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Resumo

Nesse trabalho é apresentado um modelo para analisar o controle de concorréncia
e o escalonamento de transa¢des para bancos de dados em tempo-real. O modelo é
baseado em um método de modelagem para bancos de dados em tempo-real usando
redes de Petri Coloridas (CPN).

As earacteristicas da técnica de controle de concorréncia seméntico sdo suportadas
pelas restri¢oes das fungdes de compatibilidade, definidas pelo projetista do sistema,
que sao suficientes para limitar a imprecisdo resultante da negociagado entre a consistén-
cia légica e temporal dos dados e das transacoes.

O modelo CPN para o banco de dados em tempo-real é analisado utilizando cenarios
e diagramas de seqiiéncias de mensagens e através da geragdo do espaco de estados
para os cendrios. Sao realizados testes de desempenho para verificar se as transagoes

atendem os seus prazos finais.



Abstract

This work presents a model to analyze the scheduling of transactions for real-time
databases considering semantic concurrency control mechanisms. The model is based
on a modeling method for real-time databases using Colored Petri nets (CPN).

The features of a semantic concurrency control technique are supported by the
restrictions of the compatibility functions that are enough to bound the resulting im-
precision of the trade-off between both the traditional logical consistency constraints
of data and transactions, and the additional temporal consistency constraints of data
and transactions.

The CPN Model for real-time databases is analyzed using scenarios and messages
sequences charts as well as the generation of the states space for scenarios. Performance

tests are executed to verify if the transactions have fulfilled their deadlines.
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Capitulo 1
Introducao

Hoje em dia, aplicagbes com restrigdes de tempo real podem ser encontradas em di-
versas areas de nosso cotidiano, tais como controle de trafego aéreo, telecomunicagoes,
geragao de energia e sistemas flexiveis de manufatura. Geralmente esses sistemas pre-
cisam interagir continuamente com o ambiente para obter dados, que podem ter um
tempo de vida util limitado (restricdo temporal dos dados), e utiliza-los no processa-
mento de atividades que devem produzir respostas em tempo-real (restrigdo temporal
das transagdes).

Essas aplicacoes sdo suportadas por sistemas de gerenciamento de bancos de dados
para aplicagdes em tempo-real, ou simplesmente sistemas de gerenciamento de banco
de dados em tempo-real, que apresentam as caracteristicas necessarias para expressar
e manter dados e transagdes com restricdes temporais [Ram93; 0S95]. Dessa forma,
os sistemas de gerenciamento de banco de dados em tempo-real podem ser definidos
como sistemas de processamento de transagoes com restrigdes explicitas de tempo.

Ja os sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs) tradicionais dispo-
nibilizam mecanismos para implementacao de apenas algumas das fungGes requeridas
por essas aplicagdes. Por exemplo, os SGBDs tradicionais ndo sdo adequados para
aplicagbes de tempo critico, j& que nao sdo projetados para suportar transagoes de
tempo-real [Ram93; SSH99]. Muitas vezes, os SGBDs tradicionais produzem tempos
de resposta de pior caso, desde que a consisténcia logica dos dados esteja garantida
[SP95].

As pesquisas na 4area de sistemas de gerenciamento de banco de dados em tempo-



real .t{e\m se intensificado nos wltimos anos. Tanto pesquisadores da area de bancos de
dados quanto pesquisadores da area de sistemas em tempo-real (STRs) estdo dedicando
seus estudos visando integrar os beneficios de ambas as 4reas [0S95; Ram93; SSH99).
Assim, considerando os mecanismos da tecnologia de banco de dados para tratar com
aplicagdes que envolvem grandes volumes de dados e os avangos obtidos pela tecnologia
dos sistemas em tempo-real para processar atividades com restrigdes temporais, essa
integracdo seria benéfica, ja que as transagdes com restricdes temporais poderiam ser
exploradas.

Modelos de dados orientados a objetos tém atraido a atencdo dos pesquisadores
em sistemas de gerenciamento de banco de dados em tempo-real. Um banco de dados
orientado a objetos possibilita manter a informagao em termos de classes e instancias
dessas classes. Classes e instancias sdo denominadas de objetos. Uma classe define
atributos e procedimentos pelos quais as instancias podem ser manipuladas. Os proce-
dimentos associados a uma classe sao chamados de métodos que podem invocar outros
métodos de outros objetos no banco de dados.

Protocolos de controle de concorréncia em bancos de dados orientados a objetos
(BDOO) possibilitam o desenvolvimento de técnicas que permitam uma maior concor-
réncia na execucgdo de transacoes em objetos de dados, através do uso da informacio
semantica de operagdes definidas nos objetos. Essas técnicas sdo denomidadas técnicas
de controle de concorréncia baseadas em semantica [LS94].

Em geral, modelos de dados orientados a objetos fornecem maiores possibilidades
para suportar controle de concorréncia baseado em seméntica do que os modelos de
bancos de dados tradicionais. A possibilidade de incluir operagdes de complexida-
de arbitréria, definidas pelo usuério, em representagoes de objetos de dados permite
considerar informagdo semantica sobre as operagdes das aplicagdes, que podem ser
exploradas no controle de concorréncia [LS94].

Considerando que os objetos de dados em BDOO sdo freqgiientemente grandes e
complexos, bloquear um objeto de dados inteiro pode ser ineficiente e desnecessario no
contexto de controle de concorréncia. Se a semantica das operagoes for considerada no
controle de concorréncia, a necessidade de bloquear o objeto de dado inteiro desaparece

e muitas operagdes, que ndo afetam a mesma parte do objeto, podem ser executadas
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concoirentemente sem violar as restrigdes de consisténcia légica do objeto [LS94].

Devido as caracteristicas citadas para BDOO, o estudo detalhado nessa dissertacio
foi realizado considerando modelos de sistemas de gerenciamento de banco de dados em
tempo-real orientados a objetos, que serdo referidos como sistemas de gerenciamento

de bancos de dados em tempo-real (SGBD-TR).

1.1 Motivacao

Como discutido em [Ram93; 0S95; SSH99], a simples integracdo dos SGBDs e STRs,
considerando conceitos, mecanismos e ferramentas, ndo é suficiente para desenvolver
um sistema de gerenciamento de banco de dados em tempo-real. Apesar de muitas
das técnicas usadas em STRs e SGBDs poderem ser aplicadas aos sistemas de ge-
renciamento de banco de dados em tempo-real, hd muitas diferencas que requerem
adaptagoes das abordagens usadas nas duas é4reas, ou mesmo, o desenvolvimento de
novas abordagens. Questoes como modelagem conceitual, controle de concorréncia,
escalonamento, recuperacao, entre outras, estao sendo consideradas e pesquisadas para
sistemas de gerenciamento de bancos de dados em tempo-real [SSH99; 0S95; BLS9T;
KS96; Jon98].

A necessidade de adaptagdes, até mesmo da definigdo, de novas abordagens nos
motivou a desenvolver um modelo para os SGBDs-TR visando a possibilidade de ana-
lisar algumas dessas abordagens. Uma vantagem do desenvolvimento de modelos é a
possibilidade de capturar conhecimentos sobre os sistemas de tal forma que o com-
portamento desses possa ser analisado de forma automatica. No entanto, os modelos

podem ser utilizados para outros propositos diferentes, tais como:

1. documentagdo de subsistemas, componentes e interfaces;
2. visualizagdo e animacgdo de funcionalidades;
3. verificagdo de exigéncias funcionais; e

4. evolugédo de exigéncias de tempo e de desempenho.
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LIQ formalismo de modelagem ideal deve suportar todos esses diferentes propésitos.
No entanto, muitos formalismos para modelagem usados hoje incorporam apenas um ou
dois desses as;;ectos, exigindo do desenvolvedor esfor¢o e custo adicionais para construir
modelos diferentes para o mesmo sistema.

A escolha das redes de Petri, em particular as redes de Petri Coloridas, como for-
malismo ocorreu devido a sua adequac@o & modelagem conceitual, & andlise, incluindo
simulagado, de sistemas complexos e concorrentes. Ainda, com o suporte de uma ferra-
menta computacional para modelagem e anélise, é possivel ndo s6 analisar a estrutura

do sistema, mas também seu comportamento dinimico.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo desse trabalho é investigar e definir um modelo, para sistemas de bancos de
dados em tempo-real, que permita analisar o escalonamento de transagoes periddicas
e esporddicas com prazos estritos ou suaves, considerando mecanismos de controle de
concorréncia seméantico para a negociacao entre a consisténcia logica e a temporal dos
dados e das transagdes.

O controle de concorréncia seméantico suporta a consisténcia temporal das tran-
sagOes por permitir a especificacao de escalonamentos mais flexiveis que aqueles per-
mitidos por seriagdo. Entretanto, o relaxamento da seriacao pode resultar em dados
imprecisos, além de impor dificuldades para determinar um escalonamento que satisfaca
as restrigoes tanto sobre transagoes como sobre dados.

Para alcangar essa meta definimos um modelo para banco de dados em tempo-real,
usando redes de Petri Coloridas. Esse modelo engloba as caracteristicas da técnica de
controle de concorréncia seméntico, ao considerar as restri¢coes das fungdes de compa-

tibilidade suficientes para limitar a imprecisao resultante.

1.3 Relevancia

A relevancia dessa dissertacdo é disponibilizar um modelo que possibilite a anélise de

controle de concorréncia e de escalonamento de transagdes em sistemas de gerencia-
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mento\de bancos de dados em tempo-real, modelados com redes de Petri Coloridas. A

modelagem do SGBD-TR ¢é baseada no método desenvolvido em [Per00].

1.4 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertacdo estad organizada como apresentado a seguir. No Capitulo 2, o tema
sistemas de bancos de dados em tempo-real é discutido e o trabalho é situado no escopo
mais especifico de modelagem de sistemas de bancos de dados em tempo-real usando
redes de Petri Coloridas. No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos necessarios ao
entendimento das redes de Petri.

No Capitulo 4, o método de modelagem é detalhado e alguns aspectos sobre a
implementac¢do do método e da técnica sdo mostrados de forma mais elaborada. No
Capitulo 5 apresentamos a andlise do modelo, através de um procedimento para ana-
lise de sistemas modelados em redes de Petri Coloridas. Por fim, no Capitulo 6 sdao

apresentadas as conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Bancos de Dados em

Tempo-real

Em bancos de dados que ndo tratam com restri¢des de tempo, a énfase é na manu-
tencao da consisténcia légica dos dados. Em contraste, os sistemas de gerenciamento
de banco de dados em tempo-real sdo direcionados para atender a consisténcia tem-
poral dos dados e os prazos finais' das transagdes. Nesse capitulo, serdo abordados os
conceitos basicos de SGBD-TR. Na Secdo 2.1 conceituamos os SGBD-TR, bem como
apresentamos suas principais caracteristicas. Nas Se¢bes 2.2 e 2.3 os principais con-
ceitos sobre uma técnica de controle de concorréncia seméntico e as exigéncias para o

escalonamento sdo introduzidos.

2.1 Introducao

Os sistemas de gerenciamento de bancos de dados em tempo-real devem englobar além
das caracteristicas de um sistema de banco de dados convencional, que processa tran-
sagOes e garante a integridade dos dados, caracteristicas de um sistema de tempo-real,
que satisfaz as restricdes de tempo impostas as transacgdes [BLS97]. Um SGBD-TR
possui como principais caracteristicas o tratamento de dados temporais, ou seja, da-
dos que sdo validos apenas por periodos de tempo especificos, e de transacoes com

restri¢coes explicitas de tempo.

1 Deadline.
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Co\mparando os objetivos de projeto entre SGBD e SGBD-TR, temos que, enquanto
os SGBD:s sio projetados objetivando satisfazer as restrigées logicas dos dados e das
transagées, os SGBD-TR sao projetados para satisfazer as restricies temporais dos
dados e das transagbes. Assim, enquanto o tempo de resposta das transacdes nos
SGBDs é considerado requisito de qualidade, ou seja, um melhor tempo de resposta é
desejavel, o tempo de resposta das transagoes em tempo-real é considerado um requisito
de corretude. Por outro lado, a consisténcia logica é um requisito de corretude em
bancos de dados convencionais, enquanto que para aplicacbes em tempo-real, é um
requisito de qualidade, ou seja, é sempre desejivel que os dados sejam consistentes
[BLS97].

No entanto como em STR, a velocidade de processamento nao é suficiente para
o bom desempenho de SGBD-TR [SSH99), ou seja, o fato do hardware ser veloz nao
assegura que as transagoes serdo escalonadas apropriadamente para satisfazer suas
restrigbes temporais, nem assegura que os dados usados sio temporalmente validos.
Para um SGBD-TR, uma transagao que satisfaz suas restri¢des temporais usando dados
obsoletos é considerada incorreta.

Em SGBD-TR, quando um dado se torna inconsistente ou uma restrigao temporal
é violada, entdo o gerenciador deve disponibilizar meios para detectar essa violagdo e
agOes de recuperacgdo devem ser tomadas. Essas agOes de recuperagdo devem ser espe-
cificadas como parte da defini¢do do banco de dados ou implementadas pela aplicacdo
que esta usando o banco de dados [PWPD96).

Em seguida serdo comentadas as caracteristicas dos dados e das transagdes para

SGBD-TR, bem como a redefinicio das propriedades ACID? das transagdes.

2.1.1 Caracteristicas dos Dados

A consisténcia temporal dos dados exige que o estado atual do ambiente da aplicacdo e
o estado representado pelo contetido do banco de dados devam ser préximos o bastante
para permanecer em um limite de tolerancia aceitével pelas aplicagoes. A esse aspecto
da-se o nome de consisténcia externa. Em geral, a consisténcia externa dos dados pode

ser: absoluta ou relativa [BLS97].

2E o acroénimo para Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade.
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% Eonsisténcz'a absoluta & medida entre o estado do ambiente e como ele é refletido
no banco de dados. Entdo, um item de dado deve ser gravado dentro de intervalos de
tempo que gafantam que ele reflete o estado real do ambiente. Essa medida surge da
necessidade de manter a visdo do sistema consistente com o estado real do ambiente.
Por exemplo, em um sistema de transporte automatizado, o dado correspondente a
um sensor que verifica a velocidade dos veiculos deve ser atualizado periodicamente,
por exemplo, a cada cinco minutos. Assim, o valor da velocidade é absolutamente
consistente se ele foi gravado nos ultimos cinco minutos.

