprecisao, entao ¢t é segura para o.
Assim, SEOO é garantida se e somente se todos os objetos e transagdes dos objetos

Sa0 Seguros.
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3.4.3 Funcgao de Compatibilidade

No modelo RTSORAC (PECKHAM et al., 1996) o conceito de func¢ao de compatibilidade
(FC) é introduzido para expressar a compatibilidade entre duas transagoes executando
concorrentemente, além de definir e controlar a imprecisao permitida para os dados e
transacoes pertencentes a esta execucgao.

FC foi adotada na técnica de bloqueio seméantico, onde é um componente de um
objeto do BD, definido pelo projetista do sistema. Ela ¢ avaliada em tempo de execugao
e definida sobre cada par ordenado de métodos de um objeto.

Uma FC' tem a forma:
FC(mati, Miny) = Expressao Booleana

onde my,; representa o método que estd sendo executado e m;,, representa o método
que foi invocado. A expressao booleana pode conter predicados envolvendo valores dos
argumentos dos métodos, do banco de dados e do sistema em geral.

Em adigao, além de expressar a compatibilidade entre a invocacao de dois métodos,
a funcao de compatibilidade expressa informacoes sobre a imprecisao maxima acumulada
que pode ser introduzida com a execucao concorrente dos métodos.

Considerando isso, F'C' passa a ter a seguinte forma:
FC(may, Miny) = Expressao Booleana = I A

onde [ A representa a imprecisdo acumulada.
A FC pode expressar para as invocagoes dos métodos myy; € myy,, (DIPIPPO, 1995),

trés diferentes situagoes:

1. Imprecisao no valor de um atributo que esta no conjunto de escrita afetado (CEA)

de Mgy € Mypy, iSto é, My, € myy,, escrevem no mesmo atributo.

2. Imprecisao no valor do argumento de retorno de my;;, quando mg; lé atributos

escritos por My,

3. Imprecisao no valor do argumento de retorno de mj,,, quando m;,, 1& atributos

escritos por myy;.

O conceito de conjunto afetado foi introduzido em (BRADINATH; RAMAMRITHMAN,
1988) e é usado como uma base para representar o conjunto de atributos de um objeto
que um método 1é ou escreve. Cada método m tem um conjunto de leitura afetado
(CLA(m)), isto &, o conjunto de atributos do objeto que serao lidos pelo método, e um
conjunto de escrita afetado (CEA(m)), isto é, o conjunto de atributos do objeto que sera
escrito pelo método.

Para ilustrar essas situagoes, as fungoes de compatibilidade serao definidas.
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Funcao de Compatibilidade(Leitura,Escrita)

A fungao de compatibilidade 3.1 expressa a negociagao entre uma T'e; de leitura (re;(x))
que esté sendo executada e uma T'e; de escrita (we;(x)) que é invocada para executar sobre
o mesmo item de dado x. Considerando a técnica de bloqueio (SILBERSCHATZ; KORTH;
SUDARSHAN, 1999), estas operagoes sao conflitantes, portanto nao poderiam executar
concorrentemente, uma vez que a operagao invocada necessitaria de um bloqueio exclusivo.

No entanto, na Segao 3.4 ¢é definida a técnica de bloqueio seméantico onde o bloqueio
seméantico ¢ controlado em cada objeto individualmente por uma F'C' que controla o
acesso concorrente aos seus métodos. Dessa forma, os parametros da transagao invocada,
da transacao executando e do sistema sao passados para a F'C, a fim de evitar que a
validade temporal de z e da T'¢; de escrita seja violada.

FC ¢ avaliada em verdadeira se o valor novo do item de dado x escrito por we;(z)
(Znovo-val) for proximo do valor corrente do item de dado x (x.val) armazenado no BD.
Essa determinacao ¢ baseada em x.val, no limite maximo de imprecisao permitido por
re;(x) para x (lim_impr. ), na quantidade de imprecisdo que we,;(x) ird escrever em
x através de Tpope-val (Tpovo-quant imp) e na quantidade de imprecisao existente em x
(x.quant _imp).

A imprecisao acumulada, resultante da execucao concorrente das duas transagoes,
também é mostrada. Neste caso,  em re¢;(x) tem um aumento de imprecisao igual a
diferenca entre o valor do item de dado x antes da atualiza¢do (z.val) e o novo valor do
atributo apos a atualizagao (X,,0u0-val), mais a quantidade de imprecisao que é escrita em

x por we;(z) (Tpopo-quant_imp).

FCi(rei(x), we;j(z)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (Jz.val — zpopo-val| < (lim_impre s
— (z.quant _imp + Tpoue-quant _imp))) (3.1)
= x.quant__imp = x.quant__imp
+ Zpovo-quant _imp + |x.val — x,000.val|

onde x.tempo é o rétulo de tempo do item de dado x, ou seja, o tempo em que este valor

foi gravado e x.avi é o tempo de validade absoluta do item de dado .

Funcao de Compatibilidade(Escrita,Leitura)

Na fungao de compatibilidade 3.2, a T’¢; de escrita (we;(x)) esta atualizando o valor do
item de dado x com o valor z,..,, € a Te¢; de leitura (re;(x)) é invocada para ler o valor do

item de dado x. Neste caso, a transagao invocada requer um bloqueio compartilhado, o
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que nao é possivel devido ao bloqueio exclusivo que o item de dado possui (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 1999).

Para avaliar a F'C' neste exemplo, a diferenga entre o novo valor do dado (zpep0-val)
e o valor atual (z.val) é considerada e deve esta dentro do limite de imprecisdo aceito
pela T¢; de leitura (lim_impre,). Essa determinacdo é baseada no valor atualizado por
we; () (Tpovo-val), no limite de imprecisao permitido por x (lim_imp,) e na quantidade
de imprecisao acumulada em x (z.quant imp). A imprecisdo acumulada em = tem um
aumento igual a diferenga entre o valor atual (x.val) e o novo valor (Z,,u,.val), caso as

transacoes sejam executadas concorrentemente.

FCy(wej(x),re;(x)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (|xval — Tppe-val| <
(lim_impre . — x.quant _imp) (3.2)
= x.quant_imp =
x.quant _imp + |zr.val — Tpepe-val|

onde x.tempo € o rétulo de tempo do item de dado z, ou seja, o tempo em que este valor

foi gravado e x.avi é o tempo de validade absoluta do item de dado .

Fungao de Compatibilidade(Escrita,Escrita)

Através da fungao de compatibilidade 3.3 é mostrada a situagao onde um bloqueio exclu-
sivo é concedido a uma T'¢; de escrita (we;(x)) e uma outra T'e; de escrita (we;(x)) solicita
este mesmo bloqueio. De acordo com a técnica de bloqueio seméantico, estas transagoes
podem ser executadas concorrentemente desde que a diferenca entre o valor atual (x.val)
e 0 novo valor (Znee-val) nao excedam a quantidade de imprecisdo permitida para z. A
determinacao de tal imprecisao é baseada nos valores escritos pela T'e; que esté executando
(x1.val) e pela Te; que é invocada (z2.val), na imprecisao existente em z (x.quant _imp)

e no limite de imprecisao permitido (lim_mazx,).

FCs(we; (), wej(z)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (Jz.val = Tpopor-val| <
(lim_maxy,, — x.quant_imp) (3.3)
= x.quant_imp =

z.quant_imp + |x.val — Tpopo k- val |

onde x.tempo é o rotulo de tempo do item de dado x, ou seja, quando esse valor foi gravado
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e z.avi ¢ o tempo de validade absoluta do item de dado z. Em 000 %, k identifica o item

de dado em relagao a transagao de escrita.

3.5 Modelo de Transagoes em Tempo-Real

Um modelo para o processamento de transagoes em tempo-real, que podem acessar da-
dos com validade temporal, sera definido nesta Segao. Para isso, a arquitetura proposta
para SGBD-TR, definida no Capitulo 1, sera considerada. Desta forma, o sistema é com-
posto por um servidor de banco de dados warehousing onde os dados sao armazenados
formando um histérico da interagao com o ambiente através dos dados obtidos pelos sen-
sores. O servidor pode ser consultado e/ou alterado por programas aplicativos e alterado
por transagoes enviadas a partir dos sensores inteligentes. Os sensores inteligentes também
fazem parte do sistema, onde cada um possui funcionalidades de um sistema de banco de
dados, sendo denominado de Banco de Dados Sensor local. Os dados nos sensores podem
ser consultados por programas aplicativos.

Em seguida, uma classificacao das transagoes no modelo é apresentada:

1. Transagoes Sensores

e Transacao de Aquisicao Sensores (T'AS): é a agdo de sensoriamento, ou seja,
transagoes que representam uma nova aquisicao do item de dado que seréd
armazenado no banco de dados sensor. Estas transacoes sao de escrita, es-

poradicas e firmes;

e Transacao de Leitura Sensores (T'LS): sdo as transagoes enviadas pelos pro-
gramas aplicativos para consultar os bancos de dados locais. Tais transagoes

sao aperiodicas e estritas com operacgoes de leitura.
2. Transagoes do Servidor

e Transacao de FEscrita Sensores (T ES): transagoes enviadas pelos sensores para
atualizar o servidor. Sao transagoes periddicas, suaves ou estritas, contendo

somente operagoes de escrita;

e Transacao de Escrita Servidor (TEW): sao transagoes enviadas pelos progra-
mas aplicativos com operagoes de escrita para o servidor. Essas sao esporadicas,

podendo possuir prazo suave ou firme.

e Transacao de Leitura Servidor (T'LW): transagoes enviadas pelos programas
aplicativos para consultar o servidor, contendo operagoes de leitura, padroes

de chegada esporadicos com prazo firme e/ou estrito.



Capitulo 3. Critério de Corretude 46

Transacoes Propriedades das Transagoes

Tipo de Acesso | Padroes de Chegada | Restricao de Tempo-Real
TAS escrita esporadica firme
TLS leitura aperiodica estrita
TES escrita periodica suave ou estrita
TEW escrita esporadica suave ou firme
TLW leitura esporadica firme ou estrita

Tabela 3.1: Transagoes do Modelo

Definicao 1 Um sistema de banco de dados em tempo-real no dominio de aplicagao de

redes de sensores consiste de:
1. Um congunto BDS = {BDS,, BDSy, BDSs, ..., BDS,,} de sensores inteligentes.
2. Um BDW localizado em um computador fixo.

3. Um conjunto S = {S1, S2, S3, ..., Sn} de transagdes sensores, onde cada S; representa

o conjunto de operagoes executadas nos BDS.

4. Um conjunto W = {Wy, Wy, W3, ..., S,} de transagoes do servidor, onde cada W;

representa o conjunto de operagoes executadas no BDW.

Definicao 2 Um escalonador EW modela o entrelacamento das operagoes pertencentes
as transacoes sensores e transacgoes do servidor. Dessa forma, o escalonador EW é
definido sobre o conjunto de transagoes T; = S; U W;. Nesse caso, sao definidas trés

fungoes de compatbilidade:

1. FCy para avaliar a compatibilidade quando uma transacao de leitura do servidor

(LW ) estd executando e uma transacao sensor (I'ES) é invocada para executar.

2. FCy para avaliar a compatibilidade quando uma transagao sensor (T'ES) estd exe-

cutando e uma transacao de leitura do servidor (T'LW') € invocada para executar.

3. FC5 para avaliar a compatibilidade quando uma transacao de escrita do servidor

(T'EW ) estd executando e uma transacao sensor (T'ES) € invocada para executar.

Definicao 3 Um escalonador ES modela o entrelagamento das operagoes pertencentes
as transagoes sensores. Dessa forma, o escalonador ES € definido sobre o conjunto de

transagoes S;. Nesse caso, sao definidas duas fungoes de compatbilidade:

1. FCy para avaliar a compatibilidade quando uma transagdo de aquisicao sensor
(T'AS) estd executando e uma transagao de leitura do servidor (T'LS) € invocada

para executar.
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2. FCy para avaliar a compatibilidade quando uma transagao de leitura do servidor
(T'LS) esti executando e uma transacao de aquisi¢io sensor (T'AS) é invocada

para executar.

3.6 Arquitetura do Sistema

Na Figura 3.3 ¢ ilustrada a arquitetura do sistema proposto, onde é possivel identificar

as transagoes sensores, transagoes do servidor, além dos escalonadores EW e ES.

- Reldgio (Restricdes de Tempo-Real) I

Console SGBD-TR TLS \3\ Sensor,, E TAS
do Gerenciador de E SGBD, s
Operador | (" TE/ Transagoes TES | ¢| ES2{FC,FC) E
H ®
TLW | : :
. : .
EW>={FC,FC_,FC.} H . Ambiente
/E;W\ mE §( BDS, )& (Fabricas,
| E E Armazéns,
X:(valor,avi,rotu Gerenciador de : X:(valor,aviro| 8 CldfldeS,
lodetempo,Imp, Recuperagao : tulodetempo) E etc.)
Milr) : :
. | E Z:(valor,avi,ro E
Z:(valor,avi,rotu Gerenciador de ¢ | tulodetempo ) E
Milr) : :
| [ ———-
I Sistema Controlador I Sistema Controlado —|

Figura 3.3: Esquema da arquitetura do sistema, ilustrando os escalonadores EW e ES

O conjunto de transacoes do servidor é representado por W; e essas sao iniciadas pelo
console do operador que sao os programas aplicativos e pelos sensores inteligentes. Quando
enviadas para o servidor, estas transacoes sao colocadas no gerenciador de transagoes,
para entao serem enviadas para o escalonador ETW. Em caso de execugao concorrente sao
definidas trés func¢oes de compatibilidade para avaliar se duas operagoes de transacoes
diferentes conflitantes podem ser executadas concorrentemente.

O conjunto de transagoes sensores é representado por S; e essas possuem operacoes
executadas nos sensores. O escalonador ES definido para os sensores possuem duas
fungoes de compatibilidade. As situagoes de concorréncia nos sensores sao: (i) quando
o item de dado esta sendo adquirido do sistema controlado e uma transagao do servidor
de consulta esta tentando acessar o sensor e; (ii) quando uma transac¢do do servidor de
consulta esta acessando o sensor, no instante em que um item de dado esta sendo adquirido

do sistema controlado.



Capitulo 4

Qualidade de Servicos

4.1 Introducao

A execugao concorrente das transagdes em um SGBD convencional deve atender a algum
critério de corretude para gerar escalonamentos considerados corretos, como descrito no
Capitulo 3. Estes critérios devem atender as propriedades ACID das transagoes.

Nos SGBD-TR, os escalonamentos gerados devem levar em consideragao, além da
consisténcia logica, as restricoes de tempo impostas as transagoes e os intervalos de vali-
dade temporal atribuidos para alguns dados. O escalonamento ideal nestes sistemas deve
assegurar que cada tarefa complete sua execucao dentro do prazo previsto. Isso pode
ser validado através da anéalise de escalonabilidade, definido para STR (LIU, 2000), que
determina se um conjunto de tarefas executando concorrentemente satisfaz as restrigoes
de tempo e podem ser escalonadas com sucesso (CHENG, 2002; COOLING, 2003). Para a
analise de escalonabilidade ser realizada ¢ necesséario que o sistema seja previsivel, ou seja,
0S Tecursos necessarios e as agoes que serao executadas para isso devem ser conhecidos.

Nos ultimos anos, a demanda por SGBD-TR tem se estendido para executar em am-
bientes onde ¢ dificil prever quais as agdes que serao executadas e que recursos serao
necessarios. Uma outra caracteristica destas aplicacoes é a presenca de transacoes com
restrigdes de tempo-real suaves e/ou firmes, ou seja, transagoes que é desejavel atender
suas restrigoes de tempo.

Como conseqiiéncia, aparece a necessidade de gerenciar o desempenho do sistema
em relagao a quantidade de transagoes que podem perder seus prazos, e a corretude
desse considerando o quao impreciso o item de dado pode ser para ainda ser considerado
valido. Estas medidas podem variar de aplicagao para aplicagao, visto que é permitido
que diferentes aplicacoes acessem o repositorio de dados com diferentes exigéncias.

Por estas razoes, mecanismos de gerenciamento de QoS estao sendo propostos, através

desta pesquisa, para garantir o desempenho e a corretude das aplicagoes utilizando SGBD-
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TR.

O restante desse Capitulo esta organizado da seguinte forma: na Sec¢ao 4.2 sao definidos
o mecanismo de gerenciamento de QoS e as fungoes propostas para este mecanismo. Na
Secao 4.3, QoS ¢ descrita no contexto dos SGBD-TR, definindo funcoes e métricas de
desempenho. Uma extensao do conceito de dados e transagoes seguros, bem como da F'C,
para permitir um maior nimero de escalonamentos aceitaveis é apresentada na Segao 4.4.
Na Segao 4.5 ¢ ilustrada uma visao funcional para o acesso ao SGBD-TR considerando as
fungoes e as métricas apresentadas. Por fim, a arquitetura do SGBD-TR proposta nesta

pesquisa é mostrada.

4.2 Qualidade de Servicos

4.2.1 Definicao

Qualidade de servigos pode ser definida como o conjunto de caracteristicas de um sistema
necessario para atingir uma determinada funcionalidade (AURRECOECHEA; CAMPBELL;
HAUW, 1998). O processamento de QoS em um sistema comega com a defini¢ao dos pa-
rametros exigidos pelo usuéario. Estes parametros sao mapeados e negociados entre os
componentes do sistema, assegurando que todos podem atingir um nivel de qualidade
aceitavel. Recursos sao entao alocados e monitorados, havendo possibilidade de renego-
ciagao caso as condigoes do sistema se alterem.

O conceito de qualidade de servigos foi originalmente introduzido em redes de computa-
dores para caracterizar principalmente o desempenho em transmissao de dados (FIROIU
et al., 2002; LI; NAHRSTEDT, 1998; COCCOLI; BONDAVALLI; GIANDOMENICO, 2001). Com
o sucesso da utilizagao do gerenciamento de QQoS, pesquisas atuais visam integrar estes
conceitos a outras areas da computacao. Nos bancos de dados multimidia onde os objetos
multimidia sao volumosos, manipulagoes e visualizacoes destes objetos podem requerer
uma grande quantidade de tempo e de recursos. Através de QoS estes sistemas podem
fornecer a informagao pertinente com a qualidade requerida e acesso eficiente (CARDOSO,
2002; YE; KERHERVé; BOCHMANN, 1999; STAEHLI, 1996; GOEBEL et al., 1998; DONALD-
SON, 1994; SALAMATIAN; FDIDA, 2001; BORN; HALTEREN; KATH, 2000).

Algumas pesquisas recentes tém focado a utilizacdo de mecanismos de QoS para
SGBD-TR. Dentre elas algumas merecem destaque, tal como a Tese de Doutorado de
Kang (2003) onde é apresentada uma abordagem baseada em QoS para o gerenciamento
de dados em tempo-real. No entanto, nenhuma funcao de QoS é definida no contexto dos
SGBD-TR, além de nao ficar explicito qual critério de corretude utilizado para definir a

execugao concorrente das transagoes. Também nao é desenvolvido nenhum modelo formal
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para analises e simulagoes, a fim de orientar o processo de tomada de decisoes e propor
solugoes para a melhoria do sistema.

Amirijoo, Hansson e Son (2003) é outra pesquisa interessante para o assunto ora
abordado, onde a especificagao e o gerenciamento de QoS sao utilizados durante o es-
calonamento das transagoes em bancos de dados em tempo-real imprecisos. Contudo, o
gerenciamento de QoS ¢ considerado apenas durante o escalonamento das transagoes. Em
Ribeiro Neto, Perkusich e M.L.B. (2003) sao definidas fung¢oes de QoS para especificar
a qualidade do sistema requerida e assegurar que estas especificagoes sejam atendidas.
Através destas fungdes uma funcionalidade fim a fim é fornecida ao sistema. Isso é espe-
cialmente importante quando ambientes imprevisiveis sao considerados durante a execugao

das transacoes, tais como a internet e redes de sensores.

4.2.2 Fungoes de QoS

A garantia de qualidade fim a fim é usualmente oferecida através de fungoes de geren-
ciamento de QoS utilizadas para lidar com diferentes situagoes que porventura possam
ocorrer durante o tempo de vida dos sistemas (AURRECOECHEA; CAMPBELL; HAUW, 1998;
YE; KERHERVé; BOCHMANN, 1999; BOCHMANN et al., 1996). Na Figura 4.1 tem-se a ilus-
tracao das fungoes de QoS e sua abrangéncia em relagao aos componentes necessarios para

o funcionamento do sistema.

Servidor Q Cliente

Sistema de Banco de Dados

Mapeamento
Monitoramento Sistema de Arquivos . Oz Aplicacao
d Negocia¢ao Mapeamento
QoS
Monitoramento Sistema Operacional Sistema Operacional
Mapeamento
Transporte
Monitoramento
Mapeamento
Monitoramento Rede

Figura 4.1: Camadas do SGBD-TR e Gerenciamento de QoS

Sao cinco as fungoes de QoS definidas nesta pesquisa.

e Funcao de FEspecificagao: fungao basica disponivel em qualquer sistema de geren-
ciamento de QoS. Através dessa sao identificados os parametros disponiveis, bem

como a sintaxe e a seméantica desses.
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e Funcao de Mapeamento: traduz as exigéncias de qualidade definidas em um nivel do
sistema para todos os outros. Como exemplo, considere o pedido de um usuario para
receber um filme em alta qualidade, tamanho grande e colorido. Tais parametros
devem ser traduzidos em termos de vazao, atraso e tremulacao (Throughput, delay

e jitter, respectivamente) na camada de rede (FISCHER; MEER, 1998).

e Funcao de Negociacgdo: representa a negociagao entre as diferentes camadas e com-
ponentes do sistema a fim de satisfazer o que foi solicitado. Considerando uma
tele-conferéncia, o protocolo de negociacao é executado para verificar se o sistema
tem recursos disponiveis para acomodar um novo usuirio que quiser entrar numa
sessao, sem comprometer as garantias dadas aos participantes ja existentes. Outros

mecanismos podem ser definidos para realizar a negociacao, tais como:

— controle de admissao: usado para determinar se o novo usuario pode ser admi-

tido e,

— reserva de recurso: executada a fim de garantir o que foi pedido, quando o

novo usuario for admitido.

e Funcgao de Monitoragcao: examina o nivel atual de QoS provido pelos componentes
do sistema e compara esse com as exigéncias iniciais. Quando as exigéncias iniciais
nao sao satisfeitas, o usuario ou a aplicagao é notificado para uma eventual decisao

de re-negociacao.

e [Funcao de Re-negociag¢ao: pode ser iniciada pelo usuério ou pela aplicagao. Uma
re-negociagao iniciada pelo usuario permite a esse pedir uma melhor qualidade. Por
exemplo, o usuario solicita video colorido enquanto é fornecido preto e branco para
reduzir o custo da sessao corrente. Esse tipo de re-negociagao ¢ crucial para apli-
cagoes onde QoS nao pode ser especificada durante o servigo inteiro. Exemplos sao
aplicagoes médicas, sistemas de tele-conferéncia e trabalhos cooperativos suportados
pelo computador onde nao se podem prever corretamente as situagoes a serem ex-
ecutadas durante a fase ativa da sessao. Uma re-negociagao iniciada pela aplicacao

¢é executada sempre que o sistema nao suportar uma negociagao mais longa.

