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1. I n t r o d u ç ã o  

1.1. D e f i n i ç ã o  e  L o c a l i z a ç ã o  d e  Um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  

Um C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e ,  ou s imp lesmen te  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e ,  é um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  c o n s t i t u í d o  d e  

equ ipamen tos  d e  i n t e r f  ace homem-máquina, equ ipamen tos  d e  

comunicação  com o u t r o s  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  e  comunicação  com 

equ ipamen tos  q u e  a tuam d i r e t a m e n t e  s o b r e  um d e t e r m i n a d o  

p r o c e s s o  i n d u s t r i a l .  

O C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é d e d i c a d o  à r e a l i z a ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e :  

a q u i s i ç ã o  d e  d a d o s ;  m o n i t o r a ç ã o ,  c o n t r o l e  e a n á l i s e  d e  

p r o c e s s o s ;  i n t e r f  a c e  homem-máquina; e comunicação com o u t r o s  

C e n t r o s  d e  C o n t r o l e .  

N e s t e  t r a b a l h o ,  o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é a p r e s e n t a d o  como um 

e l e m e n t o  c e l u l a r  q u e  a p a r e c e  em v á r i o s  n í v e i s  n a  h i e r a r q u i a  d e  

sistemas c o m p u t a c i o n a i s  d e  c o n t r o l e  d a  p rodução  e t r a n s m i s s ã o  

d e  e n e r g i a  e l é t r i c a .  E s t e s  n í v e i s  i nc luem:  C e n t r o s  d i r e t a m e n t e  

l i g a d o s  8 o p e r a ç ã o  d a s  U s i n a s  e S u b e s t a ç õ e s ;  C e n t r o s  R e g i o n a i s  

e C e n t r o s  d e  Despachos  d e  E n e r g i a  E l é t r i c a  d a s  Empresas  

C o n c e s s i o n á r i a s ;  e  o  C e n t r o  N a c i o n a l  r e s p o n s á v e l  p e l a  

c o o r d e n a ç ã o  e o t i m i z a ç ã o  d o  p r o c e s s o  g l o b a l .  

Dessa fo rma ,  o  P r o c e s s o  S u p e r v i s i o n a d o  ou P r o c e s s o  E l é t r i c o ,  

mencionado no  d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  r e f e r e - s e ,  com v a r i a d o s  

g r a u s  d e  d e t a l h a m e n t o  ( l o c a l ,  r e g i o n a l  ou n a c i o n a l ) ,  a o  

P r o c e s s o  d e  Geração  e T r a n s m i s s ã o  d e  E n e r g i a  E l é t r i c a .  

U m  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  p o s s u i ,  t i p i c a m e n t e ,  i n t e r f a c e s  com t r ê s  

o u t r o s  s i s t e m a s :  

a - Rede d e  T e r m i n a i s  d e  Medição e C o n t r o l e :  equ ipamen tos  

d i r e t a m e n t e  l i g a d o s  a o  P r o c e s s o  E l é t r i c o  q u e  se  comunica 

com o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  a t r a v é s  d e  c o m p o r t a s  

( "Gateways")  e e v e n t u a l m e n t e  modems e c a n a i s  d e  

m i c r o o n d a s .  



b - C e n t r o  H i e r a r q u i c a m e n t e  S u p e r i o r :  o u t r o  C e n t r o  de C o n t r o l e  

l o c a l i z a d o  em um n í v e l  h i e r á r q u i c o  s u p e r i o r .  

c - E q u i p e  d e  Ope ração  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e :  o p e r a d o r e s  e 

d e s p a c h a n t e s  r e s p o n s á v e i s  p o r  r e a l i z a r  a s u p e r v i s ã o  e 

c o n t r o l e  d o  P r o c e s s o  E l é t r i c o .  

Uma h i e r a r q u i a  d e  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  é a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  

1-1. O s  e l e m e n t o s  d e s s a  f i g u r a  s e r i i o  d e s c r i t o s  a o  l o n g o  d e s t e  

C a p í t u l o .  





1 . 2  D i s t r i b u i ç ã o  e  Modular idade  

A f l e x i b i l i d a d e  d e  um sistema é uma medida d a  s u a  c a p a c i d a d e  d e  

a d a p t a r - s e  a uma v a s t a  gama d e  a p l i c a ç õ e s .  Num s i s t e m a  modular ,  

a  f l e x i b i l i d a d e  é o b t i d a  a p a r t i r  d e  um p r o c e s s o  s i m p l e s  d e  

composiçZio d e  um número v a r i á v e l  d e  e s t r u t u r a s  c e l u l a r e s  ou 

módulos . 

Um s i s t e m a  computac iona l  modular pode s e r  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  

d e  um c o n j u n t o  d e  u n i d a d e s  d e  p rocessamen to  i n t e r l i g a d a s  po r  

uma v i a  d e  comunicação e  a p a r t i r  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t a r e f a s  

p e l a s  u n i d a d e s  d e  p rocessamen to .  Ta1  s i s t e m a  p r o p i c i a  a  

f l e x i b i l i d a d e  s o b  d o i s  a s p e c t o s :  d i s p o n i b i l i d a d e  e  c a p a c i d a d e  

d e  p rocessamen to .  

O aumento d a  d i s p o n i b i l i d a d e  pode s e r  o b t i d o  a t r a v é s  d a  

r e p l i c a ç ã o  d e  u n i d a d e s  d e  p rocessamen to  d e d i c a d a s  a uma mesma 

t a r e f a .  A r e p l i c a ç ã o  a l i a d a  a uma p o l í t i c a  adequada  d e  

manutenção d a s  u n i d a d e s  d e f e i t u o s a s  p e r m i t e  a o b t e n ç ã o  d o  

c o e f i c i e n t e  d e  d i s p o n i b i l i d a d e  e s t a b e l e c i d o  p a r a  o  slstaiua. 

A c a p a c i d a d e  d e  processaa ientn  n e c e s s á r i a  a d e t e r m i n a d a  t a r e f a  

pode pode ser o b t i d a  a t r a v é s  do  s e u  'desmembramento em 

s u b t a r e f a s  e r e p a r t i ç ã o  d e s t a s  p o r  v á r i a s  u n i d a d e s  d e  

p rocessamen to .  R e p a r t i ç ã o  e r e p l i c a ç ã o  d e  t a r e f a s  em um s i s t e m a  

computac iona l  s ã o  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  no desenvo lv imen to  d e  

" s o f t w a r e "  d i s t r i b u í d o .  

A d i s t r i b u i ç ã o ,  e n t r e t a n b o ,  t r a z  uma s é r i e  d e  problemas  a n i v e l  

d e  desenvo lv imen to  d e  " s o f t w a r e " ,  como p o r  exemplo: t e s t e  d e  

a l g o r i t m o s  d i s t r i b u í d o s  e p r o t o c o l o s ;  c o n t r o l e  d e  a c e s s o  

c o n c o r r e n t e  s o b r e  r e c u r s o s  d i s t r i b u i d o s ;  e  r e c u p e r a ç ã o  d e  

f a l h a s  p a r c i a i s .  A s o l u ç ã o  d e s s e s  p rob lemas  t o r n a  o  " s o f t w a r e "  

mais  complexo e  conseqüentemente  aumenta o  c u s t o  d o  s e u  

d e s e n v o l v i m e n t o .  



1 . 3  P a d r o n i z a ç ã o  e Redução d o  C u s t o  d o  " S o f t w a r e "  A p l i c a t i v o  

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é a n a l i s a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  

u t i l i z a r  um G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  ( G B D R ) ,  

q u e  é um c a s o  p a r t i c u l a r  d e  um G e r e n c i a d o r  d e  Banco de Dados 

D i s t r i b u í d o s  ( G B D D ) ,  p a r a  uma classe d e  S i s t e m a s  em Tempo R e a l ,  

a q u i  i d e n t i f i c a d a  como C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  A c o l o c a ç ã o  d o  

G e r e n c i a d o r  como um e l e m e n t o  d o  " s o f t w a r e "  b g s i c o  d o  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e  é j u s t i f i c a d a  como fo rma  d e  r e d u z i r  o s  c u s t o s  d o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  " s o f t w a r e "  a p l i c a t i v o  t o l e r a n t e  a  f a l h a s ,  

p o r q u a n t o  e s t e  G e r e n c i a d o r  r e p r e s e n t a  o  e n c a p s u l a m e n t o  e m  uma 

s o l u ç ã o  p a d r o n i z a d a  d e  p r o b l e m a s  como C o n t r o l e  d e  Acesso  

C o n c o r r e n t e  e Recuperação  d e  F a l h a s .  

Deve-se n o t a r  q u e  a a l t e r n a t i v a  i3 u t i l i z a ç ã o  d e  um GBDR 6 

s e g u i r  uma abordagem c a s u í s t i c a .  I s t o  é, p a r a  a  s o l u ç ã o  d e  

p r o b l e m a s  como c o n t r o l e  d a  c o n c o r r ê n c i a  d e  a c e s s o  a o s  d a d o s  e  

r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  p a r c i a i s  d o  " h a r d w a r e " ,  a d o t a r e m - s e  

s o l u ç õ e s  f o r t e m e n t e  d e p e n d e n t e s  d e  c a d a  a p l i c a ç ã o .  E s s a  

a l t e r n a t i v a  é ex t r emamen te  c u s t o s a  e  p e r e c í v e l  e ,  p o r t a n t o ,  

d e s a c o n s e l h á v e l .  Em c o n t r a p a r t i d a ,  a  a l t e r n a t i v a  d e  s e  u t i l i z a r  

um GBDR pode  comprometer  o s  tempos d e  r e s p o s t a  d o  s i s t e m a  em 

r e l a ç ã o  à a l t e r n a t i v a  c a s u í s t i c a .  E s t e  t r a b a l h o  b u s c a ,  

p o r t a n t o ,  e s t a b e l e c e r  s o b  q u e  c o n d i ç õ e s  é v i á v e l  a  u t i l i z a ç ã o  

d e  um g e r e n c i a d o r  e como a s  f u n ç õ e s  d e  um GBDD g e n é r i c o  podem 

s e r  mapeadas  n o s  p r o b l e m a s  e n c o n t r a d o s  n o s  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e .  

A r a z ã o  d e s t e  t r a b a l h o  p r o p o r  um GBDR, e  n ã o  um GBDD 

eng lobando  r e p l i c a ç ã o  e r e p a r t i ç ã o ,  6 q u e ,  como se v e r á  mais 

a d i a n t e ,  a s  o t i m i z a ç õ e s  q u e  v i a b i l i z a m  a r e p l i c a ç ã o  em tempo 

r e a l  não  podem s e r  e s t e n d i d a s  a o  c a s o  geral  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  Ou 

s e j a ,  o  GBDR é uma s o l u ç ã o  p a r t i c u l a r ,  mas q u e  a b o r d a  

i m p o r t a n t e s  p r o b l e m a s  . e n c o n t r a d o s  em C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  

b a s e a d o s  em a r q u i t e t u r a s  d i s t r i b u f d a s .  

A r e u n i ã o  de um c o n j u n t o  d e  p r o b l e m a s  e a i n t r o d u ç i l o  d e  uma 

f e r r a m e n t a  q u e  p e r m i t a  s u a  s o l u ç ã o  d e  uma m a n e i r a  s i s t e m á t i c a  

são  e s f o r ç o s  n o  s e n t i d o  d e  p o s s i b i l i t a r  a a b s t r a ç ã o  d o  a m b i e n t e  

d i s t r i b u í d o  e com i s s o  r e d u z i r  o  c u s t o  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  



" s o f t w a r e "  a p í i c a t i v o  p a r a  o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  U m a  f e r r a m e n t a  

d e  " s o f t w a r e "  deve  implementar  c o n c e i t o s  s i m p l e s  e  p o d e r o s o s  

que  i n s p i r e m  o  A n a l i s t a  d u r a n t e  a concepção  d e  um sistema. No 

c a s o  do  GBDR, o  c o n c e i t o  fundamenta l  é a p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  

c r i a r  no C e n t r o  d e  C o n t r o l e  r e p o s i t ó r i o s  d e  in fo rmações  que  

se jam s e g u r o s  ( t o l e r a n t e s  a f a l h a s  p a r c i a i s )  e  o n i p r e s e n t e s .  

E s t a  ú l t i m a  c a r a c t e r í s t i c a  t o r n a  o  Banco d e  Dados um e lemen to  

d e  d i f u s ã o  d e  in fo rmações .  A f e r r a m e n t a  d e v e  p o s s i b i l i t a r  que  

e s s a  c r i a ç ã o  l i m i t e - s e  à d e c l a r a ç ã o  do  t i p o  do  r e p o s i t ó r i o .  Ou 

s e j a ,  a f e r r a m e n t a  p e r m i t e  a  a b s t r a ç ã o  d o s  d e t a l h e s  d e  

implementação d o  c o n c e i t o .  

Além d a  r e d u ç ã o  d o  c u s t o  d o  desenvo lv imen to  d e  " s o f t w a r e "  

a p l i c a t i v o ,  a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  uma f e r r a m e n t a  p a d r ã o ,  a 

i n t r o d u ç ã o  d e  um g e r e n c i a d o r  é um e s f o r ç o  d e  s í n t e s e  e  

f o r m a l i z a ç ã o ,  no  s e n t i d o  d e  c o n c e i t u a r  matemat icamente  o s  

problemas  e  t e c n i c a s  a s s o c i a d a s  à manipulação  d e  dados  

r e p l i c a d o s  em um C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  E s s a  f o r m a l i z a ç ã o  é a 

t e n d ê n c i a  s e g u i d a  p o r  t o d a s  as s o l u ç õ e s  d e  e n g e n h a r i a  sempre 

que  avanços  t e c n o l 6 g i c o s  permitem a b s o r v e r  a s o b r e c a r g a  

i n t r o d u z i d a  p e l a  f o r m a l i z a ç ã o ,  como é c o l o c a d o  p o r  MELLOR e t  a1 

[34] .  N e s t e  c a s o ,  o  a d v e n t o  d e  microcomputadores  d e  b a i x o  c u s t o  

(US$ 5 , 0 0 0 . 0 0 ) ,  com c a p a c i d a d e  d e  endereçamento  d e  d e z e n a s  d e  

"Megabytes" d e  memoria r e a l ,  p r o c e s s a n d o  a t é  4  Mips e  

armazenando c e n t e n a s  d e  "Megabytes" em memória s e c u n d á r i a ,  

c o n s t i t u i  um avanço t e c n o l ó g i c o  q u e  c e r t a m e n t e  assimila 

p r o p o s t a s  como a que  é f e i t a  n e s t e  t r a b a l h o .  T a i s  d a d o s  s ã o  

a p r e s e n t a d o s  em [25]. 

2 .  A r q u i t e t u r a  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  

2 . 1  Concepção 

A s o l u ç ã o  c l á s s i c a  a d o t a d a  p a r a  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e ,  d e s c r i t a  

p o r  FROST e t  a l i i  C221 e  p o r  JERABEK e t  a1 [26] ,  tem s i d o  

u t i l i z a r  uma c o n f i g u r a ç à o  d u a l  d e  minicomputadores :  um a t i v o  e  

o u t r o  em r e s e r v a  a t i v a ,  i s t o  é, a t u a l i z a n d o - s e  p e r i o d i c a m e n t e  

com o s  d a d o s  v i t a i s  d o  s i s t e m a .  O ba r ramen to  é d i v i d i d o  em 



b a r r a m e n t o  l o c a l  e  b a r r a m e n t o  c o m p a r t i l h a d o .  O b a r r a m e n t o  l o c a l  

i n t e r l i g a  o s  e q u i p a m e n t o s  p e r i f é r i c o s  e x c l u s i v o s  d e  uma CPU. O 

b a r r a m e n t o  c o m p a r t i l h a d o  é c h a v e á v e l ,  em c a s o  d e  f a l h a ,  e n t r e  

as d u a s  CPUs. A e s t e  b a r r a m e n t o  e s t ã o  l i g a d o s  o s  c o n t r o l a d o r e s  

d e  comunicação  com t e r m i n a i s  r e m o t o s  d e  medição  e  c o n t r o l e ,  o s  

c o n t r o l a d o r e s  d e  comunicação  com o u t r o s  C e n t r o s  e p e r i f é r i c o s  

d e  i n t e r f a c e  homem-máquina. 

Em C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  d e  n í v e i s  mais a l t o s ,  o u t r a  c o n f i g u r a ç ã o  

d u a l  d e  m i n i c o m p u t a d o r e s ,  d e d i c a d a  às  f u n ç õ e s  d e  t e l e m e d i ç ã o  e 

comunicação  com o s  t e r m i n a i s  r e m o t o s ,  é c o n e c t a d a  a o  b a r r a m e n t o  

d o s  m i n i c o m p u t a d o r e s  p r i n c i p a i s  como equ ipamen to  " f r o n t - e n d " .  

N e s t e  t r a b a l h o ,  o s  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  g e o g r a f i c a m e n t e  p r ó x i m o s  

a o  P r o c e s s o  s ã o  denominados  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  L o c a i s .  O s  

C e n t r o s  q u e  englobam v á r i o s  p r o c e s s o s ,  g e o g r a f i c a m e n t e  

d i s t a n t e s  e n t r e  si ,  s ã o  denominados  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  

G l o b a i s .  

A f i l o s o f i a  a d o t a d a  p a r a  a a r q u i t e t u r a  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  

o b j e t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  é s u b s t i t u i r  a s  f u n ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l o s  

m i n i c o m p u t a d o r e s  d a  c o n f i g u r a ç ã o  c l á s s i c a  p o r  um c o n j u n t o  d e  

mic rocompu tado re s ,  c a d a  q u a l  d e d i c a d o  a um pequeno c o n j u n t o  d e  

t a r e f a s  e à c o o p e r a ç ã o  com o s  d e m a i s  m i c r o c o m p u t a d o r e s .  P a r a  

t a n t o ,  o s  e q u i p a m e n t o s  p e r i f 6 r i c o s  ( t e r m i n a i s  d e  v í d e o  e 

i m p r e s s o r a s )  s ã o  r e p a r t i d o s  e n t r e  o s  mic rocompu tado re s  s egundo  

s u a s  f u n ç õ e s .  

E s t a  concepção  é r e f o r ç a d a  p o r  um f a t o r  i m p o r t a n t e  d o  p o n t o  d e  

v i s t a  p o l í t i c o :  a au tonomia  a d q u i r i d a  p e l a  i n d ú s t r i a  n a c i o n a l  

n a  f a b r i c a ç ã o  d e  e q u i p a m e n t o s  d e  b a i x o  c u s t o  e com enorme 

p o t e n c i a l  d e  expansi50 d a  c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  

armazenamento e comunicação  homem-máquina. 

2 . 2  "Hardware"  

O "hardwareH d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  a f i m  d e  a p r e s e n t a r  um a l t o  

g r a u  d e  m o d u l a r i d a d e ,  é b a s e a d o  e m  uma r e d e  l o c a l  d e  



microcompu tado re s ,  a q u i  denominados  E s t a ç õ e s ,  q u e  r e p a r t e m  

e n t r e  s i  a s  t a r e f a s  d e  p r o c e s s a m e n t o  e comunicação  com a Rede 

d e  T e r m i n a i s  d e  Medição e C o n t r o l e ,  comunicação  com o u t r o s  

C e n t r o s  e  comunicação  com o s  O p e r a d o r e s  ou D e s p a c h a n t e s .  A 

comunicação  homem-máquina é f e i t a  v i a  t e c l a d o s ,  v í d e o ,  

i m p r e s s o r a s ,  p a i n é i s  mímicos  e r e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s .  

A r e d e  l o c a l  é um b a r r a m e n t o  s e r i a 1  u t i l i z a n d o  uma t a x a  d e  

t r a n s m i s s ã o  d e  2 M b i t / s  e m  banda  b á s i c a  ( " c a r r i e r  b a n d " ) .  O 

c o n t r o l e  d e  a c e s s o  u t i l i z a  o  CSMA/CD p o r  ser  i n t r i n s e c a m e n t e  

d e s c e n t r a l i z a d o  e f a c i l m e n t e  i m p l e m e n t á v e l .  

2 . 3  " Ç o f t w a r e "  B á s i c o  

O " s o f t w a r e "  B á s i c o  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é o c o n j u n t o  d e  

módulos  d e  programa d e  u s o  gera l ,  a d e q u a d o s  a q u a l q u e r  sistema 

c o m g u t a c i o n a l ,  b a s e a d o  e m  uma a r q u i t e t u r a  d i s t r i b u í d a  com 

f u n ç õ e s  d e  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e .  

O " s o f t w a r e "  b á s i c o  d a s  E s t a ç õ e s  é compos to  d o s  s e g u i n t e s  

módulos:  

a  - Núcleo  d o  S i s t e m a  O p e r a c i o n a l  M u l t i t a r e f a  para Tempo 

Real: 

es te  módulo p e r m i t e  imp lemen ta r  um a m b i e n t e  d e  

m u l t  i p r o g r a m a ç ã o ,  i n t e r n o  a c a d a  E s t a ç ã o ,  e 

f o r n e c e  f u n ç õ e s  p r i m i t i v a s  d e  comunicação  e 

s i n c r o n i s m o  e n t r e  t a r e f a s .  

b  - S i s t e m a  d e  Comunicação e n t r e  E s t a ç o e s :  

e s t e  módulo p e r m i t e  a comunicaçSio c o n f i á v e l  

e n t r e  t a r e f a s  l o c a l i z a d a s  e m  E s t a ç õ e s  d i s t i n t a s  

e e s t e n d e  às d e m a i s  E s t a ç õ e s  o  a c e s s o  remota a 

d i s p o s i t i v o s  de  arrnaeeriarnento 01.1 d e  'En t r ada  e 

SaPda .  

c  - G e r e n c i a d o r  d o s  D i s p o s i t i v o s  d e  Memória d e  Massa: 

e s t e  módulo p e r m i t e  a m a n i p u l a ç ã o  u n i f o r m e  d e  

d i s p o s i t i v o s  d e  memória d e  massa p e r t e n c e n t e s  à 

E s t a ç ã o  como Un idades  d e  D i s c o  Magné t i co .  
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G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados R e p l i c a d o :  

e s t e  é o  módulo,  o b j e t o  d a  p r e s e n t e  a n g l i s e ,  q u e  

d e v e  p e r m i t i r  a implementação  do  c o n c e i t o  d e  

r e p o s i t ó r i o s  d e  i n f o r m a ç õ e s  s e g u r o s  e  p r e s e n t e s  

em t o d a s  a s  E s t a ç õ e s .  

S i s t e m a  d e  E/S p a r a  Equipamentos  P e r i f é r i c o s :  

es te  módulo u n i f o r m i z a  a fo rma  d e  e n t r a d a  e /ou 

s a í d a  em e q u i p a m e n t o s  como P a i n é i s  d e  T e c l a s ,  

I m p r e s s o r a s  e T e r m i n a i s  d e  V ídeo .  

S i s t e m a  d e  C o m u n i c a ~ ã o  Remota com o u t r o s  C e n t r o s  d e  

C o n t r o l e :  

e s t e  módulo p e r m i t e  a  comunicação  c o n f i á v e l  

e n t r e  t a r e f a s  l o c a l i z a d a s  em C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  

d i s t i n t o s .  

Banco d e  Dados Dinâmicos  d o  P r o c e s s o  S u p e r v i s i o n a d o :  

e s t e  módulo implementa  uma i n t e r f a c e  e n t r e  o s  

módulos  d o  " s o f t w a r e "  a p l i c a t i v o  e o  P r o c e s s o  

S u p e r v i s i o n a d o  s o b  a fo rma  d e  um Banco de Dados 

c o n s t i t u i d o  p e l a s  v a r i i i v e i s  d o  p r o c e s s o .  

Uma d e s c r i ç ã o  mais d e t a l h a d a  d e s s e s  módulos  pode  s e r  e n c o n t r a d a  

e m  [42 ] .  

2 . 4  " S o f t w a r e "  A p l i c a t i v o  

O " s o f t w a r e "  A p l i c a t i v o  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é o  c o n j u n t o  d e  

módulos  d e  programa ex t r emamen te  d e p e n d e n t e  d o s  r e q u i s i t o s  

f u n c i o n a i s  d e  c a d a  u s u G r i o  d o  s i s t e m a  c o m p u t a e i o n a l .  

O " s o f t w a r e "  A p l i c a t i v o  d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  p a r a  o 

P r o c e s s o  E l é t r i c o  pode  s e r  d i v i d i d o  e m  t rês  g r a n d e s  classes 

f u n c i o n a i s ,  r e l a c i o n a d a s  p o r  KOONEY e t  a1 [35]: 

a - Funções  d e  A q u i s i ~ a o ,  M o n i t o r a ç ã o  e C o n t r o l e  ("ÇCADA" e 

C o n t r o l e  Au tomá t i co  d e  G e r a ~ ã o ) .  U m a  d e s c r i ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  

d e  A q u i s i ç ã o  e C o n t r o l e  p a r a  C e n t r o s  R e g i o n a i s  pode  s e r  

e n c o n t r a d a  em [ 4 3 ] .  Em p a r t i c u l a r ,  q u a t r o  d e s t a s  f u n ç õ e s  



a p l i c a t i v a s  s e r ã o  menc ionadas  d u r a n t e  a d e s c r i ç ã o  d o  Banco 

d e  Dados d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  no  C a p í t u l o  111: 

. F u n ~ ã o  D i á l o g o  - r e s p o n s á v e l  p e l a  r e c e p ç ã o  d a s  

s o l i c i t a ç õ e s  d o s  o p e r a d o r e s  e d e s p a c h a n t e s  d o  C e n t r o  

d e  C o n t r o l e ,  e m i s s ã o  d e  c r í t i c a s  e d i s p a r o  d a s  

d e m a i s  Funções  d e  modo a a t e n d e r  as  s o l i c i t a ç õ e s .  

.Função  Acompanhamento - r e s p o n s á v e l  pe la  

a p r e s e n t a ç ã o  c o n t í n u a  d a  e v o l u ç ã o  d o  e s t a d o  d o  

p r o c e s s o  a t r a v é s  d e  t e l a s  d e  v í d e o .  

.Função  Alarme - r e s p o n s á v e l  p e l a  d e t e c ç ã o  d e  

mudanças a l a r m a n t e s  v e r i f i c a d a s  no  p r o c e s s o  e  

a p r e s e n t a ç ã o  d e s t a s  e m  v í d e o s  e i m p r e s s o r a s .  

.Função  C o n t r o l e  - r e s p o n s á v e l  p e l a  e m i s s ã o  d e  

comandos p a r a  o s  e q u i p a m e n t o s  d o  p r o c e s s o  a p a r t i r  

d e  s o l i c i t a ç õ e s  d o s  o p e r a d o r e s .  

Funções  Avançadas  d e  A n á l i s e  e S i m u l a ç ã o  ( A n á l i s e  d e  

F a l h a s ,  A n á l i s e  d e  Rede, A n á l i s e  d e  S e g u r a n ç a  e  

Programação  d a  G e r a ç ã o ) .  

Funções  e s p e c í f i c a s  e f r e q u e n t e m e n t e  a l t e r a d a s  p e l o  

u s u á r i o  ( r e l a t ó r i o s  d e  a n á l i s e s  d e  t e n d ê n c i a s ,  

r e l a t ó r i o s  e s t a t í s t i c o s ) .  

O d e t a l h a m e n t o  d o s  a s p e c t o s  d a s  Funções  A p l i c a t i v a s  q u e  

i n f l u e n c i a m  o  GBDR s e r á  f e i t o  n o  C a p í t u l o  111. 