J4 a consisténcia relativa é medida entre os dados que sdo usados na computacao
de outros dados. Entdo, um conjunto de itens de dados deve ser gravado dentro de um
mesmo intervalo de tempo que possa representar aproximadamente o mesmo instante
de tempo. Essa medida surge da necessidade de produzir novos dados a partir de dados
gravados em tempos aproximados. Por exemplo, se o sistema de transporte computa o
valor dos niveis de consumo de combustivel usando os valores da velocidade e a posigao
atual em que se encontra um aviao, é importante que esses valores tenham sido gravados
aproximadamente no mesmo tempo, por exemplo, nos ultimos trinta segundos, de
forma que eles possam refletir o mesmo instante do ambiente, ou a computagdao nido

fara sentido.

2.1.2 Caracteristicas das Transacoes

Como j& mencionado, as transagoes nos SGBD-TR possuem restrigoes temporais a
serem cumpridas. Essas restricdes podem determinar prazos estritos® e suaves?. Nor-
malmente, define-se uma restricdo de tempo ou prazo final estrito quando qualquer
resultado que é produzido apds seu prazo é initil para o sistema e é considerado uma
falha fatal. Um prazo estrito é observado em transacoes que, se produzirem seus re-
sultados depois do seu prazo, ocasionardo conseqiiéncias catastroficas. Como exemplos
temos: um comando atrasado para parar um trem pode causar uma colisao; uma bom-
ba langada ap6s o seu tempo pode cair sobre uma populacdo em vez de acertar o alvo

militar pretendido. Em contraste, completar uma transagao com prazo suave apos sua

3Hard.
4Soft.
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restri(;.\z;?lo de tempo ¢ indesejdvel. No entanto, ndo cumprir prazos suaves em transacdes
nao acarreta problemas sérios; contudo, o desempenho do sistema pode piorar a medida
que mais processos com prazos sueves deixem de atender suas restricdes temporais.

Com a crescente demanda pela utilizagdo de bancos de dados em tempo-real as
defini¢bes para os prazos das transagbes estio sendo reconsiderados. Por exemplo,
para uma aplicacao na bolsa de valores, perder o prazo para uma compra ou venda de
milhares de délares em agoes pode resultar em um grande prejuizo, sem necessariamente
ser uma catastrofe. Assim, pode-se definir uma transagio estrita como sendo aquela que
nao pode perder seu prazo final, isto é, ela tem que atender suas restri¢cdes de tempo.
Por outro lado, se o prazo pode ser perdido ocasionalmente com alguma probabilidade
aceitavel, entdo essa restricao de tempo é suave |Liu00)].

Muitas transagoes em STR siao para gravar as leituras dos dispositivos associados ao
ambiente ou para manipular eventos do sistema. Geralmente, em bancos de dados em
tempo-real, essas transagdes sao executadas periodicamente. Nas transagoes periddicas
cada computacio é executada repetidamente em um intervalo de tempo regular para
desempenhar uma funcio do sistema; intervalo de tempo que nio existe na execugdo
das transacOes aperiddicas. Essas possuem prazos suaves ou ndo possuem prazos, e
terminar cada exccugido o mais cedo possivel é o ideal, todavia a resposta atrasada
pode ser toleravel. As transagOes esporddicas siao iniciadas em instantes de tempo
aleatérios, no entanto uma vez executadas possuem prazos estritos.

De modo geral, as transacoes em SGBD-TR também podem ser classificadas como:
transacGes de escrita (ou sensores), transacdes de atualizagdo e transagoes de leitura
[Ram93]. As transacdes de escrita, tipicamente periodicas, obtém o estado do ambiente
e escrevern 0s dados no banco de dados. As transagoes de atualizagdo tanto podem
ler quanto escrever no banco de dados periédica ou aperiodicamente. As transagdes de

leitura, léem dados do banco de dados e também podem ser periédicas ou aperiddicas.

2.1.3 Propriedades ACID

Um projeto de banco de dados convencional deve garantir a manutengao da consisténcia
dos dados, isto &, evitar informacoes contraditérias para diferentes transagdes no mesmo

instante de tempo e manter a integridade do sistema. Em banco de dados isso é definido
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g\onsz’sténcia interna. Para garantir a consisténcia interna, em um banco de dados

deve-se implementar corretamente todas as transacbes para assegurar as propriedades

ACID. As propriedades ACID sdo definidas a seguir:

como

e Atomicidade: uma transagdo deve ser totalmente executada ou nenhum passo

dela deve ser considerado;

e Consisténcia: a execucdo de uma transacdo deve sempre transformar o estado

consistente de um banco de dados em outro estado consistente;

o [solamento: as a¢des de uma transacdo néo devem ser visiveis por nenhuma outra

transacdo até que ela seja terminada;

o Durabilidade: as agOes de uma transacio devem ser permanentes.

Em STR, monitorar o ambiente e controlar os dispositivos sdo funcdes importantes.
Portanto, manter a consisténcia externa do banco de dados pode, as vezes, exigir
que a consisténcia interna e o critério de corretude para a execugdo das transacoes,
denominado seriacdo, sejam violados. Isso pode ser observado em situagbes em que
as transagoes com inconsisténcia interna, tiverem que bloquear ou desfazer algumas
operacoes. Em se tratando de operagdes do mundo real bloquear ou desfazé-las, pode
ser impossivel. Portanto, para atender as necessidades das aplicagées em tempo-real,
as propriedades ACID foram redefinidas para SGBD-TR, de forma a permitir melhor
suporte para consisténcia temporal, enquanto mantém suporte para consisténcia logica
[DiP95; BLS97].

Para transagbes em tempo-real, a execugdo atdmica é seletivamente aplicada as
subtransacbes que necessitam tratar com dados totalmente consistentes, ao invés de
aplica-la & transacdo toda. Por exemplo, considere que uma transagao que estd atuali-
zando dados sobre o ambiente, perde seu prazo e deve parar de executar. Geralmente,
¢ desnecessario desfazer as operagdes, uma vez que os valores anteriores também estdo
desatualizados. Além do mais, pode ser mais interessante dispor de um banco de dados
parcialmente atualizado do que de um banco de dados totalmente desatualizado.

As transagdes em SGBD-TR devem suportar uma negociagdo entre manter consis-

téncia logica ou temporal. Essa negociagdo pode introduzir imprecisao no banco de

*
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dadqs.\ No entanto, aplicagbes em tempo-real podem suportar inconsisténcias, tais co-
mo: dados que mudam freqiientemente nio precisam ser atualizados a cada mudanca,
o que consumiria tempo de computagdo e recursos. Geralmente nessas aplicacdes as
atualizagdes sdo realizadas apenas quando dados atnalizados sido necessarios.

A propriedade de isolamento que garante que ndo ha interdependéncias na execugio
das transa¢des pode ndo ser interessante em SGBD-TR. As transacdes podem precisar
e comunicar e sincronizar com outras transagdes de forma a executar funcoes de con-
trole, portanto, suas agdes podem ser vistas por outras transacoes mesmo antes delas
terem terminado. Além disso, algumas transagdes podem ter restri¢oes temporais e
podem usar dados que precisam ser temporalmente consistentes. Assim, os dados ge-
rados por uma transacdo ndo terminada podem ser vistos por outras transacoes para
evitar que se tornem desatualizados ou que ndo satisfagam suas restrigdes temporais.

Quanto a propriedade de durabilidade, em SGBD-TR, alguns dados tém validade
temporal e nao precisam ser gravados. Por outro lado, o banco de dados deve refletir o
estado do ambiente, portanto, & facil recria-lo a partir da leitura dos sensores, ao invés
de recrid-lo no tempo em que ocorreu uma faltha, pois esses dados provavelmente ja

serao invilidos.

2.2 Técnica de Controle de Concorréncia Semantico

Nessa sec¢ao sera discutido como o controle de concorréncia semantico define a nego-
ciagdo entre a consisténcia logica e temporal dos dados e transagoes. O critério de
corretude para a execugdo das transagoes também serd discutido.

Uma técnica de controle de concorréncia semantico utiliza conhecimento especifico
sobre uma aplicacdo de forma a aumentar a concorréncia na execugao das transagoes.
Em [DiP95] apresenta-se uma técnica de controle de concorréncia semantico orientada
a objetos, denominada técnica de blogueio semdntico, que suporta consisténcia logica e
temporal dos dados e transagdes e permite a negociagao entre elas. A técnica possibilita
também expressar a imprecisdo resultante dessa negociagao. Essa técnica usa bloqueio
semantico para determinar quais transacbes podem invocar métodos em um objeto.

O bloqueio semantico é controlado em cada objeto individualmente por uma funcdo
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de cor\r\zpatibilidade (FC) que controla o acesso concorrente aos seus métodos, FC é
apresentada com detalhes na Secdo 2.2.2.

Essa técnica suporta consisténcia l6gica de dados e transagdes através da defini-
gao de fungdes similares as técnicas de controle de concorréncia para banco de dados
convencionais. Ela suporta consisténcia temporal dos dados ao permitir a negociacio
entre a consisténcia logica e a consisténcia temporal e suporta consisténcia temporal
das transagdes por permitir a especificacdo de escalonamentos mais flexiveis que aque-
les permitidos por seriagao. Além disso, essa técnica pode especificar e limitar alguma
imprecisdo, definida no contexto de Seriagdo Epsilon [RP95|, apresentada na Secio
2.2.1, que possa surgir no sistema devido ao relaxamento da seriagéo.

Nos dltimos anos, muitas outras técnicas para controle de concorréncia seméantico
foram propostas, algumas delas podem ser vistas em [WA92; YWLS94]. No entanto
nenhuma delas suporta a consisténcia temporal dos dados e a negociagdo entre con-
sisténcia légica e temporal das transagoes, tal como a técnica de bloqueio seméntico,

apresentada em [DiP95].

2.2.1 Imprecisao Limitada

Em sistemas em tempo-real, muitas vezes resultados imprecisos podem ser aceitaveis
para permitir a satisfagdo das restri¢oes temporais das transacoes. Isso impoe as técni-
cas de controle de concorréncia, para tais sistemas, a necessidade de controlar e limitar
a imprecisao resultante. Muitas das técnicas para controle de concorréncia sao baseadas

no critério de corretude (Seriacdo Epsilon |[RP95]), apresentada a seguir.

Seriagdo Epsilon (Epsilon Serializability - ES)

ES |[RP95] & um critério de corretude formal que especifica que um escalonamento
para transagoes é correto se o resultado do escalonamento (ambos, valores dos dados e
valores dos argumentos de retorno de transagoes) esta dentro de limites especificados,
ou seja, ele generaliza seriagdo por permitir imprecisdo limitada no processamento de
transacdes. Para acumular e limitar imprecisao, esse critério assume usar apenas dados

mensuraveis.
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Uma transacdo especifica a quantidade de imprecisdo que ela pode importar e ex-
portar em um itern de dado. A gquantidade méxima de imprecisdo que uma transacio
t pode importar para um item z é definida como lim_imp, z, e a quantidade maxima
de imprecisdo que uma transacdo t pode exportar para um item z é definida como
lim_ezp, .. Para cada itemn de dados z no banco de dados, lim_maz, é definido como
o limite maximo de imprecisdo que pode ser escrito em z.

A quantidade de imprecisdo importada e exportada por cada transacio, assim como
as imprecisoes escritas nos itens de dados, devem ser acumuladas durante a execugio
da transacdo. A quantidade de imprecisdo importada pela transacio t para um item
de dados z ¢ definida por imprec_imp, ;, ¢ a quantidade de imprecisio exportada pela
transagao ¢ para um item de dados x é definida por imprec_ezp; .. A quantidade de
imprecisao escrita-em um item de dados z é definida como quant _imp;.

As propriedades de seguranca definidas para as transagdes e os dados especificam
os limites de imprecisdo para transagdes e dados. Dado um item de dados z, a seguinte

propriedade define um dado seguro:

z :quant_imp; < lim _maz,

Essa propriedade indica que a imprecisao no item de dados = é aceitavel, se ela ndo
for maior que o limite especificado.
Dada uma transagdo ¢ e um item de dados z, as seguintes propriedades definem

uma transagao segqura:

(t, J7)!:&::'1!1,L:'(1 Limprec_tmp; o < lim_impt,x

(ts T)escrita tmprec_exps, < Eim_,e-rpt,a:

Essa propriedade indica que a imprecisdo nos itens de dados lidos ou escritos por
uma transacio & aceitavel se eles nao forem maiores que os limites especificados para
eles. Nesse contexto, dizemos que ES estd garantida, se e somente se, todos os dados
e transacdes S&0 Seguros.

As defini¢gdes acima sdo aplicdveis 4 sistemas baseados em transagbes. Essas defi-

nicdes foram adaptadas para sistecmas orientados a objetos e serao definidas a seguir.



14 2.2 Técnica de Controle de Concorréncia Semantico

Objeto
N\
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,2VAL,TEMPO, AVI,QUANT _IMP), onde:

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

TEMPO é o rétulo de tempo, que determina quando o valor do atributo foi

gravado;

AV 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

argumentos .Arg. e Arg,, onde:

V Arg, = ((N, VAL, TEMPO,AVI,QUANT _IMP),LIM _EXP), onde N,
VAL, TEMPO, AVI, e QUANT IMP sao como definidos para AT, e
LIM _EXP, especifica o limite maximo de imprecisido que pode ser passado

pelo método.

VY Arg, = ((N,VAL,TEMPO,AVI,QUANT _IMP),LIM _IMP), onde N,
VAL, TEMPO, AVI, e QUANT IMP sdo como definidos para AT, e
LIM _IMP,; especifica o limite maximo de imprecisdo permitido no valor

retornado.

4. R & um conjunto de restri¢oes 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 desses predicados declaram-se as restrigdes l6gicas e temporais, bem como

os limites de imprecisdo para os atributos.



15 2.2 Técnica de Controle de Concorréncia Seméntico

5. {"C, definida em 2.2.2, é uma func¢do de compatibilidade que utiliza informacao
seméntica sobre os objetos e o estado do sistema para determinar quando dois

métodos de um objeto podem ser executados concorrentemente.

Seriagao Epsilon Orientada a Objetos (SEOO)

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

Um objeto é dito seguro se obedece a seguinte propriedade:

objeto, : Va € os(a.quant_imp < lim_maz,)

onde o4 é o conjunto de atributos de o e lim_maz, é o limite maximo de imprecisao
que pode ser escrito em a.

Assim, se cada atributo em um objeto satisfaz a imprecisdo especificada, entdo o
objeto é seguro.