4.3 Qualidade de Servicos para SGBD-TR

4.3.1 Fungoes de QoS para SGBD-TR

No contexto de bancos de dados em tempo-real, as fungoes utilizadas para o gerenciamento

de QoS sao definidas como segue:
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e Funcao de Especificacao: através desta funcao sao identificados os parametros de
tempo e os parametros logicos necesséarios para garantir o perfeito funcionamento
do sistema. Uma vez identificados, alguns destes parametros sao especificados a
priori e outros em tempo de execucao de acordo com a situagao atual do sistema.
Dentre os parametros especificados inicialmente tem-se a periodicidade, o prazo e
o tempo de liberacao de uma transacao. Em relacao aos valores especificados em

tempo execucao esta a imprecisao admitida no item de dado.

e Funcao de Mapeamento: traduz as exigéncias de qualidade definidas nas transacoes
sensores e transagoes do servidor para os sistemas de gerenciamento de dados, mais
especificamente para os escalonadores. Por exemplo, para a fungao de compati-
bilidade ser avaliada é necessario que o rétulo de tempo e o intervalo de validade

absoluta definida para o item de dado sejam conhecidos.

e Funcao de Negociagao: esta fungao substitui a fungao de compatibilidade. Por
conseguinte, o papel da funcao de negociacao é gerenciar a execuc¢ao concorrente
das transagoes. Essa deve, além de permitir e limitar valores imprecisos, considerar
valores aceitéveis para a negociacao a fim de evitar que uma das transagoes seja
abortada ou perca seu prazo. As principais vantagens de F'N em relagao a F'C é a
possibilidade de avaliar mais de duas transacoes executando concorrentemente e a
definicao do limite de imprecisao permitida para o item de dado ser obtida por uma

métrica de desempenho.

— controle de admissao: usado para determinar se uma transagao pode ser ad-

mitida considerando a situagao atual do sistema e,

— reserva de recurso: se a transagao for admitida deve existir um escalonamento

correto.

e Funcao de Monitoragcao: examina se os prazos especificados para as transacoes estao
sendo obedecidos e, se os limites de imprecisao definidos para os itens de dados nao
foram excedidos. Também, controla a quantidade de transagoes que podem perder

o prazo em um determinado intervalo de tempo.

e Funcao de Re-negociagao: caso uma transagao nao atenda seus prazos ¢ verificado se
ela pode ser reiniciada. Esta funcao é adequada para transa¢oes com prazos firmes

ou suaves.

Execugao das Transacoes com QoS

Na Figura 4.2 é ilustrado um esquema simplificado onde as fungoes de QoS sao utilizadas

durante a execucao das transagoes nos SGBD-TR. As transagoes de leitura e de escrita
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possuem os parametros temporais que sao especificados através da F'E. Uma vez especi-
ficados, estes parametros serao mapeados (F'M) durante toda a execugao da transagao.
No caso de execugao concorrente de transagoes conflitantes, uma negociagao deve ser re-
alizada onde uma F'N é avaliada. Antes das transa¢oes completarem a F'Mo é executada

para verificar se a qualidade requerida esta sendo atendida.

Escrita

| | Leitura

Parametros

- Monitoracao/
Renegociacao
Parametros
Mapeamento Mapeamento
Banco de
Negociacao Dados

Gerenciamento
QoS

Figura 4.2: Execugao das Transagoes com QoS

4.3.2 Meétricas de Desempenho para SGBD-TR

Algumas métricas de desempenho sao definidas para garantir a corretude dos SGBD-
TR. Estas métricas sao especificadas, mapeadas e, se necessario, negociadas entre os
componentes do sistema. Duas métricas sao definidas nesta pesquisa, como mostradas a

seguir:

e Numero de transagoes que perderam o prazo (Pt): esta métrica estabelece a taxa
de perda de prazos das transacoes que pode ser tolerada durante um determinado

intervalo de tempo.
A métrica é definida como,

TransacoesPerderamPrazo
Pt =100 4.1
% TransacoesConcluidas (+.1)

onde Pt é a quantidade de transagoes que perderam o prazo final (Transacoes
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PerderamPrazo) em relagao a quantidade de transagoes que concluiram seus prazos

com sucesso (TransacoesConcluidas).

e Imprecisao méaxima do dado (Impr): é a imprecisao méaxima admitida no item de

dado para ele ainda ser considerado vélido logicamente.

Impr é definida como,

I
Impr = % x ValorCorrente (4.2)

onde ValorCorrente é o valor do item de dado que estda armazenado no banco de

dados e I'mp é o indice de quanto o item de dado pode ser impreciso.

4.4 Especificacao Formal de Serializacao Epstlon con-

siderando QoS

Nesta Secao, o critério de corretude serializacao Epsilon é redefinido considerando con-
ceitos de qualidade de servigos. O objetivo é garantir um maior nimero de escalonamentos
corretos que os permitidos por SE, por considerar valores em tempo de execucao para
atender a necessidade da aplicacao.

Para isso, as propriedades de seguranca para as transagoes e para os dados sao re-

definidas, bem como sao definidas as fung¢oes de negociagao.

4.4.1 Propriedades de Seguranca para Transacoes e Dados

No Capitulo 3 ¢ definido que serializagao Epsilon esta garantido se e somente se todos os
dados e transagoes sao seguros. A redefini¢ao das propriedades de seguranga consiste em
considerar a métrica Impr, a fim de permitir que parametros sejam limitados a valores
aceitaveis visando atender o propoésito da aplicacao.

Assim, um item de dado x é seguro se e somente se,

x:quant _imp, < Impr
onde a imprecisao no item de dado x é aceitével, se ela nao for maior que o limite de

imprecisao definido em tempo de execugao pela métrica Impr.

Da mesma forma, uma Te de leitura é considerada segura se e somente se

(T€7 x)leitura : imprec_impTe,m < Imp'rTe,m

onde a imprecisao importada no item de dado x nao pode exceder o limite de imprecisao

importado pela T'e para o item de dado x, definido pela métrica Impr.
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A mesma regra é aplicada a uma transagao- Epsilon de escrita.
((T€, %) eserita : imprec_expre, < Imprye ;)

onde a imprecisao exportada no item de dado x nao pode exceder o limite de imprecisao

exportada pela T'e para o item de dado z, definido pela métrica Impr.

4.4.2 Definicao Formal de Funcao de Negociacao
Funcgao de Negociacao(Leitura,Escrita)

Em 4.3 é apresentada a fungao de compatibilidade que expressa a negociagao entre uma
Te; de leitura (re;(z)) que estd sendo executada e uma T'e; de escrita (we;(z)) que é
invocada para executar sobre o mesmo item de dado z. Esta F'C' foi descrita com mais

detalhes no Capitulo 3.

FCy(rei(x), we;j(x)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (|z.val — Tpoo-val] < (lim_impre
— (z.quant _imp + ZTpoe-quant _imp))) (4.3)
= x.quant _imp = x.quant _imp
+ Zpovo-quant _imp + |x.val — x,,000.val|
onde z.tempo é o rétulo de tempo do item de dado x, ou seja, quando esse valor foi
gravado e x.avi é o tempo de validade absoluta do item de dado .

A funcao de negociagao definida para expressar a negociacao descrita na Equagao 4.3

¢ apresentada na Equagao 4.4.

FN;(rei(x), we;(z)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (Jz.val — Tpopo-val| < (IMproey
— (x.quant_imp + Tpowo-quant _imp))) (4.4)
= x.quant_imp = x.quant _imp

+ Zpovo-quant _imp + |x.val — x,000.val|

Funcgao de Negociacao(Escrita,Leitura)

Na funcao de compatibilidade 4.5, a T'¢; de escrita (we;(z)) esta atualizando o valor do
item de dado = com o valor x,,, € a T¢; de leitura (re;(z)) é invocada para ler o valor
do item de dado z. x.tempo é o rétulo de tempo do item de dado x, ou seja, quando esse

valor foi gravado e x.avi é o tempo de validade absoluta do item de dado x.
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FCy(we;(z),re;(x)) = (agora — x.tempo < x.avi)
A (|xval — Tppe-val| <
(lim_impre , — x.quant _imp) (4.5)
= x.quant_imp =
x.quant _imp + |z.val — Tpepe-val|

A funcao de negociagdo 4.6 expressa a negociagao descrita na Equagao 4.5, con-

siderando a propriedade de seguranca definida nesta Segao.

FNy(wej(x),re;(z)) = (agora — xz.tempo < x.avi)
A (|xval — Tpope-val| <
(Imprre . — x.quant_imp) (4.6)
= x.quant_imp =

x.quant _imp + |zr.val — Tpepe-val|

Funcao de Negociagao(Escrita,Escrita)

Através da fungao de compatibilidade 4.7 é mostrada a situagao onde um bloqueio exclu-
sivo é concedido a uma Te; de escrita (we;(x)) e uma outra Te; de escrita (we;(z)) solicita

esse bloqueio.

FCs(we;(x), wej(x)) = (agora — x.tempo < z.avi)
A (Jz.val = Tpopor-val| <
(lim_maxre, — x.quant_imp) (4.7)
= x.quant_imp =
z.quant_imp + |x.val — Tpopo k-val|

A fungao de negociacao 4.8 expressa a execucgao concorrente de duas Te de escrita

(wei(x) e we;(z)), considerando a métrica de desempenho Impr.

FN3(we;(z), wej(x)) = (agora — x.tempo < z.avi)
A (Jz.val — zpopox-val| <
(Imprye, — x.quant _imp) (4.8)
= x.quant_imp =

z.quant_imp + |x.val — Tpope k- val |
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4.4.3 Representacao da Fungao de Negociacao

Uma representacao para a execucao da funcao de negociagao é ilustrado na Figura 4.3.
A situagao representa uma T'e; de escrita executando e vérias Te; sao invocadas, com
J=2,3,4,...,n. De acordo com a figura a transacao 7} ¢ a T'¢; de escrita e 15,75, ..., T},
representam as T'e; invocadas. A funcao de negociagao ¢ representada pelos retangulos
rotulados por Pardmetros de tempo, Parametros Légicos € Gerenciamento QoS. O repositorio

dos dados ¢é representado na Figura por BDW.

Fase de Negociacao QoS

Fungéo de Negociacao

Gerenciamento
QoS

Transagéao- Epsilon de ¢
ESC”“;(TJ T, Executando

P
: Parametros | Se OK | Parametros Se OK
Transagao- Epsilon . de Tempo Logicos Tn Acespa
(T2,T3,...,Tn) .
L o

T._Invocado
] ]
c 8 c 8
E.c =<
o2 o2
= TS
83 33
&Y &Y

Figura 4.3: Representacao da Fungao de Negociagao

Na situagao em que a fungao de negociacao é avaliada quando 77 esté executando e T5 é
invocada para acessar o banco de dados. F'N pode ser avaliada em verdadeira ou avaliada
em falsa, onde primeiro os parametros de tempo sao avaliados para entao verificar os
parametros logicos. Se os parametros de tempo da F'N forem avaliados como falso, entao
T, nao podera executar concorrentemente, podendo reiniciar caso exista tempo suficiente
para esperar T terminar. Se estes parametros forem avaliados como verdadeiro, entao os
parametros logicos serao avaliados.

Os parametros logicos sao avaliados considerando a métrica de desempenho Impr,
onde a diferenga entre o valor do item de dado no repositério e o valor que sera escrito
pela transagao T deve ser inferior ao limite maximo de imprecisao permitido por 75

definido pela métrica Impr.
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4.5 Arquitetura do SGBD-TR

A funcao de negociacao é executada pelo componente escalonador definido no médulo
SGBD-TR, como descrito no Capitulo 2. Outros componentes formam este modulo, tais
como o gerenciador de transacoes, gerenciador de recuperacao e gerenciador de cache
(HOLANDA; BRAYNER; FIALHO, 2004).

Nesta Segao, o gerenciador de transagoes e o escalonador serao descritos de forma a
contemplar os conceitos apresentados. Na Figura 4.4, um esquema ¢ ilustrado enfocando
o funcionamento destes dois componentes. O gerenciador de transagoes é responséavel por
receber e encaminhar as transacgoes para o escalonador e é representado na Figura por
Fila de Pronto. As transagoes do servidor (TES, TEW,TLW) sao enfileiradas de forma
que as TES (transagdes de escrita sensores) possuem prioridades em relagdo as TEW
(transagoes de escrita servidor) e TLW (transagoes de leitura servidor).

As TEW e TLW sao escalonadas se nenhuma T'ES estiver pronta para executar e
podem ser retomadas se uma nova T'ES for enfileirada. Este controle é realizado por

Controle de Admissao ilustrado na Figura.

Transagdes Sensores Requisita
. > 1. 1.4. 4.1 Acesso,| Funcéode ﬂ»
> Negociagao BDW
Fila de Pronto <
iED.; A
S
Contr_ole~de A AL
Transagoes | Admissao Novo,, T
do Servidor empo
A (agora-tsr< avi)
. S
Ajusta Perda < Acessa
de Prazo (P. S
B (Ph va Concorrente v
. Ajusta
Novop, Logica «—— Imprecisdo
(v atual -V novo |<Impr) Novo/mpr (Impr)

Figura 4.4: Esquema para ilustrar o Gerenciador de Transacoes e Escalonador do SGBD-
TR

No escalonador é feito o controle da execugao concorrente das transagoes. A execugao
concorrente das transagoes conflitantes é gerenciada pela fungao de negociagao. Os Pard-
metros de Tempo, os Pardmetros Logicos e Gerenciamento (oS, ilustrados na Figura 4.3,

sao mostrados com maiores detalhes, onde:

e Pardimetros de Tempo: é verificado o intervalo de validade absoluta do item de dado

e ilustrado na Figura pelo caixa Tempo;
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e Pardmetros Logicos: & verificada a propriedade de seguranca definida para o item

de dado e ilustrado na Figura pela caixa Ldgica;

e (Gerenciamento (QoS: representado pelas métricas de desempenho que sao moni-
toradas e alimentadas em Ajusta Perda de Prazo (Pt) e Ajusta Imprecisao (Impr)

durante um determinado intervalo de tempo.

Em Ajusta Imprecisao (Impr) o limite de imprecisao permitido para o item de dado
é obtido em relagao ao valor atual deste item representado no BDW. A imprecisao é
obtida através da diferenca entre o valor atual do item de dado armazenado em BDW
(Viatuar) € 0 valor que sera atualizado (V,4,), onde esta diferenga deve ser menor que I'mpr
(| Vatuat = Vaowo |< Tmpr)).

Para Ajusta Perda de Prazo (Pt) é definida a taxa de perda de prazos das transagoes
que pode ser tolerada durante um determinado intervalo de tempo. Por exemplo, considere
que o valor especificado para Pt é igual a quinze por cento, ou seja, a cada cem transagoes
quinze podem perder seus respectivos prazos. Se o valor atual da métrica Pt estiver acima
do especificado, nenhuma transacao do servidor sera admitida, essa filtragem ¢é realizada
pelo Controle de Admissao. O valor de Pt ¢ alterado se a fun¢ao de negociagao for avaliada
em falsa. Isso acontece se os Pardmetros de Tempo ou os Pardmetros Logicos nao forem

satisfeitos, incrementando a quantidade de transagoes abortadas.

4.6 Arquitetura do Sistema

Na Figura 4.5 ¢ ilustrada a arquitetura do sistema, contemplando as fungoes de QoS e as

métricas de desempenho adotadas.
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- Reldgio (Restricoes de Tempo-Real)
// TLS
= gensor "™
SGBD-TR ( FN) TES ¢ ensor i TAS
Console Controle de SGBD :
o dod TEW || Admissao ¢ + § ES>(FC.FC) |}
perador LW | : E
[ : : Ambiente
7 H 1
Verificay : BDS, ' (Fabricas,
2 | Ajusta Perda Tempo . \_’_/ ' Armazéns,
. § de Prazo (P1) |~ "] (agora-tsr= avi) $ | X:(valor,aviro| } Cidades,
2 3 Novo * NOVOr ¢ | tulodetempo) i etc.)
@/ 8§ : Verifi : ' :
-<(l Légica ¢ eriica a | Z:(valor,aviro| 1t
X:(valor,avi,rotu (IV 2ua™Y novo I<IMpr) E tulodetempo ) E
lodetempo,Imp, 8\ '
Milr) Novo,,,, E \_,_/ E
. Ajusta Locnccnanncnnaaas
Z:(valor,avi,rotu P Imprecisao
lodetempo,Imp, (Imprn) Acessa
I Sistema Controlador I Sistema Controlado

Figura 4.5: Arquitetura do Sistema com as Fungoes de QoS e Métricas de Desempenho

As transagoes sao enfileiradas quando submetidas ao SGBD-TR. A fila ilustrada na
figura representa o gerenciador de transacoes. Se o item de dado a ser utilizado por
uma transagao nao estiver sendo acessado por outra transa¢ao, entao o acesso ao item no
BDW ¢ cedido. Na situagao em que o item de dado estiver sendo manipulado por outra
transacao conflitante, entao a F'N ¢é avaliada como descrito na Secao 4.5.

Os parametros das transagoes sao especificados (F'E) sempre que elas sdo submeti-
das. Estes parametros sdo mapeados (F'M) e se necessario negociados (F'N). Antes da
transagao completar é realizada uma monitoragao (F'Mo) para verificar se a qualidade

especificada esta sendo atendida.



Capitulo 5

Redes de Petri

Neste Capitulo os conceitos basicos relativos as redes de Petri coloridas hierarquicas sao
apresentados. HCPN sao utilizadas como base formal no desenvolvimento do modelo

proposto nesta pesquisa.

5.1 Definicao

As redes de Petri sao originadas da pesquisa de doutorado de Carl Adam Petri que apre-
sentou um tipo de grafo bipartido! com os estados associados, tendo como objetivo estudar
a comunicagao entre os automatos (MURATA, 1989). Desde entao, surgiram vérias exten-
soes das redes de Petri que sao usadas para modelar e analisar uma variedade de sistemas,
devido as suas potencialidades de representar sincroniza¢ao de processos, concorréncia,
conflitos e compartilhamento de recursos.

Como ferramenta matematica e gréafica, as redes de Petri oferecem um ambiente uni-
forme para modelagem, anélise formal e simulacao de sistemas, permitindo uma visuali-

zagao simultanea de sua estrutura e comportamento.

5.1.1 Estrutura da Rede de Petri

A estrutura de uma rede de Petri, também chamada de rede de Petri Lugar/Transigao,
¢é representada por um grafo bipartido direcionado, cujos elementos sao de dois tipos
distintos: lugares e transi¢oes. A estrutura é representada pela tupla N = {P,T, F'}, na

qual:
e P ¢ um conjunto finito de lugares;

e 7' é um conjunto finito de transicoes;

'Um grafo G é denominado bipartido quando os seus nés podem ser divididos em dois conjuntos N1 e

N2, tais que nenhum né contido em NI ou N2 se encontra ligado a outro né contido no mesmo conjunto.
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e FCPxTUT x P ¢ uma relacao de fluxo;
e PNT =0w.

Na Figura 5.1 ¢ ilustrado um exemplo de uma rede de Petri Lugar/Transigao, onde:

Figura 5.1: Rede de Petri Lugar/Transigao

P = {pl,p2,p3,p4,p5};

T = {t1,2,t3,t4};

F={(t1,p1), (p1,12), (2, p2), (p2,t1), (2, p3), (p3,13), (t3,p5),
(5, t4), (t4,p4), (p4,13)};

e PNT =g.

Por padronizagao, os lugares sao representados por circulos e as transi¢oes sao re-
presentadas por retangulos. Esses elementos compoem a estrutura de rede, que possuem
inscrigoes associadas. As inscrigoes podem ser de dois tipos: o peso dos arcos e a mar-
ca¢ao. O peso dos arcos equivale a um inteiro associado a cada arco direcionado. Na
Figura 5.1, o peso do arco direcionado entre o lugar pl e a transicao t2 ¢ dois. Ja a mar-
cagao equivale ao estado da rede e é representada por elementos associados aos lugares,
denominados fichas. As fichas, representadas por pequenos circulos pretos, estabelecem a
marcacao da rede. Através da acao das transi¢oes, denominada de ocorréncia, a marcagao
da rede pode ser alterada. As inscrigoes sao representadas pela tupla PN = {N, W, My},

na qual:
e N é uma estrutura de rede de Petri;
o W:F —{1,2,3,...} ¢ uma fungao de peso;
o My: P —{0,1,2,3,...} é a marcagao inicial.

A rede de Petri ilustrada na Figura 5.1 pode ser formalmente definida como:
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N:{P7T7FaVV7MO}a

P = {pl1,p2,p3,p4,p5};

T = {t1,2,t3,t4};

F={(t1,p1), (p1,12), (2, p2), (p2,t1), (2, p3), (p3,13), (t3,p5),
(p5,t4), (t4, p4), (p4,13) };

W ={[(t1,p1), 2], [(p1,12), 2], [(2, p2), 1], [(p2, 1), 1], [(£2, p3), 1],
[(p3,£3), 4], [(£3, p5), 1], [(p5, t4), 1], [(¢4, p4), 1], [(p4, £3), 1]};

o My ={(p1,2),(p2,0), (p3,3), (p4, 1), (p5,0)}

5.1.2 Comportamento da Rede de Petri

Um arco de entrada é um arco orientado para um lugar ou para uma transi¢ao, denomi-
nados de lugar de entrada e transicao de entrada, respectivamente. De forma simétrica,
um arco de saida ¢ um arco orientado de uma transicao ou de um lugar, denominados de
transicao de saida e lugar de saida, respectivamente.

Uma transicao s6 pode ocorrer se em cada lugar de saida, ha uma quantidade de
fichas pelo menos igual ao peso do arco. Quando isso acontece, diz-se que a transicao
esté habilitada a ocorrer. Ao ocorrer, uma quantidade de fichas igual ao peso do arco de
entrada da transicao, é removida do lugar de saida. Da mesma forma, uma quantidade
de fichas, igual ao peso do arco de saida da transigao, é acrescentada a cada lugar de
entrada. Para esclarecer o que foi descrito a Figura 5.2 ¢ ilustrada. Essa Figura ¢ um
estado seguinte ao estado da rede da Figura 5.1, devido & ocorréncia da transicao t2. A

transicao t2 refere-se a transicao entrega na Figura 5.2.

pode entregar pode receber

Ocupacao
do canal
produz consome

recebe

entrega

pode produzir pode consumir

Figura 5.2: Estado da rede de Petri Lugar/Transi¢ao depois da ocorréncia da transigdo

entrega

Um sistema modelado usando redes de Petri nao prevé nem impoe uma ordem de

ocorréncia das transigoes. Isso significa que se em um determinado instante, mais de
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uma transicao se encontrar habilitada, qualquer uma podera ocorrer. Isso pode ser obser-
vado através da Figura 5.2, onde as transi¢oes produz e recebe estao habilitadas, podendo

qualquer uma das duas ocorrer.