O C e n t r o  d e  C o n t r o l e  pode  s e r ,  t i p i c a m e n t e ,  fo rmado p o r  t r ê s  

s u b s i s t e m a s  e m  f u n ç ã o  d o s  s e u s  u s u á r i o s  f i n a i s :  

a - S u b s i s t e m a  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  L o c a l :  i n t e r a g e  com a  

e q u i p e  d e  o p e r a d o r e s  e d e s p a c h a n t e s .  



b  - S u b s i s t e m a  d e  T e l e - S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e :  i n t e r a g e  com 

o u t r o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  d e  um n í v e l  h i e r á q u i c o  s u p e r i o r .  

c - S u b s i s t e m a  d e  S u p e r v i s ã o  d o  S i s t e m a  Cornputac iona l :  

i n t e r a g e  com a e q u i p e  d e  manutenção d o  p r ó p r i o  sistema 

c o m p u t a c i o n a l .  

E s t e s  s u b s i s t e m a s  devem o p e r a r  i n d e p e n d e n t e m e n t e  s o b  o s  

s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

a - Em c a s o  d e  f a l h a  t o t a l  d e  um s u b s i s t e m a ,  o s  d e m a i s  devem 

p o d e r  c o n t i n u a r  o p e r a n d o .  I s t o  é, nenhum d o s  s u b s i s t e m a s  é 

um e l e m e n t o  c e n t r a l .  

b  - Em c a s o  d e  s o b r e c a r g a  d e  p r o c e s s a m e n t o  s o l i c i t a d a  a um d o s  

s u b s i s t e m a s ,  o s  d e m a i s  n ã o  devem ser p e n a l i z a d o s .  

O Banco d e  Dados d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  d e v e  p o d e r  a d a p t a r - s e  

a o s  r e q u i s i t o s  d e  c a d a  um d o s  s u b s i s t e m a s  e a i n d a  assim 

c o n s e r v a r  s u a  i n d e p e n d ê n c i a .  A a r q u i t e t u r a  d e s s e  Banco d e  Dados 

é a p r e s e n t a d a  n o  C a p í t u l o  111. 

3.  D e s c r i ç ã o  d o s  C a p í t u l o s  

A s e g u i r  s e r á  f e i t a  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o ,  e s q u e m a t i z a d a  n a  

F i g u r a  1-2,  d o s  p róx imos  C a p í t u l o s  d e s t e  t r a b a l h o .  

No C a p í t u l o  I1 é a p r e s e n t a d a  uma s é r i e  d e  d e f i n i ç õ e s ,  c o n c e i t o s  

e t é c n i c a s  d a s  á r e a s  d e  Bancos d e  Dados,  A l g o r i t m o s  

D i s t r i b u í d o s  e P r o t o c o l o s .  O s  c o n c e i t o s  e t é c n i c a s  s ã o  

a n a l i s a d o s  q u a n t o  a s u a  i m p o r t â n c i a  n a  compos ição  d e  uma 

s o l u ç ã o  p a r a  o  p r o b l e m a  g l o b a l  d e s c r i t o  no  C a p í t u l o  I :  o b t e n ç ã o  

d e  r e p o s i t ó r i o s  d e  i n f o r m a ç õ e s  s e g u r o s  e o n i p r e s e n t e s  a t r a v é s  

d e  um GBDR. I n i c i a l m e n t e ,  s ã o  r e l a c i o n a d o s  o s  p r i n c i p a i s  

p r o b l e m a s  a s s o c i a d o s  a Bancos d e  Dados D i s t r i b u í d o s .  O p r o b l e m a  

d e  c o n t r o l e  d e  a c e s s o  c o n c o r r e n t e  é c o n s i d e r a d o  o  p r i n c i p a l  n o  

c o n t e x t o  d e  Bancos  d e  Dados R e p l i c a d o s  p a r a  sistemas e m  Tempo 

R e a l .  A s  p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  d e  um G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados 

g e n é r i c o  s ã o  também r e a v a l i a d a s  s o b  a ó t i c a  d o  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e .  A s e g u i r ,  d e  modo a se  c l a s s i f i c a r  o s  d i v e r s o s  

a l g o r i t m o s  p a r a  c o n t r o l e  d e  a c e s s o ,  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  





c o n c e i t o s  e r e s u l t a d o s  b á s i c o s  d a  T e o r i a  d a  S e r i a l i z a ç ã o .  A 

c l a s s i f i c a ç ã o  d o s  a l g o r i t m o s  é f e i t a  s egundo  a es tratégia  d e  

e s c a l o n a m e n t o ,  d i s t r i b u i ç ã o  d o  g e r e n c i a d o r  d e  a c e s s o  e  fo rma  d e  

r e p l i c a ç ã o .  Com o  p r o p ó s i t o  d e  examina r  a l t e r n a t i v a s  p a r a  

a s s e g u r a r  a t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  p a r c i a i s ,  a l g u n s  a l g o r i t m o s  d e  

Exc lusBo Mútua s ã o  d i s c u t i d o s .  N e s t e  c a s o ,  a E x c l u s ã o  Mútua é 

a p r e s e n t a d a  como a forma d e  a lguma E s t a ç ã o  o b t e r  o  p r i v i l é g i o  

d e  r e o r g a n i z a r  o  sistema a p ó s  a  f a l h a  d e  o u t r a  E s t a ç ã o .  

F i n a l m e n t e ,  s ã o  a n a l i s a d a s  a lgumas  s i m p l i f i c a ç ? 5 e s  o b t i d a s  e m  um 

G e r e n c i a d o r  d e  Bancos d e  Dados D i s t r i b u í d o  a p a r t i r  d o  c o n c e i t o  

d a  D i f u s ã o  C o n f i á v e l .  

No C a p í t u l o  111, o Banco d e  Dados d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  

t í p i c o  é d e s c r i t o  d e  modo a se  p o d e r  q u a n t i f i c a r  r e q u i s i t o s  

p a r a  o  GBDR. O Banco d e  Dados é s u b d i v i d i d o  e m  q u a t r o  c l a s s e s :  

Dados d o  P r o c e s s o ,  Dados H i s t ó r i c o s ,  Dados A p l i c a t i v o s  e Dados 

E s t á t i c o s .  S o b r e  e s s a  d i v i s ã o ,  a r e p l i c a ç ã o  é a n a l i s a d a  como 

meio d e  f o r n e c e r  t o l e r â n c i a  a f a l h a s  e  d i f u s ã o  d e  um item d e  

dado  de d e t e r m i n a d a  c l a s s e .  A a n á l i s e  r e v e l a  q u e  s ã o  o s  Dados 

d o  P r o c e s s o  q u e  i n f l u e n c i a m  mais pesadamen te  o s  r e q u i s i t o s  p a r a  

o  GBDR. A s e g u i r  d u a s  a r q u i t e t u r a s  t í p i c a s  para a r e p l i c a ç ã o  

d o s  Dados d o  P r o c e s s o  s ã o  a p r e s e n t a d a s .  F i n a l m e n t e ,  é 

a p r e s e n t a d a  uma r e l a ç ã o  d e  r e q u i s i t o s  p a r a  o  GBDR. 

No C a p í t u l o  I V ,  o s  c o n c e i t o s  d e s c r i t o s  no  C a p í t u l o  L I  e o s  

r e q u i s i t o s  e x t r a í d o s  do  C a p í t u l o  111 s ã o  u t i l i z a d o s  d e  modo a 

se  o b t e r  uma p r o p o s t a  p a r a  o s  a l g o r i t m o s  d e  c o n t r o l e  d e  a c e s s o  

e  r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  d o  GBDR. O C a p í t u l o  se  d e s e n v o l v e  a , 

p a r t i r  d e  uma p r o p o s t a  t r i v i a l  q u e  é d i s c u t i d a  e o t i m i z a d a .  A s  

o t i m i z a ç õ e s  p r o p o s t a s  b a s e i a m - s e  e m :  c a d a  E s t a ç ã o  u t i l i z a  s u a  

p r ó p r i a  r é p l i c a  d o  Banco d e  Dados como r a s c u n h o  d u r a n t e  uma 

T r a n s a ç g o ;  imp lemen tação  d a  E t a p a  d e  V a l i d a ç ã o  d e  uma T r a n s a ç ã o  

b a s e a d a  n a  D i f u s ã o  C o n f i á v e l ;  e p r o c e s s a m a n t o  r e p l i c a d o  d o  

a l g o r i t m o  d e  c o n t r o l e  d e  a c e s s o  também b a s e a d o  n a  D i f u s ã o  

Conf i á v e  1. F i n a l m e n t e ,  s ã o  r e l a c i o n a d o s  o s  p r i n c í p i o s  q u e  

compõe a  es t ra tég ia  u t i l i z a d a  n o  GBDR q u e  i n c l u i ,  e n t r e  o u t r o s ,  

c o n t r o l e  d e  a c e s s o  p o r  B l o q u e i o  em Duas F a s e s  e p r e v e n ç ã o  d e  

B l o q u e i o  Pe rpBtuo  p e l a  p r é - o r d e n a ç ã o  d o  a c e s s o  a o s  i t e n s  d e  

Dados.  



No C a p i t u l o  V o  GBDR é d e t a l h a d o .  São a p r e s e n t a d o s  a s u a  

d i v i s ã o  e m  módulos e o  f l u x o  d e  in fo rmações  e n t r e  s e u s  módulos:  

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç c e s ,  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  e 

I n i c i a d o r / R e c u p e r a d o r .  São d e s c r i t a s  as a ç õ e s  desempenhadas p o r  

c a d a  módulo e  o s  p a r a m e t r o s  f o r n e c i d o s .  

No C a p í t u l o  V I ,  é j u s t i f i c a d a  a s e l e ç ã o  r e a l i z a d a  e m  um 

c o n j u n t o  d e  p r o t o c o l o s  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  examinados .  A 

s e g u i r ,  é a p r e s e n t a d o  um p r o t o c o l o  p a r a  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  q u e  

i n c o r p o r a  a E x c l u s ã o  Mútua p a r a  r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  como uma 

e t a p a  d e  r e f o r m a  d o  p r o t o c o l o .  F i n a l m e n t e ,  a lgumas a l t e r a ç õ e s  

s ã o  p r o p o s t a s  no p r o t o c o l o  s e l e c i o n a d o  d e  modo a r e s o l v e r  

a l g u n s  p rob lemas  a p r e s e n t a d o s .  

No Apêndice ,  é f e i t o  CI d s t a l h a m e n t o  d o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

GlorafitiveX u t i l i z a n d o  Redes d e  P e t r i  i n t e r p r e t a d a s .  
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1. P r o b l e m a s  B á s i c o s  em Bancos d e  Dados D i s t r i b u í d o s  

E x i s t e m  t rês  g r a n d e s  d i f i c u l d a d e s  n o  p r o j e t o  d e  Bancos  d e  Dados 

D i s t r i b u í d o s ,  s egundo  COUCEIRO e BARRENECHA C161 : d i s t r i b u i ç ã o  

O t i m a  d o s  R e p o s i t ó r i o s  d e  d a d o s  p e l a s  E s t a ç o e s ;  e x e c u ç ã o  d a  

Linguagem d e  C o n s u l t a  e  A t u a l i z a ç ã o  num a m b i e n t e  d i s t r i b u í d o ;  e 

C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  a o  Banco d e  Dados.  P a r a  C e n t r o s  

d e  C o n t r o l e  b a s e a d o s  e m  uma a r q u i t e t u r a  d i s t r i b u í d a  homogênea, 

g e o g r a f i c a m e n t e  c o n c e n t r a d a ,  a  D i s t r i b u i ç ã o  d o s  R e p o s i t ó r i o s  d e  

d a d o s  p e l a s  E s t a ç õ e s  6 um p r o b l e m a  q u e  d e t e r m i n a  a p r ó p r i a  

a r q u i t e t u r a  e  é, n e s t e  c a s o ,  r e s o l v i d o  " h e u s i s t i c a m e n t e "  n a  

p r ó p r i a  c o n c e p ç â o  d o  sistema. 

Deve-se n o t a r  a i n d a  q u e ,  n o  c a s o  d o  Banco d e  Dados e s t r i t a m e n t e  

R e p l i c a d o s ,  uma t r a n s a ç ã o  d i s p õ e  l o c a l m e n t e  d e  t o d o s  o s  i t e n s  

d e  d a d o s  n e c e s s t i s i o s  ii s u a  e x e c u ç ã o .  P o r t a n t o ,  n ã o  c a b e  

a n a l i s a r ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  a d i f i c u l d a d e  d e  e x e c u ç ã o  d e  

L i n g u a g e n s  d e  C o n s u l t a  quando  o s  i t e n s  encon t r am-se  d i s p e r s o s  

p e l a s  E s t a ç õ e s .  

A s s i m ,  o  C o n t r o l e  d e  Aces so  C o n c o r r e n t e  é a p r i n c i p a l  

d i f i c u l d a d e  a ser e q u a c i o n a d a  e m  t e r m o s  d e  um Banco d e  Dados em 

Tempo R e a l .  A f u n ç ã o  d e s t e  c o n t r o l e  é p e r m i t i r  imp lemen tação  d a  

c a r a c t e r í s t i c a  d a  A tomic idade  d a s  a t u a l i z a ç í 5 e s  d o  Banco d e  

Dados.  

P a r a l e l a m e n t e ,  o s  r e q u i s i t o s  d e  D i s p o n i b i l i d a d e  a c r e s c e n t a m  o  

a s p e c t o  d a  Recupe ração  d e  F a l h a s  a p a r t i r  d a s  r e d u n d â n c i a s  d o  

s i s t e m a  d i s t r i b u í d o .  

A tomic idade  e D i s p o n i b i l i d a d e  s ã o  c a r a c t e r í s t i c a s  

i n t e r d e p e n d e n t e s .  N e s t e  C a p í t u l o  p r o c u r a - s e  r e l a c i o n a r  a l g u n s  

c o n c e i t o s  e ,  a p a r t i r  d e s t e s ,  a l g o r i t m o s  q u e  pe rmi t am a 

implementação  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  



2 .  R e a v a l i a ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e  um G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  

Dados G e n é r i c o  s egundo  as N e c e s s i d a d e s  d o  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e .  

2 . 1  Funções  

DATE [18] a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  d e  um S i s t e m a  

G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados:  

a - C e n t r a l i z a ç ã o  d o  C o n t r o l e  d e  Dados,  q u e  r e s u l t a  n a s  

s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :  

. r e d u ç ã o  d a s  r e d u n d â n c i a s  

. e v i t a r  i n c o n s i s t ê n c i a s  

. d a d o s  c o m p a r t i l h a d o s  

. e f e t i v a ç ã o  d e  p a d r õ e s  

. r e s t r i ç õ e s  d e  s e g u r a n ç a  

. manutenção  d a  i n t e g r i d a d e  

. b a l a n c e a m e n t o  d o s  r e q u i s i t o s  c o n f l i t a n t e s  

b - I n d e p e n d ê n c i a  L ó g i c a  d o s  Dados,  q u e  r e s u l t a  n a s  

s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :  

d a d o s  podem ser  o r g a n i z a d o s  d o  modo mais 

c o n v e n i e n t e  a c a d a  u s u á r i o  sem p r e o c u p a ç ã o  

com o s  d e m a i s  u s u á r i o s .  

m o d i f i c a ç õ e s  e a c r 6 s c i m o s  podem s e r  i n t r o d u z i d o s  

no Banco d e  Dados sem a f e t a r  a p l i c a ç õ e s  j á  

e x i s t e n t e s .  

m o d i f i c a ç õ e s  podem ser i n t r o d u z i d a s  n a  forma 

f í s i c a  d e  armazenamento sem a f e t a r  o s  u s u á r i o s  

d o  Banco d e  Dados.  

A I n d e p e n d ê n c i a  L ó g i c a  é o b t i d a  p e l a  i n t r o d u ç ã o  d e  d o i s  n í v e i s  

d e  g e r e n c i a m e n t o  d o s  d a d o s ,  além d o  n í v e l  f í s i c o :  Ge renc i amen to  

d o  Esquema C o n c e i t u a l  e Gerenc i amen to  d o  Esquema E x t e r n o .  

O Ge renc í amen to  d o  Esquema C o n c e i t u a l  i s o l a  a fo rma  f í s i c a  d e  

armazenamento (Esquema F í s i c o )  d a  fo rma  l ó g i c a  s egundo  a q u a l  o  

Banco d e  Dados é g l o b a l m e n t e  r e p r e s e n t a d o  (Esquema C o n c e i t u a l ) .  



O Gerenc i amen to  d o  Esquema E x t e r n o  i s o l a  o  Esquema C o n c e i t u a l  

d a s  Vis tas  d e f i n i d a s  p e l o s  u s u á r i o s .  Vista ou Esquema E x t e r n o  é 

a fo rma  mais adequada  d e  a p r e s e n t a ç ã o ,  p a r a  c a d a  u s u á r i o ,  d a s  

i n f o r m a ç õ e s  p r e s e n t e s  no  Banco d e  Dados.  

E n t r e t a n t o ,  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é, a n t e s  d e  mais n a d a ,  um 

sistema d e  c o n t r o l e  e m  Tempo R e a l  e como t a l  d e v e  a p r e s e n t a r  um 

tempo d e  r e s p o s t a  c o m p a t í v e l .  P o r t a n t o ,  a i n t r o d u ç ã o  d e  

q u a l q u e r  s o b r e c a r g a  d e  p r o c e s s a m e n t o  não  d e v e  v i o l a r  s e u s  

r e q u i s i t o s  r í g i d o s  d e  tempo.  Algumas d a s  v a n t a g e n s  f o r n e c i d a s  

p o r  um SGBD devem ser r e a n a l i s a d a s  s o b  e s s a  ó t i c a .  

2 . 2  Gerenc i amen to  d o  Esquema E x t e r n o  em um C e n t r o  d e  

C o n t r o l e  

Pode-se  i d e n f i c a r  d o i s  modos d e  o p e r a ç ã o  d e  um C e n t r o  d e  

C o n t r o l e :  " o n - l i n e "  e " o f f - l i n e " .  O p r i m e i r o  é o modo n o r m a l  d e  

o p e r a ç ã o ,  quando  o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  e s t á  l i g a d o  a o  P r o c e s s o  

E l é t r i c o  e  e x e c u t a n d o  s u a s  f u n ç õ e s  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e .  O 

s egundo  é o modo d e  r e c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  no  q u a l  o  C e n t r o  

d e  C o n t r o l e  é i s o l a d o  d o  P r o c e s s o  p a r a  s o f r e r  a l t e r a ç õ e s .  E s t a  

r e c o n f i g u r a ç ã o  é uma n e c e s s i d a d e  p e r i ó d i c a  em f u n ç ã o  d e  

m o d i f i c a ç õ e s  q u e  s ã o  e f e t u a d a s  no  P r o c e s s o  E l é t r i c o .  Alguns  

t i p o s  de  a l t e r a ç ã o  q u e  podem ser f e i t o s  no modo " o n - l i n e "  s ã o  

denominados  R e c o n f i g u r a ç ã o  Dinâmica .  

Em s i s t e m a s  e m  Tempo Real, a  e s t r a t é g i a  t í p i c a  d e  

armazenamento,  p a r a  q u e  a s  a p l i c a ç õ e s  passem a s a t i s f a z e r  s e u s  

r e q u i s i t o s  d e  tempo, tem s i d o  r e q u e r e r  q u e  c a d a  a p l i c a ç ã o  

o r g a n i z e  f i s i c a m e n t e  o s  d a d o s  d e  modo a  o t i m i z a r  s e u  

p r o c e s s a m e n t o .  I s s o  n ã o  d e v e  i m p l i c a r  n e c e s s a r i a m e n t e  e m  m a n t e r  

" o n - l i n e "  um g e r e n c i a m e n t o  d e  Esquemas E x t e r n o s .  A o b t e n ç ã o  d a s  

Vistas n e c e s s á r i a s  a c a d a  a p l i c a ç ã o ,  a  p a r t i r  d e  um Banco d e  

Dados sem r e d u n d â n c i a ,  é um p r o c e s s a m e n t o  f e i t o  " o f f - l i n e " .  

E s s a  e s t r a t é g i a  pode  ser u t i l i z a d a  p a r a  q u a l q u e r  a t r i b u t o  

e s t á t i c o .  I s t o  6 ,  i n f o r m a ç õ e s  a s s o c i a d a s  Bs e n t i d a d e s  d e f i n i d a s  

no Banco d e  Dados q u e  n ã o  se  modi f icam no  d e c o r r e r  d o  

p r o c e s s a m e n t o  " o n - l i n e " .  



P a r a  a t r i b u t o s  d i n â m i c o s ,  o  c o m p a r t i l h a m e n t o  i m p l i c a  e m  

d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o s  u s u á r i o s .  Essa d e p e n d ê n c i a  pode  ser 

d i m i n u í d a  s e  o s  r e q u i s i t o s  d e  tempo o  p e r m i t i r e m ,  como é o  c a s o  

d e  a l g u n s  t i p o s  d e  d a d o s  d in i imicos  em Despachos  ( C e n t r o s  d e  

C o n t r o l e  R e g i o n a i s  d e  c o o r d e n a ç ã o  d a  p r o d u ç ã o  d e  E n e r g i a  

E l é t r i c a )  mencionados  p o r  MOOMEY e t  a l  [ 3 5 ] :  c a r a c t e r í s t i c a s  

e l é t r i c a s  e  a s  c o n e x õ e s  e n t r e  Equ ipamen tos  d o  S i s t e m a  E l é t r i c o .  

I s t o  é f e i t o  com a i n t r o d u ç ã o  d e  um n i v e l  d e  Gerenc i amen to  d e  

Esquema E x t e r n o  b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o .  

2 . 3  Recupe ração  d e  I n c o n s i s t ê n c i a s  

Num s i s t e m a  t o l e r a n t e  a f a l h a s ,  a s  r e d u n d â n c i a s  d e  d a d o s  devem 

e x i s t i r ,  p o i s  c o n s t i t u e m  o  p r i n c í p i o  d a  r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s .  

Como as r e d u n d â n c i a s  s â o  n e c e s s á r i a s ,  as  i n c o n s i s t ê n c i a s  podem 

s u r g i r .  13 i m p o r t a n t e  q u e  no  g e r e n c i a d o r  e x i s t a m  mecanismos d e  

d e t e c ç ã o  d a s  i n c o n s i s t ê n c i a s  e r e c u p e r a ç ã o .  

2 . 4  S e g u r a n ç a  e I n t e g r i d a d e  

R e s t r i ç õ e s  d e  s e g u r a n ç a  d e  a c e s s o  e a  v e r i f i c a ç ã o  d a  

i n t e g r i d a d e  s e m â n t i c a  d o  Banco d e  Dados s ã o  a t r i b u i ç õ e s  d e  um 

g e r e n c i a d o r  q u e  devem ser m i n i m i z a d a s  num S i s t e m a  em Tempo 

Real, d e v i d o  s o b r e c a r g a  d e  p roces sa rnen to  q u e  ex igem.  

Aqui 8 p r e c i s o  r e c o r d a r  uma i m p o r t a n t e  d i f e r e n ç a ,  q u a n t o  a  

e x p e c t a t i v a s  d e  e r r o  p o r  p a r t e  d e  t a r e f a s  u s u á r i a s ,  e n t r e  o  

Banco d e  Dados d e  um sistema d e  a p l i c a ç ã o  c o m e r c i a l  e o  Banco 

d e  Dados d e  um sistema d e  supervis iXo e c o n t r o l e .  

No p r i m e i r o  c a s o ,  t r a t a - s e  d e  um sistema a b e r t o ,  s u j e i t o  a  t o d o  

t i p o  d e  i n t r u ã õ e s  e mau u s o  d o  Banco d e  Dados,  em f u n ç ã o  d a  

c r i a t i v i d a d e  d o  u s u á r i o .  Neste c a s o ,  s ã o  i n d i s p e n s á v e i s  a 

s e g u r a n ç a  d e  a c e s s o  e a c o n s t a n t e  v e r i f i c a ç g o  d a  s u a  

i n t e g r i d a d e  s e m a n t i c a .  



No segundo  c a s o ,  a s i m p l i f i c a ç ã o  d e  t a i s  mecanismos se 

j u s t i f i c a  quando  s e  c o n s i d e r a  q u e  um s i s t e m a ,  quando  é e n t r e g u e  

a o p e r a ç ã o ,  6 s r e s u l t a d o  d e  uma r i g o r o s a  m e t o d o l o g i a  d e  

d e s e n v o l v i m e n t o  e t e s t e .  I s t o  6 ,  as f e r r a m e n t a s  d e  a n á l i s e  d e  

i n t e g r i d a d e  devem e x i s t i r  " o f f - l i n e " ,  e m b u t i d a s  n a  m e t o d o l o g i a  

d e  d e s e n v o l v i m e n t o .  " O n - l i n e " ,  as t a r e f a s  u s u á r i a s  n ã o  v i o l a m  a  

i n t e g r i d a d e  d o s  Dados,  a n ã o  ser p o r  f a l h a  ( " h a r d w a r e " ) .  E ,  

n e s t e  c a s o ,  um mecanismo d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  impede que  a 

f a l h a  c a u s e  d a n o s  p e r m a n e n t e s  a o s  Dados.  Além d i s s o ,  as t a r e f a s  

u s u á r i a s  são  p r e - d e f i n i d a s  e r e p e t i t i v a s ,  d i s p e n s a n d o  

mecanismos d e  s egu ranGa  d e  a c e s s o .  

3 .  C o n c o r r ê n c i a  e Recupe ração  d e  F a l h a s  

N e s t e  i t e m  s ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  c o n c e i t o s  e  a l g o r i t m o s  

r e l a c i o n a d o s  a o  C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  e a Recupe ração  

d e  E a l h a s  em um Banco d e  Dados R e p l i c a d o s .  

3 . 1  O C o n f l i t o  e n t r e  r e q u i s i t o s  d e  S i s t e m a s  C o m e r c i a i s  e 

S i s t e m a s  e m  Tempo Real 

C o n s i d e r a n d o  a t o t a l i d a d e  d o s  s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  

e x i s t e n t e s ,  a c l a s s e  denominada c o m e r c i a l  t e m  s i d o  a p r i n c i p a l  

e s t i m u l a d o r a  d o  s u r g i m e n t o  d e  n o v a s  c o n c e i t u a ç ã e s  e f e r r a m e n t a s  

de " s o f t w a r e "  n o  s e n t i d o  d e  o t i m i z a r  s eu  d e s e n v o l v i m e n t o .  O s  

s i s t e m a s  d e  Banco d e  Dados s ã o  a p e n a s  mais um c a s o .  

F r e q u e n t e m e n t e ,  a  t r a n s p o s i ç ã o ,  p a r a  S i s t e m a s  em Tempo R e a l ,  d e  

c o n c e i t o s  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  sistemas c o m e r c i a i s ,  l e v a  algum 

tempo a t é  q u e  a v a n ç o s  t e c n o l 6 g i c o s  permi tam s u a  c o n c r e t i z a ç ã o .  