Em modelos orientados a objetos, as transacoes operam sobre os objetos através
dos métodos dos objetos. Os valores dos itens de dados sdo obtidos dos objetos através
dos argumentos de retorno dos métodos, e sdo passados para os objetos através dos
argumentos de entrada dos métodos. Seja tjs; 0 conjunto de métodos invocados por
uma transagdo t e oy o conjunto de métodos em um objeto o. Seja tp; M opr, 0s
métodos de o invocados por t. Uma transagao ¢ é segura em relagdo a um objeto o se

obedece as seguintes propriedades:

(t, 0)teitura : VM € (tpr Mo )Vr € arg_retorno(m)(r.quant _imp < lim_imp,)

(t,0)escrita : Y € (tarr Mo )Ve € arg_entrada(m)(e.quant _imp < lim_ezxp,)

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

$30 seguros.
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2.2.2\ Funcao de Compatibilidade

A funcao de compatibilidade (F'C) para um objeto, é definida para todo par ordenado
de métodos e ¢ avaliada em tempo de execucdo. E definida pelo projetista do sistema,
para expressar compatibilidade entre a execugdo concorrente dos métodos de um objeto.

A funcdo tem a forma:
FC(mgti, Miny) = Ezpressdo Booleana

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

O conceito de conjunto afetado foi introduzido em [BR88] 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 é, o conjunto
de atributos do objeto que serdo lidos pelo método, e um conjunto de escrita afetado
(CEA(m)), isto é, o conjunto de atributos do objeto que sera escrito pelo método.

Em adicéo, além de expressar a compatibilidade entre a invocagdo de dois métodos,
a técnica de bloqueio seméntico possibilita que a fun¢do de compatibilidade expresse
informacgoes sobre a imprecisdo méaxima acumulada que pode ser introduzida com a
execugdo concorrente dos métodos. Considerando isso, a F'C, passa a ter a seguinte

forma:
FC(mgti, Miny) = Ezpressao Booleana = I A

onde I A representa a imprecisao acumulada.
A FC pode expressar para as invocagoes dos métodos mgs € Miny |DiP95), trés

diferentes situagoes:

1. Imprecisdo no valor de um atributo que estd no conjunto de escrita afetado (CEA)

de mgsi € Miny, isto é, myy; e myy,, escrevem no mesmo atributo.

2. Imprecisdo no valor do argumento de retorno de mg;, quando myy; 1& atributos

escritos por Mminy.
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3. I\mpreciséo no valor do argumento de retorno de my,,, quando myy,, & atributos

escritos por myy;.
Para ilustrar essas situagdes, serdo apresentadas as funces de compatibilidade que

expressam compatibilidade condicional para a execugdo concorrente dos métodos.

Exemplo 1

A funcdo de compatibilidade 2.1 expressa uma negociagdo de consisténcia logica por
consisténcia temporal quando o método LerDado (Ler umn dado qualquer) esta sendo
executado e 0 método AtuDado {Atualizar dado) é invocado. Sob seriacido, esses méto-
dos nédo poderiam ser executados concorrentemente, pois a visdo do atributo dado pelo
método LerDado seria prejudicada. No entanto, se a validade temporal do atributo
dado for violada, é importante permitir a execugdo do método AtuDado para restaurar
sua consisténcia. Porém, os dois métodos sé podem ser executados concorrentemente
se o valor do atributo dado escrito por AtuDado (A.val) é proximo do valor corrente
do atributo dado (dado.val). Essa determinacio é baseada no valor corrente do atri-
buto dade (dado.val), no limite maximo de imprecisdo permitido para o argumento
de retorno L de LerDado (lim_impr), na quantidade de imprecisdo que AtuDado ird
escrever em dado através de A (A.quant_imp) e na quantidade de imprecisdo existente
no argumento de retorno (L.quant_imp). A imprecisdo acumulada, resultante da exe-
cucao concorrente dos dois métodos, também é mostrada. Nesse caso, o argumento de
retorno L do método LerDado tem um aumento de imprecisdo igual & diferenga entre o
valor do atributo dado antes da atualizagio (dadoe.val) e o novo valor do atributo apés
a atualizacdo (A4.val), mais a quantidade de imprecisdo que ¢ escrita no atributo dedo

por AtuDado, (A.quant_imp).

FC(LerDado(L), AtuDado(A)) = (agora — dado.tempo < c;ado.am')
A ([dado.val — Awval| < (lim_impy
— (L.quant_imp + A.quant_imp))) (2.1)
= L.quant_imp = L.quant_imp

+ A.quant _imp + |dado.val — A.val]
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Exemplo 2
AN

Na fungdo de compatibilidade 2.2, o método AtuDado atualiza o valor do atributo dado
com o valor do argumento de entrada 4 e o método LerDado 1é o valor do atributo
dado. Esses métodos s6 poderdo ser executados concorrentermente se a diferenca entre
o novo valor do dado (A.val) e o valor original (dado.val) estiver dentro do limite de
imprecisdo aceito pelo argumento de retorno L do método LerDado (lim__impy). Essa
determinacao é baseada no valor atualizado por AtuDado (A.val), no limite de impreci-
sdo permitido para o argumento de retorno de LerDado (lim_impy), e na quantidade
de imprecisdo acumulada no argumento de retorno de LerDado (L.quant_imp). A
imprecisao acumulada no argumento de retorno L do método LerDado tem um au-
mento igual & diferenca entre o valor original (dado.vel) e o novo valor (A.val), caso

os métodos sejam executados concorrentemente.

FC{(AtuDado(A), Ler Dado(L)) = |dado.val — A.val| < lim_impy, — L.quant_imp)
= L.quani_imp = L.quant _imp + |dado.val ~ A.val
(22)

Exemplo 3

A funcao de compatibilidade 2.3 mostra como um atributo pode se tornar impreciso.
Duas invocagoes de um mesmo método AtuDado podem ocorrer concorrentemente se
um sensor atualiza o atributo dade e um operador humano também solicita a execucio
de uma operagio de escrita nesse mesmo atributo. A fun¢io de compatibilidade indica
que duas invocagoes do método AtuDado podem ser executadas concorrentemente des-
de que as diferencas entre os valores escritos, quando executando as duas invocagoes,
n3o excedam a quantidade de imprecisido permitida para dado. A determinacio de tal
imprecisdo é baseada nos valores escritos pelas duas invocagbes do método (A;.val e
Aj.val), na imprecisio existente em dado (dado.quant_imp) e no limite de imprecisdo
permitido para dado (lim_maozged,). A imprecisdo acumulada no atributo dado tem
um acréscimo igual a diferenca entre os valores escritos pelas duas invocagdes, se os

métodos forem executados concorrentemente.
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FC(AtuDado;(A;), AtuDadoy(A;)) = (

Ajval — As.val|
< (lim_maz a4, — dado.quant _imp))

(2.3)
= dado.quant _imp = dado.quant _imp

+ |Aj.val — Aj.val|

2.2.3 Seriacao

Suponha que dois usuarios, de um sistema de reserva de passagens aéreas, submetem as
transacoes ilustradas na Figura 2.1. Se a intercalagao entre a execucao das operacoes

nao é possivel, ha somente duas maneiras de ordenar as operagoes das duas transacoes:

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

escrever_item (Y);
@) (b)

Figura 2.1: (a) Transacao T1. (b) Transagao T2.

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

¢oes de T2 (em seqiiéncia);

2. Executar todas as operacoes de T2 (em seqiiéncia) seguidas por todas as opera-

¢oes de T1 (em seqiiéncia);

Essas alternativas sao ilustradas nas Figuras 2.2(a) e 2.2(b), respectivamente. Se
a intercalacao das operacgoes for permitida, entao, existird muitas ordenagoes possiveis
na qual o sistema podera executar as operacgoes das transacoes. Dois escalonamentos,
dos possiveis, sao mostrados nas Figuras 2.2(c) e 2.2(d).

Um aspecto importante de controle de concorréncia, chamado Teoria da Seriagdao
[EN94], tenta determinar quais escalonamentos sio corretos e quais nao sao e procura

desenvolver técnicas que permitam somente escalonamentos corretos.
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Os escalonamentos A e B, na Figura 2.2(a) e 2.2(b), sao chamados de escalonamen-
tos seriais porque as operacoes de cada transacdo sdo executadas consecutivamente,
sem qualquer intercalagao das operagoes de outras transacoes. No escalonamento seri-
al, transagoes inteiras sio executadas em uma ordem serial: T1 e, entdo, T2 na Figura
2.2(a), e T2 e, entdo, T1 na Figura 2.2(b). Os escalonamentos C e D nas Figuras 2.2(c)
e 2.2(d) sao chamados de nao-seriais, ja que as operagdes sao intercaladas, quando da

execucgao de suas transagoes.

(a) (b)

T1 T2 T1 T2
ler_item (X); ler_item (X);
X:=X-N; X:=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);
(c) (d)

T T2 T1 T2

ler_item (X); ler_item (X);

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

escrever_item(X); X:=X+M:

ler_item (Y); ) escrever_item(X);
escrever_item(X); Ie.r_ltem.(Y);

Yi=Y+N; Y=Y+,

escrever_item(Y); escrever_item(Y);

Escalonamento C Escalonamento D

Figura 2.2: (a) Escalonamento A: T1 seguido por T2. (b) Escalonamento B: T2 seguido

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

Um escalonamento S é serial se, para cada transagao 1 participante do escalona-
mento, todas as operacoes de T sdo executadas consecutivamente no escalonamento;
caso contrario, o escalonamento é nao serial [EN94]. O problema com escalonamento
serial sdo os seus limites de concorréncia ou intercalagao das operagoes. No escalo-
namento serial, se uma transa¢io espera por uma operacao de entrada e saida para
terminar, nao se pode mudar o processador para executar outra transagao, isso des-
perdica um valioso tempo de processamento e faz com que o escalonamento serial nao

seja aceitavel.
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Pa{a ilustrar essa discussao, considere os escalonamentos na Figura 2.2, e assuma
que o valor inicial dos itens do banco de dados sio X = 90, Y = 90 e que N = 3 ¢
M=2. Ap(’)s'a execu¢ao das transagdes T1 e T2, é esperado que os valores no banco
de dados fossem X = 89 e Y = 93. Certo, se os escalonamentos seriais A ou B forem
considerados. Agora considere os escalonamentos nao-seriais C e D. No escalonamento
C tem-se X = 92 ¢ Y = 93, onde o valor de X est4 errado, ja no escalonamento D
obtem-se o valor correto.

No escalonamento C, o valor de X est4 errado, porque a transacio T2 1& o valor de
X antes desse ser mudado pela transagio T1, dessa forma somente o valor de T2, em
X, & refletido no banco de dados. O efeito de T1, em X, é perdido ou sobrescrito por
T2, levando o resultado incorreto para o item X. Entretanto, mesmo escalonamentos
ndo-seriais podem produzir resultados corretos. Seria interessante determinar quais
escalonamentos nado-seriais ddo o resultado correto e quais dao resultados errados. O
conceito usado para caracterizar escalonamentos dessa maneira é o de seriagdo do
escalonamento.

Um escalonamento S de n transagoes é seridavel se for equivalente a um escalona-
mento serial das mesmas n transacdes. Note que existem (n)! possiveis escalonamentos
seriais para n transagdes e muito mais escalonamentos nao-seriais possiveis. Pode-se,
entdo, formar dois grupos diferentes de escalonamentos nao-seriais: os que sao equiva-
lentes a um (ou mais) escalonamento serial, sendo seridvel; e os que nio sio equivalentes

a qualquer escalonamento serial, ndo sendo seriavel.

2.3 Politica de Escalonamento

Em se tratando de bancos de dados que tém que processar transagoes com restrigoes
de tempo para os dados e transagoes, as politicas de escalonamento para as transa-
¢bes devemn obedecer 4 duas exigéncias conflitantes. A primeira é a preservacdo da
consisténcia logica do banco de dados por assegurar a execugdo das transagdes em
tempo-real de maneira seridvel. A segunda exigéncia é a de satisfazer as restrigoes
temporais das transagdes, ou seja, atender seus prazos. Para isso dois escalonamentos

estdo envolvidos, sdo eles: escalonamento de unidade central de processamento (UCP)
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e escal\?namento de dados. Em seguida discutiremos esses escalonamentos.

2.3.1 Escalonamento de UCP

Em sistemas de tempo-real, muitos dos algoritmnos de escalonamento de UCP propos-
tos na literatura sdo baseados em prioridades de transagdes [LL99]. As prioridades das
transacSes podem ser determinadas por sua urgéncia e estado critico®. Os escalona-
mentos de UCP mais utilizados sdo Earliest Deadline First (EDF), Least Slack Time
(LST) e Rate Monotonic (RM). A defini¢do dessas politicas de escalonamento pode ser

encontrada com maiores detalhes em [Liu00; KS98].

2.3.2 Escalonamento de Dados

Escalonamentos de dados sao, principalmente, controlados por protocolos de controle
de concorréncia (PCC). O objetivo desses protocolos é de manter a consisténcia logica
no banco de dados e prover uma maior concorréncia ao mesmo tempo. Muitos dos
estudos em PCC usam seriacdo, como critério de corretude, para manter a consisténcia
dos dados {AM92; BLS97]. Nio ha um critério para manter a consisténcia logica dos
dados disponivel, tal que seja menos rigoroso que seriacao e ainda obviamente correto
e implementavel.

A integragao de escalonamento de UCP e escalonamento de dados néo é simples em
SGBD-TR. PCC tradicionais ndo sdo suficientes para suportar execugoes de transagoes
em SGBD-TR porque eles nio consideram prazos finais de transagbes ou prioridades
em escalonamento de dados. Diferentes PCC tém sido propostos, tais como: Two-
Phase Locking (2PL) [KS96] e Optimistic Concurrency Control (OCC) [BLS97; KS96].
O principal problema com 2PL, em SGBD-TR, é a possibilidade de ocorrer inversao de
prioridade, em que uma transagao de alta priocridade é bloqueada por uma de menor
prioridade. Isso pode ser resolvido ao reiniciar ou elevar a prioridade da transagio de
baixa prioridade.

As propriedades de nio bloqueio e livre de impasse® para OCC faz com que esse

se torne muito atrativo para ser aplicado em SGBD-TR. Varios OCC de tempo-real

5 Criticality.
8 Deadlock.
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tém sido propostos, uma vez que eles sdo mais satisfatérios que 2PL para os SGBD-TR
[LLQQ]\. Para OCC, a resolugdo de conflitos entre transacdes é atrasada até que uma
transagao esteja pronta para completar, com isso, existirio mais informacdes dispo-
niveis para decidir sobre qual transagio deve ser reiniciada. A resolucdo de conflitos
baseada em reinicio no protocolo OCC tem o problema de sobrecarga de reinicio. Isso
traz um impacto negativo no sistema, ja que o tempo de execucdo das transacdes reini-
ciadas aumenta muito e muitos dos recursos do sistema que sdao consumidos por essas
transagoes sao desperdigados. Também, devido o fato de poder afetar a continuidade
das transagdes que compartilham recursos no sistema com as transagoes que reiniciam.