5.1.3 Modelagem com Redes de Petri

Com base em um modelo descrito em redes de Petri pode-se criar uma interpretacao da
rede. Essa interpretagao ou significado faz a ligacao do modelo abstrato que uma rede
de Petri representa com o sistema concreto que se pretende modelar. Por exemplo, uma
possivel interpretacao da rede da Figura 5.2 seria a modelagem de um sistema produtor-
consumidor. O produtor é modelado pelos lugares pode produzir e pode entregar e pelas
transicoes produz e entrega. Para se produzir uma unidade sao necessarios dois itens. Por
outro lado, o consumidor ¢ modelado pelos lugares pode receber e pode consumir e pelas
transicoes recebe e consome. Esse s6 pode receber novas unidades se ja tiver consumido

a que tinha. Sao necessarios quatro elementos para o consumidor receber um.

5.2 Extensoes de Redes de Petri

Diversas variantes ao modelo de redes de Petri Lugar/Transi¢ao surgiram devido & neces-
sidade de adaptagao dessas a especificidade da aplicacao conforme seu funcionamento.
Um modelo em redes de Petri para descrever sistemas reais tende a ser complexo e
extremamente grande. Além do mais, o modelo bésico de redes de Petri nao é completo o
bastante para estudar o desempenho de certos sistemas, uma vez que nenhuma suposi¢ao
é feita sobre a duracao de suas atividades, isto é, a definicao original do modelo nao
leva em consideragao nogoes quantitativas dos seus aspectos temporais. Para atender
essas necessidades, algumas extensoes ao modelo original foram propostas. Dentre elas
estao as extensoes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional e as extensoes

relacionadas com a caracterizagao de restricoes temporais.

5.2.1 Redes de Petri Coloridas

Para a modelagem de sistemas constituidos de muitos componentes idénticos que intera-
gem entre si de alguma forma, o modelo de redes de Petri Lugar/Transi¢ao exibe grande
redundancia. Isso ocorre porque a tnica maneira de diferenciar dois componentes idénti-
cos é especificar uma estrutura idéntica de sub-rede para cada componente. A principal
causa desse problema é que todas as fichas sao idénticas, nao existindo nenhuma maneira

de diferencié-las entre diversas entidades.
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As redes de Petri coloridas (CPN - Coloured Petri Nets) (JENSEN, 1990, 1992, 1997)
sao extensoes as redes de Petri Lugar/Transigao, onde as fichas podem ter diferentes tipos
de informagoes associadas. Dessa forma, pode-se modelar o componente comum apenas
uma vez e associar diferentes fichas a esse componente, tornando possivel representar
as diferentes estruturas através de fichas. Para isso, a cada ficha é associado um valor
denominado cor da ficha que pode representar tipos arbitrarios de dados complexos como
por exemplo: inteiros, reais, registros, etc.

Uma rede de Petri colorida é composta por trés partes distintas: estrutura, declaragao
e inscrigoes. A estrutura é formada por lugares, transigbes e arcos direcionados. As
declaragoes definem o conjunto de cores (dominios), as variaveis e as operagoes (fungoes)

usadas nas inscrigoes. As inscri¢oes, por sua vez, podem ser de quatro tipos:

1. Cores dos Lugares: determinam a cor associada ao lugar. Um lugar s6 pode com-

portar fichas cujos valores sejam do tipo dessa cor;
2. Guardas: sao expressoes booleanas que restringem a ocorréncia das transicoes;
3. Expressoes dos Arcos: servem para manipular as informagoes contidas nas fichas;

4. Inicializagoes: associadas aos lugares, estabelecem a marcacao inicial da rede.

color filosofo = int;

fun ant(f) = case f of 5=>4 | 4=>3 | 3=>2 | 2=>1 | 1=>5;
fun suc(f) = case f of 1=>2 | 2=>3 | 3=>4 | 4=>5 | 5=>1;
var f:filosofo;

Filosofo

11++12++1°3
++1'4++1'5

filosofo

filosofo

Tirar Garfo Por Garfos

1‘ant(f)++1‘suc(f) 1 ant(f)++1'suc(f)

114++12++1°3

++1'4++1'5 filosofo

Garfo

Figura 5.3: a) Rede de Petri Lugar/Transi¢ao; b) Rede de Petri colorida correspondente.

Na Figura 5.3, ilustra-se um exemplo de uma rede de Petri Lugar/Transi¢ao (Figura
5.3(a)) e uma rede de Petri colorida correspondente (Figura 5.3(b)), onde: o no6 de
declaracoes é expresso no retangulo na parte superior da Figura; as cores dos lugares sao os
textos em italico proximos aos lugares (por exemplo, filosofo) e; as expressodes dos arcos sao

os textos localizados proximo aos arcos direcionados (por exemplo, 1‘ant(f)++1‘suc(f)).
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Uma rede Petri Lugar /Transigao sempre pode ser transformada em uma rede de Petri
colorida. Isso consiste fundamentalmente na substituicao de conjuntos de lugares idén-
ticos por um s6 lugar, contendo o tipo da cor associado. Esses tipos sao representados
por fichas que permitem a representagao de cada um desses lugares através de valores
distintos. Essa fusao de lugares obriga necessariamente uma fusao dos respectivos arcos
e é conseguida através das expressoes dos arcos que permitem determinar quais fichas
remover ou adicionar aos lugares. Isso pode ser visto, na Figura 5.3(b), através da fungao
ant(), onde essa fungao determina qual nimero inteiro deve ser removido do lugar Garfo.
E importante salientar que a reducdo de tamanho da estrutura do modelo, resultante
da utilizagao da rede de Petri colorida, serd tanto mais significativa quanto maior for a

quantidade de lugares idénticos.

5.2.2 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

As redes de Petri coloridas hierarquicas (HCPN) (JENSEN, 1998) disponibilizam mecanis-
mos para construir modelos através da combinagao de um conjunto de CPN denominadas
paginas. Essa abordagem pode ser comparada a construgao de um software a partir de
um conjunto de modulos e fungdes. Do ponto de vista tedrico, uma HCPN possibilita
descrever os tipos de sistemas equivalentes a uma CPN, tornando sempre possivel transfor-
mar uma HCPN em uma CPN. Considerando que um dos grandes problemas enfrentados
por desenvolvedores de sistemas é lidar com muitos detalhes ao mesmo tempo, as HCPN
podem ser bastante tuteis.

Dois construtores de linguagens foram introduzidos em HCPN para possibilitar a cons-
trucao hierarquica de CPN. Os dois construtores para hierarquia sao chamados transi¢oes

de substitui¢ao (substitution transitions) e lugares de fusao (fusion place).

e Lugares de fusao sao estruturas que permitem especificar um conjunto de lugares
como funcionalmente um tnico lugar, isto é, se uma ficha é removida ou adicionada
em um dos lugares, uma ficha idéntica é removida ou adicionada dos outros lu-
gares pertencentes ao conjunto. Um conjunto de lugares de fusao é denominado de

conjunto de fusdo (fusion set).

e Uma transi¢ao de substituigao representa uma CPN mais complexa que descreve com
mais detalhes as atividades modeladas por ela. A pégina que contém a transigao
de substituicao é denominada superpdgina da HCPN. A parte mais detalhada fica
na pagina denominada subpdgina. Cada transi¢ao de substituicao ¢ denominada de

superno da subpégina correspondente.
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Transicao de
Substituicao
Porta de Lugar de

Q >|] : - — *Em‘rada Fusao

Lugar de Fus&o Socket

Porta de Saida

Sub-pagina 1
/

/

Socket
Super-pagina

Figura 5.4: Exemplo de uma HCPN

Na Figura 5.4, uma HCPN é ilustrada. A transi¢ao de substituicao se relaciona com sua
subpégina através da utilizacao de dois membros denominados portas e sockets. Sockets
sao atribuidos aos lugares conectados a transi¢ao de substituicao na superpagina e portas
sao associadas a determinados lugares na subpégina, tal que um par socket/porta forma
um conjunto de fusao. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela
aparece também na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexao entre a
superpagina e a subpagina. Cada socket pode ser associado a uma ou mais portas e uma
porta pode ser associada somente a um socket.

Como dito anteriormente, ¢ sempre possivel traduzir uma rede de Petri colorida hi-
erarquica para sua correspondente nao hierarquica. Para isso, basta substituir cada tran-
sicao de substituicao e arcos conectados, por sua respectiva subpéagina, substituindo cada
socket & sua respectiva porta.

Com HCPN ¢ possivel modelar aspectos relacionados ao tempo. Tais aspectos podem
ser medidos de natureza deterministica, como por exemplo, a investigacao do tempo ma-
ximo utilizado para a execucgao de certas atividades, ou entao aspectos nao deterministicos,

como o tempo médio para atendimento de requisigoes.

5.3 Design/CPN

Design/CPN é uma ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering) usada para
desenhar e simular redes de Petri coloridas hirarquicas (JENSEN; AL, 1999). Para analisar
um modelo HCPN é fundamental dispor de um conjunto de ferramentas computacionais

para edicdo, simulacdo e anélise. O Design/CPN (CHRISTENSEN; JOERGENSEN; KRIS-
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TENSEN, 1997; DAIMI, 2004a) é constituido de quatro ferramentas computacionais para o
desenvolvimento de modelos de redes de Petri coloridas hierdrquicas. Essas ferramentas

sao definidas a seguir:

1. Editor grafico para construir, modificar e executar analise sintética de modelos

HCPN;

2. Um simulador podendo operar de forma interativa ou automaética, possibilitando

ainda definir diferentes critérios para parada e observagao da evolugao da rede;
3. Uma ferramenta para gerar e analisar grafos de ocorréncia de modelos HCPN;

4. Uma ferramenta para analise de desempenho que possibilita a simulagao e obser-

vacao de dados de desempenho de modelos HCPN.



Capitulo 6
Redes de Sensores

Neste Capitulo, os conceitos sobre as Redes de Sensores (RS), mais especificamente os
nodos que compoem estas redes, as abordagens propostas para o armazenamento dos
dados, além dos tipos de consultas que podem ser realizadas serao definidos.

Tais definigoes sobre RS sao importantes nesta pesquisa, uma vez que uma arquitetura
para os sistemas de bancos de dados em tempo-real é proposta considerando tais redes

como o dominio de aplicacao.

6.1 Definicao

As redes de sensores sao compostas por centenas ou milhares de dispositivos auténomos,
denominados sensores, e sao utilizadas para monitorar e eventualmente, controlar o am-
biente. Nos ultimos anos, as redes de sensores tém sido bastante utilizadas em aplicagoes
nas areas de turismo, transporte, educagdo, satide entre outras (YAO; GEHRKE, 2002;
CHEN; GEHRKE; KORN, 2001; BONNET; SESHADRI, 2000). No escopo deste trabalho, o
principal objetivo de uma rede de sensores é coletar dados de uma regiao de observacao
especifica, processar estes dados, permitindo que consultas sejam realizadas, e transmiti-
los para um ou mais pontos de acesso a rede, no caso as estagoes base. Este procedimento
resulta em informacoes que podem ser uteis para varias aplicagoes. Na Figura 6.1 tem a

ilustragao de uma rede de sensores sem fio com uma tnica estagao base.
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Figura 6.1: Rede de sensores sem fio

A coleta dos dados em uma rede de sensores pode ser realizada sob diferentes enfoques.
Segundo Malladi e Agrawal (2002), uma rede de sensores ¢ uma rede sem fio formada por
um grande nimero de dispositivos usados para detectar e transmitir alguma caracteristica
fisica do ambiente. Os dados coletados nos sensores sao agregados numa base central de
dados para entao serem consultados. Em outras palavras, os sensores sao pré-programados
para enviarem os dados coletados para um servidor de banco de dados central, permitindo
que consultas off-line sejam realizadas. Porém, o fluxo continuo de uma grande quantidade
de dados incorre em um custo muito elevado impossibilitando, dentre outras coisas, que
mais dispositivos sejam conectados a rede.

Outro enfoque sobre a coleta de dados ¢ definido em (YAO; GEHRKE, 2003), onde uma
rede de sensores ¢ um conjunto de nés individuais que operam sozinhos, mas que podem
formar uma rede com o objetivo de juntar as informagoes individuais de cada sensor para
monitorar algum fenémeno. Consultas podem ser realizadas no préoprio dispositivo, for-
mando uma classe particular de sistemas distribuidos. Tal funcionalidade prover a redugao
na quantidade do fluxo de dados na rede, em conseqiiéncia do aumento de processamento
local (BONNET; SESHADRI, 2000).

As Secoes seguintes estao organizadas da seguinte maneira: os nos sensores sao definidos
na Se¢ao 6.2, em seguida na Secao 6.3 sao apresentados os tipos de consulta permitidos
na rede. Na Secao 6.4, duas abordagens distintas sobre o armazenamento e consulta de

dados sao descritas.
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6.2 Sensor Inteligente

O interesse na utilizagdo de redes de sensores foi impulsionado com o surgimento dos
sensores inteligentes. O termo sensor inteligente ¢ aplicado ao dispositivo que contém
um ou mais sensores com capacidade de processamento de sinais e comunicag¢ao de dados
(RUIZ et al., 2004). Tais dispositivos sdo resultantes do avango tecnologico na area de micro-
processadores, do desenvolvimento de novos materiais de sensoriamento e da possibilidade
de comunicacao de dados sem fio.

Na Figura 6.2 tem a ilustragdo de um né sensor sem fio genérico com os seus com-
ponentes basicos, que sao: fonte de energia, sensor, ADC, memaria, processador e tran-
sceptor. As baterias sao utilizadas como fontes de energia. Estas diferem bastante entre
si quanto o consumo de energia, volume, condigoes de temperatura e capacidade inicial.
A unidade de sensoriamento é formada pelo sensor e pelo ADC!. O sensor produz uma
resposta para uma mudanca na condigao fisica. Esta resposta do sensor é convertida para
um dado digital que pode ser processado pelo processador e armazenado na memoria.

A conversao é realizada pelo ADC. O processador e a meméria compoem a unidade de

processamento.
" 2
Sensor _—— e ——
Inteligente [ Unidade de Sensoriamento | Fonte
de
sensor ADC I Energia
l (Bateria)
Samms T S E—— —— — J
e e T \
Unidade de Processamento ) gmdadg de_ |
| omunicacao
I Memoéria Processador I Transceptor |
;_______Jl___}
. J

Figura 6.2: N6 sensor genérico

A comunicagao de dados nas redes de sensores pode ser realizada com ou sem fio. Den-
tre os mecanismos para comunicagao sem fio utilizados, a transmissao por radio freqiiéncia
tem sido bastante utilizada (ADELSTEIN et al., 2005). O n6 sensor inteiro é encapsulado
em um repositorio apropriado para o ambiente no qual o né sensor sera hospedado.

As redes de sensores também podem ser formadas pelos atuadores. Estes dispositivos
desempenham a fungao de modificar valores do meio, a fim de corrigirem falhas e con-
trolar o objeto monitorado. Um no sensor que possui a fungao de sensor e de atuador é

denominado de transdutor.

I Acrénimo para Analog-to-Digital Converter.
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6.3 Transacoes de Sensores

As transagoes nos nos sensores podem ser de leitura ou de escrita. Desta forma, os dados
armazenados no n6 podem ser lidos e estes dados podem ser transmitidos para outros nos
da rede. As transacoes de sensores possuem rotulos de tempo e seus resultados devem
ser atualizados periodicamente, ja que dados de sensores se tornam rapidamente invalidos
devido as restrigoes temporais.

Como descrito no Capitulo 3, as transagoes de leitura nos sensores sao denominadas
de transagoes de leitura sensores e sao executadas pelos programas aplicativos para con-
sultar os dados armazenados na unidade de processamento dos sensores inteligentes. As
transagoes de escrita nos sensores, quando executadas, inserem um novo dado no sensor
inteligente. Nesta pesquisa estas transagoes sao chamadas de transacoes de aquisi¢ao
Sensores.

As TLS sao divididas em dois tipos, tal divisao segue a classificagao atribuida as

transagoes de sensores descrita em (YAO; GEHRKE, 2003).

e consultas instantdneas: sao consultas realizadas no proprio dispositivo em um dado

instante de tempo, e;

e consultas longas: sao consultas no proprio dispositivo durante um intervalo de

tempo.

No Algoritmo 2 tem o exemplo de uma consulta instantanea. Considerando um sistema
de monitoracao de trafego em uma cidade, a consulta retorna a quantidade de veiculos
que passaram em uma rodovia até este momento. Um registro é armazenado na tabela

veic__sensor sempre que um veiculo passa pelo sensor.

Algoritmo 2 Exemplo de uma Consulta Instantanea
1: SELECIONE quantidade de veiculos

2: DE veic__sensor
3: DURANTE (agora)

Considerando o mesmo sistema de monitoracao de trafego em uma cidade, no Algo-
ritmo 3 tem o exemplo de uma consulta longa. Durante uma hora, ou seja, trés mil e
seiscentos segundos, a consulta retorna a cada cem segundos a quantidade de veiculos que

estd armazenada na tabela veic_sensor.
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Algoritmo 3 Exemplo de uma Consulta Longa
1: SELECIONE quantidade de veiculos

2: DE veic__sensor
3: DURANTE (agora) até (agora + 3600 segundos)
4: A CADA 100 segundos

Em Yao e Gehrke (2003) sao definidas as clausulas que permitem este tipo de consulta.
Tais consultas sao realizadas utilizando SQL, onde: SELECIONE equivale & SELECT,
DE equivale & FROM, DURANTE & DURATION e A CADA equivale & EVERY.

Na arquitetura do sistema proposta nesta Tese, os dados armazenados nos sensores
sao enviados para o servidor de banco de dados (transagoes de escrita sensores), onde as
consultas a dados historicos (YAO; GEHRKE, 2003) podem ser executadas. Tais consultas
retornam o histérico dos dados que foram adquiridos e transmitidos pelos sensores. A
necessidade de armazenar este histérico no servidor é devido a limitacao de memoria que

existem nos sensores inteligentes.

6.4 Armazenamento dos Dados Sensores

H&4 duas abordagens para o armazenamento e consulta dos dados de sensores na rede.
Tais abordagens sao denominadas: abordagem warehousing e abordagem distribuida e

serao descritas a seguir:

6.4.1 Abordagem Warehousing

A abordagem warehousing ainda representa o estado da arte (BONNET; GEHRKE; SE-
SHADRI, 2001). Nela, o processamento das consultas sobre os dados extraidos dos sensores
e 0 acesso a rede sao duas etapas distintas. A rede de sensores é simplesmente usada para
coletar dados. O mecanismo de consulta procede em dois passos. Primeiro, os dados
sao extraidos dos dispositivos de uma forma predefinida e armazenados em um servidor
de banco de dados. Segundo, o processamento das consultas sao realizadas no servidor.
Esta abordagem é bem apropriada para execucao de consultas predefinidas sobre dados
histoéricos.

A justificativa por esta abordagem ainda ser bastante adotada é devido a capacidade
limitada que os sensores tinham de apenas detectar um evento e enviar um sinal. Como
as RS sao compostas por centenas e até milhares de nés, a substituicao destes nés por
sensores inteligentes acarreta em um custo muito elevado. Porém, com o avan¢o no
desenvolvimento dos dispositivos que, atualmente, possuem capacidade de processamento

e comunicacgao pode-se nao mais admitir o procedimento adotado.
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Algumas desvantagens sao visiveis nesta abordagem, tais como:

1. desperdicio de valiosos recursos por transferir grandes quantidades de dados para o

servidor, onde muitos destes dados sao irrelevantes e

2. nao ¢ adequada para responder a consultas instantaneas e longas.

6.4.2 Abordagem Distribuida

Considerando as desvantagens citadas na abordagem warehousing e o aumento das fun-
cionalidades suportadas pelos sensores, uma nova abordagem esté sendo proposta para
RS. Denominada de abordagem distribuida (BONNET et al., 1999) e ilustrada na Figura
6.3, esta permite que algumas consultas possam ser processadas no proprio dispositivo e,
também, que o banco de dados controle os recursos que estao sendo usados. Consultas
instantaneas e longas sao suportadas e podem ser realizadas em alguns dispositivos em

vez de terem que acessar o servidor.

Servidor de
Banco de Dados

Rede

Figura 6.3: Abordagem Distribuida

Na abordagem distribuida, os nés da rede sao sensores inteligentes e fazem parte
do banco de dados. Cada um é considerado um banco de dados local que suporta um
conjunto de fungoes e permite que uma certa quantidade de processamento possa ser
realizada neles. Uma fungao suportada ou (a) adquire, armazena e processa dados ou (b)
dispara uma acao no mundo fisico.

As fungoes podem ser sincronas ou assincronas. As primeiras sao fungdes que retornam
os resultados imediatamente ap6s sua execucao e sao usadas para monitorar fendémenos
continuos, tal como uma funcao que retorna o nivel da chuva. Nas fung¢oes assincronas
os resultados sao retornados apés um periodo arbitrario de tempo e sao usadas para
monitorar situagoes anormais, tal como fungao que detecta um nivel elevado de chuva.

Contudo, ha dispositivos que podem suportar ambas as fungdes (sincronas e assincronas).
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Como exemplo, considere um sensor de temperatura que deve prover a funcionalidade de
obter a temperatura corrente (sincrona) e disparar um alarme se esta for maior que um
certo limite (assincrona).

A abordagem distribuida é adotada neste trabalho. Porém, esta requer novas definigoes
e técnicas, tal como o tratamento da execugao concorrente das transagoes e o gerencia-
mento dos meta-dados. Este ultimo é importante, uma vez que estes dispositivos possuem

dados com seméanticas idénticas, porém com sintaxes diferentes entre si.



Capitulo 7

Modelo Formal

7.1 Introducao

A finalidade de construir um modelo formal para um sistema real é definir e entender o
problema, formular alternativas de solugao, prever comportamentos, avaliar impactos de
decisoes, documentar o processo decisorio, treinar nao especialistas e realizar controles
operacionais (SAGE, 1991).

Neste Capitulo é descrito um método formal para auxiliar na modelagem e desen-
volvimento de aplicagoes que executam em ambientes abertos e imprevisiveis e necessitam
gerenciar dados e transagoes com restrigoes de tempo-real. O modelo resultante consiste
em uma representacao grafica e matematica das principais propriedades estaticas, fun-
cionais e dindmicas do sistema. Através do modelo, o sistema ¢é estudado sem o perigo,
custo ou inconveniéncia da manipulagao de seus elementos. Neste caso, por se tratar de
sistemas complexos, a utilizacao de formalismos matematicos torna-se fundamental, pois
através deles é possivel submeter os modelos a procedimentos automaticos de anéalise,
verificacao e validagao. Tais procedimentos tém o propoésito de detectar deficiéncias que
podem esta presentes nos modelos, tais como: contradi¢oes, ambigiiidades, redundéancia,
incompletude, entre outras.