Um exemplo d e s s a  t r a n s p o s i ç ã o  é a  u t i l i z a ç ã o  d e  um Banco d e  

Dados R e l a c i o n a 1  e m  um C e n t r o  d e  Despacho d e  E n e r g i a  E l é t r i c a  

a p r e s e n t a d o  p o r  MOOMEY e t  a 1  [ 3 5 3 .  N e s t e  t r a b a l h o  s ã o  

a p r e s e n t a d a s  t r 6 s  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  q u e  v i a b i l i z a m  s u a  

r e a l i z a ç k  em t e r m a s  de  desempenho: 



a  - M ú l t i p l o s  Metodos d e  Acesso  - c a d a  u s u i i r i o  e s c o l h e  o  

1n6todo d e  a c e s s o  q u e  f o r n e ç a  o  n í v e l  d e  desempenho 

n e c e s s á r i o  à s u a  a p l i c a ç ã o .  Q u a n t o  mais e f i c i e n t e  o 

a c e s s o ,  menor a i n d e p e n d ê n c i a  l ó g i c a  o b t i d a .  

b  - Dados R e s i d e n t e s  e m  Memória - q u a l q u e r  e s t r u t u r a  d e  d a d o s  

pode  s e r  d e c l a r a d a  r e s i d e n t e  em memória.  E s t a s  e s t r u t u r a s  

s ã o  c a r r e g a d a s  para memória n a  i n i c i a ç ã o  d o  sistema. E s t a  

c a r a c t e r í s t i c a  f i c a  t r a n s p a r e n t e  a o  u s u á r i o  em t e r m o s  d e  

método d e  a c e s s o .  

c - Armazenamento P u r o  - as e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  s ã o  

a r m a z e n a d a s  em memór i a ,  c o n t  i guamen te  e  s e p a r a d a s  d a s  

e s t r u t u r a s  d e  c o n t r o l e  i m p o s t a s  p e l o  Banco d e  Dados 

R e l ã c i o n a l .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  o s  d a d o s  podem s e r  

t r a n s f e r i d o s  d i r e t a m e n t e  p a r a  a memória d o  u s u á r i o  sem 

nenhuma t r a n s f o r m a ç ã o  i n t e r m e d i á r i a .  

E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  r e t r a t a m  bem a " d e s e s t r u t u r a ç ã o "  q u e  é 

n e c e s s á r i o  i n t r o d u z i r  num sistema p a r a  q u e  s u a  u t i l i z a ç ã o  em 

Tempo Real a p r e s e n t e  um desempenho c o m p a t í v e l .  

3 . 2  D i r e c i o n a m e n t o  d a  P e s q u i s a  

O s  p r i n c í p i o s  b á s i c a s  q u e  n s r t e a r a r n  a p e s q u i s a  d a s  t é c n i c a s  

para a s o l u ç ã o  d o s  p r o b l e m a s  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o  fo ram:  

a - S e l e c i o n a r  s o l u ç ã e s  e a l g o r i t m o s  a u t o - c o n t i d o s ,  i s t o  é, 

q u e  p r e s c i n d i s s e m  d e  o u t r o s  s i s t e m a s  a u x i l i a r e s  m a i s  

c o m p l e t o s  d o  q u e  o s  d e s c r i t o s  n o  i t e m  s o b r e  a a r q u i t e t u r a  

d o  s i s t e m a  no  C a p í t u l o  I .  I s t o  p o r q u e  n ã o  e s t a r i a m  

d i s p o n í v e i s  em um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  b a s e a d o  em 

mic rocompu tado re s  d e  b a i x o  c u s t o .  Normalmente ,  o s  

a l g o r i t m o s  p a r a  C o n t r o l e  d e  Aces so  C o n c o r r e n t e  em 

sistemas d e  g r a n d e  p o r t e  e Redes  A b e r t a s  presumem uma 

s é r i e  d e  f a c i l i d a d e s  como f u n ç ã o  d e  g e r ê n c i a  d a  r e d e  

q u e  i n f o r m a ,  p o r  exemplo,  a c o n f i g u r a ç ã o  a t u a l  d a s  

E s t a ç õ e s  a t i v a s .  



b  - Reexaminar  v a n t a g e n s  a p r e s e n t a d a s  p o r  a lgumas  s o l u ç õ e s ,  

s egundo  a ó t i c a  d e  um S i s t e m a  e m  Tempo Real. I s t o  é, o  

p r o c e s s a m e n t o  6 composto p o r  um c o n j u n t o  d e  t a r e f a s  

r e p e t i t i v a s  p r é - d e f i n i d a s  com r í g i d o s  r e q u i s i t o s  d e  tempo 

d e  e x e c u ç ã o .  

3 . 3  S e r i a l i z a ç ã o  e C o n t r o l e  d e  Aces so  

Mui to s  a r t i g o s ,  a p r e s e n t a n d o  a l g o r i t m o s  d i s t r i b u í d o s  p a r a  

C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e ,  têm s i d o  p u b l i c a d o s  a o  l o n g o  

d o s  a n o s .  Em c o n s e q ü ê n c i a ,  e x t e n s a s  r e l a ç õ e s  fo ram p u b l i c a d a s  

p o r  KOHLER C271 e p o r  SON [44 ] .  N e s t e  i t e m  p r o c u r a - s e  decompor 

o  p r o b l e m a  d o  C o n t r o l e  d e  Aces so  C o n c o r r e n t e  e m  a l g u n s  

s u b p r o b l e m a s  e  c o n c e i t u á - 1 0 s  a  p a r t i r  d e  a l g u n s  r e s u l t a d o s  

b á s i c o s  d a  T e o r i a  d a  S e r i a l i z a ç ã o .  A b a s e  p a r a  e s t e  i t e m  B o  

t r a b a l h o  d e  BERNSTEIN e GOODMAN [ 7 ] .  

3 . 3 . 1  A r q u i t e t u r a  d e  um G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados 

D i s t r i b u í d o s  

P a r a  e f e i t o  d e  a n á l i s e  d o  p rob lema  d o  C o n t r o l e  d e  Acesso  

C o n c o r r e n t e ,  pode-se  c o n s i d e r a r  q u e  um Banco d e  Dados c o n s i s t e  

d e  um c o n j u n t o  d e  e l e m e n t o s  d e  memória denominados  I t e n s  d e  

Dados d e n o t a d o  o :  { . . , I m , . . } ,  m =  1, 2 ,  . . .  . O u s u á r i o  do  

Banco d e  Dados a t u a  s o b r e  um I t e m  d e  Dado r e a l i z a n d o  o p e r a ç õ e s  

d e  L e i t u r a  e  E s c r i t a  s o b r e  e s s e  Item. LerCImJ r e t o r n a  o  v a l o r  

armazenado e m  I m  e  EscreverCIm]  a t u a l i z a  o  v a l o r  a rmazenado  em 

I m  a  p a r t i r  d e  novo v a l o r .  I n i c i a l m e n t e ,  s e r á  c o n s i d e r a d o  q u e  

c a d a  I t e m  d e  Dado e s t á  a rmazenado  e m  uma ú n i c a  E s t a ç ã o .  A 

r e p l i c a ç ã o  d e s t e s  i t e n s  s e r á  d i s c u t i d a  a s e g u i r .  

O u s u á r i o  i n t e r a g e  com o  Banco d e  Dados e x e c u t a n d o  p rog ramas  

denominados  T r a n s a ç õ e s  e i d e n t i f i c a d a s  p o r  Tn, n =  1, 2 . . .  . 
Uma T r a n s a ç ã o  é c a r a c t e r i z a d a  p o r  p r o d u z i r  a l t e r a ç õ e s  q u e  

mantêm a c o n s i s t ê n c i a  d o  Banco d e  Dados,  d e s d e  q u e  c o n s i d e r a d a  

sela a ç ã o  i s o l a d a  s o b r e  o  Banco d e  Dados .  Um Banco d e  Dados e s t á  

c o n s i s t e n t e ,  e m  d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e ,  se  as i n f o r m a ç õ e s  q u e  



armazena não  v io lam a s  r e g r a s  i m p o s t a s  p e l a  r e a l i d a d e  q u e  e l e  

r e p r e s e n t a .  

O programa q u e  c o n t r o l a  o  Banco d e  Dados D i s t r i b u í d o s  e s t á  

r e p a r t i d o  p o r  t o d a s  as E s t a ç õ e s  e  é denominado G e r e n c i a d o r  d e  

Banco d e  Dados D i s t r i b u i d o s  (GBDD). Do pon to  d e  v i s t a  do 

C o n t r o l e  d e  Acesso C o n c o r r e n t e ,  o s  GBDDs s ã o  c o n s t i t u í d o s  p o r  

uma combinação d o s  s e g u i n t e s  b l o c o s  b á s i c o s :  G e r e n c i a d o r  d e  

T r a n s a ç õ e s ,  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso C o n c o r r e n t e  e  G e r e n c i a d o r  d o s  

Dados. 

Cada T r a n s a ç ã o  e n v i a  s u a s  s o l i c i t a ç õ e s  p a r a  I n i c i a r ,  L e r ,  

E s c r e v e r  e  F i n a l i z a r  a um ú n i c o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s .  A s  

o p e r a ç õ e s  d e  I n i c i a r  e  F i n a l i z a r  d e l i m i t a m  uma T r a n s a ç ã o  no 

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s .  O G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  r e p a s s a  

as s o l i c i t a ç õ e s  a o ( s )  G e r e n c i a d o r ( e s )  d e  Acesso .  O a l g o r i t m o  d e  

C o n t r o l e  d e  Acesso C o n c o r r e n t e  u t i l i z a d o  d e t e r m i n a  a ordem 

segundo a q u a l  o ( s )  G e r e n c i a d o r ( e s )  d e  Dados d e v e r á ( ã o )  r e c e b e r  

as s o l i c i t a ç õ e s  d e  E s c r i t a  e  L e i t u r a .  De um modo g e r a l ,  o  

G e r e n c i a d o r  d e  Dados e s t á  n a  mesma E s t a ç ã o  onde f i c a  o  I t e m  d e  

Dado que  s e  p r e t e n d e  a c e s s a r .  

O G e r e n c i a d o r  d e  Acesso c o n t r o l a  e  e s t a b e l e c e  a ordem e f e t i v a  

d a s  s o l i c i t a ç õ e s  r e p a s s a d a s  p o r  e l e  a o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Dados. 

Por  r a z õ e s  que  s e r ã o  exaninadas ,um G e r e n c i a d o r  d e  Acesso ,  ao  

r e c e b e r  uma s o l i c i t a ç ã o  d e  a c e s s o  a  um I t em d e  Dado, pode 

r e p a s s á - l a  a o  G e r e n c i a d o r  d e  Dados, pode a t r a s á - l a  d e  modo a 

a l t e r a r  a  ordem e f e t i v a  d a s  s o ~ i c i t a ç õ e s ,  ou pode r e j e i t á - l a  

como sendo  uma s o l i c i t a ç ã o  i m p r ó p r i a .  N e s t e  ú l t i m o  c a s o ,  a  

Transação  que a e m i t i u  d e v e  s e r  a b o r t a d a .  

Abor ta r  uma Transação  s i g n i f i c a  que  t o d a s  a s  E s c r i t a s  p o r  e l a  

s o l i c i t a d a s  a t é  e n t ã o  s ã o  t o r n a d a s  sem e f e i t o  e  o s  v a l o r e s  

a n t e r i o r e s  d o s  I t e n s  d e  Dados a l t e r a d o s  s ã o  r e s t a u r a d o s .  Além 

d i s s o ,  s e ,  d e v i d o  à c o n c o r r ê n c i a  e n t r e  T r a n s a ç õ e s ,  alguma o u t r a  

f e z  a L e i t u r a  d e  um v a l o r  t o r n a d o  sem e f e i t o ,  t a l  T r a n s a ç ã o  

deve  também s e r  a b o r t a d a .  A f i m  d e  e v i t a r  o  Aborto em C a s c a t a  

d e c o r r e n t e  d e s s a  r e g r a ,  o s  G B D D s ,  d e  um modo geral ,  não  

permitem q u e  uma a t u a l i z a ç ã o  p r o d u z i d a  p o r  uma T r a n s a ç ã o  s e j a  
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c o n s u l t a d a  p o r  o u t r a  a t é  q u e  a p r i m e i r a  T r a n s a ç ã o  t e n h a  s i d o  

c o n c l u í d a  com s u c e s s o .  É uma s o l u ç ã o  q u e  i m p l i c a  n a  r e d u ç ã o  d o  

p a r a l e l i s m o .  

O G e r e n c i a d o r  d e  Dados r e c e b e  as s o l i c i t a ç 5 e s  d e  L e i t u r a  e  

E s c r i t a  e a t u a  e f e t i v a m e n t e  s o b r e  o s  I t e n s  d e  Dados s o b  s e u  

c o n t r o l e .  

3 . 3 . 2  C l a s s i f i c a ç ã o  d o s  A l g o r i t m o s  d e  C o n t r o l e  d e  Aces so  

O a l g o r i t m o  d e  C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  num GBDD c o n s i s t e  

d e  um c o n j u n t o  de  G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  c o o p e r a n d o  n a  

execução  d e  uma e s t r a t é g i a  g l o b a l  d e  e s c a l o n a m e n t o  d a s  

s o l i c i t a ç õ e s  c o n c o r r e n t e s .  A c l a s s i f i c a ç ã o  d e  t a l  a l g o r i t m o  

pode ser f e i t a  q u a n t o  a o s  s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

a - t i p o  d e  e s t r a t é g i a  d e  e s c a l o n a m e n t o ;  

b  - l o c a l i z a ç ã o  d o ( s )  G e r e n c i a d o r ( e ã )  d e  Aces so ,  

i s t o  é, c e n t r a l i z a d a  ou d i s t r i b u i d a ;  

c - t r a t a m e n t o  d o s  I t e n s  R e p l i c a d o s ,  q u e  s ã o  I t e n s  

com c ó p i a s  e m  m a i s  d e  uma E s t a ç g o .  

A T e o r i a  d a  S e r i a l i z a ç ã o  é uma c o l e c ã o  d e  r e g r a s  1na t em6t i ca s  

q u e  pe rmi t em e s t a b e l e c e r  a  c o r r e ç a o  d e  um a l g o r i t m o  d e  C o n t r o l e  

d e  Acesso  C o n c o r r e n t e .  I s t o  é f e i t o  obse rvando- se  a s  s e q ü ê n c i a s  

d e  s o l i c i t a ç i 5 e s J  denominadas  Logs ,  p e r m i t i d a s  p e l o  a l g s r i t m o . U m  

a l g o r i t m o  é c o r r e t o  se  t o d o s  o s  Logs  p o r  e l e  p e r m i t i d o s  s ã o  

c o r r e t o s .  A c o r r e ç ã o  d e  um Log é d e f i n i d a  mais a d i a n t e .  

8 Lsg  d e  uma T r a n s a ç ã o  r e p r e s e n t a  a ordem p a r c i a l  e n t r e  as s u a s  

o p e r a ç o e s .  E s t a  ordem é e s t a b e l e c i d a  p e l a  T r a n s a ç ã o  e p a s s a d a  

a o  G e r e n c i a d o r  d e  A c e s s o .  Formalmente ,  o  Log d e  uma T r a n s a ç ã o  

Tn é um c o n j u n t o  p a r c i a l m e n t e  o r d e n a d o  Log(Tn)=(Sn ,On) ,  onde 

Sn={Lern[Im] , E ã c r e v e r n [ I y ]  , L e r n m ] ,  - . . } é o  c o n j u n t o  d e  

L e i t u r a s  e E s c r i t a s  e m i t i d a s  p e l a  T r a n s a ç ã o  Tn. P a r a  s e  e v i t a r  

a m b i g ü i d a d e s ,  a s sume-se ,  n e s t e  modelo ,  q u e  c a d a  T r a n s a ç ã o ,  Tn, 



r e a l i z a  no  máximo uma E s c r i t a ,  EscrevernCIm] ,  e/ou uma L e i t u r a ,  

Lern[Im],  d e  um d e t e r m i n a d o  i t e m  I m .  A l é m  d i s s o ,  O n ,  q u e  e s t á  

c o n t i d o  em Sn X Sn ,  e s t a b e l e c e  a  ordem p a r c i a l  s egundo  a  q u a l  

a s  o p e r a ç õ e s  p r e c i s a m  ser e x e c u t a d a s .  D i z - s e  q u e  LerncIm]  < 
EscrevernCIm] ,  se e somen te  s e  (LernCIm] , E s c r e v e r n [ I m ] )  

p e r t e n c e  a  On. 

O Log d o  GBDD r e p r e s e n t a  a ordem p a r c i a l  e n t r e  t o d a s  as 

s o l i c i t a ç õ e s  f e i t a s  p e l a s  T ransaçOes  c o n c o r r e n t e s .  E s t a  é 

e s t a b e l e c i d a  p e l o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so ,  a p a r t i r  d a s  o r d e n s  

parc ia i s  e s p e c i f i c a d a s  p o r  c a d a  T r a n s a ç ã o .  A s  s o l i c i t a ç õ e s  a o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Dados s ã o  e m i t i d a s  n e s t a  ordem. 

Formalmente ,  o  Log d o  GBDD é o  c o n j u n t o  p a r c i a l m e n t e  o r d e n a d o  

Log=(S ,O) ,  onde :  

a - Log(Tn)  (Sn,On)  s ã o  o s  Logs  d a s  t r a n s a ç õ e s  

u s u g r i a s  d o  GBDD p a r a  n = l ,  . . . ,  z ;  

b - tem-se S = U < n = i ,  . . . ,  z >  Sn; e  

c - tem-se q u e  O contém ou é i g u a l  a  

U < n = i  . . . ,  z >  On. 
A s e g u n d a  c o n d i ç ã o  e s t a b e l e c e  q u e  o  GBDD r e p a s s e  a o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Dados a p e n a s  as s o l i c i t a ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  d a s  

T r a n s a ç õ e s  T i , T 2 ,  . . .  T e .  

A t e r c e i r a  c o n d i ç ã o  g a r a n t e  q u e  o GBDD n ã o  v i o l a  nenhuma d a s  

r e s t r i ç õ e s  d e  ordem i m p o s t a s  p e l a s  T r a n s a ç õ e s .  

3.3.3.1 E q u i v a l ê n c i a  d e  Logs  

I n t u i t i v a m e n t e ,  d o i s  Logs  s ã o  e q u i v a l e n t e s  se  e l e s  produzem o  

mesmo r e s u l t a d o  f i n a l  no  Banco d e  Dados e  as mesmas L e i t u r a s .  

S e j a  Log = (S ,O)  o  Log d e  um GBDD o b t i d o  d e  um c o n j u n t o  T  d e  

T r a n s a ç õ e s  e suponha  q u e  E s c r e v e r n [ I m ]  e L e r j  [ I m ]  s ã o  

s o l i c i t a ç õ e s  em Log. 

Diz-se  q u e  L e r j [ I m ]  l ê - o - v a l o r - a t u a l i z a d o  p o r  EscrevernCIm] ,  

s e ,  EscrevernCIm]  Ler jCIm]  e m  O .  



Diz-se  q u e  Escrevern[ Im]  é e s c r i t a - f i n a l ,  s e  Esc reve rn [ Im]  é a 

maior  ope raç50  segundo O no  s u b c o n j u n t o  d e  S  composto p o r  

E s c r i t a s  em I m .  

Dois  Logs s ã o  e q u i v a l e n t e s  s e :  

a - Q u a l q u e r  Le r j [ Im]  l e - o - v a l o r - a t u a l i z a d o  p e l o  

mesmo EscrevernCIm] n o s  d o i s  Logs, e ,  

b - O c o n j u n t o  d e  e s c r i t a s - f i n a i s  é o  mesmo n o s  d o i s  

Logs .  

A p r i m e i r a  cond ição  a s s e g u r a  que  c a d a  Transação  l ê  o s  mesmos 

v a l o r e s  d o  Banco d e  Dados nos  d o i s  Logs .  

A segunda  c o n d i ç ã o  a s s e g u r a  que  o s  d o í s  Logs produzem o  mesmo 

e s t a d o  f i n a l  no Banco d e  Dados. 

3 . 3 . 3 . 2  Logs S e r i a l i z á v e i s  e  Logs C o r r e t o s  

Um Log s e r i a l  d o  GBDB 6 uma ordem t o t a l  em 5 t a l  que  p a r a  c a d a  

p a r  d e  t r a n s a ç õ e s  Tn e  T j ,  ou t o d a s  as o p e r a ç õ e s  d e  Tn precedem 

T j  ou v i c e - v e r s a .  T a l  Log é c o r r e t o ,  p o i s  s e  cada  T r a n s a ç ã o  é 

e x e c u t a d a  p o r  v e z  e s e  c a d a  Transação  d e i x a  o  Banco d e  Dados 

num e s t a d o  c o n s i s t e n t e ,  o  e s t a d o  f i n a l  do  Banco d e  Dados é 

i gua lmen te  c o n s i s t e n t e .  

De modo a  r e d u z i r  o  tempo t o t a l  d e  execução  do  Log d o  GBDD, 

o u t r o s  Logs a p r e s e n t a n d o  T r a n s a ç õ e s  c o n c o r r e n t e s  ( e x e c u t a d a s  

p a r a l e l a m e n t e  p o r  v a r i o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Dados) podem s e r  

c o n s i d e r a d o s  i g u a l m e n t e  c o r r e t o s .  Todas o s  Logs, q u e  forem 

e q u i v a l e n t e s  a um Log s e r i a l ,  s e r ã o  p o r  c o n s e q u ê n c i a  

c o n s i d e r a d o s  c o r r e t o s .  Nes te  c a s o ,  t a i s  Logs s ã o  d i t o s  

s e r i a l i z á v e i s  (SR) .  

3 . 3 . 3 . 3  Teorerna d a  S e r i a l i z a b i l i d a d e  

S e j a  um Log s o b r e  T={Ti,Tz,  . . . ,Tn,  . . . }  . Pode-se d e f i n i r  para 

Log um G r a f o  d e  S e r i a l i z a ç ã o  GS(Log) = (T ,A) ,  d i r e c i o n a d o ,  onde 



T  6 o  c o n j u n t o  d e  n ó s  c o n s t i t u í d o  p e l a s  T r a n s a ç õ e s  e A é o  

c o n j u n t o  d e  a r e s t a s  d e f i n i d o  d a  s e g u i n t e  fo rma :  

A={(Tn,Tj)  E TxT I ( ex i s t e  I m )  (LernCIrn] E s c r e v e r j [ I m ] ,  ou ,  

E s c r e v e r n  [ I m  J c Lerj  [ I i n ]  , ou ,  

E s c r e v e r n  [ I m ]  < E s c r e v e r j  [ I m ]  ) }  . 

A s  três c o n d i ç õ e s  d a  d e f i n i ç ã o  c a r a c t e r i z a m  c o n f l i t o  e n t r e  a s  

t r a n s a ç o e s  Tn e  T j .  I s t o  é, ambas acessam o  mesmo Item I m  e uma 

d e l a s  s o l i c i t a  uma E s c r i t a .  A s  d u a s  p r i m e i r a s  c o n d i ç õ e s  

c o n s t i t u e m  c o n f l i t o s  E s c r i t a - L e i t u r a  (EL) e a  t e r c e i r a ,  

E s c r i t a - E s c r i t a  (EE) .  

Teorema d a  S e r i a l i z a b i l i d a d e  : 

Se GS(Log) 6 a c í c l i c o  e n t ã o  Log é SR ( s e r i a l i z á v e l ) .  

P a r a  d e t e r m i n a r  q u e  um a l g o r i t m o  d e  C o n t r o l e  d e  Acesso  

C o n c o r r e n t e  é c o r r e t o ,  p r i m e i r a m e n t e  s e  c a r a c t e r i z a  o  Log 

p r o d u z i d o  p e l o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  e  e n t ã o  se  d e m o n s t r a  

q u e  t a l  Log p o s s u i  um GS a c í c l i c o .  

E x i s t e  uma o u t r a  fo rma d e s t e  Teorema no  c a s o  d e  s e  t r a t a r  

s e p a r a d a m e n t e  c o n f l i t o s  EL e  EE. N e s t e  c a s o  d o i s  t i p o s  d e  GS 

s ão  d e f i n i d o s .  E s s a  a l t e r n a t i v a  pode ser e n c o n t r a d a  n o  t r a b a l h o  

d e  BERNSTEIN e GOODMAN [ 7 ] .  

3 . 3 . 4  E s t r a t é g i a s  d e  Esea lonarnento  

E x i s t e m  d u a s  p r i n c i p a i s  e s t r a t é g i a s  d e  e s c a l o n a m e n t o  a d o t a d a s  

p e l o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so  p a r a  a p r o d u ç ã o  d e  Logs  SR: 

B l o q u e i o  e m  Duas F a s e s  e Carimbo d e  Tempo. Cada t i p o  d e  

e s t r a t é g i a  pode  ser u s a d o  para e s c a l o n a r  c o n f l i t o s  EL, EE ou 

ambos. O e s c a l o n a m e n t o  d o s  c o n f l i t o s  e m  s e p a r a d o  permite 

a lgumas  o t i m i z a ç õ e s ,  como a "Thomas' Write Rule"  a p r e s e n t a d a  

p o r  THOMAS [47 ] .  N e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a r e m o s  a p e n a s  a v e r s ã o  

v o l t a d a  para o  e s c a l o n a m e n t o  d e  ambos o s  c o n f l i t o s .  



3 . 3 . 4 . 1  B l o q u e i o  em Duas F a s e s  

O B l o q u e i o  e m  Duas F a s e s  e d e f i n i d o  p o r  t r ê s  r e g r a s :  

a - Cada T r a n s a ç ã o ,  a n t e s  d e  s o l i c i t a r  q u a l q u e r  LernCIm] 

(Escrevern[ I rn]  ), d e v e  o b t e r  um B l o q u e i o  para n o v a s  

E s c r i t a s ,  BE, ( B l o q u e i o  p a r a  n o v a s  E s c r i t a s  ou 

L e i t u r a s ,  BEL) d e  I m .  O b l o q u e i o  d e v e  ser m a n t i d o  

p e l o  menos a t é  o  f i m  d a  o p e r a ç ã o .  

b  - T r a n s a ç õ e s  d i s t i n t a s  n ã o  podem d e t e r  s i m u l t a n e a m e n t e  

b l o q u e i o s  c o n f l i t a n t e s .  D o i s  b l o q u e i o s  s ã o  

c o n f l i t a n t e s  s e  ambos r e f e r e m - s e  a o  mesmo Item e  s e  

p e l o  menos um d e l e s  é o  BEL. 

c - Após a l i b e r a ç g o  d e  um b l o q u e i o ,  a t r a n s a ç ã o  não  

pode  o b t e r  nenhum novo b l o q u e i o .  

E s t a  ú l t i m a  r e g r a  c a r a c t e r i z a  d u a s  f a s e s  d i s t i n t a s  q u e  

c o n s t i t u e m  as T r a n s a ç 8 e s :  f a s e  d e  a l o c a ç ã o ,  n a  q u a l  a T r a n s a ç ã o  

obtém mais e mais b l o q u e i o s  sem r e a l i z a r  q u a l q u e r  d e s b l o q u e i o ,  

e  f a s e  d e  l i b e r a ç ã o ,  i n i c i a d a  com o  p r i m e i r o  d e s b l o q u e i o .  

Pode-se  d e m o n s t r a r  q u e  o  B l o q u e i o  em Duas F a s e s  s ó  p r o d u z  Logs 

SR. 

Devido à s e g u n d a  r e g r a  acima, uma o p e r a ç ã o  s o l i c i t a d a  a o  

G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  pode  s e r  a t r a s a d a  p o r q u e  o u t r a  de t ém o  

b l o q u e i o  d o  Item s o l i c i t a d o .  N e s t e  c a s o ,  a T r a n s a ç ã o  n ã o  p o d e r 6  

e v o l u i r  a té  q u e  o c o r r a  o  d e s b l o q u e i o .  T a i s  s i t u a ç 5 e s  d e  

p a r a l i s a ~ ã o  pude111 l e v a r  a o  B l o q u e i o  P e r p é t u o .  P o r  exemplo ,  uma 

d e t e r m i n a d a  T r a n s a ~ ã o  e s t á  p a r a l i s a d a  d e v i d o  a um b l o q u e i o  

o b t i d o  p o r  uma s e g u n d a  T r a n s a ç ã o  s o b r e  um i t e m  I m .  E s t a ,  p o r  

s u a  v e z ,  e s t á  p a r a l i s a d a  d e v i d o  a um b l o q u e i o  o b t i d o  p e l a  

p r i m e i r a  s o b r e  um o u t r o  i t e m  I y .  