Alguns recentes trabalhos mostram a diminui¢do do niimero de reinicios por ajustar
a ordem de seriacdo entre as transacoes [BLS97]. Trata-se de protocolos que ajustam
dinamicamente a ordem de seriagao, em favor das transagées com alta prioridade, evi-
tando bloqueios e reinicios, resultando em um protocolo que mescla ordem de seriagao

com a ordem de prioridade das transagoes.



Capitulo 3

Redes de Petri

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de redes de Petri e suas extensdes
suficientes ao bom entendimento do trabalho. O capitulo esta dividido em trés se¢des:
na Segao 3.1 sdo apresentadas as definigdes de redes de Petri Lugar/Transicdo, sendo
essas uma base para a perfeita compreensdo da Seqiio 3.2 onde sdo definidas algumas
extensdes as redes de Petri e na Segao 3.3 comenta-se uma ferramenta para manipular
redes de Petri Coloridas, ja que essas sdo a extensdo de redes de Petri utilizada na

dissertagao.

3.1 Introducgao as Redes de Petri

Um modelo é uma representagao, geralmente em termos matemaéticos, das principais
caracteristicas de um objeto ou sistema. Através da anélise do modelo, um sistema
real pode ser estudado sem o perigo, custo ou inconveniéncia da manipulagao de seus
elementos. Dentre as técnicas formais para modelar e analisar sistemas, podemos citar,
por exemplo, as redes de Petri.

As redes de Petri devem seu nome ao trabalho de Carl Adam Petri que em sua tese
de doutorado, apresentou um tipo de grafo bipartido! com os estados associados, com o

objetivo de estudar a comunicagao entre os autdématos [Mur89]. O seu desenvolvimen-

'Um grafo G ¢ denominado bipartido quando os seus nés podem ser divididos em dois conjuntos
NI e N&, tais que nenhum né contido em A1 ou N2 se encontra ligado a outro né contido no mesmo

conjunto.

aA



25 3.1 Introdugdo as Redes de Petri

to pos\terior se deu pelas suas numerosas potencialidades de modelagem, dentre elas:
sincronizagao de processos, concorréncia, conflitos e compartilhamento de recursos.
Como ferramenta matematica e grafica, as redes de Petri oferecem um ambiente
uniforme para modelagem, analise formal e simulagdo de sistemas a eventos discretos,
permitindo uma visualizacdo simultidnea de sua estrutura e comportamento. Mais
especificamente, as redes de Petri modelam dois aspectos desses sistemas, eventos e
condicGes, bem como as relacdes entre eles. Segundo essa caracterizagdo, em cada
estado do sistema verificam-se determinadas condi¢es. Essas podem possibilitar a
ocorréncia de eventos que por sua vez podem ocasionar a mudanca de estado do sistema.

E possivel relacionar, de forma intuitiva, condi¢Ges e eventos com os dois tipos de nés

da rede, respectivamente, lugares e transigdes.

Estrutura da Rede

Uma rede de Petri é composta de uma estrutura de rede, inscrigées associadas a essa
estrutura e uma marcagdo. A estrutura de rede e a marcacao definem a sintaxe de
uma rede de Petri. A evolucdo de suas marcagdes, segundo uma regra de ocorréncia,
estabelece a sua seméantica.

A estrutura de uma rede de Petri pode ser representada por um grafo bipartido
direcionado, cujos elementos sdo de dois tipos distintos: lugares e transigoes. Os lugares
sdo graficamente representados por circulos ou elipses e as transi¢des por retangulos.

Uma estrutura de rede de Petri é uma tripla N = (P, T, F), na qual:
e P é um conjunto finito de lugares;

e T é um conjunto finito de transigoes;

e FCPxTUT x P é&uma relagdo de fluxo;

e PNT=2.

Na Figura 3.1, apresenta-se uma rede de Petri Lugar/Transigao. Nessa pode-se
observar dois tipos de inscri¢des: o peso dos arcos e a marcagdo. O peso dos arcos
equivale a um inteiro associado a cada arco direcionado. Na figura, o peso do arco

direcionado entre o lugar pl e a transicao t2 é 2. J4 a marcagao equivale ao estado
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da rede e é representada por elementos associados aos lugares, denominados fichas. As
fichas, pequenos circulos pretos, estabelecem a marcacio da rede. A formalizacio para
essas Inscri¢oes ¢ definida a seguir:

Uma rede de Petri Lugar/Transicao é uma tripla PN = (N, W, M;), na qual:
o N € uma estrutura de rede de Petri;

o W:F — {1,2,3,..} é uma funcao de peso;

e My: P—{0,1,2,3,..} € a marcacao inicial.

A funcao das transicoes ¢ remover e/ou adicionar fichas e é através de sua acao,

denominada ocorréncia, que a marcagao da rede pode ser alterada.

. > % ¥ pA @ «
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Figura 3.1: Rede de Petri Lugar/Transic¢ao

Evolucao da Rede

Um arco orientado de um lugar para uma transi¢ao ¢ chamado de arco de entrada e
indica que essa transi¢do pode remover, quando da sua ocorréncia, fichas desse lugar.
De forma simétrica, um arco orientado de uma transicao para um lugar é chamado de
arco de saida e indica que essa transicao pode adicionar, quando da sua ocorréncia,
fichas a esse lugar.

Uma transicao s6 pode ocorrer se em cada lugar de entrada, para essa transicao,
ha a quantidade de fichas, pelo menos igual ao peso do arco. Quando isso ocorre,

diz-se que a transicao esta habilitada a ocorrer. Ao ocorrer, uma quantidade de fichas,
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igual ao peso do arco de entrada, é removida e uma quantidade de fichas, igual aos
pesos aos arcos de safda, é acrescentada a cada lugar de saida. Para exemplificar o que
foi discutido, ilustramos a Figura 3.2, que ¢ um estado seguinte ao estado da rede da
Figura 3.1, devido a ocorréncia da transigdo t2. A transicio t2 refere-se a transicio
entrega, na Figura 3.2

Um sistema modelado usando rede de Petri nio prevé nem impée uma ordem de
ocorréncia dos eventos. Isso significa que se em um determinado instante, mais que uma
transigao se encontra habilitada, qualquer uma pode ocorrer. Isso pode ser observado
através da Figura 3.2, onde as transi¢bes produz e recebe estdo habilitadas, podendo

qualquer uma das duas ocorrer.

Modelagem com Redes de Petri

Com base em um modelo descrito em redes de Petri, pode-se criar uma interpretacio
da rede. Essa interpretacao ou significado faz a ligacdo 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 3.2 seria a modelagem de um sistema
produtor-consumidor, onde os itens sao produzidos aos pares e que para cada um
desses pares é entregue uma unidade. Por outro lado, o consumidor (modelado pelos
lugares pode receber e pode consumir e pelas transi¢ées recebe e consome) necessita
receber quatro unidades e, posteriorinente, de as consumir antes de poder receber mais
unidades.

As redes de Petri permitem a modelagem e visualizagdo de diversos conceitos e
relagdes, tais como: paralelismo, concorréncia, compartilhamento de recursos e sincro-
niza¢do. Em [Mur89] é possivel encontrar as construgdes que permitem esses tipos de

modelagens.

3.2 Extensoes de Rede de Petri

Diversas variantes ao modelo de redes de Petri surgiram devido & necessidade de adap-
tacdo dessas & especificidade da aplicagdo conforme seu funcionamento.

A aplicacéo de redes de Petri para descrever sistemas reais tende a ser complexas
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Figura 3.2: Estado da rede de Petri Lugar/Transicao depois da ocorréncia da transicao

entrega

e extremamente grandes. Além do mais, o modelo bésico de redes de Petri nao é com-
pleto o bastante para estudar o desempenho de certos sistemas, uma vez que nenhuma
suposigao é feita sobre a duragao de suas atividades, isto é, a defini¢do original do mo-
delo nao leva em consideragao nogoes quantitativas dos seus aspectos temporais. Para
atender essas necessidades, algumas extensoes ao modelo original foram propostas.
Nessa se¢ao introduziremos informalmente duas extensoes ao modelo basico de redes
de Petri: as extensoes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional (redes
de Petri de alto nivel) e as extensoes relacionadas com a caracterizagao de restri¢oes

temporais.

3.2.1 Redes de Petri de Alto Nivel

Quando da modelagem de sistemas que se constituem de muitos componentes idénti-
cos que interagem de alguma forma, o modelo de redes de Petri Lugar/Transi¢ao exibe
grande redundancia. Isso ocorre porque a tinica maneira de diferenciar dois componen-
tes idénticos 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 diferencia-las entre diversas entidades. Nas extensoes as redes
de Petri relacionadas com a capacidade de modelagem funcional, as fichas podem ter
associadas a elas diferentes tipos de informagao.

Com essa extensao, pode-se modelar o componente comum apenas uma vez e asso-
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ciar diferentes fichas para cada componente idéntico. As extensdes relacionadas com a
- N

capacidade de modelagem funcional conduzem a uma classe de redes de Petri chamadas

de Redes de Petri de Alto Nivel. Uma abordagem de redes de Petri de alto-nivel que

se destaca sdo as redes de Petri Coloridas (CPN) {Jen98].

Redes de Petri Coloridas

As Redes de Petri Coloridas (CPN) sdo, provavelmente, as redes de Petri de alto nivel
que tem despertado o maior interesse. Nas CPN é possivel representar tipos e manipu-
lagGes de dados complexos. A cada ficha é associado um valor de dado 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, decla-
racdo e inscrigdes. A estrutura é formada por lugares, transictes e arcos direcionados.
As declaracdes definem conjunto de cores (dominios), variaveis e operagdes (fungdes)

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

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

comportar fichas cujos valores sejam do tipo dessa cor;
2. Guardas: sdo expressdes booleanas que restringem a ocorréncia das transicoes;
3. Ezrpressées dos Arcos: servem para manipular as informagdes contida nas fichas;

4. Inicializagées: associadas aos lugares, estabelecem a marcacgdo inicial da rede.

Na Figura 3.3, ilustra-se um exemplo de uma rede de Petri Colorida. As declaragdes
estdo expressas no retangulo na parte superior da figura 3.3b. Os textos préximos aos
lugares, em itélico, indicam suas cores e as expressdes, do lado esquerdo dos lugares,
suas inicializagoes. As expressdes dos arcos sdo o0s textos localizados proximo aos arcos
direcionados.

Uma rede Petri Lugar/Transi¢do pode ser transformada em uma rede de Petri Colo-
rida, isso consiste fundamentalmente na substituicdo de conjuntos de lugares idénticos

por um sé lugar, contendo o tipo da cor associado. Esses tipos sao representados por
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fichas que permitem a representagao de cada um desses lugares através de valores dis-
tintos. Essa fusao de lugares obriga necessariamente uma fusiao dos respectivos arcos.
Essa é conseguida através das expressoes dos arcos que permitem determinar quais
fichas remover ou adicionar aos lugares. Isso pode ser visto, na Figura 3.3b, através
da fungao ant(), onde essa fun¢io determina qual nimero inteiro deve ser removido do
lugar Garfo. E importante salientar que a reducio de complexidade resultante através
da utilizacao da rede de Petri Colorida sera tanto mais significativa, quanto maior for

a quantidade de lugares idénticos.

* Filosofo

v v 1144124413 filosofo

» - -4 ++1'4+4+1'5
SR < o vl '

.‘ b. Comendo

: filosofo
> g —
A A f f
Tirar Garfo 1 Por Garfos

-
* 'S §+ i ‘
1ant(f)++1'suc(f) 1‘ant(f)++1'suc(f)
‘ - ‘ - 1144124413 O )
4 ‘ +4+1'4441'5 filosofo

Garfo

Figura 3.3: a) Rede de Petri Lugar/Transicao; b) Rede de Petri Colorida correspon-

dente.

3.2.2 Redes de Petri Hierarquicas

Nessa seciao sao definidas informalmente as redes de Petri Coloridas Hierarquicas
(HCPN) [Jen92bl. O objetivo de definir as HCPNs ¢ disponibilizar mecanismos pa-
ra construir modelos através da combinagao de um conjunto de CPNs denominadas
pdginas. Essa abordagem pode ser comparada a construcao de um programa para
computador a partir de um conjunto de médulos e fungoes.

Do ponto de vista teorico, uma HCPN possibilita descrever os mesmos tipos de
sistemas que uma CPN nao hierarquica e, portanto, sao modelos equivalentes. E

sempre possivel transformar uma HCPN em uma CPN nao hierarquica. Contudo, as
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HCPL\;S disponibilizam ao projetista, mecanismos de abstracio que permitem descrever
de forma mais organizada modelos de sistemas complexos. Considerando que no caso
desses sistemas, um dos grandes problemas enfrentados por desenvolvedores de sisternas
atualmente € lidar com muitos detathes ao mesmo tempo, as HCPNs disponibilizam
mecanismos de abstragdo que permitem ao projetista lidar e manter o foco em uma
determinada parte de um modelo de cada vez.

Modelos HCPN sao implementados utilizando-se os conceitos de lugares de fusdo
e transicoes de substituicdo. Lugares de fusdo sdo estruturas que permitem especificar
um conjunto de lugares como funcionalmente um unico lugar, isto é, se uma ficha
¢ removida ou adicionada em um dos lugares, uma ficha idéntica é adicionada ou
removida dos outros lugares pertencentes ao conjunto. Um conjunto de lugares de
fusdo & denominado de conjunto de fusao?.

Uma transicdo de substituicdo pode ser vista como uma transicio de mais alto
nivel que se relaciona a uma CPN mais complexa que descreve com mais detalhes as
atividades modeladas pela transicdo de substitui¢do. A pigina que contém a transicao
de substituicdo é denominada superpdgina da CPN. A parte mais detalhada, corres-
pondente, fica na pagina denominada subpdgina. Cada transicdo de substituicao é
denominada de supernd da subpagina correspondente.

Uma transi¢gdo de substituigdo se relaciona com sua subpéigina através da utiliza-
¢do de um tipo de conjunto de fusio de dois membros denominados portas e sockets.
Essas estruturas descrevem a interface entre a transi¢do de substituigio e a subpdgina.
Sockets sao atribuidos aos lugares conectados a transi¢ao de substitui¢do e portas sio
associadas a determinados lugares na subpégina tal que um par socket/porta formam
um conjunto de fusdo. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela
aparece também na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexio entre
a superpigina e a subpagina. Cada socket pode ser associado a uma ou mais portas,
e uma porta pode ser associada somente a um socket. Na Figura 3.4, ilustra-se uma
hierarquia de duas paginas conforme descrito até o momento.

Como dito anteriormente, & sempre possivel traduzir uma rede de Petri hierdrquica

para sua correspondente nao hierdrquica. Para isso, basta substituir cada transicao de

2 Fusion set.
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Figura 3.4: Exemplo de uma hcpn.

substituicao e arcos conectados, por sua respectiva subpégina, “colando” cada socket a
sua respectiva porta. Detalhes tedricos relacionados a HCPNs podem ser encontrados

e [Jen92b).