Para a validagao do método, um estudo de caso considerando o dominio de aplicagoes
em redes de sensores é realizado. Redes de Petri Coloridas Hierarquicas (HCPN) ¢é o
formalismo matematico usado para desenvolver o método. Os procedimentos automati-
cos de anélise, verificacao e validagao sao realizados utilizando o pacote de ferramentas
computacionais e graficas Design/CPN.

O restante deste Capitulo esté organizado da seguinte forma: na Sec¢ao 7.2 uma ar-
quitetura para um sistema de banco de dados em tempo-real é proposta, assim como
estudo de caso considerando o dominio de aplicagdes em redes de sensores. Na Secao 7.3

é definido o método que é baseado na definicao de dois modelos: o modelo de objetos,
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apresentado na Secao 7.4, e o modelo de processos, apresentado na Segao 7.5.

7.2 Arquitetura do Sistema de Banco de Dados em
Tempo-Real

A construgao do método formal foi baseado na arquitetura do sistema apresentado no
Capitulo 4, que tem como finalidade gerenciar dados e transac¢oes com restri¢oes de tempo-

real. Esta arquitetura ¢ ilustrada na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Arquitetura do Sistema de Banco de Dados em Tempo-Real

A arquitetura contempla um sistema controlador e um sistema controlado. O sistema
controlador é composto pelo computador servidor, pelos sensores e pelo console do op-
erador, enquanto que o sistema controlado representa o ambiente a ser monitorado. No
computador servidor esta residente o sistema de gerenciamento de banco de dados em
tempo-real, onde os dados sao armazenados formando um histérico da interagao com o
ambiente através das leituras dos sensores. O SGBD-TR consiste de um componente de
software e de um repositorio de dados, representados na Figura por SGBD-TR (FN) e BDW,
respectivamente.

Os sensores possuem as funcionalidades de um sistema de banco de dados, sendo

composto por um componente de software, representado na Figura por SGBD, e por um
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repositorio de dados representado por BDS. Devido a estas caracteristicas os sensores sao
denominados de Banco de Dados Sensor local, ou sensores inteligentes. Os contetidos
do BDW e dos BDS podem ser consultados através de transagoes executadas a partir do
console do operador.

O cenario usado como estudo de caso é um ambiente monitorado através de trés
sensores de temperatura. A temperatura possui um limite superior e inferior permitido.
Caso este limite seja atingido ou ultrapassado, um alarme deve ser disparado. Para
monitorar o ambiente os sensores adquirem os dados do ambiente e os armazenam nos
sensores. Periodicamente os dados dos sensores sao enviados para o SGBD-TR através
das transacoes de sensores. O SGBD-TR é atualizado a fim de permitir que consultas
historicas sejam realizadas, uma vez que nao ¢é possivel armazenar todos os dados no
sensor por um longo periodo de tempo. Os dados dos sensores sao sempre mais atuais que
os dados no SGBD-TR e esta diferenca é devido ao atraso que existe entre a aquisi¢ao do
dado pelo sensor e a atualizacao deste dado no servidor. Operagoes de leitura e escrita
sao permitidas tanto nos sensores como no SGBD-TR.

A consisténcia temporal absoluta dos dados é garantida por assegurar que o valor do
dado no ambiente ¢ préximo do seu valor armazenado nos sensores. Ja a consisténcia
temporal relativa é garantida por assegurar que os dados armazenados no SGBD-TR sao

consistentes em relagao aos armazenados nos sensores.

7.3 Modelagem do Sistema

Para a modelagem do sistema todos os componentes da arquitetura sao inicialmente iden-
tificados. O método usado para a modelagem do sistema ¢ baseado no método definido em
(PERKUSICH, 2000), e é baseado em redes de Petri. O método contempla dois modelos:

o modelo de objetos e o modelo de processos que serao descritos a seguir.

7.4 Modelo de Objetos

As estruturas estaticas dos dados, as métricas de desempenho e as fungoes de QoS sao
definidas no modelo de objetos para o sistema. Cada objeto identificado é uma entidade
tnica. Os objetos que possuem a mesma estrutura de dados (atributos) e o mesmo
comportamento (operagoes) sao agrupados em uma classe de objetos. As classes podem ter
atributos, operagoes e métodos. Os atributos sao propriedades estruturais das classes que
podem ter restrigoes logicas e/ou temporais. As operagoes sao fungdes ou procedimentos
aplicaveis aos atributos das classes e os métodos sao as implementacoes das operagoes.

As métricas de desempenho sao definidas para possibilitar a especificagao de diferentes
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niveis de exigéncias. As fung¢oes de QoS devem garantir que as especificagoes das métricas
de desempenho sejam atendidas.

O modelo de objetos comega com a elicitagao dos requisitos e tem as seguintes etapas:

1. Identificagao dos objetos e classes: os objetos identificados no modelo sao os sensores
representados na Figura 7.1 por Sensory, Sensory e Sensors. Os trés sensores formam
a classe sensores. Outro objeto identificado ¢ o SGBD-TR, representado na mesma
Figura por SGBD-TR(FN) e BDW. Este objeto é comumente referido como servidor

de banco de dados warehousing, ou simplesmente BDW.

2. Identificacao dos relacionamentos entre os objetos: um sensor pode atualizar um
BDW e um BDW pode ser atualizado por n sensores. Os sensores atualizam o servi-
dor através das transagoes de escrita servidor (T'ESS). Um sensor pode ser consul-
tado por n aplicagoes e n aplicagoes podem consultar n sensores. Os sensores sao
consultados por transagoes do console do operador, denominadas de transagoes de
leitura sensores (T'LS). Os objetos sensores se relacionam ainda com o ambiente
monitorado, onde os sensores sao atualizados pelas transagoes de aquisicao sensores
(T'AS). O servidor de banco de dados warehousing pode ser atualizado e consultado
por n aplicagoes e n aplicagoes podem atualizar e consultar um BDW. Tais operagoes
sdo executadas pelas transagdes de escrita servidor (T"EW) e transagoes de leitura

servidor (T'LW), respectivamente.

3. Adigao dos atributos das classes: o registro definido para os sensores possuem 0s
seguintes atributos: valor, avi, rotulodetempo e sensor, onde valor denota o valor
corrente do dado, avi é o intervalo de validade absoluta, rotulodetempo é o tempo em
que o dado foi adquirido e sensor identifica o sensor que esta executando. No BDW,
o registro possui os atributos valor, avi, rotulodetempo, Imp e Milr, onde valor de-
nota o valor corrente do dado, awvt é o intervalo de validade absoluta, rotulodetempo
é o tempo em que o dado foi adquirido, Imp especifica a imprecisao aceita no valor

do item de dado e Milr refere-se ao limite méximo de imprecisao permitido.

4. Uso de generalizagao para observar similaridades e diferengas: os objetos sao iden-

tificados separadamente neste modelo, apesar das similaridades existentes.

5. Identificacao das operagoes: nos banco de dados sensores e no banco de dados
servidor sao identificadas as operagoes de escrita e de leitura. No sensor, as operagoes
de escrita sao implementadas pelo método AT'S e as operagoes de leitura podem ser
de duas maneiras, tais como: consultas longas, implementadas pelo método CT'L e
consultas instantaneas, implementadas pelo método C'T'I. No BDW  as operagoes

de escrita sao implementadas pelo método AT e as operacoes de consultas historicas
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sao implementadas pelo método CT H. Para este objeto também ¢é implementado o

método C'T' com operagoes de escrita e leitura.

6. Identificacao das operacoes concorrentes: as operagoes das transagoes concorrentes
sao definidas pelas func¢oes de negociagao. Essas possibilitam a negociagao dos
parametros logicos pelos parametros temporais das transagoes e dos dados. Para
a classe sensores, as fungoes de negociacao identificadas sao: FN; é executada
quando uma transagao de aquisigao sensor (T'AS) esté executando e uma transagao
de leitura do servidor (T'LS) é invocada para executar e; F'N, é avaliada quando uma
transacao de leitura do servidor (T'LS) esté executando e uma transagao de aquisi¢ao
sensor (T'AS) ¢ invocada para executar. Para o objeto BDW sao identificadas trés
fungbes de negociagdo. A FN; é usada para negociar a concorréncia entre uma
transagao de leitura do servidor (T'LW) que esta executando e uma transagao sensor
(TES) que é invocada para executar. A F'N, é usada para negociar quando uma
transacao sensor (T'ES) esta executando e uma transacdo de leitura do servidor
(TLW) é invocada para executar. Ja a F'N3 quando executada, a negociagao é
realizada entre os parametros de uma transacao de escrita do servidor (T"EW) que

estd executando e de uma transacao sensor (T'E)S) que ¢é invocada para executar.

7. Identificacao das restrigoes logicas e temporais: as restrigoes identificadas nos dados
armazenados nos sensores estao relacionadas ao tipo do item de dado e ao intervalo
de validade absoluta, dado pela expressao (tempocorrente— rotulodetempo(zx) <
avi(z)). As restrigoes definidas para o BDW sdo as métricas de desempenho Pt e

Impr, além das definidas para os sensores.

A representacao diagramatica para o modelo de objetos ¢é ilustrada na Figura 7.2
considerando as propriedades estaticas dos objetos, tais como: atributos, métodos, fungoes
de negociacao, restrigoes logicas e restrigoes temporais. As métricas de desempenho e as
funcoes de especificagiao, mapeamento e monitoragao também sao identificadas no modelo

de objetos.
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SENSOR FUNCOES QoS SERV. BANCO DE DADOS WAREHOUSING
ATRIBUTOS ESPECIFICAGAO () ATRIBUTOS

X:valor*avi*rotulodetempo*sensor MONITORAGAO () X:valor*avi*rotulodetempo*Imp*Milr
valor: inteiro MAPEAMENTO () valor: inteiro
avi: tempo avi: tempo
rotulodetempo: tempo rotulodetempo: tempo
sensor: string i} l\r/lr: r_: ilgttgilgg

METODOS - z
ATS() Adquire Temperatura _ METODOS
CTL() Consulta Longa AT() Atualiza Temperatura
CTI() Consulta Instantanea CTH() Consulta Hist érica

CT() Consulta ou Atualiza
FUNCAO DE NEGOCIACAO FUNCAO DE NEGOGIACAD

FN, (AT(X ),CTL/I(X)) = ((agora -X.tsp<= X.avi) e L% C

Novo FN, (CTH(X),AT(X yov0 ) = ((agora -X.tsp<= X.avi) e
(IXval - X oy -vall <=(Imp_X-X.Imp +X - .Imp))))-
>X.Imp=X.Imp+X, 4\, -Imp + [X.val - X oo -vall

FN, (AT(X,0,, );CTH(X)) = ((agora -X.tsp<= X.avi) e
([X.val - X vall<=(Imp_X-X.Imp + X 0 -IMp))))-

(IXwval - X o0 -vall<=(Imp_X-X.Imp + X, -Imp))))-
>X.Imp=X.Imp+[X.val- X4, -val|

FN,(CTL/I(X),AT(X 0,0 )) = ((agora -X.tsp<= X.avi) e
(IXwval - X o -val| <=(Imp_X-X.Imp +X o .Imp))))-

>XAmp=X.Imp+X ., -Imp + [Xval - X, -vall >X.Imp=XT‘IOr¥1To+\X.vaI- X o Vall
FN,(AT(X,,. );CT(X)) = ((agora -X.tsp<= X.avi) e
RESTRICOES (XVal - Xore vall<=(Imp_X-X.Imp + X ., . -Imp))))-
Iltem de dado = X; >X.Imp=X.Imp+X.val- X, -val|

(agora-X.tsp<=X.avi) RESTRICOES
Iltem de dado = X;
(agora-X.tsp<=X.avi)
X.imp<=impr e Pt

Figura 7.2: Modelo de Objetos

7.5 Modelo de Processos

No modelo de processos sao identificadas as propriedades funcionais e dindmicas dos
objetos identificados no modelo de objetos. As propriedades funcionais sao representadas
pela modelagem das operacoes definidas para os objetos. As propriedades dindmicas
definem em quais condigoes as operacoes modeladas sao executadas e por quanto tempo

elas devem continuar executando.

7.5.1 Sistema HCPN para o Modelo de Processos

O modelo de processos é um sistema HCPN obtido através de quatro passos, como descrito

a seguir:

1. Modelagem dos objetos: neste passo é construido um médulo HCPN para cada ob-
jeto identificado no modelo de objetos. Os atributos de cada objeto sao considerados

na construcao dos modulos;

2. Modelagem das operagoes de cada objeto: as operagoes definidas para os objetos

sao implementadas no sistema HCPN;

3. Definicao da interface de cada objeto: as interfaces dos médulos HCPN sao definidas.
Cada interface deve contemplar os métodos com os seus respectivos argumentos de

entrada e saida e as restrigoes definidas para cada objeto.

4. Definicao dos mecanismos de QoS: neste passo, as métricas de desempenho e as

fungoes de QoS sao implementadas em HCPN.
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Nesta pesquisa, o quarto passo do modelo de processos foi modificado de forma a
contemplar os mecanismos de qualidade de servigos utilizados no sistema. A defini¢ao
da estrutura interna de cada objeto, quarto passo do método original, foi incorporada ao

terceiro passo.

7.5.2 Tipos (Cores), variaveis e Fungoes do Modelo

Para simplificar a apresentacao do modelo, as cores, varidveis e funcoes definidas para o

modelo sao descritas e comentadas.

(s skokkokkskkkokokkkkkkkkCor Inicializacaokkskkskokskskskskkkokskokokskokkk ks okkokk k% %k )
color INT = int timed; var tsr,tsrl,c:INT;

(eksksokrkkkrokrkkxkxCriar Arquivo Textokskkskskskskkkkkkkkkkokkokkkkkkkk )
globref outfile = TextIO.stdOut;

(kskskksororonkkkkkokokkkkkCOT Ao ReLOGI Ok kkokkokkokskskskskskksk sk ko sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok )
color Relogio = with e timed; fun agora():INT =
IntInf.toInt(time());

(xxxxxkkkkkkkkkkkxx%Cores, Funcoes e Variaveis dos Sensoreskkkksksksksk)
color Sensor = with S1 | 82 | 83 | L1; var s,sn,o0i,or:Sensor;

(*******************Propriedades da Transacao**********************)
color Atomica = with comeca | efetiva;

(**xDefine o intervalo para os valores adquiridos pelos sensores**x)
color ItemData = int with 5..35 declare output_col; var
item,iteml:ItemData;

(kxxkxxkxkkxkkxkxLista de valores adquiridos pelos sensoreskkkkxk*x)
color Lista = list ItemData; var lista:Lista;

(kxsxkxsrkxkkxkkkkkxkxDefine o registro armazenado no sensor, bem como
uma lista destes registros. A funcao output_col’DadoTempo escreve o
valor de uma expressao especifica para um arquivo. A funcao
input_ms’DadoTempo ler um multi-set em DadoTempo de um arquivo
especifico. Se for ler um unico valor do tipo DadoTempo, deve-se
usar a funcao input_col’DadoTempo. Nao considera o sensor que leu o
item de dadoskkskskskskskokoskkskskskokokokok sk kk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok o ok ok k sk sk ok skok sk sk sk ok ok ok ok k sk ok ok ok )

color DadoTempo = product ItemData * INT declare output_col;

(kxkrckrkkkkrkrkkkkxkConsidera o sensor que leu o item de dadokkkkxxk)
color DadoTempoS = product ItemData * INT * Sensor declare
output_col; color ListDadoTempo = list DadoTempo declare
output_col; color ListDadoTempoS = list DadoTempoS declare
output_col; var dadotempo:DadoTempo ms; var dadotempoS:DadoTempoS
ms; var listdadotempol,listdadotempo2,listdadotempo3:ListDadoTempo;
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var listdadotempoS1,listdadotempoS2,listdadotempoS3:ListDadoTempoS;

(¥*Funcao OK. Definir a esporadicidade da leitura de um sensorkkkkx*)
color Intl = int with 0..20; color Int2 = int with 0..1; var
dl:Intl; var d2:Int2; fun 0k(dl:Int1,d2:Int2) = (d1=d2);

(kksokkkkkkkxkkxkkxkFuncao adiciona um item na lista, ListDadoTempox)
fun adic(item,[]) = [item]
| adic(item,iteml::lista) =
[item] ~~([item1]~~1lista);

(kkxokkkkkkkxkkxkkxFuncao adiciona um item na lista, ListDadoTempoS*)
fun adici((item,tsr,s),[]) = [(item,agora(),s)]
| adicl((item,tsr,s), (iteml,tsrl,sn)::ListdadotempoS) =
[(item,agora(),s)]~~([(iteml,tsrl,sn)] "ListdadotempoS);

(kkskksrkxkkxkkkkkkkkFuncao retira um item da lista, ListDadoTempoS*)
fun retira([]) = 0 |
retira((S1,iteml,tsr)::1is)
iteml;

fun retiral([]) = 0 |
retiral((iteml,tsr,s)::1is)
tsr;

(¥*Funcao que define a capacidade maxima de armazenamento do sensor.
A lista eh invertida (rev), retirado o lo elemento dela (tl) e
depois ela eh invertida mais uma vez pra voltar a ordem originalxx*x)
fun memoria(list:ListDadoTempoS) :ListDadoTempoS =
if length(list) > 8 (*Capacidade de armazenamentox*)
then rev(tl(rev(list)))
else list;

(******************Definicao dos Periodos dos Sensores*************)
val pel = 5; val pe2 = 5; val pe3 = 5;

(kkxkxkkxkkxkkkkkxkRegistros dos Banco de Dados(Sensor) e Servidorx)
color ITEM = with x timed; var ps,psl: ITEM;

(******************Define o status da transacao********************)
color PRIOR = with critico | nulo;

(kxxkxsrkxrkxkkxkkxkDefine o registro armazenado no servidorkkkkxk*x)
color DBOCELL = record

nr: ITEM*vrr: INT*vrn: INT*avir: INT*rtm: INT*impr: INT*milr:INT; var
dbnew,dbo,dboup,dbocell : DBOCELL;

(**xDefine o registro armazenado no servidor, composto pelo sensor)
color DBOCELL_ = product DBOCELL*Sensor;

(*Define o registro da transacao de leitura, composto pelo item de

83
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dado a ser lido(nrl), a imprecisao importada(impl), o limite de
imprecisao importado(mill) e o status da transacaoxkkkkkkkskkkkkxkk)
color PRODSIMPMIL = record
nrl:ITEM*impl:INT*mill:INT*stat:PRIOR*avir:INT*rtm:INT; var
psimpmil: PRODSIMPMIL;

(kksokkrkxkkxkkxkkx*Define o registro da transacao de leitura,
indicando em qual sensor sera realizada a leiturakxkkxskkikkkkskkkkkx)
color PRODSIMPMIL_ = product PRODSIMPMIL*Sensor;

(kkkxsrkxkkxkkxkxx*Tipos que identificam o inicio da transacao no
servidor(activate) e o fim(return) kskskokskokskskokskokskksk ok sk ok sk kok sk % ok 3k ok k ok k k% )
color OBJ = with bdcelle | bdcelat; color ACTIVATE = union
dboS:DBOCELL + psimpmilA:PRODSIMPMIL; color ACTIVATIONS_ = product
OBJ*ACTIVATE*Sensor; color RETURN = union dboP:DBOCELL +
dboR:DBOCELL + dboQ:DBOCELL; color RETURNS_ = product RETURN*Sensor;
var obj: 0BJ; var ativo:ACTIVATIONS_;

(kskkskkokskokkokkkkkkkxkCores da Funcao de Negociacao*******************)
color ESTADO = with executando | livre; color ESTADOPRODS = product
ESTADO*ITEM; color EVALFC = with fcfalso | fcverd; color
PRODSIMPMILXEVALFC = product PRODSIMPMIL*EVALFC; color
DBOCELLXEVALFC = product DBOCELL*EVALFC; color PRODSIMPMIL_XEVALFC =
product PRODSIMPMILXEVALFC*Sensor; color DBOCELL_XEVALFC = product
DBOCELLXEVALFC*Sensor; var estado : ESTADO; var avalfc : EVALFC; var
estadoprods : ESTADOPRODS;

(kxxkxxkxxkxx*Definicao dos Periodos. Os periodos tambem os prazos)
val peTl = 12; val peT2 = 12; val peT3 = 12; val peT4 = 12;

(kx*kxxxxxk*xxDefinicao dos Tempos Computacionais para as Transacoesx*)
val tcTl1l = 4; val tcT2 = 4; val tcT3 = 4; val tcT4 = 6;

(kkxskkokkkokokkkkk*kkkx FUNCAQ DE ESPECIFICACAQ % ks sk ok sk ok sk sk sk ok sk 3k ok ok 3k ok ok k k >k )
(kkxkxrkxkkxkkkkkxkInicializa o registro do Banco de Dados a ser
lido no sensor e atualizado No servidorkkkkkskkokkkkkskskskokkkkskokokk*kkkxk)
fun iniciareg(dbo:DBOCELL) : DBOCELL=

{nr=x,

vrr = 0,

vrn = 0,

avir= 0,

rtm=0,

impr=0,

milr=0

};

(**xInicializa o registro do Banco de Dados a ser lido no servidorx)
fun iniciaregleit(psimpmil:PRODSIMPMIL) : PRODSIMPMIL=

{nrl=x,

impl=0,

mill=30,
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stat=nulo,
avir= peT4,
rtm=agora()

};

(**x*xRetorna os valores do registro do sensor de forma individualx)
fun vlrsensor([]) = 0 |

vlrsensor((item,tsr,s)::1is) = item;
fun rtmsensor([]) = 0 |

rtmsensor((item,tsr,s)::1is) = tsr;
fun sensensor([]) = 0 |

sensensor ((item,tsr,s)::1is) = s;

(#kkkkkxkkkkkxkAtribui os valores atualizados armazenados no sensork)
fun sensordbl(lis:ListDadoTempoS,dbo:DBOCELL) :DBOCELL=

{nr=x,
vrr = vlrsensor(lis),
vrn = 0,

avir= peT1l,
rtm=rtmsensor (lis),
impr=0,
milr=10

s

(#kkkkkxkkkkkxAtribui os valores atualizados armazenados no sensork)
fun sensordb2(lis:ListDadoTempoS,dbo:DBOCELL) :DBOCELL=

{nr=x,
vrr = vlrsensor(lis),
vrn = 0,

avir= peT2,
rtm=rtmsensor (lis),
impr=0,
milr=10

I

(#kkkkkxkkkkkxkAtribui os valores atualizados armazenados no sensork)
fun sensordb3(lis:ListDadoTempoS,dbo:DBOCELL) :DBOCELL=

{nr=x,
vrr = vlrsensor(lis),
vrn = 0,

avir= peT3,
rtm=rtmsensor (lis),
impr=0,
milr=10

};