O B l o q u e i o  P e r p é t u o  é c a r a c t e r i z a d o  p o r  d e t e r m i n a r  um c i c l o  no  

G r a f o  d e  A l o c a ç ã o  d e  R e c u r s o s .  T a l  G r a f o ,  d i r e c i o n a d o ,  

b i p a r t i t e ,  é c o n s t r u i d o  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  o s  n ó s  s ã o  d e  d u a s  

c a t e g o r i a s  , a p r i m e i r a  c o r r e s p o n d e n d o  iis T r a n s a ç õ e s  e a 

segunda  a o s  I t e n s  d o  Banco d e  Dados;  a s  a r e s t a s  s ã o  

d i r e c i o n a d a s  d e  um I t e m  p a r a  uma T r a n s a ç ã o  s e  a T r a n s a ç ã o  de t ém 

o  b l o q u e i o  d e s t e  I t e m ,  e ,  d i r e c i o n a d a s  d a  T r a n s a ç ã o  p a r a  o  Item 



s e  a q u e l a  e s t á  agua rdando  a o b t e n ç g o  d o  b l o q u e i o  d o  Item. Um 

modo c l 6 s s i c o  d e  c o n v i v e r  com a p o s s i b i l i d a d e  d e  B l o q u e i o s  

P e r p é t u o s  é mante r  o  G r a f o  d e  A locação  d e  R e c u r s o s  e 

p e r i o d i c a m e n t e  p e s q u i s a r  a e x i s t ê n c i a  d e  c i c l o s .  Ao s e r  

d e t e c t a d o  algum c i c l o ,  uma d a s  T ransaçOes  ( n ó  d o  g r a f o ) ,  

p a r t i c i p a n t e  d o  c i c l o ,  é f o r ç a d a  a  a b o r t a r  d e  modo a  e l i m i n a r  o  

B l o q u e i o  P e r p é t u o .  

3.3.4.2 Ordenação  p o r  Car imbo d e  Tempo 

N e s t e  c a s o ,  o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  a s s o c i a  a  c a d a  

T r a n s a ç ã o  um Carimbo d e  Tempo ( C T )  u s a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  

u n i v o c a m e a t e  a T r a n s a ç ã o .  A o b t e n ç ã o  d e  um CT g l o b a l  num 

sistema d i s t r i b u í d o  t-5 d e s c r i t a  p o r  LAMPORT 9291. 

A c a d a  s o l i c i t a ç ã o  d e  L e i t u r a  ou E s c r i t a  c o n t i d a  em uma 

T r a n s a ç ã o  6 tamb6m a s s o c i a d o  o  mesmo CT d a  T r a n s a ~ ã o .  A 

e s t r a t e g i a  d e  o r d e n a ç z o  p o r  CT c o n s i s t e  d e  uma bica regra: as 

s o l i c i t a ç õ e s  c o n f l i t a n t e s  s ã o  o r d e n a d a s  s egundo  s e u s  CTs. Pode- 

s e  m o s t r a r  q u e  e s t a  es t ra tég ia  s ó  p r o d u z  Logs SR. 

Na Ordenação  p o r  Carimbo d e  Tempo o  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  

r e p a s s a  a s  s o l i c i t a ç õ e s  a o  G e r e n c i a d o r  d e  Dados na ordem e m  q u e  

s ã o  r e c e b i d a s  d a s  T r a n s a ç G e s  e r e j e i t a  as s o l i c i t a ç õ e s  q u e ,  se 

p a s s a d a s  a d i a n t e ,  v i o l a r i a m  a r e g r a  e s t a b e l e c i d a .  I s t o  r e s u l t a  
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no s e g u i n t e  p r o c e d i m e n t o  a o  r e c e b e r  uma o p e r a ç ã o  Lern[Im]:  

Se CT d e  Tn ma io r  d o s  CTs d e  q u a l q u e r  d a s  E s c r i t a s  

e f e t u a d a s  e m  I m  

Entar> r e j e i t a  Lern[ Im]  e  a b o r t a  Tn 

Senão a c e i t a  Lern[Im] e r e p a s s a  a  s o l i c i t a ç ã o  ao  
G e r e n c i a d o r  d e  Dados;  

Ao r e c e b e r  uma o p e r a ç ã o  E s c r e v e r n [ I m ] :  

& CT d e  Tn < maio r  d o s  CTs d e  q u a l q u e r  E s c r i t a  ou L e i t u r a  

e f e t u a d a  em Im 

l-hk2.Q r e j e i t a  EscrevernCIm]  e a b o r t a  Tn 

Senão ace i ta  Esc reve rn [ Im]  e r e p a s s a  a  s o l i c i t a ç ã o  a o  
G e r e n c i a d o r  d e  Dados;  

A T r a n s a ç ã o  a b o r t a d a  d e v e r á  e n t ã o  s e r  r e i n i c i a d a .  I s t o  pode  

l e v a r  e s t a  T r a n s a ç ã o  a uma Cond ição  d e  Esfomeamento 

( " s t a r v a t i o n " )  quando o n í v e l  d e  c o n c o r r ê n c i a  é m u i t o  a l t o .  

E s t a  c o n d i ç ã o  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  d e t e r m i n a d a s  T r a n s a ç õ e s  n u n c a  

c o n c l u í r e m  e se rem r e p e t i d a m e n t e  a b o r t a d a s  d e v i d o  a  

c o i n c i d ê n c i a s  de  c o n f l i t o s  com as d e m a i s  T r a n s a ç õ e s .  Um modo d e  

s o l u c i o n a r  e s t e  p rob lema  6 a l t e r a r  a e s t r a t é g i a  p a r a  o  q u e  é 

denomidado d e  modo C o n s e r v a t i v o .  

No modo C o n s e r v a t i v o ,  o  G e r e n c i a d o r  d e  Aces so ,  a o  r e c e b e r  um 

i n í c i o  d e  T r a n s a ç ã o ,  e m i t i d o  p o r  d e t e r m i n a d o  G e r e n c i a d o r  d e  

T r a n s a ç õ e s ,  n ã o  r e p a s s a  q u a l q u e r  d a s  s u a s  o p e r a ç õ e s  a t é  q u e  

t o d o s  o s  d e m a i s  G e r e n c i a d o r e s  d e  T r a n s a ç õ e s  tenham i g u a l m e n t e  

i n i c i a d o  T r a n s a ç õ e s .  Quando e s s a  s i t u a ç ã o  é o b t i d a ,  o  

G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  s e l e c i o n a  a T r a n s a ç ã o  com o menor CT e 

começa a  repassar a o  G e r e n c i a d o r  d e  Dados as s u a s  o p e r a ç õ e s .  

I s s o  g a r a n t e  q u e  uma T r a n s a ç ã o  j a m a i s  s e j a  a b o r t a d a .  

E n t r e t a n t o ,  t o d a s  a s  o p e r a ç õ e s  s o f r e m  um a t r a s o  q u e  d e p e n d e  do  

volume d e  T r a n s a ç õ e s  no  sistema. 



O u t r a s  v a r i a ç õ e s  s o b r e  a  Ordenação  p o r  Carimbo d e  Tempo s ã o  

a p r e s e n t a d a s  p o r  KOHLER C271 e p o r  THOMAS [ 47 ] .  

3 .3 .5  D i s t r i b u i ç ã o  d o  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  

U m a  a l t e r n a t i v a  a  um G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  c e n t r a l  é r e p a r t i - l o  

e n t r e  a s  E s t a ç õ e s ,  d e  modo q u e ,  p róx imo ( n a  mesma E s t a ç ã o )  a  

c a d a  G e r e n c i a d o r  d e  Dados,  e x i s t a  um G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  

l o c a l  r e s p o n s á v e l  p o r  e s c a l o n a r  o  a c e s s o  a o s  d a d o s  d a  E s t a ç ã o .  

T a l  o r g a n i z a ç ã o  impõe a  n e c e s s i d a d e  d a  c o o p e r a ç ã o  e n t r e  o s  

v á r i o s  G e r e n c i a d s r e s  d e  Acesso  d e  modo q u e  as r e g r a s  d e  

e s c a l o n a m e n t o  sejam g l o b a l m e n t e  c u m p r i d a s  . 

A d i s t r i b u i ç ã o  d a  e s t r a t é g i a  d e  B l o q u e i o  e m  Duas F a s e s  r e s u l t a  

no f a t o  d e  as r e g r a s  a ( s o l i c i t a ç ã o  d e  b l o q u e i o  s o b r e  o i t e m )  e 

b ( r e j e i ç ã o  d e  b l o q u e i o s  c o n f l i t a n t e s )  poderem s e r  c u m p r i d a s  

p o r  c a d a  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  l o c a l m e n t e ,  i s t o  é, 

i n d e p e n d e n t e m e n t e  d o s  d e m a i s .  A regra ç. ( d e l i m i t a ~ ã o  d a s  

f a s e s ) ,  e n t r e t a n t o ,  r e q u e r  uma c o o r d e n a ç ã o  e n t r e  o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so :  nenhum G e r e n c i a d o r  pode a t e n d e r  

q u a l q u e r  s o l i c i t a ç ã o  d e  B l o q u e i a  d e  uma T r a n s a ç ã o  d e p o i s  q u e  

algum G e r e n c i a d o r  r e a l i z o u  a  l i b e r a ç ã o  d e  um B l o q u e i o  d a  mesma 

T r â n s a ç ã u .  Um modo d e  r e s o l v e r  e s t e  p rob lema  é p e r m i t i r  q u e  o  

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç ã o  c o n t r o l e  a  d e l i m i t a ç ã o  d a s  d u a s  f a s e s  

d e  uma T r a n s a ç ã o .  I s t o  é, as s o l i c i t a ç õ e s  d e  b l o q u e i o  s ó  s ã o  

e m i t i d a s  d e p a i s  q u e  o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  o b t e v e  a 

c o n f i r m a ç ã o  d e  t o d o s  o s  b l o q u e i o s .  

O p r i n c i p a l  p r o b l e m a  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  B l o q u e i o  em Duas F a s e s  

n a  s u a  fo rma  d i s t r i b u í d a  é a p o s s i b i l i d a d e  d a  o c o r r ê n c i a  d e  

B l o q u e i o s  P e r p é t u o s  D i s t r i b u í d o s -  I s t o  é, B l o q u e i o s ,  para a 

d e t e c ç ã o  d o s  q u a i s ,  é n e c e s s á r i o  um G r a f o  G l o b a l  d e  A l o c a ç ã o  d e  

R e c u r s o s .  Como a s  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  e s t e  g r a f o  e s t ã o  r e p a r t i d a s  

e n t r e  o s  v á r i o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so ,  a s u a  manutenção  

e n v o l v e r i a  uma i n t e n s a  comunicação  e n t r e  o s  G e r e n c i a d o r e s .  

A d i s t r i b u i ç g o  d o  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  b a s e a d a  em Ordenação  

p o r  Carimbo d e  Tempo é t r i v i a l .  A ú n i c a  r e g r a  n e c e s s á r i a  a e s t a  



e s t r a t é g i a  ( o r d e n a ç ã o  segundo o s  Carimbos d e  Tempo d a s  

o p e r a ç õ e s  c o n f l i t a n t e s )  pode s e r  p r e s e r v a d a  independen temen te  

p o r  c a d a  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso .  

3 . 3 . 6  R e p l i c a ç ã o  d e  Dados 

Em Bancos d e  Dados R e p l i c a d o s  cada  I t em d e  Dados l ó g i c o  pode 

t e r  m u i t a s  r é p l i c a s  f í s i c a s  armazenadas n a s  d i v e r s a s  E s t a ç õ e s .  

A r é p l i c a  d o  m-ésimo I t em d e  Dados, I m ,  armazenado n a  i - é s ima  

E s t a c ã o ,  E i ,  é deno tado  p o r  I m ~ i .  A s  T r a n s a ç õ e s  r e a l i z a m  

L e i t u r a s  e  E s c r i t a s  d e  I t e n s  l ó g i c o s .  O s  G e r e n c i a d o r e s  d e  

T r a n s a ç õ e s  repassam as L e i t u r a s  e  E s c r i t a s  p a r a  as r é p l i c a s  

f í s i c a s  a t r a v é s  d o s  r e s p e c t i v o s  G e r e n c i a d o r e s  de  Acesso e  d e  

Dados. Do p o n t o  d e  v i s t a  d e  uma T r a n s a ç ã o ,  t u d o  s e  p a s s a  como 

s e  houvesse  uma ú n i c a  c ó p i a .  

Há t r ê s  modos d e  s e  t r a t a r  a R e p l i c a ç ã o  d e  I t e n s  d e  Dados, 

q u a n t o  à forma d e  r e p a s s a r  as L e i t u r a s  e  E s c r i t a s  às r é p l i c a s  

f í s i c a s  d o s  I t e n s  d e  Dados: forma t r i v i a l ,  Cópia  P r i n c i p a l  e 

Votação .  

3 . 3 . 6 . 1  R e p l i c a ç ã o  T r i v i a l :  L$ Alguma e  A t u a l i z a  Todas 

Nessa forma,  o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  t r a n s f o r m a  c a d a  

L e i t u r a ,  Lern[Irn], em uma ú n i c a  s o l i c i t a ç ã o  ao  G e r e n c i a d o r  d e  

Acesso d e  alguma d a s  E s t a ç õ e s ,  E i ,  q u e  p o s s u a  uma r é p l i c a  d e  

I m .  E s t a  s o l i c i t a ç ã o  é d e n o t a d a  p o r  L e r n C I m ~ i ] .  Além d i s s o ,  

c a d a  s o l i c i t a ç ã o  d e  E s c r i t a ,  Escrevern[ I in] ,  é r e p e t i d a  p a r a  o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso:  E s c r e v e r n [ I m ~ i ] ,  onde E i  s z o  E s t a ç õ e s  

que  possuam uma r é p l i c a  d e  I m .  E s t a  forma pode s e r  denominada 

L ê  Alguma e  A t u a l i z a  Todas .  

D e s t a  forma,  d e s d e  que  c a d a  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso p roduza  Logs 

SR, t u d o  s e  p a s s a  como s e  e x i s t i s s e  uma ú n i c a  r é p l i c a  d o  Banco 

d e  Dados. I s t o  b a s e i a - s e  no f a t o  d e  q u a l q u e r  c ó p i a  a p r e s e n t a r  o  

v a l o r  a t u a l i z a d o ,  p o i s  a s  E s c r i t a s  s ã o  f e i t a s  em t o d a s  as 

r e p l i c a s .  



3 . 3 . 6 . 2  C ó p i a  P r i n c i p a l  

N e s t e  c a s o ,  p a r a  c a d a  I t e m ,  I m ,  uma d a s  E s t a ç õ e s ,  Ep, d e t e n t o r a  

d e  uma r é p l i c a  I m ~ p ,  é e s c o l h i d a  C ó p i a  P r i n c i p a l  d e  I m .  

O G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s ,  assim como no  item a n t e r i o r ,  

t r a n s f o r m a  as s o l i t a ç õ e s  d e  L e i t u r a  d e  I m  e m  uma s o l i c i t a ç ã o  

p a r a  a lgum d o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  q u e  p o s s u a  uma replica 

d e  Im. 

No c a s o  d e  uma s o l i c i t a ~ 5 0  d e  E s c r i t a  e m  Im, es ta  é r e p a s s a d a  

a o  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  d a  C ó p i a  P r i n c i p a l :  E s c r e v e r n C I m ~ p ] .  O 

G e r e n c i a d o r  d e  Aces so  e n t ã o ,  no  momento d e  r e p a s s a r  a  

s o l i c i t a ç ã o  a o  s e u  G e r e n c i a d o r  de  Dados,  também r e p a s s a  a  

s o 1 i c i t a ç ã . o  d e  E s c r i t a  a  t o d o s  o s  d e m a i s  G e r e n c i a d o r e s  d e  

Aces so  d e t e n t o r e s  d e  uma r é p l i c a  d e  I m .  

A p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  d e s t a  a l t e r n a t i v a  é q u e  a r e p l i c a ç ã o  

f i c a  t r a n s p a r e n t e  a o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s .  

E s s a  a l t e r n a t i v a  é b a s t a n t e  v a n t a j o s a ,  em r e l a ç ã o  à a l t e r n a t i v a  

t r i v i a l  d e s c r i t a  a n t e r i o r m e n t e ,  no  c a s o  d o  e s c a l o n a m e n t o  ser 

f e i t o  p o r  B l o q u e i o  em Duas F a s e s ,  p o i s  e v i t a  a o c o r r ê n c i a  d e  

B l o q u e i o s  P e r p é t u o s  r e l a c i o n a d o s  a o  b l o q u e i o  d a s  m ú l t i p l a s  

r é p l i c a s .  I s s o  é c o n s e q ü ê n c i a  d e  o s  B l o q u e i o s  e m i t i d o s  p e l o  

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  serem p r i m e i r a m e n t e  s u b m e t i d o s  a o  

G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  d a  C ó p i a  P r i n c i p a l ,  g a r a n t i n d o  um 

e s c a l o n a m e n t o  i n i c i a l  c e n t r a l i z a d o .  

Deve-se n o t a r  q u e ,  no  c a s o  d e  uma L e i t u r a ,  o  BE e r n i t i d o  p e l o  

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  d e v e  ser e n v i a d o  a o  G e r e n c i a d o r  d e  

Acesso  d a  C ó p i a  P r i n c i p a l ,  mesmo q u e  a s o l i c i t a ç ã o  d e  L e i t u r a  

p r o p r i a m e n t e  s e j a  r e p a s s a d a  a um G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  

d i s t i n t o .  P o r  exemplo ,  a o  g e r e n c i a d o r  d a  p r u p r i a  E s t a ç ã o  onde 

se  d e s e n r o l a  a T r a n s a ~ ã o .  



3 . 3 . 6 . 3  Vo tação  

E s t e  c a s o  é i d ê n t i c o  a o  c a s o  t r i v i a l  q u a n t o  a o  r e p a s s e  d e  

s o l i c i t a ç õ e s  d e  L e i t u r a  a  um d o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so  d e  uma 

d a s  r é p l i c a s  e  q u a n t o  a o  r e p a s s e  d e  s o l i c i t a ç õ e s  d e  E s c r i t a  a 

t o d o s  o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so  d e t e n t o r e s  d e  a lguma r é p l i c a .  

Quando um G e r e n c i a d o r  d e  Aces so  e s t i v e r  p r o n t b  p a r a  r e p a s s a r  a 

s o l i c i t a ç ã o  d e  E s c r i t a  a o  s e u  G e r e n c i a d o r  d e  Dados,  ê l e  

d e v o l v e r á  a o  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç ã o  o r i g i n a l  um v o t o  

p o s i t i v o .  Quando e s t e  r e c e b e r  o v o t o  p o s i t i v o  d a  m a i o r i a  d o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so ,  ê l e  d i v u l g a r á  uma p e r m i s s ã o  a t o d o s  o s  

G e r e n c i a d o r e s  de  Acesso  par8 p r o s s e g u i r e m  o  r e p a s s e  d a  

s o l i c i % a c ã o  d e  E s c r i t a .  

A c o r r e ç ã o  d e s t e  p r o c e s s o  d e v e - s e  a o  s e g u i n t e  f a t o :  como o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so ,  q u e  aprovam uma d e t e r m i n a d a  

s o l i c i t a ç ã o ,  c o n s t i t u e m  a m a i o r i a ,  sempre  h a v e r á  uma i n t e r s e c ã o  

com o s  G e r e n c i a d o r e s  q u e  a p r o v a r ã o  a  p róx ima  s o l i c i t a ç ã o .  Duas 

a. d u a s ,  a s  s o l i c i t a ç õ e s  sempre t e r ã o  s i d o  a p r o v a d a s  p o r  um 

G e r e n c i a d o r  comum. Se  c a d a  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  e s t i v e r  

c o r r e t o  i n d i v i d u a l m e n t e ,  o  e s c a l o n a m e n t o  g l o b a l  também e s t a r á .  

Ma io re s  d e t a l h e s  d e s s e  p r o c e s s o  ( " P i a j o r i t y  C o n s e n s u s " )  s ã o  

d e s c r i t o s  p o r  THOMAS [ 47 ] .  

A p r i n c i p a l  van tagem d a  V o t a ç ã o  é a t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  E s t e  

p r o c e s s o  f u n c i o n a  c o r r e t a m e n t e  e n q u a n t o  a m a i o r i a  d a s  E s t a ç õ e s  

e s t i v e r  a t i v a .  A fo rma t r i v i a l  e a C ó p i a  P r i n c i p a l  a p r e s e n t a m  

r e s t r i ç õ e s  quando  se  c o n s i d e r a  a  d e s a t i v a ç ã o  e r e a t i v a ç ã o  d e  

E s t a ç õ e s .  

3 . 4  P r o t o c o l o s  e  A l g o r i t m o s  D i s t r i b u í d o s .  

A l g o r i t m o s ,  num c o n t e x t o  d e  p rog ramação ,  q u a l i f i c a d o s  como 

p a r a l e l o s ,  c a r a c t e r i z a m - s e  p e l a  c o e x i s t ê n c i a  d e  m ú l t i p l o s  

f l u x o s  d e  c o n t r o l e  s i m u l t â n e o s .  I n i c i a l m e n t e ,  p a r a l e l i s m o  f o i  

o b j e t o  d e  e s t u d o  e x c l u s i v o  d a  á r e a  d e  S i s t e m a s  O p e r a c i o n a i s :  

decompos ição  modular  e m  a t i v i d a d e s  e l e m e n t a r e s  d e  



p r o c e s s a m e n t o  s e q u e n c i a l ,  i s t o  é, em T a r e f a s ,  e  g e r e n c i a m e n t o  

d a s  i n t e r a ç s e s .  O s u r g i m e n t o  d a s  Redes  d e  Computadores  

i n t r o d u z i u  o  c o n c e i t o  d a  comunicação ,  e x c l u s i v a m e n t e  p o r  t r o c a  

d e  mensagens ,  como um f a t o r  b á s i c o  n a  concepção  d e  a l g o r i t m o s  

p a r a l e l o s  d i s t r i b u í d o s .  

Como é c a r a c t e r i z a d o  p o r  RAYNAL [38], o s  a l g o r i t m o s  p a r a l e l o s  

s ã o  denominados  P r o t o c o l o s  n a  á r e a  d e  Redes .  E l e s  r e a l i z a m  

s e r v i ç o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  i n f o r m a ç õ e s  ou d e  c o n t r o l e  d e  um 

c o n j u n t o  d e  T a r e f a s  l o c a l i z a d a s  em E s t a ç õ e s  d i s t i n t a s  

i n t e r l i g a d a s  p o r  v i a s  d e  comunicação .  A lguns  d e s s e s  p r o t o c o l o s  

fo ram ou e s t ã o  s e n d o  p a d r o n i z a d o s :  X.25 ;  MAP e  TOP. Na á r e a  d e  

S i s t e m a s  D i s t r i b u í d o s ,  o s  ã l g o r i t m o s  p a r a l e l o s  s ã o  denominados  

A l g o r i t m o s  D i s t r i b u í d o s .  E l e s  r e a l i z a m  g e r a l m e n t e  f u n ç õ e s  

b á s i c a s ,  como E x c l u s ã o  Mútua, p o r  exemplo ,  e  f u n ç õ e s  d e  

c o n t r o l e  i n e r e n t e s  à d i s t r i b u i ç ã o .  A equação  s e g u i n t e  

c a r a c t e r i z a  t a l  c l a s s e  d e  a l g o r i t m o s :  

A l g o r i t m o  D i s t r i b u í d o  = T a r e f a s  + Mensagens.  

Deve-se n o t a r  a q u i  q u e  as E s t a ç õ e s  h o s p e d e i r a s  d a s  T a r e f a s  s ã o  

f r a c a m e n t e  a c o p l a d a s ,  i s t o  é, n ã o  possuem memória em comum 

(memória  c o m p a r t i l h a d a ) .  

H á  um e l e n c o  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  p r a p r i a s  a o s  A l g o r i t m o s  

D i s t r i b u í d o s  q u e  pe rmi t em a v a l i á - l o s  e  comparar  o s  q u e  

desempenham a s  mesmas f u n ç õ e s  : 

a  - I n d e p e n d ê n c i a  em R e l a ç ã o  5s T a r e f a s  

Um p r i m e i r o  i t e m  d e  a v a l i a ç ã o  d e  um a l g o r i t m o  é medi r  o  q u a n t o  

e l e  é i n d e p e n d e n t e .  I s t o  é, o  q u a n t o  o  A l g o r i t m o  como um t o d o  

p r e s c i n d e  d e  a lguma T a r e f a  em e s p e c i a l .  E s t a  noção  e s t á  l i g a d a  

à s i m e t r i a  d a s  a t i v i d a d e s  desempenhadãs  p e l a s  v á r i a s  T a r e f a s  

q u e  c o n s t i t u e m  o  a l g o r i t m o .  RICART e t  a1 [39] a p r e s e n t a  o  

c o n c e i t o  d e  s i m e t r i a .  Pode-se  t e r  d i v e r s o s  n í v e i s  d e  s imetr ia :  

- Assimetria : quando  c a d a  T a r e f a  e x e c u t a  a t i v i d a d e s  

d i f e r e n t e s ,  i s t o  8 ,  a l g o r i t m o s  com t e x t o s  

d i f e r e n t e s ;  n ã o  é p o s s i v e l ,  n e s t e  c a s o ,  i n t e r c a m b i a r  

d u a s  T a r e f a s .  



- S i m e t r i a  d e  T e x t o  : n e s t e  c a s o ,  o  t e x t o  d o  a l g o r i t m o  

é o  mesmo p a r a  t o d a s  a s  T a r e f a s ;  e n t r e t a n t o ,  o  

a l g o r i t m o  f a z  r e f e r ê n c i a  a um i d e n t i f i c a d o r  d a  

T a r e f a ,  q u e  é ú n i c o  p a r a  c a d a  T a r e f a .  

- S i m e t r i a  F o r t e :  as T a r e f a s  execu tam t o d a s  o  mesmo 

t e x t o .  N e s t e  c a s o ,  a p e n a s  a c h e g a d a  d e  mensagens 

d i v e r s a s  d e t e r m i n a  compor tamentos  d i s t i n t o s  e n t r e  

a s  T a r e f a s .  

- S i m e t r i a  T o t a l :  as T a r e f a s  execu tam a l g o r i t m o s  

i d ê n t i c o s ,  consomem as mesmas mensagens e  comportam- 

s e  i d e n t i c a m e n t e .  

A A s s i m e t r i a  c o r r e s p o n d e  à mais f r a c a  i n d e p e n d e n c i a .  A S i m e t r i a  

T o t a l  c o r r e s p o n d e  Zi m a i s  f o r t e .  

b - T o l e r â n c i a  a  F a l t a s  

A t é  a q u i ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  o  t e rmo  F a l h a  têm s i d o  empregado d e  

fo rma  i n t u i t i v a .  A p a r t i r  d a q u i  ser8 a d o t a d a  a n o m e n c l a t u r a  

p r o p o s t a  p o r  FRAGA e t  a1 C211 : 

F a l t a  ( " F a u l t " ) -  c a u s a  d e  um E r r o  e x i s t e n t e  n o  sistema. 