3.2.3 Redes de Petri Temporizadas

Em muitas aplica¢oes, as redes de Petri sio utilizadas para investigar apenas aspec-
tos relacionados as restrigdes logicas. Isso, devido & caracterizacdo das propriedades
temporais de um sistema nao serem possiveis de representagdo, isto &, podem-se re-
presentar apenas as propriedades qualitativas (nio relacionadas a tempo) em um sis-
tema usando redes de Petri. Para isso, algumas extensoes de redes de Petri foram
desenvolvidas possibilitando investigar aspectos relacionados a representacao de pro-
priedades quantitativas com relagao ao tempo. Tais aspectos podem ser relacionados
as medidas de natureza deterministica, como, por exemplo, a investigagao do tem-
po méaximo utilizado para a execugao de certas atividades, ou entdo, aspectos nao

deterministicos, como o tempo médio para atendimento de requisi¢oes. Essas exten-



33 3.3 O Design/CPN

sées‘u\tilizarn basicamente dois tipos de abordagem: deterministica [BR90; GMMP89;
Zub91] e estocastica [HS86).

Na abordagem deterministica, os requisitos de tempo sao definidos como constantes
e a andlise, podendo ser efetuada através de um método analitico ou por simulacéo.
Em geral, nesse tipo de abordagem, a caracterizagio das restrigdes de tempo modifica
o comportamento qualitativo do modelo em relagio ao modelo correspondente sem as
restrigoes de tempo. A abordagem deterministica é adequada para a modelagem de
sistemas em tempo-real nos quais a caracterizagio de limites de tempo é essencial. Essa
abordagem ¢ limitada para a avaliagao de desempenho de sistemas em que, basicamen-
te, determina-se o tempo de ciclo minimo, isto é, o tempo necessario para atingir um
determinado estado a partir de um estado inicial. As extensoes deterministicas foram
usadas em diversas dreas de aplicacdo como por exemplo, para modelar protocolos de
comunicacdo, e em sistemas flexiveis de manufatura, entre outras. As extensoes tem-
porais deterministicas também foram aplicadas & classe de redes de Petri de alto-nivel
para reduzir a complexidade na modelagem de sistemas complexos [Figd4]. As redes
de alto-nivel temporais, notadamente as redes de Petri coloridas temporizadas [Jen97],

sdo adequadas para modelagem de sistemas complexos.

3.3 O Design/CPN

Para analisar um modelo CPN é fundamental dispor de um conjunto de ferramentas
computacionais para edicdo, simulacdo e analise. O Design/CPN [Ja99] é um pacote
de ferramentas para o desenvolvimento de modelos de redes de Petri Coloridas, e &

constituido de quatro ferramentas computacionais integradas em um tnico pacote:

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

CPN;

2. Um simulador podendo operar simulaggo interativa ou automatica, possibilitando

ainda definir diferentes critérios para parada e observagao da evolugéo da rede;

3. Uma ferramenta para gerar e analisar grafos de ocorréncia de modelos CPN;
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4. Uma ferramenta para anélise de desempenho que possibilita a simulacio e obser-
s %

vacdo de dados de desempenho de modelos CPN.

O Design/CPN é um dos pacotes de ferramentas mais elaborados para construcao,
modificagdao, e anilise de redes de Petri, e tem sido extensivamente utilizado com
sucesso em diferentes dominios de aplicagdo. O leitor interessado em maiores detalhes

pode consultar [CJK97].



Capitulo 4

Modelagem

Um modelo pode ser definido simplesmente como uma abstracio de algum sistema, e
seu propésito € permitir que se conheca propriedades desse sistema antes mesmo de
construi-lo. Por exemplo, para construir sistemas complexos, o desenvolvedor deve
abstrair as diversas (e diferentes) visdes do sistema, construir modelos utilizando uma
notagao precisa, verificar se os modelos satisfazem os requisitos do sistema e acrescentar
detalhes gradativamente para transformar os modelos em uma implementacao.

A abstragao consiste em isolar os aspectos que sejam importantes para algum pro-
posito e suprimir os que nao forem, determinando o que é ou nao importante. Sio
possiveis varias abstracoes diferentes de uma mesma entidade, dependendo do propoé-
sito. Um bom modelo incorpora os aspectos fundamentais de um problema e omite os
demais.

Atualmente as pesquisas na area de modelagem e anélise de sistemas de informagao
tém despertado muito interesse por parte dos pesquisadores de banco de dados, com
varios avancos na representacdo e manipulacao dos dados, bem como pelos pesquisado-
res da area de engenharia de software, com metodologias de anélise e projeto e métodos
de especificagdo formal. Essas pesquisas tém se concentrado na abordagem orientada
a objetos [Boo94; CY90; Dou98; RJB99]. Varios métodos orientados a objetos para
modelagem de sistemas foram propostos. Esses métodos podem ser usados para a mo-
delagem dos aspectos estruturais e comportamentais dos sistemas. No entanto, esses
métodos disponibilizam mecanismos e técnicas muito limitadas para a analise formal. A

andalise formal é extremamente importante no projeto de sistemas grandes e comple-

2R
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xo0s, para reduzir o tempo de desenvolvimento e manutencio de tais sistemas [Mar93],
bein\como aumentar a seguranca em seu funcionamento [Jal94]. As caracteristicas das
redes de Petri e, em particular, das CPNs introduzidas no Capitulo 3, indicam que elas
sao mais apropriadas para a modelagem das propriedades dinamicas de SGBD-TR e

fornecem suporte para a andlise formal dos requisitos de tais sistemas.

4.1 Um Meétodo para Modelagem de Bancos de Da-

dos em Tempo-real

Nessa secdo apresenta-se um método para modelagem de SGBD-TR [PTP99; Per00].
A aplicagao do método resulta na obtengao de dois modelos: o modelo de objetos, usado
para modelar as propriedades estruturais do sistema e, o modelo de processos, usado

para modelar as propriedades comportamentais do sistema.

Modelo de Objetos

O método descrito em [PTP99; Per00] é baseado no modelo OMT (Object Modelling
Technique) [BP98], e no modelo RTSORAC (Real- Time Semantic Objects Relationships
and Constraints) [DiP95; PWPD96|. O método OMT usa trés modelos complementares
para modelar sistemas: Modelo de Objetos que caracteriza as propriedades estruturais
dos objetos, tais como, atributos, operagoes e restri¢oes logicas, o Modelo Funcional
que define as operagdes que os objetos executam e o Modelo Dindmico que descreve
as interacdes temporais entre os objetos e suas respostas a eventos. Ele mostra sob
quais condigdes as operagoes sdo executadas e por quanto tempo elas devem continuar
executando.

A modelagem dos objetos comeca com uma analise da declaracao do problema e

tem os seguintes passos:
1. Identificagdo dos objetos;
2. Identificagdo dos relacionamentos entre objetos;

3. Adi¢ao dos atributos dos objetos;
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4.\ Uso de generalizagao para observar similaridades e diferencas:

(S]]

. Identificagao das operagies;

6. Identifica¢do das operagées compativeis, ou seja, que podem ser ezecutadas con-

correntemente;

~J

. Identificagcao das restrigées ldgicas e temporais;

8. Refinamento do modelo;

No escopo dessa dissertagao, nos interessam os passos 6 e 7 introduzidos para definir

as operagoes compativeis, assim como as restri¢oes logicas e temporais.

Modelo de Processos (Funcional e Dinamico)

O modelo de processos, captura as propriedades funcionais e dinamicas dos objetos, isto
é, ele pode ser visto como a combinagao do modelo funcional e do modelo dinamico em
um tnico modelo. O modelo de processos pode ser usado nas fases de analise, projeto
e implementacao do sistema. Essas fases podem ser tratadas simultaneamente, usando
redes de Petri Coloridas (CPN). Entdo, o projetista de uma aplicacdo pode usar as
CPNs para analisar o comportamento do sistema.

No modelo de processos os objetos sao descritos através de modulos em CPN. Ele é
definido a partir do modelo de objetos. Entédo, para cada objeto (contendo operacoes),
identificado no modelo de objetos, é criado um médulo CPN, no qual serdo modeladas

as operagoes dos objetos correspondentes.

4.2 Transacoes de uma Aplicacao de Tempo-Real

A abordagem que introduzimos nessa se¢ao baseia-se em [PTPQQ-; Per00]. E importante
observar que essa abordagem utiliza a extensao de redes de Petri denominada G-CPN,
para o modelo de processos. As G-CPNs foram introduzidas em [Gue97; GPdF97;
GdFP97]. No entanto, para o nosso trabalho serdo considerados diretamente os modelos

equivalentes as G-CPNs em CPN.
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Como mencionado na introducao e definido no Capitulo 2, nessa dissertacao tran-
sagoes periodicas e esporadicas com prazos estritos ou suaves serdo consideradas na
andlise do escalonamento [PMRNO1; NPLT01]. Dessa forma, considere um conjunto
finito de transagoes em tempo-real modeladas em CPN, onde para cada transacao 7;

define-se os parametros temporais pela quadrupla (tl;, tc;, pr;, pe;), onde:

1. tl;: é o tempo de liberagao da transagao, isto é, o momento no qual todos os
recursos necessarios a execugao da transacao 7; estao disponiveis. A partir desse

momento a transacao estard pronta para ser executada.

2. te;: representa o tempo computacional da transagao, isto é, o tempo de proces-

samento necessario para a executi-la.
3. pr;: especifica o prazo maximo para a execugao da transagao ;.

4. pe;: indica a periodicidade da transagao.

: ! ‘ b @helbglo Global
i LR RS

’I;elégln da Relégio da e Relégioda =
L Transagao 1 Transagao 2 eee Transagao n

| eee

Mo

|
h,

Figura 4.1: Médulo CPN para os Relogios

Na Figura 4.1 apresentamos um esquema para modelar um conjunto de transa-
coes, onde identificam-se duas camadas funcionais: relégios e transagoes. Observa-se
que cada transacdo é modelada por uma pagina CPN, facilitando a insercao de novas
transacoes no esquema, quando necessario. Dessa forma, o sistema é composto por
um conjunto de n transagoes modeladas por n paginas CPN, onde para cada nova

transacgao existe um relogio local sincronizado pelo relégio global.
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Esquema Funcional
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Figura 4.2: Esquema Funcional

As caracteristicas temporais para o sistema, sao modeladas da seguinte forma:

e Os relogios sao representados por lugares e transicoes como ilustrado na Figura

4.2, entao:

— o par (Relogio Local, Habilita), para o relégio local da transacao.

— o par (Atualiza Banco de Dados, Relégios Locais das Transacbes), para o

relogio global.

e Os tempos computacionais de cada transacao sao definidos pelos tempos de exe-
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cucao dos objetos invocados.
-\

e Os prazos de execugao sao identificados através de marcacdes terminais, indicando

se uma tarefa cumpriu ou ndo seu prazo para execucio.

e O tempo de liberagdo é representado pela marcacio inicial do relogio local da

transacao, e é definido da seguinte maneira:

3 e setl=0
My (Relogio Local) =

(pe—tl+1)e setl>0

. Condicao_Inicial + Condicao_ Auziliar setl =0

My (Ativacao) = -
Condicao _Inicial setl >0

Na Figura 4.2, temos que: o tempo de liberagdo é obtido pela expressio Pe-

M(RL)+at, onde Pe é o periodo, M(RL) é a marcacao inicial para o Relogio Local

e at € o atraso na transicao Habilita.

e O periodo é representado pela quantidade de fichas removidas dos lugares mo-
delando os relégios locais. Na Figura 4.2, o periodo é definido pela inscricio do

arco entre o lugar Relogio Local e a transicao Habilita.

Os lugares Inibidor e Esporadica, no esquema da Figura 4.2, determinam as seguintes
situacdes: O lugar Inibidor representa a situagio em que a execugdo das transagoes
com prazos estritos tem prioridade, evitando o problema de inversdo de prioridade,
isto é, que transagdes com prazos estritos (maior prioridade) esperem por transagdes
com prazos suaves (menor prioridade) para executar. O lugar Esporadica representa a
situacao na qual mesmo a transagao estando pronta para executar (instante de tempo
atual igual ou maior que o tempo de liberagao para essa transagdo), ela pode ou nao
ocorrer, caracterizando as transacoes esporadicas.

Uma transacdo pode ser iniciada quando no lugar Ativacdo tiver associado a Con-
dicdo Inicial acrescida da Condicdo Auxiliar. A Condicdo Auxiliar é adicionada ao lugar
Ativagcdo quando do tempo de liberagao da respectiva transacao. O fim da execugio
da transacdo e representada quando a Condicdo Inicial for novamente adicionada a es-
se lugar. Contudo, se a Condicdo Auxiliar for adicionada ao lugar Ativacdo antes da

Condic3o Inicial representa que transacdo perdeu o prazo de execugdo. Observe que
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o estado Condicdo Inicial + Condicdo Auxiliar, precedido pelo estado Condicad Inicial,
inc-li(}a uma marcagao terminal.

Esse esquema de modelagem para transacoes foi adotado devido a facilidade de
analisar o escalonamento das transacoes, visto que para saber se uma transacio cum-
priu o prazo ou nao basta apenas, através da gera¢do do espaco de estados, verificar as

marcagoes do lugar Ativacao.

4.3 Estudo de Caso

Nessa se¢do detalha-se como obter um modelo conceitual de um sistema de gerencia-
mento de banco de dados em tempo-real através de um método para modelagem de
bancos de dados em tempo-ral. O SGBD-TR é composto por um objeto de banco
de dados. Foram modeladas trés fungoes de compatibilidade para esse objeto, essas
func¢bes representam as situagoes descritas no Capitulo 2. Quatro diferentes tipos de

transacoes invocam os métodos do objeto de banco de dados:

1. A transacdo 1 é uma transacio de atualizagdo periédica com prazo estrito;

2. A transacao 2 é também uma transac¢do de atualizacdo porém é esporadica com

prazo estrito;
3. A transagao 3 é uma transacao de leitura periodica com prazo estrito e

4. A transacao 4 é uma transagao de leitura esporadica com prazo suave.

Cada uma dessas transacoes possue um relogio local sincronizado por um relégio

global.