(¥ ks xkkkkxkk k4 ARMAZENA TODOS 0S REGISTROS NO SERVIDOR k%)
color LISTDBOCELL = list DBOCELL_; var listdbocell : LISTDBOCELL;
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(k*x*xx*x*xAdiciona uma escrita na lista de registros do servidor*)
fun adicServer((dboup,oi) :DBOCELL_, []:LISTDBOCELL) : LISTDBOCELL =
[ (dboup,o0i)]
| adicServer ((dbocell,or), (dboup,oi)::1listdbocell) =
[(dbocell,or)]~~([(dboup,o0i)]~~listdbocell);

(kksokskkkkkkxkkxkkxkAtualiza o rotulo de tempo (tsr) e adiciona
quantidade (m) ao registro do objeto banco de dados (dbo)**¥¥*¥*x**)
fun atudbo(dbo:DBOCELL,dboup:DBOCELL) : DBOCELL=
{nr=#nr (dboup) ,
#vrr (dboup) ,
#vrr(dbo), (xPega o valor antigo do dbo para um provavel restartx)

vIrr

vrn
avir= #avir(dboup),
rtm=#rtm(dboup) ,
impr=#impr (dboup) ,
milr=#milr(dboup)
3

(kkskkskkxkkxkkkkkkkFuncao q recebe o registro da atualizacao e o
registro do servidor e retorna o registro da atualizacao mantendo
seus dados temporalskikkkkkkskkskkskkkkkokkokkokkkkokkkokkokkokkokkok ok Kok Kok kk Kk )
fun respdbo (dbo:DBOCELL,dboup:DBOCELL) : DBOCELL=

{nr=#nr (dboup),
#vrr (dbo),
#vrr (dboup) ,

avir= #avir (dboup),

rtm=#rtm(dboup) ,

impr=#impr (dboup) ,

milr=#milr(dboup)
I

vIrr

vrn

(kksokkkkxkkxokkxkkxkFuncao q recebe o registro de leitura e o do
servidor e retorna a leitura com os dados temporais da leitura e os
logicos do servidorkkkkksikskskkkkkkkskkskkkkkokkokkokkokokkokkokkokdkokkokkokkokkok k)
fun leitdbo(dbo:DBOCELL,psimpmil:PRODSIMPMIL) :DBOCELL=

{nr=#nr (dbo) ,

vrr = #vrr(dbo),

vrn = 0,

avir= #avir(psimpmil),

rtm=#rtm(psimpmil),

impr=#impl (psimpmil),

milr=#mill (psimpmil)
s

(kxkxknskokkkkkkkkkxk IDENTIFICA QUAL TRANSACAO ESTA EXECUTANDO**kxk)
(sskxskoxskokskokrckxkxkxk IDENTIFICA O DEADLINE E O TEMPO COMPUTACIONAL DA
TRANSACAO QUE ESTA EXECUTANDO sk sk sk ok sksksk sk sk sk ok sk sk koo sk s ok koo sk ok ok skoksksk ok sk ok )
color LISTSENSOR = list Sensor; color SensorDlTc = product
Sensor*INT*INT; color LISTSensorDL = list SensorD1Tc; color
ESTADOITEMSENSOR = product ESTADO*ITEM*LISTSENSOR; color
ESTADOITEMSENSOR1 = product ESTADO*ITEM*LISTSensorDL; var
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sensordl:SensorD1Tc; var listsensordl : LISTSensorDL; var listsensor
: LISTSENSOR;

(x*x*x*x**x*xFuncao adiciona um item na lista de transacoes executandox)
fun adicS(oi:Sensor, []J:LISTSENSOR) :LISTSENSOR = [oi]
| adicS(or,oi::listsensor) =
[or]~~([oi]~~listsensor);

(x*x*xk*k*x*xxFuncao retira um item na lista de transacoes executandox*x*)
fun retS(or:Sensor, []:LISTSENSOR) :LISTSENSOR = []
| retS(or,oi::listsensor) =
if oi=or
then listsensor
else retS(or, (listsensor~"[oi]));

(**xxxxxx*xt]1(listsensor) - Retira o lo elemento da listaxkkkskkskkkkskskk)

(ko xk kK FUNCAD  DEADL INE sk kok ks sk sk skok sk ok sk sk ok ok ko sk ok ok ok ok skok ko ok ok ook ok ok ok ook )
fun dlAtu(dboup:DBOCELL) : INT = #avir(dboup)+#rtm(dboup); fun
dlLeit (psimpmil : PRODSIMPMIL) : INT =(#avir(psimpmil)+#rtm(psimpmil));

(k*x*xxx*xRetorna o o tempo computacional do SenSOT*kkxkkikikkkkkkkx)
fun tc(oi:Sensor):INT =

if 0i=S1 then tcT1 else

if 0i=S2 then tcT2 else

if 0i=S3 then tcT3 else tcT4;

(#xkxkxk*kFuncao para adicionar um item na lista de transacoes
esxecutando com o tempo computacional e o seu deadline, o menor
deadline eh colocado na cabeca da listakkkkksksskkkkskkkkkkkkkkkkkk k)
fun adicD1(oi:Sensor,dboup:DBOCELL, []:LISTSensorDL) :LISTSensorDL =
[(oi,d1Atu(dboup),tc(oi))] |
adicD1(oi,dboup, ((0il,d1l1,tcl)::listsensordl)) =
if dlAtu(dboup) < dl1 then
[(oi,dlAtu(dboup),tc(oi))]~~([(oil,d1l1,tcl)]~~listsensordl)
else [(0il,d11,tcl)]~"~adicD1(oi,dboup,listsensordl);

fun
adicD11(oi:Sensor,psimpmil:PRODSIMPMIL, []:LISTSensorDL) :LISTSensorDL
= [(oi,d1Leit(psimpmil),tc(oi))] |
adicD11(oi,psimpmil, ((0il,d11,tcl)::1listsensordl)) =
if dlLeit(psimpmil) < dl1 then
[(oi,dlLleit(psimpmil) ,tc(oi))]~~([(0il,d1l1,tcl)]~"listsensordl)
else [(oil,dl1,tc1)]""~adicDl1(oi,psimpmil,listsensordl);

(#x*kxkx*k*xFuncao para retornar somente o deadline da cabeca de
listsensordl. Como os elementos da lista sao armazenados em ordem
crescente, entao retorna o menor deadlinekkkskskskskskokokskskkskkkkskokkokkkkk)
fun dlRet([]:LISTSensorDL):INT = O

| dlRet((oil,d1l1,tcl)::1istsensordl) = dl1;
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fun dlMenor (dboup:DBOCELL,listsensordl:LISTSensorDL):INT =
if (#avir(dboup)+#rtm(dboup))<=dlRet(listsensordl)
then (#avir(dboup)+#rtm(dboup))
else dlRet(listsensordl);

fun dlMenorl (psimpmil:PRODSIMPMIL,listsensordl:LISTSensorDL) :INT =
if (#avir(psimpmil)-+#rtm(psimpmil))<=dlRet(listsensordl)
then (#avir(psimpmil)-+#rtm(psimpmil))
else dlRet(listsensordl);

(kkxkxx %k FUNCAQ TEMPO COMPUTACT ON AL sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk ok 3k ok 3k ok 3k ok 3 ok 3 ok 3k sk ok 3k ok sk ok sk oK )
fun tcSoma([]:LISTSensorDL):INT = O+agora()
| tcSoma((oil,dl1,tcl)::1listsensordl) =
if listsensordl=[] then tcl+agora()
else tcl+tcSoma(listsensordl);

(xxxx*xx*xxxFuncao retira um item na lista de transacoes executando*x*)
fun retDl(oi:Sensor, []:LISTSensorDL) :LISTSensorDL = []
| retDl(or, (0oi,dl,tc)::1listsensordl) =
if or=oi
then listsensordl
else retDl(or, (listsensordl~~[(oi,dl,tc)]));

(kxxk%xxxk FUNCAO DE MONITORACAQ %k skokskokok sk sk sk ok skok ok s sk ok ok sk ok sk ok skok sk ok skok ok sk ok ok ok kok )
(x*x*xx*x*xxdesfaz a atualizacao o rotulo de tempo (tsr) e adiciona
quantidade (m) ao registro do objeto banco de dados (dbo)**¥¥*k*x**)
fun restart(dbocell:DBOCELL,dboup:DBOCELL) : DBOCELL=

{nr=#nr (dboup),

vrr = #vrr(dboup),
#vrr (dboup) ,

avir= #avir (dboup),

rtm=agora(),

impr=#impr (dboup) ,

milr=#milr(dboup)
I

vrn

(**x*Restarta reinicializacao do valor do objeto de banco de dadosx*)
fun restartle(dbo:DBOCELL,psimpmil:PRODSIMPMIL) :DBOCELL =

{nr =#nr(dbo),

vrr = 0,

vrn = 0,

avir= 0,

rtm=agora(),

impr=0,

milr=0

};

(kxkxkkxxkMETRICAS DE DESEMPENHQ % sk sk sk sk sk sk sk sk 5k sk sk sk sk k sk sk sk sk sk skok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok )
fun millpsimpmil (psimpmil:PRODSIMPMIL) :int = #mill(psimpmil); fun
milrdbo (dbo:DBOCELL) :int = #milr(dbo); fun vrrdbo(dbo:DBOCELL):int
= #vrr(dbo);
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(kxskoxskokkkkkkkkFUNCAQ DE NEGOCIACAQ - IMPskskskoksksksksk ok skok sk sk sk skok sk skok s sk sk sk ok sk ok ok )
fun metimpl(dbo:DBOCELL,dbocell:DBOCELL) :int =
if vrrdbo(dbo)=0 then 0
else floor(real (vrrdbo(dbo))*(real(milrdbo(dbocell))/100.0));

fun metimp2(dbo:DBOCELL,psimpmil:PRODSIMPMIL) :int =
if vrrdbo(dbo)=0 then 0
else floor(real(vrrdbo(dbo))*(real(millpsimpmil (psimpmil))/100.0));

val somaTc=0; fun somatTc(oi:Sensor):INT =
if 0i=S1 then tcTl else
if 0i=S2 then tcT2 else
if 0i=S3 then tcT3 else tcT4;

(k*x*xxx*xAjusta a imprecisao do registro da transacao de leiturak*x)

fun

ImprecImport (dboup:DBOCELL,dbo :DBOCELL, psimpmil : PRODSIMPMIL) : PRODSIMPMIL=
{nrl=#nrl (psimpmil),
impl=abs (#vrr(dboup) -#vrr(dbo)), (*Retorna o valor absoluta da diferencax)
mill = #mill(psimpmil),
stat = #stat(psimpmil),
avir = # avir(psimpmil),
rtm = #rtm(psimpmil)

I

(k*x*xxx*xAjusta a imprecisao do registro da transacao de Escritak*x)
fun
ImprecExport (dboup:DBOCELL,dbo : DBOCELL, psimpmil : PRODSIMPMIL) : DBOCELL=
{nr=#nr (dboup),
vrr=#vrr (dboup) ,
vrn = #vrn(dboup),
avir=#avir(dboup),
rtm=#rtm(dboup) ,
impr=abs (#vrr (dboup) -#vrr(dbo)), (*Retorna o valor absoluta da diferencax)
milr=#milr(dboup)
s

(kkxkxk%kkkkCONTROLE DE ADMI SSA Dk sk sk 3k sk sk sk sk k ok 3k ok 3k ok 3k sk ok 3k ok 3 ok 3k ok 3 ok 3 ok 3k ok ok 3k ok sk ok sk oK )
(xxxxxxxxxxTODOS 0S VALORES DEFINIDOS COMO REALsskskokokokokokokskokokokokokokokksk )
(#x*kx*xx*x*x0 1o inteiro eh o numero de transacoes que perderam o prazo
e 0 20 eh o numero de transacoes concluidaskkkokskkkkskskskokkkkkokkk*kkkxk)
var transconcluidas, transperderamprazo:INT; color CORPT = product
INT*INT; var corpt : CORPT; val PtOk = 10.0; fun
inc(transconcluidas) = transconcluidas +1; fun
Pt (transperderamprazo,transconcluidas) =

if transconcluidas = 0 then 0.0

else 100.0*(real transperderamprazo/real transconcluidas);

(#**xx*xxxxDEFINE O INTERVALO DE QUANTO EH PARA Prtakskotokotokokskokookofofokokok ok ok ok )
val inter = 12; val varinter = 1;

89
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fun intervalo(tempo,varinter)=
if agora()<=inter*varinter andalso agora()>inter*(varinter-1)
then inter*varinter
else intervalo(tempo,inc(varinter));

7.5.3 Passo 1: Modelagem dos objetos

Os objetos identificados e modelados sao: sensor e o servidor de banco de dados. Para
o estudo de caso, trés objetos sensor sao modelados, resultando nos médulos HCPN
smartsensorl, smartsensor2 e smartsensor3. O objeto servidor possui somente uma instancia
e é representado pelo médulo HCPN BDWarehousing. Os mddulos HCPN sao descritos a

seguir.

Objeto Servidor de Banco de Dados (BD Warehousing)

O moédulo HCPN para o servidor de banco de dados warehousing ¢é ilustrado na Figura
7.3. O modulo estd de acordo com o SGBD-TR mostrado na arquitetura do sistema,
ilustrada na Figura 7.1.

As propriedades funcionais e dindmicas deste modulo sdo descritas a seguir: no lugar
BDWarehousing sao armazenados todos os registros com todas as operagoes executadas,
formando um histérico das operagoes executadas. A insercao de um novo registro no
historico ocorre sempre que a transicao Atualizando dispara e é implementada pela fungao
adicServer((dboup, 0i), listdbocell), onde o registro dboup é armazenado na lista de ope-
ragoes (listdbocell) e o parametro oi identifica o sensor. Uma leitura do historico acontece
quando a transi¢ao LendoOBD dispara.

O lugar ServidorBD possui o registro com os valores mais atualizados dos parametros.
Quando uma operacao de escrita estd executando, entdo a funcao atudbo(dbo,dboup) é
executada. Os argumentos de entrada referem-se ao registro com os valores correntes no
servidor (dbo) e ao registro com os valores novos para serem atualizados (dboup). Esta
funcao, como as demais descritas, estao detalhadas na Secao 7.5.2. O tempo computa-
cional para uma operacao de escrita é definido pela variavel tcT1. Para uma operacao de

leitura, o tempo computacional é definido pela variavel tcT.
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Interface do Objeto

[obj=bdcelle] [obj=bdcelat]
gociacao1 ) Negociacao2
psimpmilA(psimpmil),oi) (obj,dboS(dbo),0i) [Hs |

(psimpmil,oi) (dbo,0i)

adicServer((leitdbo(dbo,psimpmil),oi),listdbocell)
adicS dboup,oi),listdbocell
"PRODSIMPMILi Q erver(( oup OI) Istaboce )

| DBOCELL_

BDWarehousing .
LeBDWare istdbocell AtualizaWBD
(psimpmil, oi) listdbocell | |STDBOCELL (dboup,0i)

LendoOBD Atualizando

atudbo(dbo,dboup)
dbo

(leitdbo(dbojpsimpmil),0i)@+tcT4
DBOCELL(_ servidorBD

1'({nr=x, vrr=0,vrn=0,avir=0,rtm=0,impr=0,milr=0})

(respdbo(dbo,dboup),oi)@+tcT1

Y v

@.@ DBOCELL_ DBOCELL_ BDWAt@

(dbocell,oi) (dbocell,oi)

dboR(dbocell),oi) (dboP(dbocell),oi)

RETURNS _

Figura 7.3: Modelo HCPN para o Servidor de Banco de Dados Warehousing

Os atributos definidos para os lugares BD Warehousing e ServidorBD formam o registro
com os seguintes campos: nr ¢ o item de dado, vrr é o valor do item, vrn é o valor antigo
do item, caso a transagao seja abortada este valor ¢ atribuido ao parametro vrr, avi é
o intervalo de validade absoluta do item de dado, rtm é o rétulo de tempo da operagao,
impr ¢ a imprecisao no item de dado e, milr é a imprecisao acumulada para o time de
dado.

Antes de acessar o banco de dados, modelado pelos lugares BDWarehousing e Servi-
dorBD, as transagdes sao postas em uma fila de pronto, modelada pelo lugar Ativacoes.
Se o item de dado estiver sendo usado por uma transagao conflitante, entao uma fungao
de negociacao é avaliada. As fungoes de negociagao sao representadas pelas transicoes
de substituicao Negociacaol e Negociacao2. O acesso ao repositorio de dados é con-
cluido quando as transi¢oes Efetival, para uma transacao de leitura, e Efetiva2, para
uma transacao de escrita, sao disparadas. Contudo, as transagoes s6 sao completadas

quando suas respectivas fungoes de monitoracao forem avaliadas. As fungoes de QoS
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serao detalhadas no Passo 4.

Classe Sensores (Instancia smartsensorl)

Os modulos HCPN para a classe sensores sao concebidos a partir da arquitetura de um
sensor inteligente, ilustrada no Capitulo 6. De agora em diante, as descri¢oes sao rela-
cionadas a instancia smartsensor! da classe sensores. Todas as defini¢oes sao validas para
as demais instancias.

O elemento de sensoriamento é modelado pelo lugar Sensorl, considerando valores
aleatorios entre cinco e trinta e cinco ([5,35]). Este intervalo pode ser facilmente alterado
no n6 de declaragoes. O conversor analogico-digital é implementado pela transicao con-
versor. Ao disparar, esta transicao converte o valor adquirido no registro com os campos
valor, avi, rotulodetempo e sensor. O tempo de conversao do sensor, isto é, o tempo
que a medida obtida pelo sensor é convertida em uma medida vélida para o sistema, é
modelado pelo retardo na transi¢ao conversor de uma unidade de tempo (@+1). O lugar
habilitall é o relogio interno do sensor e o lugar fluxol define os argumentos de entrada para
a funcao OK. Esta funcao implementa a propriedade de esporadicidade para aquisi¢ao de

um dado pelo sensor.



Capitulo 7. Modelo Formal 93

O retardo associado a transicao Elemento Sensor
"conversor*" equivale ao tempo de 5 ltemData

conversao, ou seja, o tempo que a
medida analogica eh convertida em
uma medida digital.

if listdadotempoS1=[]

then 1‘(adic1((item1,agora(),S1),listdadotempoS1)) . DBOCELL
else if (retira1(listdadotempoS1)+pe)<agora() listdadotempoS1
then 1‘(adic1((item1,agora(),S1),listdadotempoS1))
else if Ok(d1,d2) dbo

then 1‘(adic1((item1,agora(),S1),listdadotempoS1)
else 1‘'memoria(listdadotempoS1)

listdadotempoS1
y

Inici

ListDadoTempoS listdadotempoS1
Elemento Processamento (sensordb1 (listdadotempoS1,dbo),S1)
linput (listdadotempoS1);
,action onsultaTS

(if listdadotempoS1=(]
then outfile:=TextlO.openOut("/root/pedro/coletor.sensor")

‘ 1 DBOCELL_
: else (); ! Comunicacao (Radio)

output_col’ListDadoTempoS(loutfile,listdadotempoS1);
. (*output_col’'DadoTempo(loutfile,((item1),agora()));*)
' TextlO.output(loutfile,"\n");
'if agora()=200 then TextlO.closeOut(loutfile) else());

Sensor1 inteligente

Figura 7.4: Modelo HCPN para os Sensores (Instancia smartsensorl)

Um registro é inserido na memoria (lugar Memorial) de acordo com a inscrigdo do
arco de entrada do lugar Memorial e de saida da transicao conversor. A inscrigao do
arco ¢ obtida do algoritmo descrito a seguir.

A transicao iniciaCS1, juntamente com os lugares ConsultaSS1 e ConsultaTS1, mo-
delam a operagao de leitura do repositorio de dados dos sensores. Quando esta transicao
dispara, a funcao sensordbl é executada retornando o registro mais atualizado. Em
seguida, estes valores sdo enviados através do elemento de comunicacao do sensor. As
linhas de codigo localizadas na parte de baixo da Figura 7.4, ao lado do elemento de
comunicagao, geram um arquivo texto com os dados armazenados no sensor. O nome do
arquivo texto é coletor.sensor e pode ser consultado por outras aplicagoes. Este arquivo

texto contém todos os registros armazenados no lugar Memorial.

7.5.4 Passo 2: Modelagem das operacgoes de cada objeto

Na Figura 7.5 podem ser inferidos todos os moédulos HCPN necessarios para a completa

execucgao das operagoes definidas para os objetos.
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Algoritmo 4 Inser¢ao de um novo registro no sensor
1: Se Lista esté vazia, ou seja, nao tem nenhum registro armazenado Entao

2:  Verifique o espago disponivel com a fungao memoria e

3:  Adicione registro com a execugao da fungao adicl

4: Senao

5. Se O rotulo de tempo, obtido da fungao retiral, adicionado ao intervalo de validade
absoluta do dado, obtido pela variavel pel, for menor que o tempo atual Entao

6: Verifique o espago disponivel com a fungao memoria e

7: Adicione registro com a execugao da fungao adicl

8: Senao

9: Se Func¢ao Ok retornar verdadeiro Entao

10: Verifique o espago disponivel com a fun¢ao memoria e

11: Adicione registro com a execugao da fungao adicl

12: Senao

13: A fungao memoria verifica a quantidade de registros armazenados e caso este

limite seja excedido, o registro com o menor rétulo de tempo é excluido
14: Fim Se
15:  Fim Se

16: Fim Se
qe_cl_ar_agqe_s ..' New#8 _-:H-F:Jn-cc;es-#;G-'
’, EspecificacaoGlobal
(
{ EspecificacaoSensor ~—EspecificacaoTransacao M
sensor1 sensor2 sensor3
! smartsensor1 | !smartsensor2 ' smartsensor3 ' ‘etyallzas1 [M]¢ AtualizaS2 [W] : AtualizaS3 {M] ¢ Leiturat (V]
RetornoS1 RetornoS2 RetornoS3 RetornoS4
----------- v Jz SR R L S
+ BDWarehousing# ' Monitoracao1 ' Monitoracao2 * ¢ Monitoracao3 ' MomtoracaoL '

Negociacaol ~ Negociacao2

........ - - ==

"Negociacao1 '. NegomacaoZ '

Figura 7.5: Hierarquia do Modelo

A Figura representa a estrutura hierarquica do modelo composta pelos seguintes mo-

dulos (ou paginas) HCPN:
e declaracao: representa o né de declaragoes;

e BDWarehousing: representa o objeto servidor de banco de dados warehousing;

e Negociacaol e Negociacao2: representam as fungoes de negociacao;
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EspecificacaoGlobal, EspecificacaoSensor e EspecificacaoTransacao: representam as

fungoes de especificacao;
e smartsensorl, smartsensor2 e smartsensor3: modelam os objetos sensores;

o AtualizaS1, AtualizaS2 e AtualizaS3: modelam as transagoes de sensores que atu-

alizam o servidor de banco de dados;

e MonitoracaoS1, MonitoracaoS2 e MonitoracaoS3: representam as fungoes de moni-

toragao;

e Leitural e MonitoracaoL: representam uma transagao de atualizagao e a fungao de

monitoracao definida para ela;

e [uncoes: pagina de controle.