P o r  exemplo ,  uma v a r i á v e l  ngo i n i c i a d a  c o r r e t a m e n t e  

p e l o  p rog ramador  ( F a l t a  " s o f t " )  ou a que ima d e  um 

c i r c u i t o  e l e t r ô n i c o  ( F a l t a  " h a r d "  );  

E r r o  - um e l e m e n t o  d o  s i s t e m a  p o t e n c i a l m e n t e  r e s p o n s á v e l  

p o r  l e v á - l o  a F a l h a .  I s t o  é, um p rob lema  l a t e n t e  

q u e  pode  ou n ã o  m a n i f e s t a r - s e ;  

F a l h a  ( " F a i l u r e " )  - s e r v i ç o  o f e r e c i d o  p o r  um sistema q u e  

c o n t r a d i z  s u a  e s p e c i f i c a ç ã o .  

Deste modo, é p o s s í v e l  f a l a r - s e  em T o l e r â n c i a  a F a l t a s  e 

Recupe ração  d e  F a l h a s .  

É d e s e j á v e l  q u e  um a l g o r i t m o  s u p o r t e  f a l t a s  n a s  E s t a ç a e s  e  a  

d e s a t i v a ç ã o  d e  t o d a s  as T a r e f a s  a í  l o c a l i z a d a s .  E s t e  i t e m  e s t á  

l i g a d o  a o  a n t e r i o r ,  p o i s  q u a n t o  mais i n d e p e n d e n t e  f o r  o  

a l g o r i t m o ,  mais c h a n c e  e l e  t e r á  d e  p r o s s e g u i r  o p e r a n d o  

c o r r e t a m e n t e  n a  p r e s e n ç a  d e  f a l h a  d e  a lguma d e  s u a s  p a r t e s .  A s  



f a l t a s ,  p a r a  a n á l i s e  d e  a l g o r i t m o s  d i s t r i b u í d o s ,  podem ser 

c l a s s i f i c a d a s  d a  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

F a l t a s  p o r  Omissão - f a l t a s  q u e  levam um comppnente  a 

n u n c a  r e s p o n d e r  a d e t e r m i n a d o  e s t í m u l o ,  

c o n t r a d i z e n d o  s u a  e s p e c i f i c a ç ã o .  Aqui ,  p o r  exemplo ,  

e s t ã o  i n c l u í d a s  as p e r d a s  d e  mensagens numa Rede d e  

comun icações ,  s e c c i o n a m e n t o  d e  uma Rede, o  modelo 

b i e s t á v e l  Estação-em-Falha/Estação-Ativa e  um r e l ó g i o  

q u e  s i m p l e s m e n t e  p a r a ;  

F a l t a  p o r  A s s i n c r o n i s m o  - f a l t a s  q u e  levam um componente  a 

r e s p o n d e r ,  ou a d i a n t a d o ,  ou a t r a s a d o ,  a d e t e r m i n a d o  

e s t í m u l o .  Aqui ,  p o r  exemplo ,  e s t ã o  i n c l u í d o s  o  d e s v i o  

i n e s p e r a d o  e n t r e  r e l ó g i o s  d e  um s i s t e m a  q u e ,  d e v i d o  5 

s o b r e c a r g a  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  a t r a s e  s u a  r e s p o s t a  a lém 

d a  e s p e c i f i c a ç g o ;  

F a l t a  B i z a n t i n a  - f a l t a  q u e  l e v a  um componente  a  r e s p o n d e r  

d e  um modo n ã o  e s p e c i f i c a d o  a  um d e t e r m i n a d o  

e s t i m u l o .  A c o r r u p ç ã o  d e  mensagens d e v i d o  à 

i n t e r f e r i h c i a  e l e t r o m a g n é t i c a  ou à sabo tagem s ã o  

exemplos  d e  f a l t a s  b i z a n t i n a s .  

Deve-se n o t a r  q u e  n ã o  é p o s s í v e l  c l a s s i f i c a r  uma F a l t a  

d i s s o c i a d a  d e  um componente .  Em p a r t i c u l a r ,  s e  um componente  6 

formado p o r  o u t r o s ,  uma F a l t a  d e  um t i p o  em d e t e r m i n a d o  

componente  pode l e v a r  a uma f a l t a  d e  o u t r o  t i p o  no p r i m e i r o  

componente .  P o r  exemplo ,  um " c h i p "  d e  memória q u e  n ã o  r e s p o n d e  

a uma s o l i c i t a ç ã o  d e  e s c r i t a  é c a u s a d o  p o r  uma F a l t a  p o r  

Omissão .  S e ,  e n t r e t a n t o ,  essa e s c r i t a  cor rompe  a c o n f e c ç ã o  d e  

uma ~nensagem q u e  s e r á  t r a n s m i t i d a ,  f i c a  c a r a c t e r i z a d a  uma F a l t a  

B i z a n t i n a  d a  E s t a ç ã o  como um t o d o .  

Deve-se n o t a r  também q u e  a s  F a l t a s  R i z a n t i n a s  i nc luem a s  F a l t a s  

p o r  A s s i n c r o n i s m o  q u e  i n c l u e m  a s  F a l t a s  p o r  Omissão .  

c - I n d e p e n d ê n c i a  d o  Ambiente  

A q u a n t i d a d e  e  s e v e r i d a d e  d a s  h i p ó t e s e s  f o r m u l a d a s  em r e l a ç ã o  à 

Rede d e  Comunicação e o s  S e r v i ç o s  e x t e r n o s  i m p r e s c i n d í v e i s  a o  

f u n c i o n a m e n t o  d o  a l g o r i t m o  e s t a b e l e c e m  o  s e u  g r a u  d e  

i n d e p e n d ê n c i a  em r e l a ç ã o  a o  Ambien te .  



d  - T r á f e g o  Gerado  

O desempenho d e  ã l g o r i t m o s  d i s t r i b u í d o s  pode  ser comparado em 

f u n ç ã o  d o  número d e  mensagens t r o c a d a s  e n t r e  T a r e f a s ,  a  c a r g a  

d e  t r a n s m i s s g o  i n d u z i d a  n a  Rede d e  Comunicação e o  tempo d e  

e s p e r a  impos to  Bs T a r e f a s .  

e  - U t i l i z a ç ã o  d o  E s t a d o  G l o b a l  ou L o c a l  

Um modo t r i v i a l  d e  s e  o b t e r  um a l g o r i t m o  d i s t r i b u í d o  é a t r a v é s  

d a  r e p l i c a ç ã o  d e  um a l g o r i t m o  c e n t r a l i z a d o .  Ou s e j a ,  a t r a v é s  d a  

r e p l i c a ç ã o  d o  c o n t e x t o  d o  a l g o r i t m o  em v á r i a s  E s t a ç õ e s  e  d o  

e s t a b e l e c i m e n t o  d e  r e g r a s  d e  a t u a l i z a ç ã o  d a s  v a r i g v e i s  ( d e v e - s e  

n o t a r  a q u i  q u e  p e r m i t i r  a u t i l i z a ç ã o  d e s s a  e s t r a t é g i a ,  d e  forma 

n o r m a l i z a d a ,  e 1 o c a l . i z a d a  no " s o f  t w a r e "  a p l i c a t i v o ,  6 

e x a t a m e n t e  a p r o p o s t a  d e s t e  t r a b a l h o ) .  E s t a  e s t r a t k g i a ,  

e n t r e t a n t o ,  a p l i c a d a  sem uma a v a l i a ç ã o  p r e c i s a ,  pode  l e v a r  a 

a l g o r i t m o s  n o s  q u a i s  a s  T a r e f a s  d i sponham d e  um E s t a d o  G l o b a l  

d e  manutenção  c u s t o s a  e d o  q u a l  s 6  u t i l i z e m  uma pequena  

p a r c e l a .  P o r t a n t o ,  um o u t r o  item d e  a v a l i a ç ã o  d e  a l g o r i t m o s  

d i s t r i b u í d o s  é s e  e l e s  se b a s e i a m  em E s t a d o s  L o c a i s  ( m a i s  

o t i m i z a d o s )  ou G l o b a i s  ( s o l u ç ã o  f o r g a  b r u t a ) .  

N e s t e  t r a b a l h o ,  e x e m p l a r e s  d a s  s e g u i n t e s  c l a s s e s  d e  A l g o r i t m o s  

D i s t r i b u í d o s  s ã o  a n a l i s a d o s :  

- E x c l u s ã o  Mútua 

- D i f u s ã o  C o n f i á v e l  

Nos i t e n s  q u e  se  seguem, a l g u n s  a l g o r i t m o s  d e s s a s  c l a s s e s  s e r ã o  

comentados  e s e u  i m p a c t o  n e s t e  t r a b a l h o  s e r á  e v i d e n c i a d o .  Daqui  

p o r  d i a n t e ,  p a r a  e v i t a r  a  ambign idade  n a  c l a s s i f i c a ç $ o  d a s  

F a l t a s ,  assume-se  q u e  e x i s t e m  a p e n a s  d o i s  componentes  

i n d e p e n d e n t e s  n o s  s i s t e m a s  d i s t r i b u í d o s :  E s t a ç õ e s  e  c a n a i s  d e  

comun icação .  A s  F a l t a s  em subcomponen te s  d e s t e s  n ã o  s e r ã o  

c o n s i d e r a d a s .  Além d i s s o ,  s e r ã o  examinados  a l g o r i t m o s  q u e  

s u p o r t a m  a p e n a s  F a l t a s  p o r  Omissão .  A s s i m ,  as E s t a ç 6 e s  assumem 

d o i s  e s t a d o s :  a t t v a s ,  quando  e s t ã o  ope rando  no rma lmen te ,  e em 

f a l h a ,  quando  s i m p l e s m e n t e  emudecem. A s  d e m a i s  c l a s s e s  d e  

f a l t a s  devem ser t r a t a d a s  p o r  a l g o r i t m o s  bem mais complexos ,  

p r o v i d o s  de  r e d u n d â n c i a  n-modular  e Consenso  B i z a n t i n o .  Como 



r e f e r ê n c i a ,  t a i s  a l g o r i t m o s  s ã o  r e l a c i o n a d o s  p o r  GARCIA-MOLINA 

e t  a 1  C231 e  p o r  STRONG e DOLEV [45]. 

3 . 4 . 1  A l g o r i t m o s  D i s t r i b u í d o s  p a r a  E x c l u s ã o  Mútua 

Um p r o b l e m a ,  f r e q u e n t e m e n t e  e n c o n t r a d o  num c o n j u n t o  d e  T a r e f a s  

q u e  s e  comunicam e  cooperam p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e  um o b j e t i v o  

comum, é a a t r i b u i ç ã o  d e  um p r i v i l é g i o ,  e m  d e t e r m i n a d o  

i n s t a n t e ,  a  a p e n a s  uma d a s  T a r e f a s  p a r t i c i p a n t e s .  I s t o  pode  s e r  

o b t i d o  a t r a v é s  d e  um a l g o r i t m o  d e  E x c l u s ã o  Mútua d e  modo q u e  o  

p r i v i l é g i o  s e j a  i g u a l m e n t e  a c e s s í v e l  p o r  q u a l q u e r  d a s  T a r e f a s  

p a r t i c i p a n t e s .  A o b t e n ç ã o  d a  E x c l u s ã o  Mútua s i g n i f i c a  a  

d e t e n ç ã o  d o  p r i v i l é g i o  d e  r e a l i z a r  um procesãarnento  denominado 

Região  C r í t i c a .  

No c a s o  d e s t e  t r a b a l h o ,  o  i n t e r e s s e  p o r  e s s a  c l a s s e  d e  

a l g o r i t m o s  provém d a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç 5 e s :  

a - O GBDR 6 um a l g o r i t m o  d i s t r i b u í d o  q u e  d e v e  s u p o r t a r  f a l h a s  

e r e a t i v a ç õ e s  e s p o r á d i c a s  d e  E s t a ç õ e s ;  

b - A concepção  d o  GBDR pode ser  s i m p l i f i c a d a  s e  f o r  p o s s í v e l  

e s t a b e l e c e r  s e u  f u n c i o n a m e n t o  em d u a s  f a s e s .  A f a s e  Normal n a  

q u a l  o  c o n j u n t o  d e  E s t a ç z e s  e s t á  bem d e f i n i d o  e  o  GBDR b a s e i a -  

se  no  conhec imen to  d e s s e  c o n j u n t o  e  num Carimbo d e  Tempo p a r a  

e x e c u t a r  s u a s  f u n ç õ e s  d e .  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  T r a n s a ç õ e s  ( C f .  

i t e m  3 .3 .6  s o b r e  R e p l i c a ç ã o ,  no  q u a l  s e  p r e s s u p õ e  o 

conhec imen to  d a s  E s t a ç Z e s  q u e  possuem r é p l i c a s  d e  um Item d e  

Dados ) .  E a f a s e  d e  Reforma d u r a n t e  a q u a l  p r o c u r a - s e  c h e g a r  a .  

um c o n s e n s o ,  a p ó s  a F a l h a  ou r e a t i v a ç ã o  d e  E s t a ç õ e s ,  s o b r e  o  

c o n j u n t o  d e  E s t a ç õ e s  a t i v a s  e  o  v a l o r  a t u a l  d o  Carimbo d e  

Tempo; 

c - V e r i f i c a - s e  q u e  o  i m p o r t a n t e  p a r a  r e s t a b e l e c e r  a ordem d a  

f a s e  no rma l  não  6 e x a t a m e n t e  o b t e r  o  c o n j u n t o  r e a l  d e  E s t a ç õ e s  

a t i v a s ,  o  q u e  c a i r i a  num p rob lema  d e  conhec imen to  em sistemas 

d i s t r i b u í d o s .  B a s t a  q u e  t o d a s  as E s t a ç õ e s  concordem s o b r e  um 

d e t e r m i n a d o  c o n j u n t o ;  



d  - A melhor  m a n e i r a  d e  s e  o b t e r  t a l  c o n j u n t o  6 a t r i b u i r  a  

d e t e r m i n a d a  E s t a ç ã o  o  p r i v i l e g i o  d e  o b t ê - l o .  O v a l o r  a t u a l  d o  

Carimbo d e  Tempo será o ma io r  d o s  Car imbos  a p r e s e n t a d o s  p e l a s  

E s t a ç õ e s  a t i v a s .  D a í  a  i m p o r t â n c i a  d e  um a l g o r i t m o  d e  e x c l u s ã o  

mútua q u e  a p r e s e n t e  T o l e r â n c i a  a  F a l t a s  e  I n d e p e n d ê n c i a  d o  

Ambiente  em a l t o  g r a u .  S o b r e  uin a l g o r i t m o  com t a i s  

c a r a c t e r í s t i c a s  podem ser c o n s t r u í d a s  e s t r u t u r a s  m a i s  

s o f i s t i c a d a s .  Da m e s m a  f o rma  q u e ,  no  â m b i t o  d o s  S i s t e m a s  

O p e r a c i o n a i s  C e n t r a l i z a d o s ,  a p a r t i r  d e  p r i m i t i v a s  b á s i c a s  d e  

Semâfo ros ,  6 p o s s í v e l  c o n s t r u i r  o u t r o s  s o f i s t i c a d o s  mecanismos 

d e  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  T a r e f a s ,  t a i s  como C a i x a s  P o s t a i s  e 

M o n i t o r e s ,  d e s c r i t o s  p o r  TANENBAUM [ 4 6 ] .  

3 . 4 . 1 . 1  T r a b a l h o s  P u b l i c a d o s  

O a l g o r i t m o  d e  LAMPORT C291 u t i l i z a  3 ( n - 1 )  mensagens  p a r a  

o b t e n ç â o  d a  E x c l u s ã o  Mútua em um c o n j u n t o  d e  n  T a r e f a s  (ou  

E s t a ç õ e s ,  no  c a s o  d e  uma T a r e f a  p o r  E s t a ç ã o ) ;  ( n - 1 )  mensagens 

p a r a  d i f u n d i r  a s o l i c i t a ç ã o  d e  e n t r a d a  n a  Reg ião  C r í t i c a ;  ( n - 1 )  

mensagens  p a r a  r e s p o n d e r  à s o l i c i t a ç ã o  e (n -1 )  p a r a  l i b e r a ç ã o  

d a  Reg ião  C r í t i c a .  O a l g o r i t m o  d e  RICART e AGRAWALA 1391 

r e d u z i u  p a r a  S(n-1)  o  número d e  mensagens u t i l i z a d a s ,  

e l i m i n a n d o  as mensagens d e  l i b e r a ç ã o  d a  Reg ião  C r í t i c a .  A 

l i b e r a ç ã o  d a  Reg ião  C r í t i c a  e f e i t a ,  i m p l i c i t a m e n t e ,  p e l a  

T a r e f a  q u e  a  d e t i n h a ,  p e l a  r e s p o s t a  p o s i t i v a  a uma s o l i c i t a ç ã o  

d e  Região  C r í t i c a .  E s t a  o t i m i z a ç ã o  c o n s e r v o u  a S i m e t r i a  F o r t e  

d o  p r i m e i r o  a l g o r i t m o  e  f o i  a p r e s e n t a d a  j u n t a m e n t e  com as 

p r o v i d ê n c i a s  p a r a  o  f u n c i o n a m e n t o  n a  p r e s e n ç a  d e  F a l h a s .  E s t e  

a l g o r i t m o  s e r á  d e t a l h a d o  no próximo i t e m .  

Em s e g u i d a ,  a s  t e n t a t i v a s  d e  m e l h o r a r  o  T r á f e g o  Gerado  d o  

a l g o r i t m o  l eva ram CARVALHO e ROUCAIROL [I11 e  novamente  RICART 

e AGRAWALA, n a  m e s m a  r e f e r ê n c i a ,  a r e d u z i r e m  p a r a  um número 

e n t r e  O e (n -1 )  as mensagens n e c e s s á r i a s  à o b t e n ç ã o  d a  Reg ião  

C r í t i c a .  A p r i n c i p a l  m o d i f i c a ç ã o  em r e l a c ã o  a o  s egundo  

a l g o r i t m o  f o i  a s e g u i n t e :  uma T a r e f a ,  uma v e z  q u e  o b t e n h a  

p e r m i s ã o  p a r a  e n t r a r  n a  Reg ião  Cr í t i ca ,  pode  e n t r a r  e s a i r  

o u t r a s  v e z e s ,  sem c o n s u l t a r  as d e m a i s  T a r e f a s ,  a t é  q u e  esse 



d i r e i t o  s e j a  c e d i d o  a o u t r a  t a r e f a .  E n t r e t a n t o ,  essa ú l t i m a  

forma d o  a l g o r i t r n o  j á  não  é f o r t e m e n t e  s i m é t r i c a  e a p e r d a  d e  

mensagens e d e  E s t a ç a e s  pode l e v a r  a s i t u a ç c e s  d e  B l o q u e i o  

P e r p é t u o .  E s s a  a n á l i s e  6 f e i t a  p o r  RAYNAL 1381 .  

Um o u t r o  t i p o  d e  a l g o r i t r n o  d e  E x c l u s ã o  Mútua, b a s e a d o  e m  

Vo tação  e g r u p o s  d e  T a r e f a s  " e l e i t o r a s " ,  d o i s  a d o i s  não  

e x c l u s i v o s ,  f o i  a p r e s e n t a d o  p o r  MAEKAWA 1321.  T a l  a l g o r i t m o  

obtém a E x c l u s ã o  Mútua com 3 ( n ) 1 / 2  mensagens .  E n t r e t a n t o ,  d a  

forma como f o i  p r o p o s t o ,  n ã o  a p r e s e n t a  q u a l q u e r  s imetria n a  

p r e s e n ç a  d e  f a l h a s .  A i d é i a  d a  Vo tação  a p r e s e n t a d a  p o r  THOMAS 

[47]  6 m o d i f i c a d a  a q u i  p a r a  e x i g i r  a a p r o v a ç ã o ,  n ã o  inais d a  

m a i o r i a ,  mas d e  um s u b c o n j u n t o  d a s  T a r e f a s  ("Corum C o n s e n s u s " ) .  

Daí  a r e d u ç ã o  no número d e  mensagens .  A c o r r e c ã o  é b a s e a d a  n o  

f a t o  d e  q u e  e s s e s  s u b c o n j u n t o s  s ã o  i n t e n c i o n a l m e n t e  e s c o l h i d o s  

d e  modo a a p r e s e n t a r e m ,  d o i s  a  d o i s ,  i n t e r s e ç ã o  1180 v a z i a .  E s s e  

a l g o r i t m o  c o r r e s p o n d e  também a  uma v a r i a ç ã o  d a  t é c n i c a  p r o p o s t a  

p o r  GIFFORD C241 e  denominada  Votagão  P o n d e r a d a .  

Todos e s s e s  a l g o r i t m o s ,  s a t i s f e i t a s  s u a s  h i p 6 t e s e s  s o b r e  o  

a m b i e n t e ,  a s segu ram a p r o p r i e d a d e  d e  E x c l u s ã o  MUtua em um 

tempo f i n i t o  a q u a l q u e r  T a r e f a  q u e  a s o l i c i t e .  

3.4.1.2 O A l g o r i t m o  d e  RICART e AGRAWALA - 84 

E s t e  a l g o r i t m o  p r o v ê  E x c l u s ã o  Mútua e n t r e  E s t a ç õ e s  q u e  s e  

comunicam e x c l u s i v a m e n t e  v i a  mensagens pon to -a -pon to .  Presume- 

s e  um meio d e  comunicação  l i v r e  d e  e r r o s  d e  t r a n s m i s s ã o  e  d e  

p e r d a s  d e  mensagens ( t o d a s  as mensagens s ã o  c o n f i r m a d a s ) .  

Admite-se  e v e n t u a i s  r e o r d e n a ç o e s  d a s  mensagens t r a n s m i t i d a s .  

U m a  E s t a ç ã o  q u e  d e s e j a  e n t r a r  n a  Reg ião  C r í t i c a  e n v i a  (n -1 )  

S o l i c i t a ç õ e s ,  uma p a r a  c a d a  E s t a ç ã o ,  e f i c a  a g u a r d a n d u  o 

C o n s e n t i m e n t o  d e  t o d a s ,  quando  e n t ã n  p o d e r á  e n t r a r  n a  Região  

C r i t i c a .  

Cada E s t a c Z o  q u e  r e c e b e  uma S o l i c i t a ç ã o  pode :  ou C o n s e n t i r  

p o r q u e  n ã o  se  e n c o n t r a  n a  Reg ião  C r i t i c a ,  ou esperar o  f i m  d a  

s u a  Reg ião  C r í t i c a  e s 6  e n t ã o  C o n s e n t i r .  



Além d i s s o ,  um Carimbo d e  Tempo, g l o b a l  A s  E s t a ç õ e s ,  ~5 m a n t i d o  

d e  modo a  r e s o l v e r  o s  c o n f l i t o s  e n t r e  d u a s  S o l i c i t a ç õ e s .  E s s e s  

c o n f l i t o s  oco r r em quando  uma E s t a ç ã o  q u e  e s t á  n a  R e g i ã o  C r í t i c a  

r e c e b e  m a i s  d e  uma S o l i c i t a ç ã o .  Neste c a s o  o  C o n s e n t i m e n t o  6 

dado  à S o l i c i t a ç ã o  com o  Carimbo d e  Tempo m a i s  a n t i g o .  A o u t r a  

S o l i c i t a ç i h  permanece  p e n d e n t e .  

No c a s o  d e  se l e v a r  e m  c o n s i d e r a ç ã o  f a l h a s  e  r e a t à v â ç õ e s  d e  

E s t a ç ó e s ,  o  a l g o r i t m o  d e v e  ser m o d i f i c a d o .  P a r a  e v i t a r  q u e  uma 

f a l h a  n a  E s t a ç ã o ,  d u r a n t e  a Reg ião  C r í t i c a ,  p rovoque  um 

B l o q u e i o  P e r p é t u o ,  um Teinpsr izador  i! u t i l i z a d o  d ã  s e g u i n t e  

forma.: a  E s t a ç ã o ,  a o  emit i r  as S o l i c i t a ç õ e s ,  d i s p a r a  o  

t e m p o r l z a d o r ;  c a d a  e s g o t a m e n t o  d o  Tempor izador  p r o v o c a  a 

t r a n s m i s s ã o  de  uma IndagaçBo s o b r e  o  e s t a d o  d e  c a d a  E s t a ç ã o  q u e  

a i n d a  n ã o  C o n s e n t i u  e o  Tempor i zado r  é rearmado;  se  houve r  

E s t a ç õ e s  q u e  n ã o  r e sponde ram B s  I n d a g a ç õ e s ,  e s t a s  s ã o  

c o n s i d e r a d a s  e m  f a l h a .  

Deve-se o b s e r v a r  a q u i  q u e ,  c o n s i d e r a n d o  a p r e s e n ç a  d e  F a l t a s  

p o r  Oinissão em B s t a ç õ e s ,  e s t e  a l g o r i t m o  j á  n ã o  g a r a n t e  Z(n-1) 

mensagens p a r a  a obtenç3.o d a  Reg ião  C r í t i c a .  

3 . 4 . 1 . 3  ExclusBo Mutua n a  p r e s e n ç a  d e  F a l h a s  

Do exame d o s  a l g o r i t m o s  menc ionados ,  pode-se  c o n c l u i r  q u e ,  

quando s e  c o n s i d e r a  F a . l t a s  p o r  Omissão ,  como F a l h a  n a s  E s t a c õ e s  

e  P e r d a s  d e  Mensagens n a  Rede,  t o d o  o  e s f o r ç o  d e  o t i ~ n i z a ç i i o  do  

T r á f e g o  Gerado  t o r n a - s e  i n ú t i l ,  e x c e t o  n o s  c a s o s  e m  q u e  o  

esquema d e  Vo tação  6 u t i l i z a d o .  

P o r t a n t o ,  6 d e s e j á v e l  q u e  o  esquema d e  Votação  se ja  u t i l i z a d o  

no  a l g o r i t m o  d e  Exc lusBo Mútua q u e  será  a b a s e , n a  p r e s e n ç a  d e  

F a l h a s ,  para a r e o r g a n i z a ~ ã o  d o  g r u p o  d e  E s t a ç õ e s  p a r t i c i p a n t e s  

d o  GBDH. 



3 . 4 . 2  A l g o r i t m o s  p a r a  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  

13 m u i t o  comum e m  Redes  L o c a i s  a  e x i s t ê n c i a  d e  um s e r v i ç o  d e  

t r a n s m i s s ã o  d e  mensagens em d i f u s ã o  f í s i c a ,  i s t o  8 ,  t r a n s ~ n i s ã o  

s i m u l t â n e a  d e  uma mensagem p a r a  t o d a s  a s  E s t a ç õ e s  d e  um 

d e t e r m i n a d o  g r u p o .  D e t e r m i n a d a s  Redes permi tem a c o n f i g u r a ç ã o  

d e  d i v e r s o s  g r u p o s ,  a q u i  denominados  Grupos  d e  D i f u s ã o .  Cada 

E s t a ç ã o  pode  p e r t e n c e r  a v á r i o s  Grupos  d e  D i f u s ã o .  

Embora e s t e  t i p o  d e  comunicação  s e j a  um modo b a s t a n t e  e f i c a z  d e  

d i v u l g a r  a  mesma i n f o r m a ç ã o  a um g r u p o  d e  E s t a ç E e s ,  a lgumas  

E s t a ç õ e s  podem p e r d e r  mensagens d e v i d o  a  e r r o s  d e  t r a n s m i s s ã o  

ou i n e x i s t ê n c i a  d e  mem6ria d i s p o n í v e l .  