4.3.1 Modelando a Aplicagao

Serdo descritas nessa se¢ao as paginas que compoem o modelo. Primeiro apresenta-
remos uma visdo hierdrquica do modelo e em seguida o n6 de declaragoes. Depois
detalharemos o objeto de banco de dados, bem como as transacoes que compdem o

modelo.
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Visao Hierarquica do Modelo
« N\

Na Figura 4.3 apresenta-se a visdo hierdrquica para a aplicacio, através de uma pa-
gina CPN. Podemos identificar as paginas para as transacdes que estdo sincronizadas
pela pagina Relogio. As paginas Transl, Trans2, Trans3 e Trans4 modelam as tran-
sagoes. O objeto de banco de dados é modelado pela pagina ObjetoBD. As paginas
para o Sincronizador e para as fungées de compatibilidade definidas para o objeto Obje-
toBD completam o modelo. O Sincronizador tem a fun¢do de implementar a seméntica
associada ao sistema. Em se tratando da modelagem de sistemas distribuidos, o sin-
cronizador pode ser visto como a abstragio da rede de comunicacio, tendo a funcao de
implementar a semantica de transferéncia de mensagens entre os modulos. Para a nos-
sa aplicagao as paginas CPN representam os médulos. Quando um modulo requisita
um servigo de outro médulo, o sincronizador implementa o transporte das mensagens
de requisi¢ao e de resposta. Dessa forma, do ponto de vista do modelo, a transferéncia
pode ser abstraida, bastando indicar qual o servigo desejado (método) e o identificador
necessario. Além dessas, ha mais as paginas: Declaracoes, Ativar, ¢ Desempenho. A
pagina Declaracoes contém as declaragoes de cores (tipos de dados), variaveis, e fun-
¢oes utilizadas no modelo. Na pagina Ativar ha fungoes utilizadas para simulacio e
definicdo de critérios de parada para a construcio do grafo de ocorréncia, e a pagina
Desempenho contém as definigoes e fungdes utilizadas pela ferramenta para analise de

desempenho do modelo em redes de Petri Coloridas.

N6 de Declaragoes

Para simplificar a apresenta¢do do modelo, descreveremos a seguir as cores, varidveis e

funcdes utilizadas no modelo.

e Conjunto de Cores -------------ococomoann- *)
color INT = int timed;

color MIL = INT;

color IMP = INT;

(* Cor para o(s) tipo(s) de item(ns) de dado(s)*)
color PRODS = with tl1 timed;

(*Cores para os objetos do banco de dadosx)
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Figura 4.3: Hierarquia para o modelo CPN

color DBOCELL = record nr:PRODS#vrr:INT#avir:INT*tsr:INT*impr:INT*milr:MIL;
color PRODSIMPMIL = record nrl:PRODS#impl:IMP*mill:MIL;
color PRODSSOFT = record nrs:PRODS*impl:IMP;

(#*Cores para os estados dos objetos*)

color ESTADO = with executando | livre;

color ESTADOPRODS = product ESTADOx*PRODS;

color EVALFC = with fefalso | feverd;

color PRODSIMPMILXEVALFC = product PRODSIMPMIL*EVALFC;
cclor DBOCELLXEVALFC = product DBOCELL*EVALEC;

(* Cores para os reldgio*)

cclor HABILITA = with pronta | prontaS | terminada timed;
color RELOGIO = with e timed;

color DISPARDC = record be:INT#cc:INT;

(*# Cores definidas com o Gerador de Contexto *)

color 0CC = int;

color INV = with bdcellel | bdcelatl| bdcelat2 | bdcelsofti;
color INVOCC2 = product INV*0CC+0CC;

color OBJ = with bdcelle | bdcelat | bdcelsoft;

color RETURN = union dboP:DBOCELL + dboR:DBOCELL + dboQ:DBOCELL;
color RETURNS_ = preduct RETURN*0CC,

color ACTIVATE = unicn dboS:DBOCELL + psimpmilA:PRODSIMPMIL + pssoftA:PRODSSOFT;
color ACTIVATIONS_ = product OBJ*ACTIVATE*0CC,

color DBOCELL_ = product DBOCELL*OCC;

color DBOCELLX_ = product INV+DBOCELL*0CC,;

color PRODSIMPMIL_ = product PRODSIMPMIL*DCC;

color PRODSIMPMIL_XEVALFC = preduct PRODSIMPMILXEVALFC*0OCC;
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color DBOCELL_XEVALFC = product DBOCELLXEVALFC*OCC;
color PRODSSOFT_=product PRODSSOFT*0CC:

(*Cores para as transacdes esporadicass)
color Int_0_10 = int with 0..10;
color Int_1_10 = int with 1..10;

var s: Int_0_10;

var r: Int_1_10;

var ps,psl: PRODS;

var oi,or,oc,ox,pq : 0CC;

var inv : INV;

var m,n,on,o0s,i : INT;

var nts,ts : INT;

var obj: OBJ;

var dbnew,dbo,dboup,dbocell : DBOCELL;
var psimpmil : PRODSIMPMIL;

var pssoft : PRODSSOFT;

var mil,mille : MIL; var estado : ESTADO;
var avalfc : EVALFC; var estadoprods : ESTADOPRODS;
var tpl,tpl2,tp2,tp3: DISPARO;

L T R — Fungfes -----=-cccmmoommoooo *)
fun Ok(s:Int_0_10, r:Int_1_10) = (r<=s); (* Habilita a transagdo esporadica ou nao*)

fun atribui(tpl:DISPARD):DISPARO=
{be = agora(), (*Atribui tempo atual ao atributox)
cc = #cc(tpl) + 1 (*Incrementa sempre que a transagdo oOcorrerx)

s
fun tpDisparo(tp2:DISPARD):INT = #be(tp2); (*Retorna o valor do atributox)

fun atudbo(dbo:DBOCELL,dboup:DBOCELL) : DBOCELL=

{nr = #nr(dboup),

vrr = #vrr(dboup) + #vrr(dbo),(*Adiciona quantidade (x) ao registrox)
avir= #avir(dboup),

tsr = agora(), (*Atualiza o rdtulo de tempox)

impr= #impr (dboup),

milr= #milr(dboup)

j

fun restart(dbocell:DBOCELL,dboup:DBOCELL) :DBOCELL=
{nr = #nr(dboup),
vrr = #vrr(dbocell)-#vrr(dboup), (*Subtrai quantidade (x) do registrox)
avir= #avir(dboup),
tsr = agora(), (*Atualiza o rdétulo de tempo*)
impr= #impr(dboup),
milr= #milr(dboup)
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¥;
BN
fun restartle(dbo:DBOCELL,psimpmil:PRODSIMPMIL) :DBOCELL =
{nr = #nr(dbo),
vrr = 0, (xZera o valor do registro*)
avir= #avir(dbo),
tsr = #tsr(dbo),
impr= #impr(dbo),
milr= #milr (dbo)
k3
fun ajustaimp(dbocell:DBOCELL,psimpmil:PRODSIMPMIL) :DBOCELL=
{nr = #nr(dbocell),
vrr = #vrr(dbocell),
avir= #avir(dbocell),
tsr = #tsr(dbocell),
impr= #impr(dbocell)+#impl(psimpmil), (* Ajusta a imprecisfo do registrox)
milr= #milr(dbocell)
¥
fun ajustaimpi(dbocell:DBOCELL,dboup:DBOCELL) : DBOCELL=
{nr = #nr(dbocell),
vrr = #vrr(dbocell),
avir= #avir(dbocell),
tsr = #tsr(dbocell),
impr= #impr(dbocell)+#impr(dboup), (* Ajusta a imprecisdo do registrox)
milr= #milr(dbocell)
¥s
(*Atribui valores ao registro - Valores dos atributos iguais ao inicial *)

fun recria(dbocell:DBOCELL) :DBOCELL=

{nr =
VIT =

#nr (dbocell),
1,

= 10,
=0,
=1,

8

(s ok ok 3k ok 3 ok o ok 3 ok ok ok o ok o 3k ok oK Kok o ok Kk ok ok sk koK ok ok ok ok 3 ok ok ok 3 o ok oK K o ok Kok o ok Kk ok ok ok kK

Estado

inicial das variaveis usadas no modelo

ok o o ok ok ok 3 ok 3 ok 3 ok s ok ok ok o ok ok 3k ok 3K ok 3K ok o oK ok k3 o oK oK K 3 o oK ok 3 K o oK K o ok ok 3k 3k ok ok o sk kR kK )

val miltiL

5 : (*Limite de imprecisao para ler tipo ti1%*)

val objetobdvrri = 2; (*Tempo para atualizag@o 1 no ObjetoDB*)

val objetobdvrr2

4, (*Tempo para atualizagdZo 2 no ObjetoDBx)

(*Tempo de execugdo diferente para as atualizagdesx*)
fun tempoexec(dboup:DBOCELL):INT =
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if (#vrr(dboup)=1)
then objetobdvrri
else objetobdvrr2;

Comportamento do Objeto de Banco de Dados

Nessa se¢ao detalhamos o comportamento do objeto de banco de dados. Para tal,

definimos os métodos do objeto, bem como sua funcionalidade.

_______ e
4 Leitura no Banco de Dados - Transacaoc suave

[#nrs{pssoft}=#nr(dba)
LendoSuave

(pssoft,oi) (dbo,oi)@+1

FPRODSIMPMIL DBOCELL

AtualizaOBD

(psimpmil,oi)

Atualizando

atudbo(dbo,dboup)

dbo

BEEEZSS  ObjetoBDP

V({nr=1, vrr=0,avir=0,t8r=0,impr=0,milr=0}) AT
aludbo(dbo,dboup),0i) @+

tempoexec(dboup)

(dbo,01) @ +6

OBDLido OBDAtualizado

Figura 4.4: CPN para o objeto de banco de dados

Para o objeto banco de dados ObjetoBD, mostrado na Figura 4.4, sao definidos os
métodos Atualiza, LeOBD, LeOBDSuave ¢ o atributo ObjetoBDP que corresponde ao

banco de dados onde sdo armazenados os dados. Os métodos serao definidos a seguir:

1. Método LeOBD: esse método implementa a leitura com prazo estrito no banco
de dados. Ele recebe como argumento de entrada uma ficha da cor PRODSIMP-
MIL _, que indica o tipo do dado que deve ser lido, a imprecisao acumulada, e o
limite maximo de imprecisiao aceita. Para esse método o lugar inicial é o lugar

LeOBD.
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2. Método LeOBDSuave: esse método implementa a leitura com prazo suave no ban-
-
co de dados. Ele recebe como argumento de entrada uma ficha da cor PRODS-
SOFT_, que indica o tipo do dado que deve ser lido e a imprecisdo acumulada.

Para esse método o lugar inicial é o lugar LeOBDSuavel.

3. Método Atualiza: esse método implementa a atualiza¢io no banco de dados. Ele
recebe como argumento de entrada uma ficha da cor DBOCELL _ que define um
registro indicando o tipo e quantidade do item de dado que deve ser atualizado.

Para esse método o lugar inicial é o lugar AtualizaOBD.

Quando o método Atualiza é invocado, uma ficha definindo um registro para o
tipo do item de dado é depositada no lugar AtualizaDBD. Em seguida, a transicio
Atualizando ocorre, o banco de dados ObjetoBDP é atualizado e o método termina
sua invocagao depositando uma ficha no lugar OBDAtualizado. A funcdo atudbo()
é definida no né de declaragoes. Para a atualizagdo do banco de dados definimos
um atraso associado a inscri¢do do arco entre a transicao Atualizando e o lugar de
terminacao OBDAtualizado. Esse atraso é determinado pela fun¢io tempoexec(dboup).
A necessidade de utilizar uma funcao foi devido o fato de especificarmos atrasos para
as atualizagoes com valores diferentes.

Quando o método LeOBD é invocado, uma ficha contendo o tipo do item de dado a
ser lido é colocada no lugar LeOBD, a transi¢do LendoOBD ocorre, a leitura no banco de
dados é efetivada. Em seguida, o método termina sua invocagao depositando uma ficha
no lugar OBDLido. Para a leitura do banco de dados definimos um atraso associado a
inscri¢ao do arco entre a transi¢ao LendoOBD e o lugar de terminagdo OBDLido, esse
atraso é constante igual a 6 unidades de tempo.

Quando o método LeOBDSuave ¢é invocado, uma ficha contendo o tipo do item de
dado a ser lido é colocada no lugar LeOBDSuavel, a transi¢do LendoSuave ocorre, a
leitura no banco de dados é efetivada. Em seguida, o método termina sua invocacgao
depositando uma ficha no lugar OBDLidoSuavel. Para a leitura, com prazo suave, do
banco de dados definimos um atraso associado a inscricdo do arco entre a transicao
LendoSuave e o lugar de terminacdo OBDLidoSuavel, esse atraso ¢ constante igual a 1

unidade de tempo.
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Para o objeto de banco de dados define-se também as funcées de compatibilidade,
que Serdo detalhadas na Secdo 4.3.2.
Inicialmente o atributo ObjetoBDP possui uma marcacio inicial definindo uma ficha

com o tipo do item de dado, que no caso é t1, como mostrado a seguir:
1'{nr=t1,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0,milr=0}

Para essa marcacao nr identifica o tipo do dado, vrr é o valor gravado no banco de
dados, avir é o tempo de validade absoluta, tsr é o rotulo de tempo, impr é a imprecisio
no atributo e milr é a imprecisao total acumulada. Observe que avir identifica por

quanto tempo além do valor definido pelo rotulo de tempo tsr o dado é valido.

Caracteristicas das Transa¢oes do Banco de Dados

Nessa segao apresentamos os modelos CPN para os relogios e os modelos para cada

transagao.

Modelo dos Relbgios para as Transagoes

Como apresentado no modelo da Figura 4.5, quando invocado, o relogio global para as
transagoes é iniciado e uma ficha 1'e é depositada no lugar Atualiza Banco de Dados
e nos lugares dos relogios locais. Para essa acdo é definido um atraso de 1 unidade
de tempo, ilustrado na transicao Relogios Locais das Transacoes. O lugar Criterio de
Parada especifica o tempo maximo para o relégio global. Pode-se observar que para
cada transacao tem-se um relogio local.

Em seguida os relogios locais e seus parametros sao definidos, sendo referidos pelas

respectivas transagoes:

1. Atualiza¢do 1: para essa transacao temos: tempo de liberacdo tl = 3 unidades
de tempo e periodicidade pe = 12 unidades de tempo. A marcagao inicial para
o Relogio Local, no lugar Atualizal temos 10 fichas (10'e), a marcagdo inicial
para o lugar de Ativagdo (Inicial) é 1'terminada, e o peso do arco de entrada da

transi¢do de ativagdo (Acessal) é 12'e.
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Figura 4.5: Modelo CPN para os Relogios

2. Atualizagao 2: para essa transacao temos: tempo de liberacao t/ = 9 unidades

de tempo e periodicidade pe = 18 unidades de tempo. A marcacao inicial para
o Relogio_ Local, no lugar Atualiza2 temos 10 fichas (10'e), a marcagao inicial
para o lugar de Ativag¢ao (Inicia2) é 1'terminada, e 0 peso do arco de entrada da

transi¢ao de ativacao (Acessa2) ¢ 18'e.