O objeto servidor de banco de dados é apresentado na Figura 7.3 e representado pelo
modulo HCPN BDWarehousing. O contetdo do repositorio de dados é formado pelos
lugares ServidorBD, que possui o registro atual, e BDWarehousing, que tem o histoérico
das operagoes executadas. A operacao de escrita é realizada pelo método AT e a operagao
de leitura é implementada pelo método C'T'H. O método AT é invocado pela execugao
dos modulos AtualizaS1, AtualizaS2 e AtualizaS3 e o método C'T'H é invocado pelo mo-
dulo Leitural. Para cada um destes modulos é desenvolvida uma func¢ao de monitoragao
QoS (MonitoracaoS1, MonitoracaoS2, MonitoracaoS3 e MonitoracaoL) para verificar se
o método foi executado atendendo todas as restrigdes temporais e logicas. Tais restri¢oes
sao especificadas pela funcao de especificacao QoS, representada pelos médulos HCPN
EspecificacaoGlobal, EspecificacaoSensor e EspecificacaoTransacao. Para o objeto servi-
dor de banco de dados também sao definidas as fungoes de negociagao QoS para avaliar
a execucao concorrente dos métodos. FKEstas fungoes sao representadas pelos modulos
Negociacaol e Negociacao?2.

O objeto sensor, representado pelos moédulos HCPN smartsensorl, smartsensor? e
smartsensor3 e ilustrado na Figura 7.4, adquire um valor do ambiente, converte este
valor em um tipo registro e armazena-o no repositorio de dados local (lugar Memorial).
A operacao de escrita é implementada pelo método AT'S. A invocagao deste método
é realizada automatica e periodicamente de acordo com as especificagoes do sensor. A

operacao de leitura no objeto sensor é implementada pelos métodos CTL e CTI, onde



Capitulo 7. Modelo Formal 96

consultas longas e consultas instantaneas sao realizadas, respectivamente. A invocagao
destes métodos é realizada pela execucao dos moédulos AtualizaS1, AtualizaS2 e Atual-

12a.53.

7.5.5 Passo 3: Definicao da interface de cada objeto

No médulo HCPN do servidor de banco de dados warehousing, representado na Figura 7.3,
o método AT é modelado pelos lugares AtualizaWBD e BDWAtualizado e pela transi¢ao
Atualizando. O método CTH é representado pelos lugares LerBD Ware, BD WareLido e pela
transicao LendoOBD. Por fim, o método CT que pode efetuar uma operagao de escrita
(método AT) ou de leitura (método CTH) no repositorio de dados. Um item de dado é
considerado vélido se somente se o seu intervalo de validade absoluta somado do tempo
em que este dado foi gravado for menor que o tempo atual do sistema.

Os métodos definidos para o médulo HCPN da classe sensores, representado na Figura
7.4, sao: ATS, CTl e CTL. O método ATS ¢é modelado pelos lugares Sensorl e Memorial,
e pela transicao conversor. Quando este método é invocado, uma operacao de escrita é
executada no repositorio de dados local (lugar Memorial). Os métodos CTl e CTL sdo
implementados pelos lugares ConsultaSS1 e ConsultaTS1, e pela transi¢ao IniciaCS. A
diferenga entre os métodos é que o método CTI implementa uma consulta instantéanea, ou
seja, em um determinado momento. O método CTL implementa uma consulta longa, onde
é especificado um intervalo de tempo e durante este intervalo vérias consultas peridédicas
sao realizadas. A restricao temporal para o item de dado é semelhante a descrita no

objeto servidor de banco de dados.

7.5.6 Passo 4: Definicao dos mecanismos de QoS
Funcao de Especificacao

Como definido no Capitulo 4, através da Fung¢ao de Especificagao sao identificados os pa-
rametros de tempo e os parametros 16gicos necesséarios para garantir o perfeito funciona-
mento do sistema. Dentre os parametros temporais identificados tem-se a periodicidade,
o prazo e o tempo de liberacao de uma transacao. Entre os parametros logicos estao
o valor, a imprecisao admitida e a imprecisao méxima permitida para o item de dado.

Alguns destes parametros sao obtidos pelas métricas de desempenho.
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A funcao de especificagao é dividida no sistema em trés médulos HCPN. Um moédulo
refere-se ao relogio do sistema (EspecificacaoGlobal), o outro se refere a especificagao
das transagoes (EspecificacaoTransacao) e o dltimo se refere a especificagdo dos sensores

(EspecificacaoSensor). Nas Segbes seguintes os dois ultimos médulos serao descritos.

Moédulo HCPN para Especificagao das Transacoes

Os parametros temporais para as transagoes do sistema sao modelados pelo médulo HCPN
para especificacao das transacoes, ilustrado na Figura 7.6. O tempo para as transacgoes é
obtido pelo lugar Relogio das Transacoes e pela transicao RelogioT Local das Transacoes que
formam o relogio das transagoes. Este relogio é sincronizado ao relégio do sistema, mode-
lado pelo moédulo HCPN EspecificacaoGlobal. O tempo para as transagoes é alimentado
em um sempre que a transicao do relégio é disparada.

Os parametros de tempo das transacoes serao descritos a seguir considerando apenas
o moédulo AtualizaS1. Tais defini¢oes sao idénticas para os modulos AtualizaS2, Atual-
izaS3 e Leitural. Os tempos para as transacgoes sao obtidos pelos lugares ConsultaS1 e
ConsultaS1I e pela transigao AcessaS1. A periodicidade da transagao é dada pela variavel
peTl e o prazo para a transacao ser concluida é igual ao periodo. O tempo de liberacao
é a diferenca entre o periodo e a marcacao inicial do lugar ConsultaS1 mais um, ou seja,
(peT'1 — marcacaoinicial + 1). O um é o retardo atribuido a transi¢do. Por exemplo,
considerando que a marcacao inicial ¢ igual a nove e que o periodo ¢ igual a doze, entao

o tempo de liberagao da transagao sera (12 —9) +1 = 4.
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Relogio das
Transacoes

1'e RelogioT Local
das Transacoes
Relogio
9e

peTi‘e peT2'e peT3'e peT4'e

[agora()<=intervalo(agora(),varinter) - |[agora()<=intervalo(agora().varinter) [agora()<=intervalo(agora(),varintgr) [agora()<=intervalo(agora().varintdy)

andalso Pt(transperderamprazo, andalso Pt(transperderamprazo, andalso Pt(transperderamprazo, andalso Pt(transperderamprazo,

yiransconcluidas)<PtOk] Wiransconcluidas)<PtOk] transconcluidas)<PtOk] M transconcluidas)<PtOk] v
| AcessaS1 AcessaS2 P AcessaS4 |
1'comeca ransperderamprazo, ﬂransperderampraz
transconcluidas) transconcluidas)

1‘comeca 1‘comeca

v Atomica Atomica Y
onsultaS11efetiva (transperderamprazo, (transperderamprazo, 1'efetivaC ConsultaSED
Atomica ansconcluidas) transconcluidas) Atomica

MetricaPt

(0.0)

Figura 7.6: Modulo HCPN para Especificacao das Transacoes

As guardas das transicoes AcessaS1, AcessaS2, AcessaS3 e AcessaS4 e o lugar MetricaPt
serao explicados quando as métricas de desempenho forem descritas.

Quando o tempo de liberagao de uma transacao ¢ encontrado, entao uma ficha é adi-
cionada ao lugar ConsultaS1I que é um lugar de fusao com ConsultaS11, no médulo
HCPN AtualizaS1, ilustrado na Figura 7.7. A marcacao inicial para este lugar é a ficha
1‘efetiva e quando a ficha 1‘comeca é adicionada, a transi¢ao IniciaConsS1 fica habili-
tada para disparar. Esta dindmica modela o inicio da execu¢ao de uma transagao e de
acordo com a sua operagao, invocara um dos métodos definidos para os objetos. A fungao
iniciareg(dbo), na inscrigao do arco de entrada do lugar ConsultaRS1, inicializa o registro
do banco de dados a ser lido no sensor e atualizado no servidor. Na inicializacao, os

parametros l6gicos das transagoes sao especificados.
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Atomica 1'efetiva DBOCELL
Atualizou1 (dbocell,or)
ConsultaS11 J&T o= BDRetT1
- A
1‘comeca++ (dbocell,or)
< ‘efetiva
IniciaConsS1 Retorno
7'y
iniciareg(dbo) (dboP(dbocell),or)
A 4
ConsultaRS1 Retorno1
DBOCELL RETURNS _
(dbo,oi) (bdcelat,dboS(dbo),0i)
0,0i
DBOCELL ACTIVATIONS _

Figura 7.7: Modelo HCPN para as Transagoes

Como ilustrado na Figura 7.8, o lugar ConsultaRS1 ¢ um lugar de fusao com o lugar
ConsultaSS1 ilustrado no moédulo HCPN smartsensorl. Quando uma ficha é adicionada
a ConsultaSS1, a transi¢ao iniciaCS1 dispara atribuindo ao registro os valores armazena-
dos no sensor. Isso ¢é feito pela funcao sensordbl que é a inscricao do arco de entrada
do lugar ConsultaTS1, ver Figura 7.4. O lugar ConsultaTS1 é um lugar de fusao com
ConsultaRS12. Uma vez o registro atualizado, a transi¢ao Invocacaol pode disparar. Ao
ocorrer, uma ficha é adicionada ao lugar Ativacoes! que é um lugar de fusdo com o lugar
Ativacoes no médulo HCPN BDWarehousing, definido para o objeto servidor de banco de
dados.
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ConsultaRS1 ConsultaSS1

ConsultaTS1
ConsultaRS12 - — —
smartsensori
Ativacoes
Ativacoes1 — —
AtualizaS1 BDWarehousing

Figura 7.8: Lugares de Fusao entre os Médulos HCPN

Uma transagao completa quando a transicao Atualizoul retornar a ficha 1‘efetiva ao
lugar ConsultaS11. Contudo, antes disso, uma ficha deve ser colocada no lugar Retornol,
habilitando a transicao de substituicao RetornoSI1. Esta modela a fungao de monitoragao,

onde ¢é verificada se a especificacao inicial para a transacao foi satisfeita.

Moédulo HCPN para Especificagao dos Sensores

Os parametros temporais para os sensores sao modelados no médulo HCPN para especifi-
cagao dos sensores, ilustrado na Figura 7.9. O tempo para os sensores é obtido pelo lugar
Relogio dos Sensores e pela transi¢ao Relogio Local dos Sensores que constituem o relégio dos
sensores. Este reldgio ¢ sincronizado ao relogio do sistema, modelado pelo médulo HCPN
FEspecificacaoGlobal.

O lugar habilitaS1 e a transicao de substituicao sensorl sao incluidos para cada sensor do
sistema, neste caso especifico para o sensor um. Cada transi¢ao de substituicao equivale

a um modulo HCPN para os sensores.
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Relogio
Relogio dos
Sensores

1‘e

y

Relogio Local
dos Sensores

1'e 1'e
A 4
habilitaS1 ChabilitaS2 > habilitaS3
Relogio Relogio Relogio
1'e Te 1‘e

A 4 A 4 A 4

sensorl | @+2 sensor |@+2 sensor |@+2
HS IES Hs

Figura 7.9: Mo6dulo HCPN para Especificagao dos Sensores

O tempo associado a cada transicao de substitui¢ao, representado por @ + 2, modela
o tempo de resposta do sensor. O tempo de resposta do sensor é o tempo que o sensor

necessita para se adequar as condigoes do ambiente.

Funcao de mapeamento

Para as transacoes do modelo, os parametros temporais e logicos sao mapeados através
do tipo (ou cor) DBOCELL, onde o item de dado, o valor, a validade absoluta, o rétulo de

tempo, a imprecisao permitida e a imprecisao maxima acumulada sao especificados.

Funcgoes de Negociagao

Como identificado no modelo de objetos, para o objeto servidor de banco de dados sao
identificadas trés fungoes de negociacao. A F'N; é usada para negociar entre os parametros
logicos e temporais quando uma transagao de leitura do servidor (T'LW) esta executando
e uma transagao sensor (T'ES) é invocada para executar. A F'N, é usada para negociar
os parametros quando uma transagao sensor (T'ES) esta executando e uma transacao de
leitura do servidor (T'LW) é invocada para executar. A F'N3 quando executada, negocia
os pardmetros temporais e logicos de uma transagao de escrita do servidor (T"EW) que
esta executando e de uma transagao sensor (T'ES) que ¢ invocada para executar. Para a

classe sensores, as duas primeiras fungoes de negociacao sao utilizadas.



Capitulo 7. Modelo Formal 102

Médulo HCPN Negociagaol

Transicao de
Substituicao
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Médulo HCPN BDWarehousing

Figura 7.10: Transicao de Substituicao Negocia¢iol

O moédulo HCPN Negociacaol é representado por uma transi¢ao de substituigdo no mo-
dulo HCPN BDWarehousing, onde os lugares Ativacoes ¢ LeBDWare sao os sockets na super-
pégina e os lugares InicioNegociacaoEscritaxLeitura e FimNegociacaoEscritaxLeitura sao as portas
de entrada e de saida na subpéagina, respectivamente. Tal como ilustrado na Figura 7.10.

Na Figura 7.11 ¢é ilustrado o modelo para a transi¢ao de substituicao Negociacaol.

Existem dois fluxos possiveis de execugao na subpagina, como definido a seguir:
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ACTIVATIONS _

[P]lin ]

(obj,psimpmilA(psimpmil),or) InicioNegocia (obj,psimpmilA(psimpmil),or)
( caoEscritaxL )
eitura

[(#stat(psimpmil)=critico) orelse

(#nrl(psimpmil)=#nr(dboup)) andalso
diMenor1(psimpmil,listsensordl)>=tcSoma(listsensordl
andalso (#vrr(dboup)-#vrr(dbo)<=
metimp2(dbo,psimpmil)- #impl(psimpmil))]

Y _/ ((dboup,feverd),oi)

DBOCELL_XEVALFC

EscExec_Leilnv ArgEscBDWareLe

estado,ps,adicDI1 (or,psimpmil,listsensordl))

(executando,ps,adicDI1 (or,psimpmil listgensordl))

[(estado=livre) andalso \v

(estado,ps,listsensdxg ps=#nrl(psimpmil)]
LeiLivreExec
1(livre,x,[])

EstadoBDWare

(estado,ps,listsensordl)
dbo ESTADOITEMSENSOR1
LeBDW

G
DBOCELL

((psimpmil fcfalso),or) ((psimpmil,fcfalso),or)
PRODSIM, EVALFC

(Imprecimport(dboup,dbo,psimpmil),or)

\_ . FimNegociac

E aoEscritaxLe

itura
PRODSIMPMIL

Figura 7.11: Funcao de Negociacao - T'LW ¢ invocada e existe pelo menos uma TES

executando

e T'LW ¢ invocada e nao existe nenhuma outra transagao executando, conseqiiente-
mente nao existe concorréncia. Nesse caso, quando uma T'LW é invocada, uma ficha
é adicionada ao lugar InicioNegociacaoEscritaxLeitura. Se nenhuma outra transacao
conflitante estiver executando para o mesmo item de dado, entao a transi¢ao LeiLivre-
Exec fica habilitada. Ao disparar, a ficha do lugar EstadoBDWare, inicializada em
1(livre, x,[]), ¢ modificada para 1‘(ezecutando, z, [sensor, (avitrotulodetempo), tc]),
onde o primeiro parametro especifica que tem transacao executando, o segundo es-
pecifica qual item de dado a transacao estd manipulando e o terceiro é uma lista

que identifica qual sensor esta executando, com seus respectivos prazo e tempo com-
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putacional. Quando a transacgao for completada a ficha seré reinicializada, a menos
que exista uma outra transacao executando. Em seguida, uma ficha é adicionada ao
lugar FimNegociacaoEscritaxLeitura. Sempre que uma transacao de leitura é executada

o estado do lugar ArglLeBDWareEsc ¢ alterado.

e TLW ¢ invocada e existe pelo menos uma T'ES executando (F'Ny). Nesse caso,
quando uma T'LW ¢ invocada, uma ficha ¢é adicionada ao lugar InicioNegociacaoE-
scritaxLeitura. Se pelo menos uma T E S estiver executando, entao a transi¢ao LeiLivre-
Exec nao fica habilitada, devido a guarda [(estado = livre)]. A transigao EscExec  Leilnv,
cuja guarda representa a F'N,, pode ser avaliada. Considerando os valores dos pa-
rametros da T'ES, da T'LW, do objeto servidor de banco de dados e do sistema,
a funcao pode ser avaliada em verdadeira ou falsa. Se for avaliada em verdadeira
a transicao podera ocorrer, permitindo a execugao concorrente. Caso contrario, o
acesso concorrente nao ¢ permitido. F'N, possibilita avaliar o acesso concorrente
de mais de duas transacoes, isto é, quando uma T'ES estiver executando, varias
T LW podem executar concorrentemente. Para isso ser possivel é necessario que o
menor prazo para conclusao das transagoes seja maior ou igual & soma dos tem-
pos computacionais das transagoes. Tal funcionalidade ¢ implementada na F'N,
pela expressao dlMenorl(psimpmil, listsensordl) >= tcSoma(listSensordl), onde
a funcdo diMenorl(psimpmil, listsensordl) seleciona o menor prazo de uma lista
e a fungao teSoma(listSensordl) soma os tempos computacionais. Estes dados sao
obtidos do lugar EstadoBDWare. Os parametros do objeto servidor de banco de da-
dos sao obtidos pelo o lugar LeBDW e os parametros da T ES sao obtidos pelo lugar
ArgEscBDWarelLe.
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Moédulo HCPN Negociagao2

Transicao de
Substituicao
InicioNegociacao

:4_ — _*Eérita

Ativacoes FimNegociacao
Escrita

Negociacao2 4

/
/

AtualizaWBD
Médulo HCPN BDWarehousing

Figura 7.12: Transicao de Substituicao Negocia¢ao2

O moédulo HCPN Negociacao?2 é representado por uma transi¢ao de substituigdo no mo-
dulo HCPN BDWarehousing, onde os lugares Ativacoes e AtualizaWBD sao os sockets na
superpéagina e os lugares InicioNegociacaoEscrita e FimNegociacaoEscrita sao as portas de en-
trada e de saida na subpégina, respectivamente. Tal como ilustrado na Figura 7.12.

Na Figura 7.13 é ilustrado o modelo para a transi¢ao de substituicao Negociacao?2.

Existem trés fluxos possiveis de execugao na subpagina, como definido a seguir:

e TES ¢ invocada e nao existe nenhuma outra transagao executando, conseqiiente-
mente nao existird concorréncia. Nesse caso, a transigao EscLivreExec fica habili-
tada quando a ficha é adicionada ao lugar InicioNegociacaoEscrita. Ao disparar, a
ficha do lugar EstadoBDWare, inicializada em 1'(livre,x,[]), ¢ modificada para 1‘(execu-
tando,x,[sensor, (avi+rotulodetempo),tc]), onde o primeiro parametro especifica que tem
transacao executando, o segundo especifica qual item de dado a transacao esta ma-
nipulando e o terceiro é uma lista que identifica qual sensor esta executando, com
seus respectivos prazo e tempo computacional. Quando a transagao for completada
a ficha sera reinicializada, a menos que exista uma outra transacao executando.
Em seguida, uma ficha é adicionada ao lugar FimNegociacaoEscrita. Sempre que uma

transacao de escrita é executada o estado do lugar ArgOEscBDWarelLe é alterado.
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e TES ¢ invocada e existe pelo menos uma T LW executando (F'Np). Nesse caso,
se pelo menos uma T LW esta executando, entao a transicao EscLivreExec nao fica
habilitada, devido a guarda [(estado = livre)]. A transi¢ao LeiExec Esclnv, cuja
guarda representa a F'N1, pode ser avaliada. Considerando os valores dos parametros
daTFES, daT LW, do objeto servidor de banco de dados e do sistema, a funcao pode
ser avaliada em verdadeira ou falsa. Se for avaliada em verdadeira a transi¢ao poderé
ocorrer, permitindo a execugao concorrente das transacoes. Caso contréario, o acesso
concorrente nao é permitido. F'N; possibilita avaliar o acesso concorrente de mais de
duas transagoes, isto é, quando uma T LW estiver executando, véarias T ES podem
executar concorrentemente. Para isso ser possivel é necessario que o menor prazo
para conclusao das transagoes executando seja maior ou igual a soma dos tempos
computacionais das transacoes. Tal funcionalidade é implementada na F'N; pela
expressao dlMenor(dboup, listsensordl) >= tcSoma(listSensordl) + tc(or), onde
a fungao dliMenor(dboup, listsensordl) seleciona o menor prazo de uma lista e a
funcao teSoma(listSensordl) +tc(or) soma os tempos computacionais. Estes dados
sao obtidos do lugar EstadoOBDWare. Os parametros do objeto servidor de banco de
dados sao obtidos pelo o lugar LeBDW1 e os parametros da T'LW sao obtidos pelo
lugar ArgOLeBDWareEsc.

e TES ¢ invocada e existe pelo menos uma T'EW executando, ou uma T'EW ¢é invo-
cada e existe pelo menos uma TES executando (F'N3). Nesse caso, se pelo menos
uma transacao de escrita estd executando, entao a transicao EscLivreExec nao fica
habilitada, devido & guarda [(estado=livre)]. A transi¢ao EscExec_Esclnv, cuja guarda
representa a F'N3, pode ser avaliada. Considerando os valores dos parametros da
TES, da TEW, do servidor de banco de dados e do sistema, a fungao pode ser
avaliada em verdadeira ou falsa. As propriedades dindmicas para F' N3 sao semel-
hantes as propriedades descritas no item anterior para a F'N;. Os parametros do
objeto servidor de banco de dados sao obtidos pelo o lugar LeBDW1 e os parametros

da outra transacao de escrita sao obtidos pelo lugar Arg0EscBDWarele.
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EWT/VA TIONS_
(obj,dboS(dboup),or) InicioNegociac (obj,dboS(dboup),or)
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=#nr I1)) andal. . agora()-#rtm(dboup)<=#avir(dbou
g:l?lleiof&i%cuep,zgsisg:ssoordI) >= (obj,dboS(dooup).or) an%also dIMenor(dlgoup,listsensor’()il)>=
tcSoma(listsensordl)+tc(or)] [(estado=livre) andalso tcSoma(listsensordl)+tc(or)
(ps=t#inr(dboup))] andalso (#vrr(dboup)-#vrr(dbo)<=
v (executando,ps,adicDI(or,dboup,listsensordl)) \ metimp1(dbo,dboup)-(#impl(psimpmil)
executando,ps,adicDl(or,dboup,listsensordl)) +#impr(dboup)))]
EscExec_Escinv EscLivreExec LeiExec_Escinv

(estado,ps,listsensol

(executando,ps,adicDI(or,dbouplistse;

(estado,ps, listsensordl) estado,ps listsensordl)
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1'(livre,x,[])
ESTADOITEMSENSOR1

((dbocell,avalfc),0i) ((dboup;fefalso),or)

((psimpmil,feverd),oj,

o
ArgOLeBDWareEs

PRODSIMPMIL_XEVALFC

Arg0OEscBDWarelLe

DBOCELL_XEVALFC

((dboup,fcfalso),or) ((dboup,fcfalso),or)
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Figura 7.13: Funcao de Negociagao - TES ¢ invocada e existe pelo menos uma T'LW ou

uma T EW executando.