Um p r o t o c o l o  d e  D i fusZo  C o n f i á v e l  d e v e  imp lemen ta r ,  a pa r t i r  d a  

comunicação  p o r  d i f u s ã o  f í s i c a  (ou  d a  comunicação  ponto-a-  

p o n t o ) ,  uma d i f u s Z o  con f  i á v e l  c a r a c t e r i z a d a  p o r  t r ê s  

p r o p r i e d a d e s  r e l a c i o n a d a s  p o r  CRISTIAN e t  a l i i  C171 : 

a - Atomic idade  d a  D i f u s ã o :  t o d o s  as mensagens t r a n s m i t i d a s  p o r  

d i f u s ã o  ou chegam a  t o d a s  as E s t a ç õ e s  d o  Grupo d e  D i f u s ã o ,  ou 

não  chegam a nenhuma; 

b  - Ordem d a  D i f u s ã o :  a s  mensagens chegam n a  mesma ordem a  

t o d a s  as E s t a ç õ e s  d o  Grupo; 

c - Terminação  d a  D i f u s ã o :  a s  mensagens q u e  chegam a alguma 

E s t a ç ã o ,  chegam em um tempo f i n i t o  a  t o d a s  as  d e m a i s .  

A r e f e r ê n c i a  a E s t a ç õ e s  n a s  p r o p r i e d a d e s  acima s u b e n t e n d e  

E s t a ç õ e s  a t i v a s ,  i s t o  8, l i v r e s  d e  F a l h a s .  

3 . 4 . 2 . 1  R e l a ç ã o  com o  p r e s e n t e  T r a b a l h o  

Neste i t e m  s ão  menc ionadas  as p r i n c i p a i s  c o n s e q ü ê n c i a s  d a  

D i f u s ã o  C o n f i á v e l  n a  s o l u ~ ã o  d e  d i f i c u l d a d e s  a p r e s e n t a d a s  em 

Bancos d e  Dados D i s t r i b u í d o s .  P a r a  i s s o ,  s ã o  f e i t a s  r e f e r ê n c i a s  

a o s  c o n c e i t o s  a p r e s e n t a d o s  no  i t e m  3 . 3  ( S e r i a l i z a ç ã o  e C o n t r o l e  

d e  A c e s s o ) .  



A s  p r o p r i e d a d e s  d e  A tomic idade  e  d a  Ordem, d e s c r i t a s  a c i m a ,  têm 

um f o r t e  impac to  n o s  a l g o r i t m o s  d e  C o n t r o l e  d e  Acesso  

C o n c o r r e n t e  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e .  P o r  exemplo ,  a desvan tagem 

d a  fo rma  d e  R e p l i c a ç ã o  " L ê  Alguma e E s c r e v e  em Todas" ,  

r e l a c i o n a d a  no  i t e m  3 . 3 . 6 . 2  como s e n d o  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  

B l o q u e i o  P e r p é t u o ,  d e s a p a r e c e  d e s d e  q u e  s e  c o n s i d e r e  q u e  as 

mensagens  chegam a  t o d o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  n a  m e s m a  

ordem. 

A l é m  d i s s o ,  e s s a s  p r o p r i e d a d e s  também têm impac to  s o b r e  a  

o b t e n ç ã o  d a  A tomic idade  d a s  T r a n s a ç õ e s ,  q u e  é i m p r e s c i n d í v e l  a o  

a l g o r i t m o  d e  Recupe ração  d e  F a l h a s  ou a q u a l q u e r  a b o r t o  impos to  

à s  T r a n s a ç õ e s  em f u n ç ã o  d a  e s t r a t é g i a  d e  E s c a l o n a m e n t o .  

A fo rma m a i s  comum d e  se  o b t e r  a Atomic idade  d a s  T r a n s a ç õ e s  B 

e s t a b e l e c e r  uma e t a p a  d e  V a l i d a ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o ,  n a  q u a l ,  ou 

t o d o s  o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  e f e t i v a m  as a t u a l i z a ç õ e s ,  ou 

nenhum d e l e s  a s  e f e t i v a . .  A d e c i s ã o  p e l a  e f e t i v a ç ã o  s e  d á  quando  

não  o c o r r e  nenhuma f a l h a  ou B l o q u e i o  P e r p é t u o  e quando  o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so  confi rmam n x e r i a l i z a b i l i d a d e  d o  Log. 

E s s a  e t a p a  é normalmente  e f e t u a d a  p o r  um p r o t o c o l o  d e  

Comiss ionamento  d a s  A t u a l i z a ç õ e s  r e a l i z a d o  e m  d u a s  f a s e s .  

T a l  p r o t o c o l o  e n v o l v e  um G e r e n c i n d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  q u e  e s t á  

c o n d u z i n d o  a T r a n s a ç ã o  em c u r s o  e  a l g u n s  ( t o d o s ,  n o  c a s o  d e  

R e p l i c a ç ã o )  G e r e n c i a d o r e s  d e  Aces so .  U t i l i z a n d o - s e  a D i f u s ã o  

C o n f i á v e l ,  o  p r o t o c o l o  p o d e r i a  ser implementado d a  forma 

d e s c r i t a  p o r  CHANG [14]: 

G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s :  

F a s e  I :  T r a n s m i t e  mensagens d e  a t u a l i z a c ã o  a o s  

G e r e n c i a d o r e s  d e  Acesso  e  r e c e b e  as 

c o n f i r m a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s ;  

F a s e  11: S e  t o d a s  as a t u a l i z a ç õ e s  fo ram 

a c e i t a s  

Então D i v u l g a  ( D i f u s ã o  Conf i á v e l )  a 

s o l i c i t a ç ã o  d e  Comiss ionamento ;  

Senão  D i v u l g a  a s o l i c i t a ç ã o  d e  Abor to ;  
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G e r e n c i a d o r  d e  Acesso :  

F a s e  I :  

F a s e  11: 

O u t r o  s u b p r o d u t o  

Aguarda mensagens d e  a t u a l i z a ç ã o  d o s  d a d o s ,  

ou ,  
M o d i f i c a ç ã o  ( F a l h a / R e a t i v a ç ã o ) n o  Grupo d e  

D i f u s ã o ;  

2 s  uma a t u a l i z a ç 5 í o  d o s  Dados f o i  r e c e b i d a  

Então Responde com uma a c e i t a ç ã o  ou 

r e j e i ç ã o  e m  f u n ç ã o  d o  

e s c a l o n a m e n t o  e/ou d a  d e t e c ç ã o  d e  

B l o q u e i o s  P e r p é t u o s ;  

Senãa A b o r t a  a T r a n s a ç ã o ;  

Aguarda uma s o l i c i t a ç ã o  d e  Comiss ionamento ,  

A b o r t o  ou M o d i f i c a ç ã o  no  Grupo d e  D i f u s ã o ;  

& Comiss ionamento  

Então E f e t i v a  as a t u a l i z a ç 5 e s ;  

çenãa A b o r t a  a T r a n s a ç ã o ;  

d o  p r o t o c o l o  d e  BifusiXo C o n f i á v e l ,  q u e  

t r a n s p a r e c e  no  p r o t o c o l o  d e  Comiss ionamento ,  é a m o n i t o r a ç ã o  

d a s  E s t a ç õ e s  a t i v a s  num Grupo d e  D i f u s ã o .  É i m p r e s c i n d í v e l  à 

D i f u s ã o  C o n f i á v e l  o  c o n t r o l e  das  E s t a ç õ e s  a t i v a s .  P o r t a n t o ,  é 

n a t u r a l  q u e  e s s a  f u n ç ã o  s e j a  o f e r e c i d a  como um s e r v i ç o  

complemen ta r .  

E s t a  ú l t i m a  c o n s i d e r a ç ã o  i m p l i c a  em l o c a l i z a r  t a m b h  no  

p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  a E t a p a  d e  Reforma,  i s t o  é, 

E x c l u s ã o  Mútua p a r a  o r g a n i z a ç g o  d o  Grupo d e  D i f u s ã o  e 

'manutenção  d e  um Carimbo d e  Tempo, d i s c u t i d o s  n o  item s o b r e  

a l g o r i t m o s  p a r a  E x c l u s ã o  Mútua.  

Todos e s s e s  s e r v i ç o s  s ã o  o f e r e c i d o s  p e l o  p r o t o c o l o  q u e  s e r á  

d e s c r i t o  no C a p i t u l o  V I  e  q u e  f o i  p u b l i c a d o  p o r  CHANG e 

MAXEMCHUK [i31 . 
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1. Banco d e  Dados d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  

O o b j e t i v o  d e s t e  i t e m  é d e s c r e v e r  o  Banco d e  Dados d e  um C e n t r o  

d e  C o n t r o l e  t í p i c o .  

O Banco d e  Dados d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  pode ,  p a r a  e f e i t o  d a  

a n á l i s e  q u e  s e  s e g u i r á ,  ser  s u b d i v i d i d o  e m  4 c l a s s e s  d e  d a d o s :  

dados  d i n â m i c o s  {em tempo r e a l )  o b t i d o s  p e l a  a q u i s i ç ã o  e 

m o n i t o r a ç ã o  d o  p r o c e s s o ;  d a d o s  h i s t 6 r i c o s  o b t i d o s  d a  

m o n i t s r a ç ã o  d o s  d a d o s  d i n â m i c o s ,  d a  a n á l i s e  d e  t e n d ê n c i a s  e d e  

e s t a t í s t i c a s  r e a l i z a d a s  s o b r e  e s t e s ;  d a d o s  a p l i c a t i v o s  g e r a d o s  

e s p e c i f i c a m e n t e  p o r  programas  d e  a n á l i s e  e  s i m u l a ç ã o ;  e d a d o s  

e s t á t i c o s  e m  g e r a l .  

A c l a s s i f i c a ç ã o  d o s  d a d o s  a p r e s e n t a d a  n e s t e  C a p i t u l o  t ê m  s i d o  

u t i l i z a d a  e m  v á r i o s  t r a b a l h o s  como: ANDERSON e t  a 1  [l]; DENZEL 

e t  a l i i  [19 ] ;  e  MOONEY e t  a1 [35]. 

1 . 1  Banco d e  Dados do  P r o c e s s o  

P a r a  que  s e  p o s s a  c o ~ n p r e e n d e r  melhor  o  Banco d e  Dados do  

P r o c e s s o ,  é p r e c i s o  examinar  p r i m e i r a m e n t e  o  comportamento d o s  

p r o c e s s o s  e l é t r i c o s  d e  p o t ê n c i a  s o b  a ó t i c a  do  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  o  p r o c e s s o  e l é t r i c o  

é v i s t o  como um c o n j u n t o  d e  componentes  { l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o ,  

t r a n s f o r m a d o r e s ,  g e r a d o r e s ,  c h a v e s ,  e t c  . . . )  formando c i r c u i t o s .  

A i n t e r l i g a ç ã o  d e s t e s  componentes  é d e f i n i d a  p o r  um c o n j u n t o  d e  

V a r i á v e i s  B i n á r i a s  que  informam s o b r e  o  e s t a d o  d a s  c h a v e s  e 

d i s j u n t o r e s .  O e s t a d o  do  p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  e t r a n s m i s s ã o  d e  

e n e r g i a  e l é t r i c a  6 d e f i n i d o  p o r  um c o n j u n t o  d e  V a r i á v e i s  

A n a l ó g i c a s  que  r e p r e s e n t a m  t i p i c a m e n t e  as g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  

que  f l u e m  p e l o  c i r c u i t o .  

A v a r i a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  B i n á r i a s  s e  d á  p o r  uma manobra,  

r e a l i z a d a  p e l o s  O p e r a d o r e s ,  que  v i s a  m o d i f i c a r  o  c i r c u i t o ,  ou 

p o r  a t u a ç ã o  d e  um sistema d e  p r o t e ç ã o  que  d e t e c t a  a lguma f a l h a  

no S i s t e m a  E l é t r i c o  e  au tomat i camen te  i s o l a  a l g u n s  componentes .  



A v a r i a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  se  d á  g r a d u a l m e n t e ,  a  

p a r t i r  d a  a t u a ç ã o  d o s  O p e r a d o r e s  ou d o  C o n t r o l e  Au tomá t i co  d e  

GeraçBo, o u ,  b r u s c a m e n t e ,  a p a r t i r  d e  uma mudança n a  t o p o l o g i a  

d o  c i r c u i t o  p o r  a t u a ç ã o  d o  s i s t e m a  d e  p r o t e ç ã o .  

De modo g e r a l ,  as  mudanças b r u s c a s ,  d e v i d o  a f a l h a s ,  o c o r r e m  e m  

f r a ç 0 e s  d e  s e g u n d o s  n a  f o r ~ n a  d e  um s u r t o .  P a r a  o  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e  o  q u e  o c o r r e u  d u r a n t e  o  s u r t o  s ó  p o d e r á  s e r  o b s e r v a d o  

a p ó s  a  c h e g a d a  d a s  mensagens d e  E v e n t o s  e n v i a d a s  p e l o s  

T e r m i n a i s  l i g a d o s  a o  p r o c e s s o .  Um s u r t o  pode  e n v o l v e r  a 

a l t e r a ç ã o  d e  a t é  a l g u ~ n a s  c e n t e n a s  d e  V a r i á v e i s  B i n á r i a s .  

D u r a n t e  o  s u r t o ,  o s  v a l o r e s  medidos  d s s  g r a n d e z a s  o s c i l a m  p o r  

v a l . o r e s  e s p ú r i o s  e  e s t a b i l i z a m - s e  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  o  s u r t o .  A 

p a r t i r  d e s s a  d e s c r i ç ã o ,  podemos i d e n t i f i c a r  d o i s  compor tamentos  

d o  s i s t e m a  e l é t r i c o :  g r a n d e s  p e r í o d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  e  

i n s t a n t e s  d e  i n s t a b i l i d a d e .  O C e n t r o  d e  C o n t r o l e  d e v e  m o n i t o r a r  

c o n t i n u a m e n t e  o s  p e r b o d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  e ,  n a s  

i n s t a b i l i d a d e s ,  d e v e  s e r  p o s s í v e l  a r m a z e n a r  a d e s c r i ç 5 o  d o  q u e  

houve b a s e a d o  n a  c a p a c i d a d e  d e  d i s c r e t i z a ç ã o  d o s  T e r m i n a i s  

l i g a d o s  a o  p r o c e s s o .  Após um s u r t o ,  a s  V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  

devem, i m e d i a t a m e n t e ,  e s t a r  d i s p o n í v e i s  n o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  

Deve-se n o t a r  q u e  as manobras  d e  r o t i n a  r e a l i z a d a s  p e l o s  

O p e r a d o r e s  d o  S i s t e m a  n ã o  provocam i n s t a b i l i d a d e s  no p r o c e s s o  e  

produzem n ã o  mais q u e  a lgumas  d e z e n a s  d e  m o d i f i c a ç õ e s  em 

V a r i á v e i s  B i n á r i a s  a o  l o n g o  d e  a l g u n s  s e g u n d o s .  E s t a s  V a r i á v e i s  

devem e s t a r  d i s p o n í v e i s  no  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  i m e d i a t a m e n t e  

a p ó s  a s  manobras .  

O Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o  d e s c r i t o  a s e g u i r  é a p r e s e n t a d o  

como um c a s o  t í p i c o  d e  banco  d e  d a d o s  em tempo r e a l  e é 

c e r t a m e n t e  o  e l e m e n t o  q u e  impõe a s  mais s e v e r a s  r e s t r i ç õ e s  a o  

G e r e n c i a d o r  d e  Dados R e p l i c a d o s .  

1.1.1. C a r a c t e r í s t i c a s  

O g e r e n c i a m e n t o  do  Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o  (BDP) é a p a r t e  

d o  " s o f t w a r e "  b á s i c o  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  r e s p o n s á v e l  p e l a  



i n t e r f a c e  e n t r e  o s  módulos d e s t i n a d o s  às f u n ç õ e s  a p l i c a t i v a s  e  

o  p r o c e s s o  s u p e r v i s i o n a d o .  

Todas as in fo rmações  r e l a t i v a s  às v a r i á v e i s  s u p e r v i s i o n a d a s  no 

p r o c e s s o  s ã o  e n v i a d a s  ao  C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  s o b  a forma d e  

mensagens t r a n s m i t i d a s  p e l o s  T e r m i n a i s  d e  Medição e  C o n t r o l e  ou 

p o r  C e n t r o s  L o c a i s ,  e  s ã o  r e c e b i d a s  p e l o  BDP d e  cada  

s u b s i s t e m a .  A p a r t i r  d e s s a s  mensagens o  BDP mantém: 

a )  uma imagem a t u a l i z a d a  d o  p r o c e s s o .  

b )  uma l i s t a  con tendo  o s  a l a r m e s  d e t e c t a d o s  d u r a n t e  a  

a t u a l i z a ç ã o  d a  imagem do p r o c e s s o .  

c )  U m a  l i s t a  contendo o s  e v e n t o s  d e t e c t a d o s  no p r o c e s s o  ou 

d u r a n t e  a a t u a l i z a ç ã o  d a  imagem do p r o c e s s o .  

A d e f i n i ç ã o  mais  p r e c i s a  d e  a l a r m e s ,  e v e n t o s  e  imagem do 

p r o c e s s o  s e r á  feita mais a d i a n t e .  

O s  módulos d a s  f u n ç õ e s  a p l i c a t i v a s  consu l t am a imagem man t ida  

p e l o  BDP sempre que  n e c e s s i t a m  d a d o s  d o  p r o c e s s o  e  s ã o  

s i n a l i z a d o s  p e l o  BDP quando d a  o c o r r ê n c i a  d e  a l a r m e s  ou e v e n t o s  

no p r o c e s s o .  Nes te  c a s o ,  devem consumi- los  e e s v a z i a r  a s  

l i s t a s .  

Na F i g u r a  111-1 é mos t rado  o  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  o  BDP e  o s  

demais  m6dulos.  A c r i a ç ã o  do  BDP s e  j u s t i f i c a  p e l a s  s e g u i n t e s  

r a z õ e s :  

a - A i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  a  Rede d e  T e r m i n a i s  d e  Medição e  

C o n t r o l e  ( C a p í t u l o  I )  e  o s  s u b s i s t e m a s  do  C e n t r o  d e  

C o n t r o l e  (comunicação com o  n í v e l  h i e r s r q u i c o  s u p e r i o r ,  

comunicação homem-máquina e  o b s e r v a ç ã o  do  s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a l ) .  I s t o  i o b t i d o  a t r a v s s  d e  um p r o t o c o l o  

p a d r ã o  p a r a  a t r a n s f e r g n c i a  d e  d a d o s  d a  r e d e  d e  rriedição 

p a r a o c e n t r o  d e  C o n t r o l e .  A s  p a r t i c u l a r i d a d e s  d e  

a q u i s i ç ã o  e  p r é - t r a t a m e n t o  d e  d a d o s  p a r a  c a d a  s u b s i s t e m a  





f i c a m  r e s t r i t a s  à c o n f i g u r a ç ã o  d o  s e u  BBP. A s  

mensagens  d e  a t u a l i z a ç ã o  r e c e b i d a s  d a  Rede d e  Medição e  

C o n t r o l e  d i s p a r a m  e m  c a d a  s u b s i s t e m a  uma T r a n s a ç ã o  

e s p e c í f i c a  d e  a t u a l i z a ç ã o  d o  s e u  BDP. 

b  - I n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  as d i v e r s a s  f u n ç õ e s  a p l i c a t i v a s .  I s t o  

é o b t i d o  t o r n a n d o  o  BDP o  e l e m e n t o  d e  comunicação  e n t r e  a s  

d i v e r s a s  f u n ç 0 e s  (Acompanhamento e A la rme) ,  o  q u e  p e r m i t e  

q u e  um módulo d e s c o n h e ç a  a e s t r u t u r a  i n t e r n a  d o s  d e m a i s .  

A s e g u i r  s e r ã o  d e t a l h a d a s  as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o  BDP. 

1 . 1 . 1 . 1  Imagem do  P r o c e s s o  E l é t r i c o  

8 BDP mantém uma imagem d o  p r o c e s s o  r e p r e s e n t a d a  p o r  um 

c o n j u n t o  d e  v a r i 5 v e i s  b i n á r i a s  (assumem a p e n a s  2 e s t a d o s :  

a b e r l o / f e c h a d o ,  v e r d a d e i r o / f a l s o ,  a l t o / b a i x o ,  e t c  . . . )  e um 

c o n j u n t o  d e  v a r i á v e i s  c o n t í n u a s  d i g i t a l i z a d a s ,  denominadas ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  V a r i á v e i s  B i n á r i a s  e V a r i á v e i s  A n a l ú g i c a s .  8 

f a t o  d e  essas v a r i á v e i s  serem r e s u l t a d o s  d e  medidas  d i r e t a s  do  

p r o c e s s o  p e r m i t e  c l a s s i f i c á - l a s  como V a r i B v e i s  P r i m á r i a s .  E s s a  

imagem 6 a t u a l i z a d a  a p a r t i r  d a s  mensagens  r e c e b i d a s  d o s  

T e r m i n a i s  d e  Medição e C o n t r o l e  e f i c a  d i s p o n í v e l  p a r a  ser 

a c e s s a d a  p e l a s  f u n ç õ e s  a p l i c a t i v a s .  E s s e s  c o n j u n t o s  e s t ã o  

o r g a n i z a d o s  e m  d u a s  t a b e l a s  - V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  (VA) e  

V a r i á v e i s  B i n á r i a s  (YB) . 

O s  a t r i b u t o s  d e s s a s  V a r i á v e i s  i nc luem p a r â m e t r o s  p a r a  o  

t r a t a m e n t o  d a s  g r a n d e z a s  r e c e b i d a s  d o  p r o c e s s o  ( f i l t r a g e m ,  

e s c a l a m e n t o ,  e t c . )  e i n f o r m a ç õ e s  comuns a mais d e  um m6dulo d a s  

Punções  a p l i c a t i v a s  ( v a l o r  a t u a l ,  h o r a  d a  a q u i s i ç ã o ,  l im i t e s  d e  

o p e r a ç ã o ,  c o n d i ç ã o  d e  alarme, e t c . ) .  

1 . 1 . 1 . 2  Imagem d e  P r o c e s s o s  I n t e r n o s  a o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  

Além d a s  V a r i á v e i s  a t u a l i z a d a s  p e l o s  T e r m i n a i s  d e  Medição e 

C o n t r o l e ,  pode-se  d e f i n i r  no  BBP V a r i á v e i s  q u e  r e p r e s e n t a m  o  

e s t a d o  d e  p r o c e s s o s  i n t e r n o s  a o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  d o  C e n t r o  

d e  C o n t r o l e .  



Um p r i m e i r o  exemplo d e  V a r i á v e i s  a s s o c i a d a s  a  p r o c e s s o s  

i n t e r n o s  a o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  o c o r r e  n a  Punção C o n t r o l e .  O s  

p r o c e d i m e n t o s  d e  c o n t r o l e  sBo r e a l i z a d o s  p e l o s  m6dulos  d e  

" s o f t w a r e "  d a  Função C o n t r o l e .  P a r a  f i n s  d e  s u p e r v i s ã o ,  6 

n e c e s s á r i o  p e r m i t i r  o  acompanhamento d a s  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  

e n v i a d a s  a o  p r o c e s s o .  Nesse  s e n t i d o ,  o  BDP p e r m i t e  q u e  s e j a m  

c o n f i g u r a d a s  V a r i á v e i s  d e  s u p e r v i s ã o  ( B i n á r i a s  a s s o c i a d a s  a  

comandos e m i t i d o s  p e l o  o p e r a d o r  humano), as q u a i s  s e r ã o  

a t u a l i z a d a s  p o r  mensagens r e c e b i d a s  d a  Função C o n t r o l e .  

O u t r o  exemplo o c o r r e  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  e s t a d o  d o  p r ó p r i o  

sistema c o m p u t a c i o n a l  no  BDP a t r a v é s  d e  um c o n j u n t o  d e  

V a r i á v e i s  q u e  s ã o  a t u a l i z a d a s  a  p a r t i r  d e  mensagens e n v i a d a s  

p e l a  Função  P r o t e ç ã o  e Recupe ração .  

E s s a  p o s s i b i l i d a d e  d e  d e f i n i r  V a r i ã v e i s  no  BDP, a t u a l i z a d a s  p o r  

p r o c e s s o s  i n t e r n o s  ao C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  6 um mecanismo 

b a s t a n t e  f l e x í v e l  e  q u e  s ó  e x i g e  q u e  e x i s t a  no  s i s t e m a  uma 

e n t i d a d e  r e s p o n s á v e l  p e l a  a t u a l i z a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  d e f i n i d a s .  

Essa e n t i d a d e ,  p a r a  o  BDP, d e v e  c o m p o r t a r - s e  como um p s e u d s -  

T e r m i n a l  d e  Medição e  C o n t r o l e .  

1 . 1 .1 .3  V a r i 8 v e i s  E l a b o r a d a s  

O BDP p e r m i t e  q u e  s e j a m  d e f i n i d a s  v a r i á v e i s  d e r i v a d a s  d a s  

V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  a t r a v g s  de  uma e x p r e s s ã o  a l g e b r i c a .  E s t a s  

v a r i á v e i s  s ã o  denominadas  V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s .  

E s t a s  v a r i á v e i s  podem s e r  d e  3 t i p o s :  

B i n á r i a  - quando  o  r e s u l t a d o  d o  c á l c u l o  f o r  um v a l o r  

b i n á r i o  ( p o r  exemplo ,  r o t a ç ã o  < 45 RPM). 

C o n t i n u a  - quando  o  r e s u l t a d o  d o  c á l c u l o  r e p r e s e n t a r  uma 

v a r i á v e l  c o n t í n u a  ( p o r  exemplo ,  s o m a t ó r i o  d a s  v a z õ e s  d a s  

c o m p o r t a s  d o s  v e r t e d o r e s ) .  



D e s c o n t í n u a  - quando  o  r e s u l t a d o  d o  c á l c u l o  r e p r e s e n t a r  

uma v a r i á v e l  n ã o  c o n t í n u a  q u e  na0  pode  ser c l a s s i f i c a d a  

como b i n á r i a  p o r  a p r e s e n t a r  mais d e  2 e s t a d o s  ( p o r  

exemplo,  o  e s t a d o  d e  uma c h a v e  s e c c i o n a d o r a :  a b e r t o ,  

f e c h a d o ,  e m  t r â n s i t o ,  i n c o n s i s t e n t e ,  a b e r t o - b l o q u e a d o ,  

f e c h a d o - b l o q u e a d o )  . 

A s  V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s  B i n á r i a s  s ã o  i n c l u i d a s  na  t a b e l a  VB.  A s  

V a r i â v e i s  E l a b o r a d a s  C o n t í n u a s  e  D e s c o n t í n u a s  silo i n c l u í d a s  n a  

t a b e l a  V A .  

Uma V a r i á v e l  E l a b o r a d a  é r e a v a l i a d a  a c a d a  v e z  q u e  a lguma d a s  

v a r i g v e i s  u t i l i z a d a s  em s u a  e x p r e s s ã o  a l g é b r i c a  s e  m o d i f i c a .  Do 

p o n t o  d e  v i s t a  d e  a c e s s o  ils v a r i á v e i s  p e l a s  f u n ç o e s  

a p l i c a t i v a s ,  n ã o  h á  d i s t i n ç ã o  e n t r e  V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  e  

E l a b o r a d a s ,  p o i s  ambas convivem n a s  t a b e l a s  VA e  V B .  

A s  V a r i â v e i s  E l a b o r a d a s  podem a i n d a  ser c b a s s i f i c a d a s  como 

L o c a i s  ou G l o b a i s  r e s p e c t i v a m e n t e ,  quando  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  

u t i l i z a d a s  como p a r â m e t r o s  p e r t e n c e m  ou n ã o  a  um mesmo T e r m i n a l  

d e  Medição e C o n t r o l e .  