Leitura com prazo estrito: para essa transacao temos: tempo de liberagao tl = 27
unidades de tempo, e; periodicidade pe = 36 unidades de tempo. A marcacao
inicial para o Relogio Local, no lugar LeituraEstrita temos 1 ficha (1'e), a mar-
cagao inicial para o lugar de Ativagdo (IniciaLeitura) é 1'terminada, e o peso do

arco de entrada da transi¢ao de ativacao (AcessaOBD) ¢ 36’e.

Leitura com prazo suave: para essa transacao temos: tempo de liberagao tl = 0,
e; periodicidade pe = 3 unidades de tempo. A marcacao inicial para o Relo-
gio__ Local, no lugar LeituraSuave nao possui ficha, a marcagao inicial para o lugar
de Ativagao (Inicia_ Leitura Suave) ¢ 1'terminada, e 0 peso do arco de entrada da

transi¢ao de ativagio (AcessaOBDS) é 3’e.

No lugar AT, referente ao lugar Esporadica do esquema da Figura 4.2, a marcagao

inicial & 1'5. Uma vez a transicao Acessa2, por exemplo, tenha ocorrido, a fungao Ok,
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verifica se o valor de s € maior ou igual ao valor de r, se for a transicio adiciona a
-\

ficha 1'pronta ao lugar de ativacdo, caso contrario nio sera adicionada nenhuma ficha

a esse lugar. O valor de s ¢ a marcacgdo inicial do lugar AT e o valor de r é obtido

aleatoriamente entre 1 e 10, como definido no n6 de declaragdes. Através dessa funcio,

podemos aumentar ou diminuir a possibilidade das transacdes esporadicas executarem,

visto que é s alterar a marcagao inicial do lugar AT.

Para o lugar Inibidor a marcacao inicial é 3'prontaS. Essa marcacéo inicial repre-
senta o nimero de transagdes com prazos estritos. Quando uma transa¢do com prazo
estrito estd pronta para executar, uma ficha 1'prontaS é removida e s6 sera adicionada
quando a transagao terminar. Nao ha arcos direcionados para as transicboes Acessa2
e AcessaOBDS por serem transacgoes esporadicas. Isso devido a possibilidade de que
quando elas estiverem prontas para executar se a funcdo Ok for avaliada em falso, entdo
uma ficha serd retirada do lugar Inibidor e ndao serd mais colocada. Para evitar isso,
foram modelados lugares de fusdo, para esse lugar em cada pagina das transacdes. Para
as transagOes com prazos suaves, veremos que para elas executarem uma quantidade
de fichas idéntica a quantidade de fichas da marcagdo inicial do lugar Inibidor é ne-
cessaria. Dessa forma, enquanto uma transagdo com prazo estrito estiver executando,
as transagoes com prazo suave nao podem executar, com isso modela-se a situacao na
qual prioriza-se a execugao das transagoes com prazos estritos, evitando o problema de

inversao de prioridade.

Descrigao dos Modelos CPN das Transagoes

Como dito anteriormente, as transacoes possuem lugares e transi¢des adicionais que
representam os relogios locais que sao sincronizados por um relégio global e para uma
transacdo ser iniciada no lugar de ativagdo deve ter duas fichas, ou seja: 1'pron-
ta++1'terminada. A execugiao da transagao é iniciada pela ocorréncia da transigao
de iniciagdo associada a esse lugar, que remove as duas fichas do lugar de ativagao. Ao
fim da execuc¢do da transacao, uma ficha 1'terminada é depositada no lugar de ativacao.
Como ja mencionado a transagao 1 é uma transa¢ao de atualizagao periodica com prazo
estrito, a transagao 2 é também uma transacao de atualizacao porém é esporadica com

prazo estrito, a transacdo 3 é uma transacao de leitura periédica com prazo estrito e a
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tran{;agéo 4 ¢ uma transacao de leitura esporadica com prazo suave.

Transagao'l

A transagdo (Atualizal, Acessal) ¢ uma transagio de atualizacdo periédica com pra-
zo estrito. Essa é composta por duas subtransagdes mostradas no modelo da Figura
4.6, onde cada uma possui seu prazo. As subtransagdes foram modeladas para exe-
cutar seqliencialmente. Assim, uma subtransacdo s6 pode iniciar quando a anterior
terminar. De acordo com a Figura 4.6 a subtransagdo 1 possui um periodo de 6 uni-
dades de tempo (pe = 6). O tempo de liberagao é de 3 unidades de tempo (¢l = 3).
Pode-se observar que o tempo de liberacao da primeira subtransagido na seqiiéncia é
sempre igual ao tempo de liberagao da transa¢do como um todo. A marcacio inici-
al para o Reldgio_ Local, no lugar Atualizal tem 10 fichas (10'e) e a marcacdo inicial
para o lugar de Ativagao (IniciaAS) é 1'terminada. Ji a subtransagdo 2 possui um
periodo de 5 unidades de tempo (pe = 5). Para essa, o tempo de liberacio é igual
ao tempo de liberagao mais o tempo de execugdao da subtransacdo 1. Se a subtran-
sagao 1 perder seu prazo, esse pode ser compensado na execugao da subtransag¢ao 2.
As subtransac¢des em tempo-real, executando seqiiencialmente, s6 serdo abortadas se
a soma dos tempos de execucao de todas as subtransagoes for maior que o prazo da
transagdo. Na inscri¢io do arco de saida da transicio OBDAtualizaS1 temos a ficha
1'{nr=t1,vrr=1,avir=10,tsr=0,impr=1,milr=8}.

Ao lugar inibP23 ¢é adicionada uma ficha 1'prontaS quando a transacao for termi-
nada. Esse é um lugar de fusdo do lugar Inibidor da pagina CPN para os relogios.
Inicialmente o lugar Td1l possui uma marcagao inicial igual a 1'{be=0,cc=0}. Para
essa marcacao be identifica o tempo que a transagao iniciou sua execugao e cc um con-
tador identificando quantas vezes a transagao executou em um determinado intervalo
de tempo.

Como essa transagdo possui prazo estrito, se o prazo for perdido as operacdes da
transacao devem ser desfeitas (abortadas). Isso s6 é interessante se a transacao ainda
for valida temporalmente. Na Figura 4.7, entre a transicio TFCBDOleatRP e o lugar
ObjetoBDatLI1SP1 temos a expressao condicional, mostrada a seguir que garante essa

propriedade.
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if (agora - #tsr{dbocell) <= #avir(dbocell))
then if (agora() > (tpDisparo(tpll)+12))
then (restart(dbocell,dboup),oi)
else if avalfc=fcfalsc then (dbocell,oi)
else (ajustaimpl(dbocell,dboup),oi)
else (dbocell,oi)

Se o instante atual for maior que o tempo de liberagao mais o periodo, entdo a fungao
restart ¢ executada. Essa funcdo, desfaz a atualizacdo no banco de dados de acordo
com seus parametros que sao: o objeto dbocell que a transagdo estad manipulando e
o objeto do banco de dados dbo. Se a fungdo ajustaimpl for cxecutada o atributo
para a imprecisdo acumulada sera atualizado. Essas fungdes estdo definidas no no de

declaragoes.
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Transagao 2

O modclo para a transacio (Atualiza2. Acessa2) é mostrado na Figura 4.8. Como
dito essa ¢ uma transagio de atualizagio esporadica com prazo estrito. As transagdes
esporadicas, apesar de possuirem um periodo elas podem ser executadas ou nido, nma
vez executadas devem atender as restricoes de tempo jA que possuem prazos estritos.
Para essa pagina, o lugar Td2 é idéntico ao lugar Tdl e o lugar inibP22 & idéntico ao
lugar inibP23, descrito para o caso datransagdae 1. Pode-se observar que para o lugar
inibP22 existe um arco oricntado para a transicao OBDAtualizaT2, isso ocorre porque
trata-se de uma transacao esporiadica. Na inscricao do arco de saida da transicio
OBDAtualizaT2 temos a ficha 1'{nr=tl,vrr=2,avir=10,tsr=0,impr=1,milr=8}, que é o
obhjeto que serd manipulado. As restrigoes de tempo para essa transagao sao tratadas

da mesma maneira que as restricoes da transacdo 1.
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Transacao 3

O modelo para a transacgio (LeituraEstrita, AcessaOBD) é uma transagao de leitura
periédica com prazo estrito. Seremos sucintos na descricdo dos detalhes para essa
transacio, visto que suas caracteristicas de modelagem sao semelhantes as caracteristi-
cas das demais como podemos observar através da Figura 4.9. Na inscricao do arco de
saida da transicao OBDLeituraEl temos a ficha 1'{nrl=t1,impl=0,mill=miltlL}. Para
csse objeto temos que nrl identifica o tipo de dado. impl a imprecisao no atributo ¢ mill

a imprecisdo total acumulada que ¢ definida pelo valor da constante milt1L.

Transacao 4

A transa¢io (LeituraSuave, AcessaOBDS) é uma transacio de leitura esporadica com
prazo suave. Na inscrigio do arco de saida da transicado OBDLeituraS temos a ficha

1'{nrs=t1,impl=0}. Para esse cbjeto temos que nrs identifica o tipo de dado, impl a
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Figura 4.9: CPN para a transacdo 3

imprecisao no atributo. Note que como essa transagao nao sera executada concorren-
temente com nenhuma outra nao havera imprecisao acumulada.

Por ser uma transagao suave, ela pode perder o prazo. No entanto, quanto mais
transagoes suaves perderem seus prazos pior é o desempenho do sistema como um todo.
Pode-se observar que as expressoes dos arcos entre a transicao OBDLeitura$S e o lugar
InibidorP25 sdo 3'prontaS. Assim essa transigao so ficard habilitada se nenhuma tran-
sacao com prazo estrito estiver executando, ja que para a execu¢ao de uma transagao

com prazo estrito, uma ficha é removida do lugar InibidorP25.

4.3.2 Fungao de Compatibilidade

Tendo identificado as principais operagoes que serao executadas pelo objeto, o proje-
tista deve analisar o sistema para descobrir quais as operagoes precisam ser executadas
concorrentemente e em que condi¢oes elas podem ser executadas. Em seguida, ele

define as funcoes de compatibilidade que descrevem detalhadamente as situacoes nas
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quais as operacoes podem ser executadas concorrentemente. Portanto, é importante
que o método usado para modelar o sistema seja fundamentado em métodos formais
para se verificar se essas fungoes estdo sendo definidas corretamente, ou seja, se os
limites definidos pelo projetista estao dentro de padroes aceitiveis. Em seguida, serao

apresentadas trés diferentes situacoes que a F'C pode expressar.

Modelo CPN - Método Leitura Invocado e o Método Escrita Executando

Na Figura 4.11 mostra-se o modelo CPN para a situacao quando o método LeOBD
¢ invocado, e estd ocorrendo a execucao do método Atualiza para o mesmo item de
dado t1. Na figura ha o lugar ELeOBDAtS, que ¢ onde verifica se ja tem um outro
método executando ou nao. Se nao tiver a ficha para esse lugar sera 1'(livre,t1), igual
sua marcacao inicial, assim a transicio maOBDexeclLe, lado direito da figura, podera

ocorrer. Essa restri¢ao é obedecida devido a guarda colocada na transicao. Note que ao
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ocorrer, a transi¢ao adiciona uma ficha no lugar ArgsLeOBDALtS e essa s6 sera retirada
desse lugar no momento que a transagio estiver completada. Isso é observado pelo lugar
de fusdo correspondente ao lugar EAtOBDLeR2 da Figura 4.7, adiciona também, uma
ficha no lugar LeOBDST. Caso ja exista um método sendo executado, a marcacio do
lugar ELeOBDAtS sera: 1‘(executando,tl). Assim, a transicio maOBDexecLe nao ficara
habilitada. No entanto a transicio AvaliaFCAtLe, lado esquerdo da figura, sera avaliada
de acordo com os valores dos atributos dos objetos, podendo ocorrer ou ndo. Sua guarda
representa a funcdo de compatibilidade para esse tipo de implicacdo. Se ocorrer a
transi¢ao, a ficha do lugar ArgsAtOBDLeS contendo o objeto que esta executando sera
alterada. A transi¢ao tem uma visao do contetido do banco de dados através do lugar
de fusdo LeOBD. A transigao também adiciona uma ficha no lugar ArgsLeOBDALtS e

uma ficha no lugar LeOBDST, ja definidos.

Modelo CPN - Método Escrita Invocado e o Método Leitura Executando

Na Figura 4.12 apresenta-se o modelo CPN para a situacdo de concorréncia quando
o método Atualiza é invocado, e o método LeOBD esta executando no mesmo item
de dado, no caso t1. Na Figura ha o lugar ELeOBDAt, que é onde se verifica se ja
tem um outro método executando ou nao. Se nao tiver a ficha para esse lugar sera
1'(livre,t1), igual sua marcacdo inicial, assim a transicio maOBDexecAt, no centro
da figura, podera ocorrer. Essa restricdo é obedecida devido a guarda colocada na
transicao. Note que ao ocorrer a transicao adiciona uma ficha no lugar ArgsAtOBDLeS
e essa so serd retirada desse lugar no momento que a transagao estiver completada.
Isso é observado pelo lugar de fusdo correspondente ao lugar EAtOBDLeR2 da Figura
4.7, adiciona também uma ficha no lugar FCOBDSaiLe. Caso ja exista um método
sendo executado, a marcagao do lugar ELeOBDAtS sera: 1'(executando,tl). Assim,
a transicio maOBDexecAt nao ficara habilitada. No entanto, se o método que esta
executando é o de leitura, a transi¢do AvaliaFCAtle, lado direito da figura, sera avaliada,
podendo ocorrer. Sua guarda é representada pela fungao de compatibilidade definida
para esse tipo de implicacdo. Se ocorrer a transi¢ao, a ficha do lugar ArgsLeOBDAt
contendo o objeto que esta executando, sera alterada. A transi¢do tem uma visdo do

contetido do banco de dados através do lugar de fusdo LeOBD. A transi¢do, também
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Figura 4.11: LeOBD ¢ invocado enquanto Atualiza esta executando

adiciona uma ficha no lugar ArgsAtOBDLeS ¢ uma ficha no lugar FCOBDSaile, ja
definidos.