Funcao de Monitoragao

Os moédulos HCPN MonitoracaoS1, MonitoracaoS2, MonitoracaoS3 e MonitoracaoL rep-
resentam a fung¢ao de monitoragao QoS para o sistema. Nestes moédulos sao verificados se
os parametros de tempo especificados para as transagoes e para os dados sao atendidos.

Um dos moédulos, no caso MonitoracaoS1, é ilustrado Figura 7.14.
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ESTADOITEMSENSOR1

CORPT

RETURNS_

EstadoEscrital RetornoTS1

(dboP(dbocell),or)

if listsensofrdl=[] if (agora() llj+#avir(dbocell))) .
then 1'(livi,ps,listsensord then transperderfmprazo),inc(transconcluidas))
else if tl(lidtsensordl)=[] [or=S1 andalso (transperderamprazo,inc(transconcluidas))
gizglnsr(()dbo g (transperderamprgzo,transconcluidas)
y Ps=54
Monitoracao1

if (agora() } (#rtm(dbocell)+#avir(dbocell)))
then resthrt(dbo,dbocell)
else (dbg

DBOCELL _XEVALFC

if (agora() > (#rtm(dbocell)+#avir(dbocell)))
then (restart(dbocell,dboup),or)
else (dbocell,or)

A 4

BDRetTS1

LeBDWMonit1

DBOCELL

Monitoracao Transacao Sensor1

DBOCELL

Figura 7.14: Modelo HCPN para a Fungao de Monitoragao

O moédulo é uma subpégina da transigao de substituigao RetornoS1 do médulo HCPN

AtualizaS1, tal como ilustrado na Figura 7.15. Os lugares Retornol e BDRetl sao os

sockets na superpagina e os lugares RetornoT'S1 e BDRetTS1 sao as portas de entrada e

de saida na subpéagina, respectivamente.

Transicao de

Substituicao
RetornoTS1
Retorno1
BDReTS1
RetornoS1

4
/
/

BDRet1
Modulo HCPN AtualizaS1

Figura 7.15: Transicao de Substituicao RetornoS1
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O lugar EstadoEscrital ¢ um lugar de fusao com o lugar EstadoBDWare, descrito para
as fungoes de negociacao, contendo a lista das transacoes que estao executando. Quando
uma transagao é completada, suas referéncias sao retiradas da lista de acordo com o

algoritmo a seguir.

Algoritmo 5 Retira uma transagao da lista de transagoes executando
1: Se Lista esta vazia, ou seja, nao tem nenhum registro armazenado Entao

Retorne a ficha 1'(livre,x,[])

: Senao

Se Lista s6 tem um elemento. A funcao ¢l retira o primeiro elemento da lista Entao
Retorne a ficha 1'(livre,x,[])

Senao
Retire a transacao da lista e retorne a ficha com a referéncia das demais transagoes
executando

8:  Fim Se

9: Fim Se

O lugar LeBDWMonitl ¢ um lugar de fusao com o lugar ServidorBD, descrito no moédulo
HCPN BDWarehousing, onde a operagao da transagao ¢ desfeita, caso ela seja abortada.
O lugar ArglEscBDWLe ¢ um lugar de fusao com Arg0EscBDWLe. O lugar MetricaPt1 sera de-
scrito mais adiante. A inscri¢ao de arco entre a transi¢gao Monitoracaol e o lugar BDRet TSI,
é uma expressao condicional para verificar se as restrigoes de tempo especificadas foram
atendidas. Quando a transacao é completada ou abortada uma ficha é adicionada ao lugar

BDRetTS1.

Meétricas de Desempenho

As métricas de desempenho definidas no Capitulo 4 sao consideradas no modelo e descritas

a Seguir.

1. Métrica Pt: equivale a quantidade de transagoes que perderam o prazo final em

relacao a quantidade de transagoes que concluiram seus prazos com sucesso.

No modelo formal esta métrica é implementada nos moédulos HCPN Especificacao-
Transacao, MonitoracaoS1, MonitoracaoS2, MonitoracaoS3 e Monitoracaol. Nas
paginas de monitoracao ¢ modelado o lugar denominado MetricaPtl, por exemplo, em
MonitoracaoS1, que incrementa a variavel transconcluidas sempre que uma transacao
é concluida com sucesso. Caso a transagao seja abortada, entao a variavel transperder-

amprazo também ¢é incrementada. O incremento é realizado por executar a fungao
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inc. O lugar MetricaPtl é um lugar de fusao com MetricaPt no médulo Especificacao-

Transacao.

Considerando os valores das variaveis transconcluidas e transperderamprazo, o controle
de admissao ¢ realizado, onde uma nova transacao s6 ¢ admitida se a quantidade
de transacoes que perderam o prazo final em relacao & quantidade de transagoes
que concluiram estiver dentro do aceitavel, durante um determinado intervalo de
tempo. O controle de admissao ¢ implementado na guarda das transigoes Aces-
saS1, AcessaS2, AcessaS3 e AcessaS4, no médulo HCPN FEspecificacao Transacao.
A expressao agora() <= intervalo(agora(),varinter) define o intervalo de tempo e
Pt(transperderamprazo, transconcluidas) < PtOk define a relagao entre as transagoes

abortadas e concluidas.

2. Meétrica I'mpr: equivale a imprecisao méaxima admitida no item de dado para ele

ainda ser considerado valido logicamente.

A métrica é implementada no modelo formal pelos médulos HCPN Negociacaol e
Negociacao2. Na guarda da transicao LeiFzec FEscInv no médulo Negociacao?2, a
expressao metimpl(dbo, dboup) ¢ identificada. Esta fungao recebe como argumentos,
o valor do item de dado armazenado no servidor, dado pela ficha dbo, e a porcent-
agem de imprecisdo permitida pela transagao de leitura do servidor (T'LW), dada
por dboup. Por exemplo, é definido que é permitida uma imprecisao de vinte por
cento no valor do dado. Entao, considerando o valor do dado no servidor igual a
trinta, se o valor a ser atualizado pela transagao sensor (T'ES) estiver dentro do

intervalo fechado de vinte e quatro a trinta e seis ([24,36]), TES poderéa executar.

Na guarda da transicao FscEzec_ LeiInv, no médulo Negociacaol, tem a expressao
metimp2(dbo, psimpmil). Esta fungao recebe como argumentos o valor do item de
dado armazenado no servidor, dado pela ficha dbo, e a porcentagem de imprecisao
permitida pela transagao de leitura do servidor (T'LW), dada por psimpmil. En-
tao, especificada a porcentagem de imprecisao, é verificado se as transagoes podem

executar concorrentemente.

Para a F'Nj3, na guarda da transicao EscFxec  EscInv no moédulo Negociacao?2, esta
métrica nao ¢ implementada. Esta decisao foi tomada considerando a existéncia

de apenas transagoes com operacoes de escrita, onde em nenhum momento sera
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lido algum valor para posteriores tomadas de decisoes. Neste caso, a execugao

concorrente sera decidida pela avaliacao das restrigoes temporais.



Capitulo 8

Uma Abordagem de Verificacao e

Validacao Formal

Neste Capitulo ¢ definida uma abordagem para verificacao e validagao formal de bancos de
dados em tempo-real. Tal abordagem visa assegurar que o método, definido no Capitulo
7, esta correto e atende as necessidades do usuério.

A abordagem formal esta de acordo com a Figura 8.1 e consiste na aplicagao de cinco

etapas:
1. Construir um modelo de objetos;
2. Construir um modelo de processos;

3. Gerar o espago de estados do modelo, através do grafo de ocorréncia, a fim de
verificar se as escalas geradas atendem ao critério de corretude serializacao Epsilon

considerando os mecanismos de qualidade de servigos;

4. Gerar o diagrama de seqiiéncia de mensagens para validar o workflow definido para

um determinado cenario, e;

5. Gerar o diagrama de tempo para validar as restrigoes temporais atribuidas as

transagoes do servidor e dos sensores.
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Figura 8.1: Abordagem de Verificagao e Validagao Formal

8.1 Introducao

As aplicagoes que utilizam bancos de dados em tempo-real sao consideradas corretas se
as transagoes sao executadas em tempo habil e a consisténcia logica dos dados ¢ mantida.
Para isso, técnicas de controle de concorréncia e politicas de escalonamento sao utilizadas.
As primeiras devem manter a corretude logica do sistema e as politicas de escalonamento
devem gerenciar as escalas de execucao das operagoes das transagoes, a fim de garantir que
as restrigdes temporais sejam atendidas. Técnicas de computagao imprecisa (AMIRIJOO,
2003) também podem ser utilizadas para estes sistemas, onde resultados imprecisos podem
ser permitidos em conseqiiéncia da necessidade de atender o tempo de resposta das tarefas.

Exigéncias nao funcionais, tais como desempenho, qualidade e precisao, sao definidas
para os STR e devem ser consideradas durante o desenvolvimento destes softwares. Por
conseguinte, para assegurar a qualidade dos STR ¢ necessério garantir que tais pro-
priedades sejam corretamente especificadas. A correta concepgao e especificagdo das

exigéncias nao funcionais inerentes aos STR podem ser obtidas através do desenvolvi-
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mento de modelos formais. Uma vez que com tais modelos é possivel definir e entender
o problema, de formular alternativas de solugao, de prever comportamentos e de avaliar
impactos de decisoes.

Contudo, analises estaticas de modelos formais, definidas para sistemas de bancos
de dados em tempo-real, nao sao suficientes para verificar o comportamento temporal
destes. A verificagao e validagao de tais sistemas podem ser obtidas eficientemente por
técnicas de simulacdo do modelo. Com a simulacao do modelo, uma amostra aleatorial
sera selecionada de um dominio de entrada? do objeto a ser testado e entdao simulada
com os valores de entrada selecionados. Apoés isto, os resultados obtidos desta execugao
sao comparados com os valores esperados. Assim, simulacao do modelo é uma técnica
dindmica, isto ¢, uma técnica que contempla a execucao dos objetos a serem testados e
permite verificar e validar o comportamento do sistema.

Ainda é pequena a quantidade de trabalhos voltados para modelagem e simulacao
de sistemas de bancos de dados em tempo-real. Tal escassez ¢ devido a limitagao das
ferramentas de modelagem de processos existentes em nao suportar simulagao. A lin-
guagem de modelagem unificada (UML) apresenta varias caracteristicas para modelagem
de sistemas de tempo-real, como descrito em (DOUGLASS, 2004), no entanto, ndo possuem
ferramentas com capacidade de simulagao.

Entao como ja mencionado anteriormente, neste Capitulo é definida uma abordagem
de verificacao e validagao formal para bancos de dados em tempo-real. A aplicagao desta
abordagem comeca com a elicitacao dos requisitos e a definicao do modelo de objetos. Em
seguida, com base no modelo de objetos é definido o modelo de processos. Na primeira
etapa ocorre a identificagao dos objetos e das classes, de seus relacionamentos, adi¢ao dos
atributos das classes, identificacao das operagoes, bem como das operagoes concorrentes
e a identificacao das restrigoes logicas e temporais os objetos. Na segunda etapa ocorre a
modelagem dos objetos, modelagem das operacoes de cada objeto, definigao da interface
de cada objeto e a definicao dos mecanismos de QoS. Estas etapas ja foram descritas no
Capitulo anterior.

Nas Secoes seguintes serao definidas as demais etapas que compoem a abordagem,
tais como a geracao do espaco de estados, dos diagramas de seqiiéncia de mensagens e

dos diagramas de tempo. Estas trés etapas compoem a analise do modelo e propicia a

ITal amostra pode ser um cenério.

20 dominio de entrada pode ser o conjunto de todos os cenarios.
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verificagao e validacao deste. A anélise do modelo é realizada considerando o dominio
de aplicagoes redes de sensores e os procedimentos para execugao destas trés etapas sao
realizados automaticamente utilizando o pacote de ferramentas computacionais e graficas

Design/CPN, descrito no Capitulo 5.

8.2 Grafo de Ocorréncia

Grafos de ocorréncia (OG)? sao grafos direcionados que possuem um né para cada mar-
cacdo alcancavel e um arco para cada elemento de ligagdo (binding element). Um arco
liga o n6 da marcacgao, na qual o elemento de ligacao associado ocorre, ao n6 da marcagao
resultante da ocorréncia (JENSEN, 1997). A ferramenta grafo de ocorréncia ¢ totalmente
integrada com o Design/CPN. A idéia principal do grafo de ocorréncia é mostrar todos os
estados existentes no modelo e as ligagoes existentes entre estes. Cada estado é uma mar-
cagao alcancada e os relacionamentos entre estas marcagoes sao chamados de elementos
de ligacao.

Vérias consultas padroes sao permitidas no OG, tais como:

e Reachable: permite determinar se hd uma seqiiéncia de ocorréncias entre duas mar-

cagoes especificas.

e DeadMarking: determina se a marcagao de um né especifico é morta, isto ¢, nao

tem mais elementos de ligagao habilitado.
o ListDeadMarking: retorna uma lista com todos os nds que sao marcagoes mortas.

Estas consultas podem ser usadas para investigar todas as propriedades padroes de
uma HCPN. Em adi¢ao as consultas padroes, existe a possibilidade da formulacao de
outras consultas. Tais consultas sao implementadas em codigo ML.

Através do grafo de ocorréncia é possivel verificar propriedades particulares do modelo.
A ferramenta de grafo de ocorréncia do Design/CPN possibilita a emissao de um relatério
com as propriedades gerais do modelo. Este relatorio contém informagoes sobre o grafo
e sobre metapropriedades que sao uteis para compreensao do comportamento do modelo

em HCPN. Como exemplo de metapropriedades, pode-se citar:

30G ¢ derivado do termo em inglés Occurrence Graph.
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e Propriedades de limite (boundedness properties) que fornecem os limites maximo e
minimo de fichas que cada lugar da rede pode conter, além da maior e da menor

marcacao para cada lugar;

e propriedades de vivacidade (liveness properties) que dizem quais marcagoes e tran-
si¢oes sao mortas (finais), ou seja, que nao levam a nenhuma outra marcagao e quais
transigoes sao vivas, ou seja, que aparecem em alguma seqiiéncia de ocorréncia ini-

ciada da marcacao inicial da rede.

A geracao do grafo de ocorréncia termina quando todas marcacgoes sao geradas e a
partir delas ou as marcagoes ja foram alcangadas ou nao tem mais marcagoes alcangéveis.
O OG pode ser construido considerando segmentos de codigo e tempo. No caso de ser
temporizado, cada né representa um estado do sistema que contém um valor de tempo
associado e uma marcacao temporizada, desta forma nenhuma marcacao sera igual a
outra. Devido a isto e ao comportamento periddico de uma aplicagao de tempo-real, o
grafo de ocorréncia precisa ser limitado através de um critério de parada determinado.
O critério de parada, nesta pesquisa, é definido pelo algoritmo de escalonamento Rate
Monotonic (LIU, 2000), onde o escalonamento ¢ considerado valido se o nimero de vezes
que a transagao executar ¢ menor ou igual ao minimo multiplo comum (MMC) dos valores

para os periodos dividido pelo periodo da transagao, ou seja:

X« MMC Per

N <
- Periodo

onde N é o ntmero de vezes que a transagao executou, X é um nimero natural diferente
de zero, MMC Per é o minimo multiplo comum dos periodos e Periodo é o periodo de
uma dada transagao.

Uma outra importancia fundamental no uso desses grafos estd na possibilidade de
verificar todas as possiveis seqiiéncias de execucao das transacgoes e determinar quais

atendem as especificagoes logicas e temporais impostas as transacoes e aos dados.

8.3 Diagrama de seqiiéncia de Mensagens

Diagrama de seqiiéncia de mensagens (DSM) é uma forma grafica para representar as

interacgoes entre os componentes do sistema.
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Na Figura 8.2, a representacao do diagrama de seqiiéncia de mensagens utilizada nesta
pesquisa é apresentada. Esse contempla as fungoes de qualidade de servigos, as transacoes
do servidor e dos sensores, o contetdo do servidor de banco de dados e os contetidos dos

sensores. Também ¢é possivel verificar a execugao das transagoes.

Transagdes Fungbdes Banco de Funcoes
QoS Dados QoS
[ ] [ ] [ ] [ ]
Fungéo de Especificacao/
Comeca Mapeainento
Tempo > i Tempo
Funcao de Ndgociacao
I Fungdo de Mapeamento/
Efetlva Monito.’agéo
Tempo Tempo

Figura 8.2: Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens

Nesta abordagem, o uso do DSM ¢é fundamental, uma vez que através dele é possivel
verificar a execucao das transacoes, a negociacao entre elas no caso de uma execugao
concorrente, além do contetdo dos repositorios de dados. Também é possivel validar
o comportamento dos objeto e seus relacionamentos. Para gerar o DSM, a biblioteca

sme.sml, disponivel em (DAIMI, 2004b), do Design/CPN é utilizada.

8.4 Diagrama de Tempo

A analise de desempenho é baseada em analises de dados extraidos do modelo HCPN
durante a simulacao. Estes dados podem ser usados para investigar o desempenho do
sistema, como por exemplo, o tempo maximo permitido para a execugao de uma transacao
ou a periodicidade com que o sensor adquiriu e armazenou um dado.

Na Figura 8.3, um diagrama de tempo ¢ ilustrado. No eixo vertical, as transagoes
dos sensores e de atualizagoes sao representadas. No eixo horizontal sao ilustrados os
tempos de liberacao e os periodos para as transagoes e para os sensores, além dos tempos
computacionais e dos prazos para as transagoes. Uma transagao de atualiza¢do/sensores
possui trés estados: inicio, processamento e efetivacao. O inicio da transagao é indicado
por um retangulo com linhas pontilhadas. O processamento é indicado por um retangulo

sombreado e a efetivagao por um retangulo com linhas continuas. A aquisi¢ao dos dados
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FreglUiéncia e Tempo de Execucao das Transacdes

Tc=4,pe=12,pr=12
Sensor1, pe=6 §

b ——

Atualizagbes/Sensores
n

6 9

w —

18 21 24

Tempo (Unidade de Tempo)
Figura 8.3: Diagrama de Tempo

por sensores é mostrada por um retangulo preenchido identificando o instante de tempo

dessa agao.

8.5 Analise do Modelo

Alguns cenarios sao definidos para a analise do modelo. Através dos cenarios, varias
situagoes para utilizacao do sistema de banco de dados em tempo-real proposto nesta
Tese sao consideradas. A definicao dos cenarios é baseada na arquitetura do sistema
apresentada no Capitulo 4, que tem como finalidade gerenciar dados e transagoes com

restricoes de tempo-real. Esta arquitetura ¢é ilustrada na Figura 8.4.
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Figura 8.4: Arquitetura do Sistema de Banco de Dados em Tempo-Real

Na arquitetura é contemplado um sistema controlador e um sistema controlado. O
SGBD-TR consiste de um componente de software e de um repositério de dados, repre-
sentados na Figura por SGBD-TR (FN) e BDW, respectivamente. Os sensores possuem as
funcionalidades de um sistema de banco de dados, sendo composto por um componente de
software, representado na Figura por SGBD, e por um repositorio de dados representado
por BDS.

O cenario definido no Capitulo 7 para o estudo de caso é composto por trés sensores
de temperatura para monitorar o ambiente. O workflow para o cenario é como segue: 0s
sensores adquirem os dados do ambiente e os armazenam. Periodicamente os dados dos
sensores sao enviados para o SGBD-TR através das transagoes de sensores. O SGBD-TR
¢ atualizado a fim de permitir que consultas historicas sejam realizadas, uma vez que nao
¢é possivel armazenar todos os dados no sensor por um longo periodo de tempo. Os dados
dos sensores sao sempre mais atuais que os dados no SGBD-TR e esta diferenga é devido
ao atraso que existe entre a aquisicao do dado pelo sensor e a atualizacao deste dado
no servidor. Operagoes de leitura e escrita sao permitidas tanto nos sensores como no
SGBD-TR.

Para facilitar a validacao do modelo, o cenério supracitado é dividido em cenérios
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menores. Os cenarios menores considerados sdo:

1. Operacgoes de Leitura e Escrita nos sensores: as transagoes definidas para os sensores

(TAS e TLS), bem como o contetdo local dos repositorios de dados sao ilustrados.

2. Operagoes de Leitura e Escrita no servidor: as transagoes definidas para o servidor

(TES, TEW e TLS), bem como o contetido do repositorio de dados sao ilustrados.

3. Funcgoes de qualidade de servigos: neste cenério, as fungoes de QoS definidas para

o modelo sdo mostradas.

8.5.1 Geracao do Grafo de Ocorréncia

O relatorio obtido com a geragao do grafo de ocorréncia para o banco de dados em tempo-
real modelado ¢ gerado completamente em 47 (quarenta e sete) segundos, com 6713 (seis

mil, setecentos e treze) nos e 22867 (vinte e dois mil, oitocentos e sessenta e sete) arcos.

Estatisticas
Occurrence Graph
Nodes: 6713
Arcs: 22867
Secs: 47

Status: Full

As propriedades de limite dos lugares sao mostradas a seguir. Para o lugar Obje-
toBD’ObjetoBDP, que representa o repositorio de dados, o limite maximo e minimo de

fichas é igual a 1 (um).

Propriedades de Limite

Best Integers Bounds Upper Lower

ObjetoBD’0bjetoBDP 1 1 1

Best Upper Multi-set Bounds
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ObjetoBD’0bjetoBDP 1 1¢{nr = t1,vrr = 10,avir = 10,tsr = 33,
8}++ 1°{nr = t1,

impr = 1,milr

vrr = 10,avir 10,tsr = 39,impr =

milr = 8}

Para a propriedade de vivacidade, 24 (vinte e quatro) marcagoes mortas sao obtidas
com a geragao do grafo de occorréncia. Em outras palavras, existem 24 (vinte e quatro)
maneiras diferentes para concluir a simulacao da rede de Petri. Também ¢é possivel obser-
var, através da transicao morta FCObjetoBDLeAt’AvaliaF'CLeAt, que nao houve nenhum
conflito, ou seja, nenhuma situacao de concorréncia quando uma leitura esta executando

e uma escrita é invocada.

Propriedades de Vivacidade
Dead Markings: 24 [6713,6712,6711,6710,6703,...]