1 . 1 . 1 . 4  Alarmes  

O s  v a l o r e s  a s s u m i d o s  p e l a s  v a r i á v e i s  em VA e VB e s t ã o  d i v i d i d o s  

e m  g r u p o s  c a r a c t e r i z a d o s  como e s t a d o s  n o r m a i s  e  e s t a d o s  d e  

a l a r m e .  A t r a n s i ç ã o  d e  uma v a r i á v e l  d e  um e s t a d o  no rma l  p a r a  um 

e s t a d o  d e  a l a r m e  é d e t e c t a d a  p e l o  BDP q u e  p roduz  um i t e m  d e  

dado  denominado Alarme.  Analogamente ,  uma Norma l i zação  é a  

t r a n s i ç g o  c o n t r á r i a .  O s  Alarmes  e as N o r m a l i z a ç õ e s  s ã o  

i n s e r i d o s  p e l o  BDP e m  uina l i s t a  denominada  L i s t a  d e  A l a r m e s .  

Cada i t e m  d e s s a  l i s t a  i n f o r m a  a h o r a  ap rox imada  d a  t r a n s i ç ã o ,  a  

i d e n t i f i c a ç ã o  d a  V a r i á v e l  e  o  e s t a d o  d e  a l a r m e  p a r a  o  q u a l  

houve t r a n s i ç ã o .  E s s a  l i s t a  p o s s u i  a  f u n ç ã o  e x c l u s i v a  d e  

" b u f f e r "  e f i c a  d i s p o n í v e l  p a r a  s e r  consumida  p e l a s  F u n ç 8 e s  

a p l i c a t i v a s .  



A d e f i n i ç ã o  d o s  e s t a d o s  n o r m a i s  e  e s t a d o s  d e  a l a r m e  p a r a  c a d a  

um d o s  t i p o s  d e  v a r i á v e l  é f o r n e c i d a  a s e g u i r :  

T i p o  B i n á r i o  - um d e  s e u s  e s t a d o s  é c o n s i d e r a d o  e s t a d o  

no rma l  e o  o u t r o  como a l a r m e .  E v e n t u a l m e n t e ,  uma 

V a r i B v e l  B i n á r i a  pode  n ã o  s e r  c o n s i d e r a d a  a l a r m a n t e  e m  

nenhum d o s  d o i s  e s t a d o s .  

T i p o  A n a l ó g i c o  ou C o n t í n u o  - s e u  e s p e c t r o  d e  v a r i a ç ã o  é 

d i v i d i d o  e m  7 f a i x a s  ( e s t o u r o  p o s i t i v o ,  a l a r m e  s u p e r i o r  

mãximo, alarme s u p e r i o r  n o r m a l ,  no rma l ,  a l a r m e  i n f e r i o r  

n o r m a l ,  a l a r m e  i n f e r i o r  mínimo e  e s t o u r o  n e g a t i v o ) .  

E v e n t u a l m e n t e  t o d o  o  e s p e c t r o  d e  v a r i a ç â o  d e  uma 

V a r i á v e l  A n a l 6 g i c a  pode  ser  c o n s i d e r a d o  n o r m a l .  

T i p o  B e s c o n t í n u o  - a d e t e c ç ã o  d e  a l a r m e  é f e i t a  d e  fo rma  

i n d i r e t a ,  a t r a v é s  d a  a s s o c i a ç ã o  d e  uma V a r i á v e l  E l a b o r a d a  

B i n á r i a  p a r a  c a d a  V a r i á v e l  D e s c o n t í n u a  com r e q u i s i t o  d e  

d e t e c ç ã o  d e  a l a r m e .  A e x p r e s s ã o  a l g é b r i c a  d e  c á l c u l o  d a  

V a r i á v e l  B i n á r i a  a s s o c i a d a  resume-se  a  a t r i b u i r  um 

e s t a d o  p a r a  o s  v a l o r e s  d a  V a r i á v e l  c o n s i d e r a d o s  como 

a l a r m e  e  o u t r o  e s t a d o  p a r a  o s  v a l o r e s  c o n s i d e r a d o s  

n o r m a i s .  

1 . 1 . 1 . 5  E v e n t o s  

A d e t e c ç ã o  d e  e v e n t o s  pode  ser  e f e t u a d a ,  no  p r o c e s s o ,  p e l o s  

e q u i p a m e n t o s  d a  Rede d e  Mediçao,  ou i n t e r n a m e n t e  n o  BDP. A 

o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s ,  d e t e c t a d o s  p e l o  p r o c e s s o ,  é 

c a r a c t e r i z a d a  p e l a  mudança d e  e s t a d o  d a s  V a r i á v e i s  B i n á r i a s .  A 

o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s ,  d e t e c t a d o s  i n t e r n a m e n t e  p e l o  BDP, é 

c a r a c t e r i z a d a  p e l a   nud dança d e  e s t a d o  ou v a l o r  d e  uma v a r i á v e l  

d e  VA ou V B ,  em f u n ç ã o  d e  s e u  t i p o ,  conforme a b a i x o :  

B i n á r i a  - a c a d a  mudança d e  e s t a d o  e a s s o c i a d o  um e v e n t o .  

A n a l o g i c a  ou C o n t í n u a  - a  c a d a  mudança d e  f a i x a  é 

a s s o c i a d o  um e v e n t o .  



D e s c o n t í n u a  - a c a d a  mudança d e  v a l o r  d a  v a r i á v e l  é 

a s s o c i a d o  um e v e n t o .  

O BDP mantém uma l i s t a  d o s  e v e n t o s  o c o r r i d o s .  Cada e v e n t o  

i n s e r i d o  n a  l i s t a  contém a i n f o r m a ç ã o  d e  h o r a  d a  o c o r r ê n c i a ,  

i d e n t i f i c a d o r  d a  V a r i á v e l  e s e u  v a l o r .  

A i n s e r ç ã o  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s  é e f e t u a d a  p o r  ordem d e  c h e g a d a ,  

a p a r t i r  d e  mensagens d e  e v e n t o s  d e t e c t a d o s  no  p r o c e s s o ,  bem 

como p e l a  d e t e c ç ã o  d e  e v e n t o s  f e i t a  i n t e r n a m e n t e  p e l o  BDP. O s  

e v e n t o s  d e t e c t a d o s  no  p r o c e s s o  a p r e s e n t a m  a r e s o l u ç a o  

p r o p o r c i o n a d a  p e l o s  T e r m i n a i s  d a  Rede d e  Medição ( t i p i c a m e n t e  1 

m i l i s e g u n d o ) .  A r e s o l u ç ã o  o b t i d a  p a r a  o s  e v e n t o s  d e t e c t a d o s  

i n t e r n a m e n t e  p e l o  BDP v a r i a  e m  f u n ç ã o  d a  c a r g a  d e  p r o c e s s a m e n t o  

d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  (aproximadamente  1 s e g u n d o ) .  

A d i c i o n a l m e n t e ,  a  r e s o l u ç ã o  o b t i d a  p a r a  uma V a r i á v e l  E l a b o r a d a  

-5 i n f e r i o r  6 d e  uma P r i m á r i a ,  p o i s  a execuçgo  d e  s u a  e x p r e s s ã o  

a l g é b r i c a  somen te  é d i s p a r a d a  a o  f i n a l  d o  c i c l o  d e  a t u a l i z a ç ã o  

d o  BDP, se f o i  c o n s t a t a d a  a v a r i a ç ã o  d e  a lgum p o n t o  u t i l i z a d o  

como p a r â m e t r o  no c á l c u l o  d a  e x p r e s s ã o .  E s s a  l i s t a  p o s s u i  a 

f u n ç ã o  e x c l u s i v a  d e  " b u f f e r "  e  f i c a  d i s p o n i v e l  para ser  

consumida  p e l a s  Punções  a p l i c a t i v a s .  

Deve-se n o t a r  q u e  o s  a l a r m e s  s ã o  i n f o r m a ç õ e s  d e  a l t a  p r i o r i d a d e  

q u e  r eque rem a  i m e d i a t a  c i ê n c i a  d o  o p e r a d o r  humano e 

p r o v i d ê n c i a s  d e  n o r m a l i z a ç ã o ,  e  o s  e v e n t o s  d e t e c t a d o s  p e l o  

p r o c e s s o  sEo i n f o r m a ç õ e s  p r e c i s a m e n t e  s i n c r o n i z a d a s  e d e  b a i x a  

p r i o r i d a d e  n e c e s s á r i a s  à a n á l i s e  p ó s - d i s t ú r b i o .  A d e t e c ç ã o  d e  

e v e n t o s  i n t e r n a m e n t e  p e l o  BDP v i s a  s u p r i r  a i m p o s s i b i l i d a d e  d o  

p r o c e s s o  d e  d e t e c t a r  d e t e r m i n a d o s  e v e n t o s .  E n t r e t a n t o ,  t e n d o  em 

v i s t a  a p e r d a  d e  r e s o l u ç ã o  p a r a  e s s e s  e v e n t o s ,  d e v e - s e ,  s empre  

q u e  p o s s í v e l ,  u t i l i z a r  a d e t e c ç ã o  d e  e v e n t o s  p e l o  p r o c e s s o .  

1 . 1 . 1 . 6  Hora d a  A t u a l i z a ç ã o  

A s  mensagens p r o v e n i e n t e s  d o  p r o c e s s o  s ã o  r o t u l a d a s  com a h o r a  

d a  a q u i s i ç g o  . O BDP mantém armazenada  a  h o r a  d e  a t u a l i z a ç ã o  d e  
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c a d a  V a r i á v e l .  O u s u á r i o  d o  BDP pode v e r i f i c a r  se  uma 

d e t e r m i n a d a  V a r i á v e l  e s t 8  a t u a l i z a d a ,  a t r a v é s  d a  comparação  d a  

s u a  h o r a  d e  a t u a l i z a ç ã o  com a h o r a  d o  s i s t e m a .  

1.1.1.7 P a r â m e t r o s  d e  T r a t a m e n t o  

A s s o c i a d a  a c a d a  V a r i á v e l  d e  s u p e r v i s ã o  e x i s t e  uma s é r i e  d e  

a t r i b u t o s  u t i l i z a d o s  p e l o  BDP n o  t r a t a m e n t o  d o s  p o n t o s .  P o r  

exemplo ,  e q u a ç õ e s  d e  c o n v e r s ã o  p a r a  u n i d a d e s  d e  e n g e n h a r i a ;  

"flags" d e  i n i b i ç g o  d e  v a r r e d u r a ,  alarmes e e v e n t o s ;  v a l o r e s  

p r é - d e f i n i d o s ;  l im i t e s  d e  o p e r a ç ã o .  E s s e s  p a r â m e t r o s  podem ser 

a l t e r a d o s  p e l o s  O p e r a d o r e s  d o  S i s t e m a  a t r a v é s  d a  Punção  

A l t e r a ç ã o .  

1 . 1 . 2  C o n f i g u r a ç ã o  

O BDP d e v e r á  ser c o n f i g u r a d o ,  " o f f - l i n e " ,  em f u n ç ã o  d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e r e q u i s i t o s  d e  c a d a  s u b ã i s t e m a .  Nesse  s e n t i d o ,  

d e v e r ã o  s e r  f o r n e c i d a s  a o  BDP a s  i n f o r m a ~ õ e s  d e  q u a n t i d a d e  e 

t i p o  d e  V a r i á v e i s  do p r o c e s s o ,  d e f i n i ç ã o  d e  q u a i s  p o n t o s  

d e v e r ã o  t e r  a e l e s  a s s o c i a d o s  a l a r m e  e/ou s e q u 6 n c i a  d e  e v e n t o s ,  

e t c .  

1 . 1 .3 .  G n t e r f a c e s  

1.1.3.1 I n t e r f a c e  com O u t r o s  Múdulos 

A i n t e r f a c e  com o u t r o s  múdulos  é f e i t a  d e  d o i s  modos: 

- Acesso  D i r e t o  ( i n i c i a t i v a  d o s  m6dulos  e x t e r n o s  a o  BDP): 

modo p e l o  q u a l  a f u n ç ã o  a p l i c a t i v a  

r e a l i z a  uma T r a n s a ç ã o  q u e  c o n s u l t a  ou 

a l t e r a  d i r e t a m e n t e  o s  v a l o r e s  c o n t i d o s  

n a s  t a b e l a s  d o  BDP. E s t e  modo d e  a c e s s o  é 

u t i l i z a d o ,  p o r  exemplo ,  p e l a  Função  

Acompanhamento p a r a  a  a q u i s i ç ã o  d o s  v a l o r e s  



d i n â m i c o s  d a  t e l a  em a p r e s e n t a ç ã o  ou p e l a  

Punção Alarme p a r a  a a t u a l i z a ç ã o  d a  

c o n d i ç ã o  d e  a l a r m e  d a s  V a r i á v e i s .  

- S i n a l i z a ç ã o  ( i n i c i a t i v a  d o  BBP) : 

modo p e l o  q u a l  uma Função a p l i c a t i v a  6 

i n f o r m a d a  s o b r e  a  o c o r r g n c i a  d e  um e v e n t o  

r e l e v a n t e  p a r a  e s t a  PunçZío. A Função 

s i n a l i z a d a  p o d e r á ,  e n t ã o ,  c o n s u l t a r  a s  

e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  d o  BDP d e  modo a o b t e r  

a s  i n f  o rmaçoes  s o b r e  a o c o r r ê n c i a  

s i n a l i z a d a .  E s s e  modo é u t i l i z a d o ,  p o r  

exemplo ,  p a r a  a t i v a r  a  Função  Alarme apçís a  

c h e g a d a  d e  a l a r m e s .  

1 . 1 . 3 . 2  E n t e r f a c e  com o  P r o c e s s o  

A i n t e r f a c e  com o  p r o c e s s o  é f e i t a  p o r  i n i c i a t i v a  d o s  T e r m i n a i s  

d e  Medição e C o n t r o l e ,  a t r a v é s  d e  mensagens e n v i a d a s  Bs 

E s t a ç õ e s  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  I s t o  é, o s  e q u i p a m e n t o s  d a  Rede 

d e  Medição d e t e c t a m  a n e c e s s i d a d e  d e  e n v i a r  d e t e r m i n a d o  t i p o  d e  

dado  a o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e ,  montam a s  mensagens c o r r e s p o n d e n t e s  

e  a s  enviam.  

A s  informaçi5es  e n v i a d a s  a  c a d a  c i c l o  d e  tempo s ã o  denominadas  

i n f o r m a ç õ e s  p e r i b d i c a s  e  a s  i n f  o rmaçaes  e n v i a d a s  

a s s i n c r o n a m e n t e ,  a p a r t i r  d a  o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  no p r o c e s s o ,  

s ã o  denominadas  informaçi5es  a p e r i ç í d i c a s .  

A s  i n f o r m a ç õ e s  e n v i a d a s  s ã o  d i t a s  com c o n f i r m a ç ã o ,  se  a s  

t a r e f a s  d e  t r a n s m i s s h  d o s  e q u i p a m e n t o s  d a  Rede d e  Medição s á  

evolu i - rem d e  e s t a d o  a p á s  r e c e b e r e m  a  c o n f i r m a ç ã o  d e  r e c e p ç ã o  

d o s  d e s t i n a t á r i o s  ou a  e v i d ê n c i a  d e  q u e  o  d e s t i n a t á r i o  e s t á  e m  

f a l h a .  Caso c o n t r f i r i o ,  s ã o  d i t a s  sem c o n f i r m a ç ã o .  

E s t ã o  p r e v i s t o s  o s  s e g u i n t e s  t i p o s  d e  mensagens  p a r a  o  BDP: 



- I n f o r m a ç õ e s  p e r i ó d i c a s  s e m  c o n f i r m a ç ã o  - n e s t e  modo 

c l a s s i f i c a m - s e  a s  mensagens d e  V a r i g v e i s  A n a l ó g i c a s  e  a s  

mensagens d e  V a r i á v e i s  B i n á r i a s  p a r a  o s  c a s o s  e m  q u e  não  

t e n h a  h a v i d o  mudança d e  e s t a d o .  

A s  mensagens  d e  V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  d e s t i n a m - s e  a o s  

p r o c e d i m e n t o s  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  e a t u a l i z a ç ã o  do  BDP e tem 
p e r í o d o  d e  1 segundo  p a r a  o s  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  

d i r e t a m e n t e  l i g a d o s  a o  p r o c e s s o  e ,  t i p i c a m e n t e ,  5 

s e g u n d o s  p a r a  o s  C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  g l o b a i s  a v á r i o s  

p r o c e s s o s .  A s  mensagens d e  V a r i á v e i s  B i n á r i a s  sem 

c o n f i r m a ç ã o  d e s t i n a m - s e  Si i n i c i a l i z a ~ ã o  e i n t e g r i d a d e  d o  

BDP e  têm,  t i p i c a m e n t e ,  p e r í o d o  d e  10  s e g u n d o s .  

E n f o r m a ~ õ e s  A p e r i ó d i c a s  com Conf i rmação  - n e s t e  modo 

c l a s s i f i c a m - s e  as mensagens d e  V a r i á v e i s  B i n á r i a s  e  

E v e n t o s ,  sempre  q u e  f o r  d e t e c t a d a  a o c o r r ê n c i a  de  p e l o  

menos uma mudança d e  e s t a d o  ( r e s o l u g ã o  d e  1 

m i l i s e g u n d o ) .  E s t a s  i n f o r m a ç õ e s  f i c a m  a rmazenadas  em 

" b u f f e r s "  d a  Rede d e  Medição,  o s  q u a i s  somen te  s ã o  

l i b e r a d o s  a p ó s  a c o n f i r m a ç a o  d a  s u a  r e c e p ç ã o  p o r  t o d o s  

o s  S u b s i s t e m a s  d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  A s  mensagens d e  

E v e n t o s  d e s t i n a m - s e  Si g e r a ç ã o  d a  l i s t a  d e  s e q ü ê n c i a  d e  

e v e n t o s .  A s  mensagens d e  V a r i á v e i s  BinEl r ias  com 

conf  i r m a ç ã o  d e s t i n a m - s e  à a t u a l i z a ç ã o  d a  imagem d o  

p r o c e s s o .  

A o c o r r ê n c i a  d e  p e r d a  d e  uma mensagem d o  t i p o  sem c o n f i r m a ç ã o  

n ã o  d e v e r á  c a u s a r  p r o b l e m a s  a o  f u n c i o n a m e n t o  d o  sistema d e v i d o  

à s u a  c a r a c t e r í s t i c a  p e r i ó d i c a ,  f a z e n d o  com q u e  a  a t u a l i z a ç ã o  

d o  BDP, momentaneamente p r e j u d i c a d a ,  s e j a  r e c u p e r a d a  no  próximo 

c i c l o .  

1 . 1 . 4 .  E n t i d a d e s  e R e l a c i o n a m e n t o s  

Conforme a  F i g u r a  111-2, l o g i c a m e n t e  o  BDP é c o n s t i t u i d o  p o r  5 





e n t i d a d e s ,  c a d a  q u a l  d e f i n i d a  p o r  um c o n j u n t o  d e  a t r i b u t o s .  O 

modelo u t i l i z a d o  é o  d e  E n t i d a d e s  e R e l a c i o n a m e n t o s  p r o p o s t o  

p o r  CHEN [15]. 

O s  a t r i b u t o s  d e s t a s  e n t i d a d e s  s ã o  c l a s s i f i c a d o s  em 3 

c a t e g o r i a s :  

a .  E s t á t i c o s  - s ã o  i n i c i a l i z a d o s  n a  con f  i g u r a g ã o  d o  

BDP e  m a n t i d o s  i n a l t e r a d o s  d u r a n t e  o  

p r o c e s s a m e n t o  " o n - l i n e " .  

b .  Q u a s e  E s t á t i c o s -  s ã o  i n i c i a l i z a d o s  n a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  

BDP e  a l t e r â v e i s  " o n - l i n e "  p e l o  

Ope rado r  d o  S i s t e m a .  

c .  Dinâmicos  - 

A s  5 e n t i d a d e s  s B a :  

. T e r m i n a i s  d e  Medição 

a t r i b u t o s :  

- E s t á t i c o :  

- Q u a s e - E s t á t i c o s :  

s ã o  i n i c i a l i z a d o s  n a  c o n f i g u r a c ã o  e  

a l t e r a d o s  a  p a r t i r  d a s  mensagens 

r e c e b i d a s  d o  p r o c e s s o .  

e C o n t r o l e  (TMC), q u e  possuem como 

E n d e r e ç o  d o  t e r m i n a l ;  

" f l a g s "  d e  i n i b i ç z o  d e  r e c e p ç g o  d e  

mensagens segundo  s e u s  t i p o s  

(mensagens  d e  V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s ,  

D i g i t a i s  e  E v e n t o s ) .  

, V a r i á v e i s  B i n á r i a s  ( V B ) ,  q u e  possuem como a t r i b u t o s :  

- E s t á t i c o :  e s t a d o  n o r m a l ;  

- Q u a s e - E s t á t i c o s :  " f l a g s "  d e  i n i b i ç ã o  d e  v a r r e d u r a ,  

a l a r m e s  e e v e n t o s  ; 

-Dinâmicos :  h o r a  d a  ú l t i m a  a t u a l i z a ç ã o ,  e s t a d o  

a t u a l ,  c o n d i ç ã o  d e  a l a r m e .  

. V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  ( V A ) ,  q u e  possuem como a t r i b u t o s :  

- E s t á t i c o s :  p a r â m e t r o s  d e  c o n v e r s ã o  e  f i l t r a g e m ;  



- Q u a s e - E s t á t i c o s :  f a i x a s  d e  o p e r a ç ã o ,  " f l a g ' s "  d e  

i n i b i ç ã o  d e  v a r r e d u r a ,  alarmes e  

e v e n t o s .  

-Dinâmicos : h o r a  d a  ú l t i m a  a t u a l i z a ç ã o ,  v a l o r  

b r u t o ,  v a l o r  c o n v e r t i d o ,  c o n d i c ã o  d e  

o p e r a ç ã o ,  c o n d i ç ã o  d e  a l a r m e .  

. E v e n t o s  (EVE), q u e  possuem como a t r i b u t o s  Dinâmicos :  

t i p o  e  i d e n t i f i c a d o r  d a  V a r i á v e l ,  c o n d i ç ã o  d e  o p e r a ç ã o  e  

h o r a  d o  e v e n t o .  

. Alarmes (ALR), q u e  possuem como a t r i b u t o s  Dinâmicos :  

t i p o  e í n d i c e  d a  V a r i á v e l ,  c o n d i ç ã o  d e  o p e r a ç ã o  e h o r a  d o  

a l a r m e .  

A l e m  d e s s a s  e n t i d a d e s ,  e x i s t e m  7 r e l a c i o n a m e n t o s :  

V a r i á v e i s  B i n á r i a s  d e  um T e r m i n a l ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  1 

p a r a  N d e  TMC p a r a  V0 ( r e l a c i o n a m e n t o  e s t á t i c a ) .  

V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  d e  um T e r m i n a l ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  1 

p a r a  N d e  TMC p a r a  VA ( r e l a c i o n a m e n t o  e s t á t i c o ) .  

E v e n t o s  d e  uma V a r i á v e l  B i n g r i a ,  q u e  é uma r e l a ~ ã o  1 p a r a  

N d e  VB p a r a  EVE ( a t u a l i z a d o  d i n a m i c a m e n t e ) .  

E v e n t o s  d e  uma V a r i á v e l  A n a l ó g i c a ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  1 

p a r a  N d e  VA p a r a  EVE ( a t u a l i z a d a  d i n a m i c a m e n t e ) .  

Alarmes d e  uma V a r i á v e l  A n a l ó g i c a ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  I 

p a r a  N d e  VA p a r a  AER. 

Alarmes  d e  uma V a r i á v e l  B i n á r i a ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  1 p a r a  

N d e  VB p a r a  AER. 

P a r â m e t r o s  d e  uma V a r l á v e l  E l a b o r a d a ,  q u e  é uma r e l a ç ã o  N 
p a r a  M e n t r e  as V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s  ( V A  ou V B )  e  as 

V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  q u e  s ã o  s e u s  pa r i ime t ros  (VA ou V B ) ,  e ,  



q u e  possuem como a t r i b u t o  a  e x p r e s s ã o  a l g é b r i c a  d e  

c á l c u l o  d a  V a r i á v e l  E l a b o r a d a .  

1.1.5 T r a n s a ç o e s  e O r g a n i z a ç ã o  F í s i c a  d o  BDP 

1 .1 .5 .1  A t u a l i z a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  e E v e n t o s  

A a t u a l i z a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  é i n i c i a d a  a p a r t i r  d a  

c h e g a d a  d e  uma mensagem d e  a t u a l i z a ç ã o  d e  algum T e r m i n a l .  A 

mensagem compor t a  um l o t e  d e  a t u a l i z a ç õ e s  r e f e r e n t e s  a  t o d o  um 

T e r m i n a l .  A T r a n s a ç ã o  c o n s i s t e  e m  l e r  o s  a t r i b u t o s  p a r a  

t r a t a m e n t o ,  c a l c u l a r  o novo v a l o r  p a r a  c a d a  v a r i á v e l  e e s c r e v ê -  

ao .  A s  V a r i á v e i s  m o d i f i c a d a s ,  q u e  s ã o  p a r â m e t r o s  d e  V a r i á v e i s  

E l a b o r a d a s  L o c a i s ,  d i s p a r a m  a  r e a v a l i a ç ã o  d e s t e .  F i n a l m e n t e ,  o s  

e v e n t o s  e  a l a r m e s  d e t e c t a d o s  siXo i n s e r i d o s  n a s  r e s p e c t i v a s  

l i s t a s  a i n d a  n a  mesma T r a n s a ç ã o .  

Deve-se n o t a r  q u e  é c o n v e n i e n t e  q u e  â o r g a n i z a ç ã o  f í s i c a  d a s  

t a b e l a s  d o  BDP s e j a  t a l  q u e  a s  V a r i á v e i s  d e  um mesmo t e r m i n a l  

f iquem c o n t í g u a s .  Além d i s s o ,  q u e  n ã o  s e j a m  e n t r e m e a d o s  

a t r i b u t o s  d i n â m i c o s  e  q u a s e - e s t á t i c o s .  I s s o  p e r m i t e  q u e  t a n t o  a  

l e i t u r a  d o s  a t r i b u t o s  p a r a  t r a t a m e n t o  q u a n t o  a e s c r i t a  d o s  

v a l o r e s  a t u a l i z a d o s  s e j a m  f e i t a s  como um l o t e ,  

A c h e g a d a  d e  mensagens  d e  E v e n t o s  d e t e c t a d o s  n o  p r o c e s s o  

d i s p a r a  uma T r a n s a ç ã o  q u e  s i m p l e s m e n t e  o s  i n s e r e  n a  L i s t a .  