Modelo CPN - Método Escrita Invocado e o Método Escrita Executando

Na Figura 4.12 apresenta-sec o modelo CPN para a situagido de concorréncia quando o
método Atualiza ¢ invocado, e esse mesmo método invocado por uma outra transagao
estd executando no mesmo item de dado, no caso t1. Quando uma ficha é colocada no
lugar FCOBDENtAt, a transi¢do AvaliaFCAtat podera ficar habilitada. Isso ocorre se no

lugar ArgsAtOBDLeS tiver uma ficha, onde essa representa o objeto que estd no mo-
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ACTIVATIONS
(obl,dbos(dboup).of)

L dboS (db: ¥
(obi-choSidboup) o @ENITISRIN

)

[(#nr{dboup)=#nr(psimpmil)) andalso

[(estado=axecutando) andalso
(agora(}-#tsr{dboup) <= #avir{dboup))

{ps=#nr{dboup)) andalso

{pn-mrtdhocﬂ)) wileo fobj.dboS(dboup),or) andalso (#vrr(dboup)<=#mill{psimpmil)-
(#impl{psimpmil}+#impr(dboup)))]

M
ESTADOPRODS,

(executando,ps)

((psimpmil feverd),oi)

Fa
ELeOBDCeIAt ArgsLeOBDAt i
AvaliaFCAtat OBDexecAt
wvalial a tado Metodo Le mal exec g do Metodo AvaliaFCLeAt 7=

; (estadops) o e I4) andaiss Le em Execucac ({psimpmil,avalfe),o)
1'(livre t1) (ps=#nr{dboup})]
PRODSIMPMIL XEVALFC
{dboup,or)
((dbocell.avalic),oi) DBOCELL_XEVALFC
dboup fclalso), s
((dboup fclalso),or) ArgsAtOBDLeS (dboup tcfalso),or)
((dbocell teverd) oi}
((dboup fcverd),or)
A
dboup,or] (dboup,
LB cooppsaile sl

P Out DBOCELL
Figura 4.12: Atualiza é invocado enquanto LeOBD/Atualiza esta executando

mento sendo executado pelo método de atualizacdo. Assim, de acordo com a guarda da
transicao, lado esquerdo da figura, que representa a funcao de compatibilidade os atri-
butos dos objetos serao considerados podendo a transi¢gao ocorrer ou nao. Se ocorrer,
a ficha do lugar ArgsAtOBDLeS contendo o objeto que esta executando sera alterada.
A transicao tem uma visao do conteiido do banco de dados através do lugar de fusao
LeOBD. A transi¢dao também adiciona uma ficha no lugar ArgsAtOBDLeS, informando
que nesse momento esse objeto esta sendo executado pelo método de atualizacdao e uma

ficha no lugar FCOBDSaile, ja definido.



Capitulo 5

Andlise do Modelo

Nesse capitulo aplicamos um procedimento para analise de modelos CPN descrito em
[Per00). O procedimento é exemplificado com base no modelo para o sistema de ge-
renciamento de bancos de dados em tempo-real apresentado no Capitulo 4. O modelo
¢ analisado utilizando cenérios e diagramas de seqiiéncias de mensagens e através da
geracao e da analise do espago de estados para os cendrios. O pacote de ferramentas
Design/CPN [Ja96; Ja99] ¢ utilizado em todo o processo de construcdo e analise do
modelo.

O processo de analise do modelo da aplicagdo de tempo-real tem como objetivo a
verificagao e, possivelmente, a correcao das especificacdes e das restricoes de tempo,
a fim de garantir a escalonabilidade das transagdes. Nesse trabalho, em particular, o
processo de andlise tem que certificar que toda transagao seja completada dentro de seu
prazo de execugao. Para alcancar essa meta, o modelo para banco de dados em tempo-
real engloba as caracteristicas da técnica de controle de concorréncia seméntico, que
permite a especificagdo de escalonamentos mais flexiveis do que aqueles permitidos por
seriagao, através da definicao das restri¢des das funcoes de compatibilidade suficientes
para limitar a imprecisao resultante.

A analise formal consiste em definir as propriedades gerais do modelo, que refletem o
comportamento desejado do sistema especificado, e utilizar a especificagdo para provar
formalmente tais propriedades. Para isso pode-se utilizar o grafo de ocorréncia [JCK96],
que é uma representacao do espaco dos estados possiveis para um modelo de redes de

Petri Coloridas.

an
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5.1 Procedimento para Analise do Modelo

Como ilustrado na Figura 5.1, a andlise do modelo ¢ realizada em dois passos: anlise

de cenérios e analise de escalonamento.

A

e Linguagem
Editor Editor . ML97
o i . Mé&o!'odi o =+
Ememuﬁu : Rede de Petri Eup«:lﬁqagio
dos Cendrios Colorida de
Hieraquico Escalonamento
T (Rame) (T
mulagéoe | i |
B ] o Grafode Andlise de
BiLlIecR DS, " Ocorréncia {

Andlise dos Cendrios _ Andlise de Escalonamento,
Figura 5.1: Anélise do modelo

No primeiro passo sao definidos os cenarios. Para os cendrios geramos os diagramas
de seqiiéncias de mensagens. Para a andlise do modelo foram considerados diversos
cenarios. Para cada um desses obteve-se, através de simulagao do modelo CPN, o
diagrama de seqiiéncia de mensagens entre os objetos. Uma vez que esse diagrama é
obtido considerando apenas uma possivel seqiiéncia de execugao, o espaco de estados é
entao construido, no caso o grafo de ocorréncia, e verificado se os resultados particulares
para uma das seqiiéncias de execu¢ao sao validos para todas as seqiiéncias de execugao.

A notagao utilizada para os diagramas de seqiiéncias de mensagens apresentados
nas secoes seguintes, é apresentada na Figura 5.2.

No segundo passo, executa-se a analise de escalonamento para as transagoes perio-

dicas ou esporadicas com prazos estritos ou suaves.

5.1.1 Anélise de Cenéario para Controle de Concorréncia

O seguinte cenario foi utilizado para analise do modelo:
Atualizagdo da quantidade do item de dado t1 no objeto de banco de dados Obje-
toBD, executando as transacoes representadas pelos pares Atualizal,Acessal e Atuali-

za2,Acessa2, ilustradas na Figura 4.5, bem como execucgao da leitura do objeto de banco
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Objeto Invocador Objeto Invocado Concorrencia
Nome do Métgdo Invocado
.

rétulo de tempo

rétulo de tempo {pariustro) 8
Concorrencia EMecutando*Invocado
L

rétule de tempo - {resposta) xOteTh e b

Figura 5.2: Notacao para diagramas de seqiiéncia de mensagens entre os objetos

de dados executando as transagoes representadas pelos pares LeituraEstrirta,AcessaOBD

e LeituraSuave,AcessaOBDS, na mesma figura.

Atualizagao e Leitura no objeto de banco de dados

Para analisar a atualiza¢ao e a leitura no objeto de banco de dados, o seguinte cenario

foi utilizado:

e marcagao inicial do lugar Inicial, Figura 4.5, indicando que a transagao para
atualizacao de itens de dados no banco de dados ObjetoBD esta pronta para
ser executada, ou seja: 1'terminada++1'pronta. Essa transagao atualizard uma
unidade do item tl1, como descrito na inscricao do arco de entrada do lugar

OBDAtualizaS1, ou seja: 1'{nr=t1,vrr=1,avir=10,tsr=0,impr=1,milr=8}.

e marcacao inicial do lugar Inicia2, Figura 4.5, indicando que a transacao pa-
ra atualizacao no banco de dados ObjetoBD estd pronta para ser executada,
ou seja: 1'terminada++1‘pronta. Essa transacao atualizard duas unidades, co-
mo descrito na inscricao do arco de entrada do lugar OBDAtualizaT2, ou seja:

1'{nr=t1,vrr=2,avir=10,tsr=0,impr=1,milr=8}.

e marcacao inicial do lugar IniciaLeitura, Figura 4.5, indicando que a transacao
para leitura da quantidade de itens de dados no banco de dados ObjetoBD esta

pronta para ser executada, ou seja: 1'terminada++1'pronta.

e marcacao inicial do lugar Inicia_ Leitura Suave, Figura 4.5, indicando que a tran-

sagao para leitura da quantidade de itens de dados no banco de dados ObjetoBD
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onde .V é o niimero de vezes que a transacdo executou, X' ¢ um niimero natural diferente
de.z\c:ro, MMCPer é o minimo miltiplo comum dos periodos e Periodo é o periodo de
uma dada transacdo.

O grafo de ocorréncia nio foi obtido simplesmente por usar a funcio EqualsUn-
timed() como critério de parada, porque para a pdgina Sincronizador ha um lugar
denominado de Gerador de Contexto que atribui um nimero inteiro diferente para cada
objeto manipulado pela execuc¢do da transagdo. Dessa forma, nao existirio marcacoes
equivalentes, mesmo ndo considerando os rétulos de tempo dos arcos no grafo de ocor-
réncia. A péagina Sincronizador foi definida no Capitulo 4 e pode ser encontrada em

[Per00].

Analise das Propriedades do Modelo

Uma vez que o grafo de ocorréncia foi construido, pode-se analisar e/ou verificar as
propriedades do sistema consideradas necessarias. A ferramenta que permite a constru-
¢ao do grafo de ocorréncia fornece um relatorio com as propriedades gerais do modelo.
Esse relatorio contém informacoes sobre o grafo de ocorréncia e sobre as propriedades
dinamicas que podem ser deduzidas dele.

O relatério, gerado automaticamente, contém diversas informacdes 1iteis sobre o
comportamento do modelo CPN. Entretanto, pode ser necessario verificar algumas
propriedades que sdo particulares ao modelo, como por exemplo, se as tarefas sio
executadas dentro de seus prazos de execucdo.

Uma vez obtido o grafo de ocorréncia, o que interessa é obter todas as seqiiéncias
de escalonamento possiveis. As funges, na Figura 5.4, mostram a marcacdo terminal
e 0 menor caminho existente entre a marcacgao inicial e a marcagédo final.

Para obtencao desses resultados, inicialmente constréi-se o grafo de ocorréncia para
o modelo. A seguir, realizamos uma pesquisa para verificar se a marcacao terminal
é alcancada ou se as marcagdes terminais sdo alcancaveis. Uma marcacdo terminal
é definida pela existéncia de uma ficha 1'terminada em uma dada marcagao, seguida,
em algum estado anterior, de uma marcagao 1‘terminada++1‘pronta. Isso significa que
uma determinada transacao foi executada dentro do seu prazo e alcangou um estado em

que pode ser novamente executada. Determinadas as marcag¢des terminais, encontra-se
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SearchNodes ( val it = [62] : Node list
EntireGraph,
fn n => (length(OutArcs(n)) = 0),
100,
fnn=>n,
[
op:)

Reachable’ (1,62) A path from node 1 to node 62 is: [1, 2, 3, 5,
9,10, 12, 14, 16, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 26,
28, 30, 32, 34, 36, 37, 39, 42, 46, 49, 53, 54,
55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]
val it = true : bool

Figura 5.4: Fungoes para encontrar a marcacao terminal e o menor caminho

a menor seqiiéncia de ocorréncia de transi¢oes, no caso de existir mais de uma que
transforma a marcagao inicial em marcagoes terminais para todas as transagoes. Essa
seqiiéncia define um escalonamento realizdvel para o conjunto de transacoes.

A funcdo AllPath [Sou99| retorna todos os caminhos entre duas marcagoes. Os pa-
rametros sao as marcacoes inicial e final para pesquisa e o tamanho do caminho a ser
analisado. O valor zero faz com que sejam retornados caminhos de qualquer compri-
mento. Inicialmente sdo verificados todos os nés de saida adjacentes ao n6 correspon-
dente a marcacio inicial da pesquisa (fungio OutNodes da ferramenta Design/CPN).
A partir do exame desses nos de saida, inicia-se a formacao de uma lista contendo o
caminho em dire¢ao ao no correspondente a marcacao final da pesquisa, respeitando-se
o comprimento especificado e a restrigao de que um noé, que ja se encontre previamente
na lista, nao seja repetido.

Na Figura 5.5, ¢ mostrado o resultado da fungao AllPath, considerando a marcagao
terminal encontrada, mostrada na Figura 5.4. A funcao retornou todos os caminhos

possiveis, independentemente do comprimento, entre a marcagao inicial e terminal.

AllPath(1,62,0); val it =

[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21 .---1(1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...],
[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...1[1,2,3,6.9,10,12,14,16,18,20,21,..],
(1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,..],[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...],

_ [1,23,6,9,10,12,14,16,18,20,21,..],[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...],
(1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,..],[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...],
[1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,..],(1,2,3,6,9,10,12,14,16,18,20,21,...],
..] : Node list list

Figura 5.5: Todos os caminhos da marcacao inicial a terminal

Na Figura 5.6, apresentamos o diagrama de tempo para a execugao dos méto-
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Frequéncia e Tempo de Execugdo das Transagdes
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Tempo (unidades de tempo)

Figura 5.6: Diagrama de tempo para as transacoes

dos. Esse diagrama foi obtido utilizando a ferramenta para anilise de desempenho do
Design/CPN. Nessa figura tem-se a representacao dos métodos do modelo, vistos na
legenda. Os dados foram obtidos através de simulagao sendo possivel verificar que as
restrigoes temporais foram satisfeitas. Observe que a transacdo 1 iniciou sua execugao
no instante de tempo 3 e executou a subtransacdo 2 no instante 5, executando nova-
mente no instante de tempo 15. Ja a transacdo 2 executou no instante de tempo 9, no

entanto, deveria ter executado no instante de tempo 63, o que nao aconteceu.



Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho discutimos e apresentamos um modelo para analisar escalonamento de
transagoes para bancos dados em tempo-real, considerando mecanismos de controle de
concorréncia semantico com suporte a negociacao entre a consisténcia logica e a tem-
poral dos dados e das transagdes. As contribuicdes incluem a definicdo de um modelo
para banco de dados em tempo-real, usando redes de Petri Coloridas, a modelagem da
técnica de controle de concorréncia semantico, bem como as restrigoes da funcdo de
compatibilidade suficientes para manter a imprecisio limitada. Testes para analisar se
as restricoes temporais foram executados a fim de verificarmos como o modelo atende

ao objetivo indicado.

6.1 Contribuigoes

A defini¢ao do modelo para o banco de dados em tempo-real teve como base o método
desenvolvido em [Per00], definido no Capitulo 4. Esse método baseia-se em um modelo
de dados em tempo-real orientado a objetos e em redes de Petri Coloridas.

A escolha de redes de Petri Coloridas como formalismo ocorreu devido a sua ade-
quacdo a modelagem de sistemas complexos e concorrentes, bem como a existéncia de
uma ferramenta eficiente para suporte & modelagem e analise de tais sistemas.

A técnica de controle de concorréncia semantico modelada visa manter a consistén-
cia logica e a consisténcia temporal dos dados e das transagoes. A consisténcia logica

das transagoes é mantida com base na consisténcia semantica definida pelo projetista.

TN
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