Dead Transitions Instances: FCObjetoBDLeAt’AvaliaFCLeAt 1

8.5.2 Geragao do Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens

Cenario 1 - Operacoes de Leitura e Escrita nos Sensores

As operagoes de escrita e de leitura nos bancos de dados sensores sao executadas pelas
transagoes de aquisi¢ao sensores (T'AS) e transagoes de leitura sensores (T'LS), respec-
tivamente. O funcionamento dos sensores é como segue: a cada unidade de tempo, os
sensores inteligentes podem adquirir um novo dado do ambiente, através da unidade de
sensoriamento. Cada dado adquirido pode ser armazenado no sensor, através da unidade
de processamento, ou nao. Contudo, existe um intervalo de validade absoluta para o item
de dado no sensor, isto é, cada item de dado armazenado é vélido durante uma certa
quantidade de tempo. Por conseguinte, quando a validade do dado estiver proxima de ser
atingida, o novo valor do item de dado adquirido tem que ser armazenado.

Este cenario ¢é ilustrado na Figura 8.5, onde os dados adquiridos do ambiente sao

exportados para os bancos de dados sensor, através das T'AS. Sao consideradas trés T AS

1,
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no modelo, uma para cada sensor, onde: T'AS1 para o sensory, T AS2 para o sensory e
T AS3 para o sensors. Na linha de execu¢ao Banco de Dados Sensor é mostrado o contetido
de cada repositorio local de dados. O arquivo armazenado é uma lista composta por
varios registros, onde cada registro possui os seguintes campos: valor do item de dado,
rotulo de tempo e identificacao do sensor. O tamanho do arquivo é limitado devido as
restrigoes de armazenamento inerentes aos sensores. Os contetidos dos bancos de dados
sensores podem ser importados, através da execugao das T'LS. Uma T'LS é definida para
cada sensor e sao executadas pelas aplicagoes residentes no console do operador.
Algumas caracteristicas sao definidas para as transagoes e para os bancos de dados

sensor, onde:

e As T'AS possuem somente operacoes de escrita, com padroes de chegada esporadica
e tém restricoes de tempo-real firmes. O tempo de liberacao e o periodo destas
transacoes sao imprevisiveis, contudo o tempo minimo entre uma execugao e outra
da mesma T'AS é de uma unidade de tempo. O valor adquirido do ambiente tem
uma validade de cinco unidades de tempo, caso este valor tenha perdido sua validade

antes de ser escrito no repositorio, a T'AS é abortada e nenhum valor é escrito.

e Os bancos de dados sensor possuem uma capacidade limitada de armazenamento.
No modelo, este limite ¢ definido em quatro registros. Dessa forma, se um repositorio
estiver com quatro registros, a insercao de um novo registro se da pela exclusao do
registro mais antigo da lista. O novo registro ¢ inserido na cabega da lista. O
intervalo de validade absoluta para o item de dado nos sensores ¢ definido em cinco
unidades de tempo, isto é, a cada cinco unidades de tempo pelo menos um registro

deve ser inserido na lista.

e As TLS possuem somente operacoes de leitura, com padroes de chegada aperiodicos
e tém restrigoes de tempo-real estritas. O tempo de liberacao e o periodo destas
transacoes sao imprevisiveis, e nao existe tempo minimo entre uma execucao e outra
da mesma T'LS. Uma TFES tem que concluir sua execugao, de outra forma um

prejuizo é gerado.
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Aplicacao

TLS3

TUS1

Ambiente Banco de Dados Sensor
Valor = 30
BDSemsor3
[(30,2,83) (5,1,83)1
TAS2
Valor = 7 N
BDSemsor2
[(29,2,52))(14,1,52)]
TAS1
Valor = 12
BDSemsorl
[(22,2,51)1(23,1,51)]
TAS3
Valor = 23 N
BDSemsor3
[(23,3,83), (30,2,83),(5,1,83)1
Valor = [23]
TAS2
Valor = 5
BDSemsor2
[(5,4,52),(29,2,52),(14,1,52)]
TAS1
Valor = 22 N
BDSemsorl
[(22,4,81),(22,%,S1), (23,1,51)]
TAS3
Valor = 27
BDSemsor3
[(27,4,83),(23,3,83)| (30,2,583), (5,1,83)1]
TAS1
Valor = 14
BDSe’ sorl
[(14,5,81),(22,4,81)4(22,2,81),(23,1,81)]
" o
Valor = 29 N
BDSensor3
[(27,4,83),(23,3,83)| (30,2,83), (5,1,83) ]
TAS2
Valor = 30
BDSemsor2
[(5,4,52),(29,2,52), (14,1,52)]
Valor = [14]
TAS1
Valor = 11 N
BDSepsorl
[(14,5,81),(22,4,51)f(22,2,51),(23,1,81)]
TAS3
Valor = 22
BDSe’ sor3
[(27,4,83),(23,3,83)| (30,2,83), (5,1,83)]
TAS2
Valor = 15 N
BDSensor2
[(5,4,82),(29,2,52),(14,1,82)]
TAS2
Valor = 10
BDSemsor2
[(5,4,52),(29,2,52), (14,1,52)]
TAS3
Valor = 20 N
BDSensor3
[(20,7,83),(27,4,83){(23,3,83),(30,2,83)]
L] L]

Figura 8.5:

Cenério 1 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens

L]
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Na Figura 8.5, a T'AS2 executou no instante de tempo quatro e por algum motivo
este valor nao foi inserido no banco de dados. O mesmo aconteceu com a T'AS1. Ja a
T AS3 inseriu o novo valor para o item de dado que é vinte e trés, com rétulo de tempo
igual a trés. O mesmo aconteceu no instante cinco, onde o valor para o item de dado é
igual a vinte e sete, no sensors. Este valor foi importado pela T'LS3, no mesmo instante
de tempo. No instante de tempo oito, o registro (20,7,.53) é inserido no sensors. Como
a capacidade de armazenamento deste estava no seu limite, entao o registro mais antigo
(5,1,53), como visto no instante de tempo sete, é excluido para entdo o registro mais

atual ser inserido.

Cenario 2 - Operacoes de Leitura e Escrita no Servidor

As operagoes de escrita no servidor de banco de dados sao executadas pelas transacao
de escrita sensores (T'ES) que sdo transagoes enviadas pelos sensores para atualizar o
servidor e, pelas transagoes de escrita servidor (T'EW) que sao transacoes enviadas pelos
programas aplicativos com operacgoes de escrita para o servidor. Ja as operacoes de leitura
sao executadas pelas transagoes de leitura servidor (T'LW) que sdo transagoes enviadas
pelos programas aplicativos para consultar o servidor.

Este cenéario é ilustrado pela Figura 8.6 e contém as TES, TEW e T LW . O conteido
do repositorio de dados do servidor também ¢é ilustrado. As transagoes e o servidor de

banco de dados possuem as seguintes caracteristicas:

e As T'ES possuem somente operagoes de escrita, com padroes de chegada periodicos
e tém restrigoes de tempo-real suaves. Para estas transacoes sao definidos os tempos
de liberagao, tempo computacional, prazo e perfiodo. A finalidade das TES é garan-
tir que o contetido do servidor de banco de dados esteja o mais proximo possivel dos

conteudos dos sensores.

e O banco de dados servidor nao possui capacidade limitada de armazenamento. Sem-
pre que um novo valor é inserido no servidor, os parametros sao atualizados. Tais
parametros identificam o item de dado, o valor mais atual, o intervalo de validade

absoluta, o rotulo de tempo, a imprecisao permitida e o limite de imprecisao.

e As T'LW possuem somente operagoes de leitura, com padroes de chegada esporadi-

cos e tém restricoes de tempo-real firmes. Para estas transagoes sao definidos os
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tempos de liberagao, tempo computacional, prazo e periodo.

e As TEW possuem somente operagoes de escrita, com padroes de chegada esporadi-
cos e tém restrigoes de tempo-real suave. Para estas transacoes sao definidos os

tempos de liberacao, tempo computacional, prazo e periodo.
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Sensores Banco de Dados Servidor Aplicacao
THS3
Valor = [27], RotuloTempo = [41]
THS1 C
Valor = [14], RotuloTempo = [51]
BDWarelhousing
{nr = x,vrr = 14,vrn = 27,avir 12,rtm = 5,impr = 0,milr = 10}
TLW
< QOperacao de TLeitura
BDWarelhousing
{nr = x,vrr = 14,vrn = 27,avir 12,rtm = 5,impr = 0,milr = 10}
TES—-OK
TES_OK
Valor Ljdo = 14
TEE3
Valor = [9], RotuloTempo = [14]]
THS1 i
Valor = [6], RotuloTempo = [16]]
TLW_OK
THS2
alor = [17], RotuloTempo = [lOl
BDWarehousing
{nr = x,vrr = 9,vrn = 14,avir 5 12,rtm = 14,impr = 0,milr = 10
TES—OK
- BDWareliousing
{nr = x,vrr = 6,vrn = 9,avir = ]8,rtm = 16,impr = 0,milr = 10}
TES—-OK
BDWarehousing
{nr = x,vrr = 17,vrn = 6,avir =(18,rtm = 10,impr = 0,milr = 10}
TES—OK
) TLW
Operacao de Teitura
Ej Valor E%lo =17 Ej
THS2
Valor = [8], RotuloTempo = [22]]
TES3
alor = [21], RotuloTempo = [27
THS1 .
Valor = [5], RotuloTempo = [27]]
BDWarelhousing
{nr = x,vrr = 8,vrn = 17,avir =[18,rtm = 22,impr = 9,milr = 10}
TLW-OK >
< TES—OK
BDWarelhousing
{nr = x,vrr = 21,vrn = 8,avir o 12,rtm = 27,impr = 0,milr = 10
TES—-OK
BDWarelhousing
{nr = x,vrr = 5,vrn = 21,avir =[12,rtm = 27,impr = 0,milr = 10}
< Aborto
L] L] L]

Figura 8.6: Cenario 2 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens
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De acordo com a Figura 8.6, no instante de tempo cinco a TES3 é executada, onde
o valor do item de dado ¢ igual a vinte e sete e o rétulo de tempo ¢ igual a quatro. No
instante de tempo seis, a TES1 é executada escrevendo o valor do item de dado igual a
quatorze e rotulo de tempo ¢ igual a cinco. Na marca BDW arehousing tais valores sao
armazenados em: vrr = 14 e vrn = 27. Ambas as transac¢oes sao concluidas no instante
de tempo onze. No instante de tempo nove uma T'LW ¢é executada a partir da aplicacao.
O acesso ao repositorio so foi realizado no instante de tempo onze e a transagao concluiu
sua execucao no instante dezessete. No instante de tempo vinte e oito a T'E'S2 iniciou sua
execugao para inserir o valor para o item de dado igual a oito. Todavia, o prazo para esta
transacao é de doze unidades de tempo e como T'ES2 s6 concluiu no instante quarenta e

um, entao ela abortou como visto na Figura.

Cenario 3 - Funcgoes de qualidade de servicos

As fungoes de QoS, definidas no Capitulo 4, sao ilustradas neste cenério. No contexto de
bancos de dados em tempo-real, as fun¢oes utilizadas para o gerenciamento de QoS sao

definidas como segue:

e Funcao de FEspecificacao: através desta funcao sao identificados os parametros de
tempo e os parametros logicos necessarios para garantir o perfeito funcionamento do
sistema. Uma vez identificados, alguns destes parametros sao especificados a priori
e outros em tempo de execucao de acordo com a situagao atual do sistema. Dentre
os parametros especificados inicialmente tem-se a periodicidade, o prazo e o tempo
de liberacao de uma transagao. Em relacao aos valores especificados em tempo
execucao esta a imprecisao admitida no item de dado. A F'E pode ser visualizada

na Figura 8.7, na linha de execucao Especif./Mapeam..

e Funcao de Mapeamento: traduz as exigéncias de qualidade definidas nas transacoes
sensores e transacoes do servidor para os sistemas de gerenciamento de dados, mais
especificamente para os escalonadores. Na linha de execugao Especif./Mapeam. os

parametros especificados sao mapeados durante toda a execugao da transacao.

e Funcao de Negociagao: esta fungao substitui a fungao de compatibilidade. Por
conseguinte, o papel da funcao de negociacao é gerenciar a execuc¢ao concorrente

das transagoes. Essa deve, além de permitir e limitar valores imprecisos, considerar
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valores aceitéveis para a negociacao a fim de evitar que uma das transagoes seja
abortada ou perca seu prazo. As principais vantagens de F'N em relagao a F'C é a
possibilidade de avaliar mais de duas transacoes executando concorrentemente e a
definicao do limite de imprecisao permitida para o item de dado ser obtida por uma
métrica de desempenho. Na linha de execugao Negociagdo ¢ mostrado os valores dos

parametros da F'N sendo avaliados.

e Funcao de Monitoragcao: examina se os prazos especificados para as transacoes estao
sendo obedecidos e, se os limites de imprecisao definidos para os itens de dados nao
foram excedidos. Também, controla a quantidade de transagoes que podem perder
o prazo em um determinado intervalo de tempo. Na Figura 8.7, a F'M ¢ obtida
pela seta que tem inicio na linha de execucao Banco de Dados Servidor e termina
na linha Transacoes. Se a F'M foi avaliada em verdadeira entao o rétulo da seta é

AtualizacaoOK, em outro caso o rotulo é Aborto.
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Para o cenério, a seguinte especificagao ¢ definida:

e TES1: atualiza periodicamente o banco de dados servidor em relagao ao sensorl.
O item de dado atualizado é o cabega da lista no sensorl. O tempo de liberagao é 3

u.t., o tempo computacional ¢ 2 u.t., o prazo é 12 u.t. e o seu periodo é de 12 u.t..

e TES?2: atualiza periodicamente o banco de dados servidor em relagao ao sensor2.
O item de dado atualizado é o cabega da lista no sensor2. O tempo de liberagao ¢ 9

u.t., o tempo computacional é 4 u.t., o prazo é 18 u.t. e o seu periodo é de 18 u.t..

e T'LW: ler periodicamente o contetido do objeto de banco de dados servidor. O
tempo de liberagao ¢ 3 u.t., o tempo computacional é 6 u.t., o prazo é¢ 12 u.t. e o

seu periodo é de 12 u.t..

No instante de tempo um, ocorreu uma escrita no sensorl, como indicado na haste
rotulada por Banco de Dados Sensor. Cada execugao deste ¢ identificada pelo rotulo Operacao
de Escrita Sensorl e o valor adicionado. Na haste rotulada por Especif./Mapeam. é possivel
observar as propriedades de tempo para as transagoes dos sensores e do servidor. A
primeira execugao do sensor2 é no tempo nove, como visto na Figura 8.7.

No tempo trés, tanto a T'LW quanto a T'ES1 iniciam sua execu¢ao. Como observado
nos rotulos das setas duas operagoes conflitantes tentarao acessar o Banco de Dados
Servidor. A primeira é uma leitura e a segunda uma escrita (atualizar para oito o valor
do item de dado x).

A TLW efetivou no tempo nove, de acordo com o seu tempo computacional. J& a
TES1 teve que esperar a T LW para entao acessar o servidor. Isto pode ser observado
com o seu tempo computacional, onde a efetivagao foi no instante treze, que era para ser
no instante sete. Assim, as operagoes nao puderam ser executadas concorrentemente, ou
seja, a funcao de negociacao foi avaliada em falsa.

Antes da efetivagao da TES1, a T ES?2 iniciou sua execugao. Mais uma vez, operagoes
conflitantes tentam acessar o servidor ao mesmo tempo. Todavia, para esta execugao
concorrente, a fungao de negociagao foi avaliada em verdadeira. Os parametros avaliados
podem ser vistos na Figura. A haste rotulada por Negociacao apresenta uma marca com
a descricao Avalia FN seguida dos parametros e seus respectivos valores em tempo de

execugao. Como conseqiiéncia, a T ES2 pode executar concorrentemente.
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No tempo quinze, mais uma vez operacoes conflitantes tentam acessar o servidor.
Desta vez temos a situagao em que uma atualizagao esta executando e uma consulta ¢é
invocada. De acordo com a funcao de negociacao, estas puderam executar concorrente-

mente.

8.5.3 Geragao do Diagrama de Tempo

Para a geracao do diagrama de tempo, duas especificagoes QoS sao consideradas para
o escalonamento das transagoes. Na primeira & especificacao QoS é dada em termos da
corretude logica do item de dado. Transacoes conflitantes nao podem executar concor-
rentemente no banco de dados. Por exemplo, se uma leitura estiver sendo processada, o
sensor nao podera atualizar o banco de dados servidor. A outra especificacao QoS é dada
em termos da corretude temporal do sistema. Para o exemplo anterior, esta permite que
o sensor atualize o servidor concorrentemente a leitura. Porém, o dado resultante pode
herdar uma inconsisténcia. Através da métrica de desempenho Impr, é parametrizado o
quao inconsistente o dado pode ser para ainda ser considerado valido.

Os parametros definidos devem ser satisfeitos durante a execugao das transacoes de
acordo com o nivel de qualidade exigido. Para isso a politica de escalonamento das
transacoes deve considerar diferentes protocolos de controle de concorréncia que consis-
tem basicamente em priorizar as restricoes de tempo ou as restrigoes logicas. Uma vez
que garantir os dados sempre atualizados ¢ uma exigéncia conflitante com garantir os
parametros temporais impostos as transagoes.

Para a geracao do diagrama de tempo, os parametros das transagoes foram especifi-

cados em:

e T'AS1: escreve periodicamente no banco de dados local. O tempo de liberacao é de
1 unidade de tempo (u.t.) e o seu periodo é de 6 u.t.. Consideramos que os dados

obtidos possuem valores entre 8 e 11.

e T'AS2: escreve periodicamente no seu banco de dados local. O tempo de liberacao
¢ de 9 u.t. e o seu periodo ¢ de 9 u.t.. Consideramos que os dados obtidos possuem

valores entre 8 e 11.

e T'ES1: atualiza periodicamente o objeto de banco de dados servidor em relagao ao

sensorl. O item de dado atualizado é o cabeca da lista no sensorl. O tempo de
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liberacao ¢ 3 u.t., o prazo é 12 u.t. e o seu periodo é de 12 u.t..

e T ES2: atualiza periodicamente o objeto de banco de dados servidor em relagao ao
sensor2. O item de dado atualizado é o cabega da lista no sensor2. O tempo de

liberagao ¢ 9 u.t., o prazo ¢ 18 u.t. e o seu periodo ¢ de 18 u.t..

e T'LW: ler periodicamente o conteido do objeto de banco de dados servidor. O

tempo de liberagao ¢ 3 u.t., o prazo ¢ 12 u.t. e o seu periodo é de 12 u.t..

Nas Figuras 8.8 e 8.9 tém-se os diagramas de tempo gerado através da simulacao do
modelo. No eixo das ordenadas, as transagoes sao representadas, enquanto que no eixo
das abcissas os tempos de liberacao e os periodos para as transacgoes do servidor e dos
sensores, além dos prazos finais para as transacgoes do servidor podem ser analisados. Para
cada transacao trés estados sao considerados: inicio, processamento e efetivacao. O inicio
da transagao ¢ indicado por um retangulo com linhas pontilhadas. O processamento
é indicado por um retangulo sombreado e a efetivacao por um retangulo com linhas

continuas.

Frequéncia e Tempo de Execucgao das Transacdes
Tc=4,pe=12,pr=12EZ4
Tc=4,pe=18,pr=12 EZA
Tc=6,pe=12,pr=12

TAS2 —

TAS1

TLW +—

===
L1
1==71
—

TES2 +—

e g St

- ———

TES1 —

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Tempo (Unidade de Tempo)

W ==

Figura 8.8: Especificagao QoS - Corretude Logica

Na Figura 8.8, o protocolo de controle de concorréncia adotado ¢ baseado no critério
de corretude logica, onde as restrigdes temporais nao sao consideradas. A transagao de
TES1 iniciou sua execu¢ao no instante de tempo trés, porém sé concluiu no instante

quatorze e seu prazo final era no instante quinze. Isto ocorreu devido ao conflito existente
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com a TLW. A TES2 s6 executou no instante de tempo nove. No instante vinte e sete
ela iniciou, porém nao conseguiu processar tendo que ser abortada. A T LW conseguiu
processar normalmente durante o intervalo de tempo analisado.

Na Figura 8.9, a técnica de controle de concorréncia seméantica é adotada. Neste pro-
tocolo a T'ES2 executou duas vezes no intervalo de tempo considerado. Esta solugao é
valida no dominio de redes de sensores, j4 que o maior nimero de transagoes sao execu-

tadas atendendo suas restricoes temporais.

Freqléncia e Tempo de Execucao das Transagdes
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Figura 8.9: Especificagao QoS - Corretude Temporal



Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os sistemas computacionais estao em constante evolucao e cada vez mais presentes em
todas as areas de conhecimento. Além disso, seus usuarios estao cada vez mais exigentes
quanto a qualidade de seus servigos, considerando tanto a consisténcia logica quanto
temporal.

Por exemplo, as redes de sensores, que executam em ambientes abertos e imprevisiveis,
tém chamando a atencao de varios pesquisadores. Como os sensores atualmente disponi-
bilizam um maior poder de armazenamento e processamento, capacidade de comunicacao
sem fio, maior precisao na aquisicao dos dados e maior tempo de vida tutil, eles estao
sendo utilizados para os mais diversos fins.

Neste tese, um método para auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes que executam
em ambientes abertos e imprevisiveis, tais como as aplica¢gdes de redes de sensores foi
apresentado.

O método adota o critério de corretude seriacao Epsilon considerando QoS para garan-
tir quais escalas de execugoes das operagoes de transagoes conflitantes sao consideradas
corretas. O método é uma extensao do o método desenvolvido em (PERKUSICH, 2000) e
estéd de acordo com o esquema ilustrado na Figura 4.4.

As contribuigoes desta tese sao resumidas a seguir:

e Garantir a previsibilidade em SGBD-TR, ou seja, garantir as restrigoes de tempo

impostas aos dados e transagoes;

e Utilizar fungoes de qualidade de servigos para garantir o desempenho do sistema.

A funcao de especificagao reflete o que se quer; a fungao de negociagao define como
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se pode atender a esse pedido e quanto vai lhe custar e a fungao de monitoragao
verifica se o que foi pedido estd sendo atendido. Se necessario, ou possivel, uma

funcao de renegociacao é avaliada;

e Definicao de métricas de desempenho adaptativas para garantir o comportamento

desejado do sistema. Duas métricas, definidas no Capitulo 4, forao consideradas.

e Disponibilizar um método para o desenvolvimento de aplicagoes que executam em

ambientes abertos e imprevisiveis tais como as aplicagoes de redes de sensores.

9.1 Trabalhos Futuros

No desenvolvimento desta Tese ha algumas questoes que ainda nao foram discutidas ou
pouco elaboradas. Desta forma, a partir desta pesquisa, abre-se um caminho promissor de
desenvolvimentos a ser explorado. Tais desenvolvimentos sao tanto num nivel conceitual e
teodrico, no sentido de enriquecer o modelo; quanto num nivel de implementacao, de modo
a disponibilizar um ferramental de analise e verificacao.

Portanto, alguns direcionamentos ja considerados com o objetivo de enriquecer o mo-

delo sao considerados, e incluem os seguintes:

e Implementar ferramentas integradas para automatizar o processo de desenvolvi-

mento do modelo;

e Geracao de codigo, a partir do modelo, para implementacao do sistema.
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