1.1.5.2 A t u a l i z a ç ã o  d a s  V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s  G l o b a i s  

A t r a n s a ç ã o  d e  a t u a l i z a ç ã o  d a s  V a r i B v e i s  E l a b o r a d a s  G l o b a i s  

a p r e s e n t a  d o i s  p r o b l e m a s  p r i n c i p a i s :  

a  - A l t a  p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n f l i t o  com a  a t u a l i z a ç ã o  d a s  

V a r i á v e i s  P r i m á r i a s :  c a d a  V a r i á v e l  E l a b o r a d a  G l o b a l  

u t i . l i z a  como p a r â m e t r o  V a r i g v e i s  P r i m á r i a s  e s p a l h a d a s  

p o r  t o d o  o Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o ,  sem nenhuma r e l a ç ã o  



com a o r d e n a ç ã o  p o r  T e r m i n a l  d e  Medição e  C o n t r o l e .  Do 

p o n t o  d e  v i s t a  d o  c o n t r o l e  d e  c o n c o r r ê n c i a , a  a t u a l i z a ç ã o  

d e  uma ú n i c a  V a r i á v e l  E l a b o r a d a  pode  b l o q u e a r  a 

a t u a l i z a ç ã o  d e  t o d a s  a s  V a r i á v e i s  P r i m á r i a s ,  j á  q u e  e s t a s  

s ã o  a t u a l i z a d a s  em l o t e ,  p o r  T e r m i n a l  d e  MedicEío e  

C o n t r o l e .  

b  - P o s s i b i l i d a d e  d e  R e s u l t a d o s  E s p c r i o s :  o  r e s u l t a d o  d a  

a v a l i a ç ã o  d e  uma V a r i á v e l  E l a b o r a d a  pode  a p r e s e n t a s  um 

v a l o r  i r r e a l  s e  as V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  u t i l i z a d a s  como 

p a r â m e t r o s  não  a p r e s e n t a r e m  uma s i m u l t a n e i d a d e  a d e q u a d a .  

Ou s e j a ,  d e t e r m i n a d o s  p a r â m e t r o s  r e p r e s e n t a m  o  v a l o r  

a p r e s e n t a d o  p e l o  p r o c e s s o  em i n s t a n t e  t i  e o u t r o s  

pa - r âme t ros  r e f l e t e m  o  p r o c e s s o  num i n s t a n t e  t 2 .  Se I t z - t i l  

f o r  demas i adamen te  g r a n d e ,  o  r e s u l t a d o  d e  uma v a r i á v e l  

e l a b o r a d a  q u e  u t i l i z a  esses p a r â m e t r o s  pode  n.50 t e r  

s i g n i f i c a d o  nenhum. Pode-se  a r g u m e n t a r  q u e ,  s e  a t a x a  d e  

mudanças  no p r o c e s s o  n ã o  f o r  m u i t o  g r a n d e ,  o  r e s u l t a d o  

a c a b a r á  c o n v e r g i n d o  p a r a  o v a l o r  c o r r e t o .  E n t r e t a n t o ,  o s  

v a l o r e s  e s p ú r i o s  podem s i g n i f i c a r  e v e n t o s  p a r a  o  s i s t e m a  

e f i c a r  a rmazenados  no Banco d e  Dados H i s t ó r i c o s  

r e p r e s e n t a n d o  uma i n f o r m a ç ã o  i n c o r r e t a .  

U m a  s o l u ç ã o  p a r a  o  p r i m e i r o  p r o b l e m a  e s e p a r a r  em TransaçGes  

d i s t i n t a s  a a t u a l i z a ç ã o  d a s  Var i z ive i s  PrimEírPas e d a s  V a r i á v e i s  

E l a b o r a d a s .  I s s o  i m p l i c a  em r e d u z i r  a  s i m u l t a n e i d a d e  d o  Banco 

d e  Dados d o  P r o c e s s o .  Mas d e s s e  modo é p o s s í v e l  b l o q u e a r  t o d a s  

as V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  p a r a  l e i t u r a  e  a t u a l i z a r  as V a r i á v e i s  

E l a b o r a d a s  como um l o t e .  

No segundo  p rob lema ,  a  s o l u ç ã o  e5 e s t a b e l e c e r  p a r a  c a d a  V a r i á v e l  

E l a b o r a d a  um a t r i b u t o  d e  l im i t e  d e  s i m u l t a n e i d a d e  q u e ,  s e  

u l t r a p a s s a d o ,  i n i b e  a  a t u a l i z a ç ã o  d a  VariEível  E l a b o r a d a .  

Nas V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s  a p a r t i r  d e  f u n ç s e s  c o n t í n u a s  d e  

V a r i á v e i s  P r i m á r i a s  c o n t í n u a s  e  com p e q u e n a s  t a x a s  d e  v a r i a ç ã o  

( f r e q ü ê n c i a  d a  ma io r  c o ~ n p o n e n t e  ha rmôn ica  < c  l / p e r í o d o  d e  

amos t r agem) ,  e s s e  l i m i t e  pode  s e r  d a  ordem d o  p e r i o d o  d e  

amos t ragem.  



Nas V a r i á v e i s  E l a b o r a d a s  D e s c o n t í n u a s ,  d e v e - s e  u t i l i z a r  o  

l i m i t e  d e  s i m u l t a n e i d a d e  i g u a l  a z e r o .  Nesse  c a s o ,  é p r e c i s o  

q u e  a s  a m o s t r a g e n s  p e l o s  T e r m i n a i s  d e  Medição e  C o n t r o l e  

e s t e j a m  s i n c r o n i z a d a s .  O u t r a  s o l u ç ã o  é i n i b i r  o s  r e g i s t r o s  

h i s t ó r i c o s  e s u p o r t a r  momentaneamente a l g u n s  v a l o r e s  e s p ú r i o s  

n a  imagem d o  p r o c e s s o .  I s s o  6 a c e i t á v e l  s e  a  v a r i a ç ã o  o c o r r e r  

e m  s u r t o s  e  se  a  i n f o r m a ç ã o  a p r e s e n t a d a  é f i l t r a d a  p e l o  

" s o f t w a r e "  ou mesmo p e l o  o p e r a d o r  humano. D u r a n t e  o  i n s t a n t e  d o  

s u r t o  d e  v a r i a ç õ e s ,  o  v a l o r  f i c a  i n d i s p o n í v e l .  I m e d i a t a m e n t e  

a p ó s  o  s u r t o ,  a V a r i g v e l  E l a b o r a d a  e s t a b i l i z a  e m  a lgum v a l o r  

q u e  é a p r e s e n t a d o .  

1 . 2  Banco d e  Dados H i s t ó r i c o s  

E s s a  c l a s s e  d e  d a d o s  e n g l o b a  t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  e v e n t o s  

r e l e v a n t e s  o c o r r i d o s  a n t e r i o r m e n t e  n o  s i s t e m a  . T a i s  . 

i n f o r m a ç õ e s  s e r ã o ,  p o r  exemplo ,  u t i l i z a d a s  em a t i v i d a d e s  d e  

p l a n e j a m e n t o  e e s t u d o  d o  p r o c e s s o  e n ã o  devem ser d e s c a r t a d a s  

a t é  que o s  o p e r a d o r e s  d o  s i s t e m a  a u t o r i z e m .  T i p i c a m e n t e ,  o  

Banco d e  Dados H i s t ó r i c o s  é c o n s t i t u í d o  p o r  L i s t a s  d e  E v e n t o s ,  

Alarmes ,  R e l a t ó r i o s  e R e s u l t a d o s  d e  s i m u l a ç õ e s  q u e  r e g i s t r e m  

alguma s i n g u l a r i d a d e .  C o n s t i t u e m  a i n d a  e s t a  c l a s s e  d e  d a d o s  as 

i n f o r m a ç õ e s  e s t a t í s t i c a s  e  t e n d ê n c i a s  e x t r a í d a s  d a  o b s e r v a ç k  

do  sistema a o  longo  d o  tempo.  

A s  T r a n s a ç s e s  t í p i c a s  n e s s e  Banco d e  Dados s ã o  d e  i n s e r ~ ã o  e 

r e t i r a d a  de  e l e m e n t o s  em Lis tas  e oco r r em e s p o r a d i c a m e n t e  e m  

f u n ç ã o  d o s  s u r t o s  no p r o c e s s o ,  ou p o r  s o l i c i t a ç Z o  d o  o p e r a d o r .  

1 . 3  Banco d e  Dados A p l i c a t i v o s  

De um modo g e r a l ,  o s  p rog ramas  q u e  geram e s s a  c lasse  d e  d a d o s  

s ã o  i n s t a l a d o s  em C e n t r o s  d e  C o n t r o l e  G l o b a i s  e d e  m a i o r  p o r t e .  

O s  p r o g r a m a s  d e  A n á l i s e  d e  Rede geram p e r i o d i c a m e n t e  

c o n f i g u r a ç õ e s  e s t i m a d a s  p a r a  o  p r o c e s s o .  P o r t a n t o ,  o  volume d e  



d a d o s  p r o d u z i d o s  a c a d a  c i c l o  é m u i t o  g r a n d e ,  d a  ordem d a  

q u a n t i d a d e  d e  d a d o s  d o  BDP. A T r a n s a ç ã o  t í p i c a  é o b t e r  uma 

imagem d o  p r o c e s s o ,  a n a l i s á - l a  e  p r o d u z i r  uma imagem 

c o n s i s t e n t e  e s t i m a d a ,  a p a r t i r  d a s  r e d u n d â n c i a s  e x i s t e n t e s  n a  

imagem o r i g i n a l  e d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  c i r c u i t o  e l g t r i c o .  A 

imagem e s t i m a d a  pode  ser  d e n o t a d a  p o r  BDP*. 

O s  p r o g r a m a s  d e  A n á l i s e  d e  S e g u r a n ç a ,  a  p a r t i r  d a  s i m u l a ç ã o  d e  

p e r d a s  e r e e n t r a d a s  d e  d e t e r m i n a d o s  componentes  s o b r e  uma 

imagem e s t i m a d a  d o  p r o c e s s o ,  produzem Pistas d e  v i o l a ~ õ e s  d e  

s o b r e c a r g a s  n o s  e l e m e n t o s  do  p r o c e s s o  e  í n d i c e s  d e  s e v e r i d a d e  

d a s  o c o r r ê n c i a s  s i m u l a d a s .  

O s  p rog ramas  d e  a n á l i s e  d e  a l a r m e s  e d i a g n ó s t i c o  d e  f a l h a s  

examinam o s  a l a r m e s  e e v e n t o s  e  geram P i s t a s  d e  p o s s í v e i s  

c a u s a s .  

1 . 4  Banco d e  Dados E s t á t i c o s  

O volume d e  d a d o s  e s t á t i c o s  no C e n t r o  d e  C o n t r o l e  é m u i t o  

g r a n d e  ( c e n t e n a s  d e  K b y t e s ) .  E s t e s  d a d o s  s ã o  g e r a d o s  " o f f - l i n e "  

e i n c l u e m :  f o r m a t o s  d e  t e l a s  e  r e l a t ó r i o s ;  mapeamentos e n t r e  a  

o r g a n i z a ç ã o  a p r e s e n t a d a  p e l o s  d a d o s  d i n â m i c o s  e a o r g a n i z a ç ã o  

d e f i n i d a  p a r a  c a d a  f u n ç ã o  a p l i c a t i v a ;  d e s c r i g ã o  d e  t o p o l o g i a  d o  

p r o c e s s o  e l 6 t r i c o  e  c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s  d e  c a d a  um d o s  

s e u s  componen te s .  

2 .  R e p l i c a ç ã o  d o  Ranco d e  Dados 

Como f o i  o b s e r v a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  o  GBDR g a r a n t e  e s s e n c i a l m e n t e  

d u a s  p r o p r i e d a d e s  p r i n c i p a i s  d o s  s e u s  r e p o s i t 6 r i o s  d e  d a d o s :  a 

t o l e r â n c i a  a f a l t a s  e a  o n i p r e s e n ç a .  O o b j e t i v o  d e s t e  i t e m  é, 

com b a s e  n e s s a  c o n c e i t u a ç ã o ,  j u s t i f i c a r  a  s e l e ç ã o  n o  Banco d e  

Dados d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  d o s  d a d o s  q u e  devem s e r  r e p l i c a d o s .  
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2 . 1  R e p l i c a ç ã o  d o s  Dados d o  P r o c e s s o  

O s  Dados d o  P r o c e s s o  devem ser r e p l i c a d o s  v i a  o GBBR, 

p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  q u e  s e j a m  a c e s s í v e i s  p o r  t o d a s  as E s t a ~ õ e s  

d o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  A l é m  d i s s o ,  é i m p o r t a n t e  q u e  o s  

" b u f f e r s "  d e  Alarmes  e  E v e n t o s  e  o s  p a r â m e t r o s  d o  t r a t a m e n t o  

m a n t i d o s  p e l o  BDP s e j a m  T o l e r a n t e s  a F a l t a s .  O u t r a  van tagem d e  

R e p l i c a ç ã o  d o  BDP é q u e  i s s o  aumenta  a c a p a c i d a d e  d e  

p r o c e s s a m e n t o ,  ~8 q u e  as E s t a ç õ e s  podem d inamicamen te  r e p a r t i r  

e n t r e  s i  o t r a t a m e n t o  d a s  mensagens p r o v e n i e n t e s  d o  p r o c e s s o  e 

c a d a  q u a l  a t u a l i z a r  uma p a r t e  d o  BDP. 

2 . 2  R e p l i c a ç ã o  d o s  Dados H i s t ó r i c o s  

O s  Dados H i s t ó r i c o s  r e p r e s e n t a m  s í n t e s e s  e f a t o s  r e l e v a n t e s  

o c o r r i d o s  n o  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  Devem, p o r t a n t o ,  s e r  

r e p l i c a d o s  v i a  GBDR d e  modo a a p r e s e n t a r e m  uma t o l e r â n c i a  a 

f a l t a s  a d e q u a d a .  

S . ?  R e p l i c a ç ã o  d o s  Dados A p l i c a t i v o s  

O Banco d e  Dados A p l i c a t i v o s  6 p e r i o d i c a m e n t e  a t u a l i z a d o .  Algum 

r e s u l t a d o  r e l e v a n t e  pode  p r o d u z i r  um i t e m  d e  Dados no  Banco d e  

Dados H i s t ó r i c o s ,  mas, d e  um modo ge ra l ,  em c a s o  d e  f a l h a ,  s u a  

a t u a l i z a ç ã o  pode ser i n t e r r o m p i d a  e r e tomada  a p 0 s  a  

r e c u p e r a ç ã o .  Q u a n t o  à d i v u l g a ç ã o  d a  imagem e s t i m a d a  p e l o  C e n t r o  

d e  C o n t r o l e ,  BDP*, tambem pode  ser f e i t a  v i a  GBDR. I s t o  6 ,  

p e r i o d i c a m e n t e  é r e a l i z a d a  uma T r a n s a ç ã o  d e  a t u a l i z a ~ ã o  d e  t o d o  

o  BDP*. 

2 . 4  Rep l i caçBo  d o s  Dados E s t á t i c o s  

A r e p l i c a ç ã o  d e  Dados E s t á t i c o s  é t r i v i a l ,  p o i s  pode ser f e i t a  

" o f f - l i n e "  e  é u s a d a  como forma d e  a g i l i z a r  o  p r o c e s s a m e n t o .  

P o r t a n t o ,  o s  Dados E s t á t i c o s  n a s  impõem r e s t r i ç õ e s  a o  GBDR. 



3 .  A r q u i t e t u r a s  T í p i c a s  

3 . 1  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  L o c a l  a o  P r o c e s s o  

Na F i g u r a  111-3, é a p r e s e n t a d a  uma p o s s i v e l  a r q u i t e t u r a  d o  BDP 

p a r a  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  L o c a l  a  d e t e r m i n a d o  P r o c e s s o  

E l é t r i c o .  P o r  exemplo,  e m  uma U s i n a  d e  G e r a ç s o  d e  E n e r g i a  

E l é t r i c a  ou em uma S u b e s t a ç h  d e  T r a n s m i s s ã o .  

C o n s i d e r a n d o  a p r o x i m i d a d e  d o s  T e r m i n a i s  d e  Medição e C o n t r o l e ,  

n ã o  é n e c e s s 8 r i . a  a i n t e r p o s i ç 8 0  d e  nenhuma E s t a ~ ã o  d e d i c a d a  5 

i n t e r f a c e  com o s  T e r m i n a i s .  E s t e s  enviam o s  Dados d i r e t a m e n t e  

à s  T r a n s a ç õ e s  q u e  a t u a l i z a m  o  BDP. A s  T ransaçGes  podem estar 

r e p a r t i d a s  e n t r e  a s  E s t a ç õ e s  d e  modo a aumen ta r  a c a p a c i d a d e  d e  

p r o c e s s a m e n t o  d a s  a t u a l i z a ç 6 e s .  A l é m  d i s s o ,  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  

t r 6 s  s u b s i s t e m a s :  SupervisZio e C o n t r o l e  L o c a l ;  T e l e - S u p e r v i s ã o  

e C o n t r o l e ;  e S u p e r v i s ã o  d o  S i s t e m a  C o m p u t a c i o n a l .  Cada um 

d e s t e s  s u b s i s t e m a s  p o s s u i  um BDP c o n f i g u r a d a  s egundo  as s u a s  

n e c e s s i d a d e s .  



1 ~JPERVIS&O 
SUPERVISÁO E LI DO SISTEMA 

CLINTROLE LICAL CBMPUTALIDNAL 

r Figura 111-3 i BDP paro, u m  Cen t ro  de 

C o n t r o k  Local 



3 . 2  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  G l o b a l  a V á r i o s  P r o c e s s o s  

Na F i g u r a  111-4, 6 a p r e s e n t a d a  uma p o s s f v e l  a r q u i t e t u r a  do  BDP 

p a r a  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  G l o b a l  a d o i s  o u t r o s  C e n t r o s  d e  

C o n t r o l e  d e  um n í v e l  h i e r á r q u i c o  i n f e r i o r .  P o r  exemplo ,  um 

C e n t r o  d e  C o n t r o l e  R e g i o n a l  c o o r d e n a d o r  d e  d o i s  o u t r o s  C e n t r o s .  

C o n s i d e r a n d o  o  volume d e  informaçí5es  a serem p r o c e s s a d a s  e o  

g e r e n c i a m e n t o  d o s  c a n a i s  d e  comunicação ,  é n e c e s s á r i a  a 

i n t e r p o s i ç ã o  de  E s t a ç õ e s  ( " F r o n t - E n d s " )  d e d i c a d a s  3 i n t e r f â c e  

com o s  d e m a i s  C e n t r o s  e a o  g e r e n c i a m e n t o  d o s  c a n a i s  d e  

comunicação .  E s t e s  enviam o s  Dados d i r e t a m e n t e  as T r a n s a ç õ e s  

l o c a l i z a d a s  n o s  "Front -Ends"  q u e  a t u a l i z a m  o  BDP. Neste c a s o ,  

o BDP é r e p a r t i d o  e m  f u n ç ã o  d o  nfimero d e  "F ron t -Ends"  

e x i s t e n t e s .  



4 .  R e l a ç ã o  d o s  R e q u i s i t o s  p a r a  o  G e r e n c i a d o r  d e  Dados 

Rep b i c a d o s  

Em funçi4o d e  t u d o  o  q u e  f o i  a p r e s e n t a d o ,  pode-se  r e s u m i r  o s  

r e q u i s i t o s  p a r a  o  GBDR d e  um C e n t r o  d e  C o n t r o l e  n o s  s e g u i n t e s  

i t e n s :  

a  - O GBDR d e v e  t i p i c a n i e n t e  s u p o r t a r  o s  s e g u i n t e s  t i p o s  d e  

Dados e T r a n s a c o e s :  

- V a r i ã v e i s  d o  P r o c e s s o  

a t u a l i z a d a s  a p a r t i r  d e  chegada  d e  i n f o r m a ç õ e s  d o  

p r o c e s s o  

q u a n t i d a d e  p r o p o r c i o n a l  a o  tamanho d o  p r o c e s s o  

( t i p i c a m e n t e  1000  B i n á r i a s  e  500 A n ã l B g i c a s )  

t i p i c a m e n t e  1 0  b y t e s / V a r i & v e l  A n a l ó g i c a  ( h o r a + v a l o r )  

t i p i c a m e n t e  5 b y t e s / V a r i á v e l  B i n á r i a  ( h o r a  + valor )  

t o d a s  a s  V a s i B v e i s  A n a l ó g i c a s  s ã o  reescr i tas  a c a d a  

s egundo  

a rmazenadas  n a  memória p r i n c i p a l  

f i s i c a m e n t e  o r g a n i z a d a s  p o r  t e r m i n a l  d e  a q u i s i ç S o  

a t u a l i z a ç ã o  p o r  Iste, e x p l o r a n d o  a e o n t i g u i d a d e  

f í s i c a  

- P a r â m e t r o s  d e  t r a t a m e n t o  d a s  V a r i á v e i s  

--> q u a n t i d a d e  p r o p o r c i o n a l  a o  nUmero d e  V a r i á v e i s  do  

p r o c e s s o  

( t i p i c a m e n t e  1500)  

--> a l t e r á v e i s  p e l o  o p e r a d o r  

- -> c o n s u l t a d o s  a c a d a  s egundo  p a r a  t r a t a m e n t o  d a s  

V a r i á v e i s  A n a l ó g i c a s  
--- > armazenado  n a  memória p r i n c i p a l  

- ->  r a r a m e n t e  a l t e r a d o s  ( a lgumas  a l t e r a ç õ e s  p o r  d i a )  mas 

o  tempo d e  uma a l t e r a ç ã o  d e v e  ser  i n f e r i o r  a  um 

s e g u n d o .  

- -> t i p i c a m e n t e  1 0  b y t e s  p o r  v a r i á v e l  

- -  f i s i c a m e n t e  o r g a n i z a d o s  p o r  T e r m i n a l  d e  A q u i s i ç ã o  

- -> l e i t u r a  p o r  l o t e ,  e x p l o r a n d o  a  c o n t i g ü i d a d e  f í s i c a  



- " B u f f e r s "  d e  E v e n t o s  e Alarmes  

r e g i s t r o s  d e  d a d o s  p r o d u z i d o s  a  p a r t i r  d o  t r a t a m e n t o  

d a s  V a r i á v e i s  d o  p r o c e s s a  ou d e t e c t a d o s  n o s  T e r m i n a i s  

d e  A q u i s i ç ã o  e  C o n t r o l e  

c a p a c i d a d e  t í p i c a  p a r a  1000 i t e n s  

10 b y t e s / i t e m  

o s  r e g i s t r o s  s ã o  r a r a m e n t e  p r o d u z i d a s  ( a l g u m a s  v e z e s  

p o r  semana)  em g r a n d e s  l o t e s  (200  i t e n s )  q u e  devem 

ser  i n s e r i d o s  em n o  máxima um s e g u n d o .  

o  consumo d o s  r e g i s t r o s  é f e i t o  l e n t a m e n t e  ( a t é  1 

segundo  p o r  i t e m )  

a rmazenados  e m  mem9ria p r i n c i p a l  

- Dados H i s t ó r i c o s  

- - >  a rmazenados  em a r q u i v o  indexado  ( t i p i c a m e n t e  1 0 . 0 0 0  

r e g i s t r o s  d e  100  b y t e s )  

- ->  p r o d u z i d o s  a p a r t i r  d a s  s e q u i h c i a s  d e  E v e n t o s  e  a  

p a r t i r  d e  d i s p a r o s  p e r i o d i c o s  d e  L e i t u r a  d o s  Dados 

d o  P r o c e s s o  

- -> armazenados  e m  memória s e c u n d á r i a  

- ->  l e i t u r a  e  remoção d o s  d a d o s  comandados p e l o  o p e r a d o r  

- V a r i á v e i s  E s t i m a d a s  

- ->  a t u a l i z a d a s  p e r i ó d i c a m e n t e  p e l o  programa a y l i c ã t i v o  

d e  e s t i m a ç ã o  

- -> tamanho i g u a l  a o  d a s  Var i z ive i s  d o  P r o c e s s o .  

- -  t o d a s  as V a r i á v e i s  r e e s c r i t a s  d e  uma s ó  v e z  a  c a d a  10 

s e g u n d o s .  

- ->  a rmazenadas  em memória p r i n c i p a l .  

b - O GBDR d e v e  imp lemen ta r  r e p o s i t 6 r i o s  d e  informaçÍ5es 

r e p l i c a d o s  p o r  um d e t e r m i n a d o  c o n j u n t o  d e  Estaçoes p r é -  

c o n f i g u r a d o  p a r a  a  r e d e .  O s  r e p o s i t ó r i o s  r e p l i c a d o s  s ã o  

mapeáve i s  e m  memória p r i m á r i a  ou d i s p o s i t i v o s  d e  memória 

s e c u n d á r i a  d a s  E s t a ç õ e s .  



P o r  exemplo :  

- - >  c o n f i g u r a ç ã o  d a  r e d e :  

"O r e p o s i t ó r i o  /R0 e s t á  n a s  E s t a ç O e s  1, 2 e  3" 

"O r e p o s i t o r i o  /R1 e s t á  n a s  E s t a ç o e s  3 e  4 "  

- - z  c o n f i g u r a ç ã o  p o r  E s t a ç ã o :  

" N a  E s t a ç ã o  1, o  r e p o s i t o r i o  / R O  é / u s e r / a b c U  

" N a  E s t a ç ã o  2 ,  o r e p o s i t ó r i o  /R0 é / u s e r / d e f U  

"Na E s t a ç ã o  3, o  r e p o s i t ó r i o  / R O  é / u s e r / g h i ,  e ,  

/ R 1  é /dev / ramU 

" N a  E s t a ç ã o  4 ,  o  r e p o s i t 0 r i o  / R 1  6 /dev/ramW 

b . 1  - A J u s t i f i c a t i v a  p a r a  a implementação  d e  um G e r e n c i a d o r  d e  

v á r i o s  r e p o s i t t j r i o s  r e p l i c a d o s  é q u e  o  r e p o s i t ó r i o  6 a e n t i d a d e  

à q u a l  se  podem a s s o c i a r  c a r a c t e r i s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  t a i s  

como : 

- " d i s c o  r e s i d e n t e  em memória"-é um d i s p o s i t i v o  implementado  

em memtjria p r i n c i p a l  q u e  implementa  a s i m u l a ç ã o  d e  um 

d i s c o  f í s i c o  com a l t o  desempenho.  

- " d i s c o  c o n f i á v e l " - é  uma camada d e  " s o f t w a r e "  s o b r e p o s t a .  a o  

d i s c o  f í s i c o  q u e  g a r a n t e  a a t o m i c i d ã d e  d a s  e s c r i t a s  

g a r a n t i n d o ,  assim, a  i n t e g r i d a d e  d o  d i s c o  mesmo quando  

xi%o c o n s i d e r a d a s  i n t e r r u p ç õ e s  d u r a n t e  a e s c r i t a .  E s t a  

t e c n ã c a  é d e s c r i t a  p o r  KOHLER [ 2 7 ] .  

- " d i s c o  com a rmazena~nen to  c o n t í n u o "  - é o  " s o f t w a r e "  d e  

a c e s s o  a d i s c o  q u e  p e r m i t e  g a r a n t i r  a c o n t i g ü i d a d e  f i s i c a  

d o s  d a d o s  d e  um mesmo a r q u i v o .  E s s a  p r o p r i e d a d e  pode  ser 

ú t i l  e m  s i t u a ç 6 e x  t a i s  como as  a p r e s e n t a d a s  p o r  MOONEY 

e t  a 1  [J5]. 

- " d i s c o  com d u p l o  método d e  a c e s s o "  - é o  " s o f t w a r e "  d e  

a c e s s o  a d i s c o s  em mem6ria q u e  p e r m i t e ,  além d a  i n t e r f a c e  

c o n v e n c i o n a l  v i a  nome d e  a r q u i v o ,  o  a c e s s o  d i r e t o  a o  

d i s p o s i t i v o  d a  a rmazenamento ,  como 6 d e s c r i t o  p o r  MOONEY 

L351. 



c - O GBDR d e v e  imp lemen ta r  a r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a  p a r c i a l  

( e n t r a d a  e  s a í d a  d e  E s t a ç õ e s )  d e  modo d e  q u e  "UNDOS"  e  

"UNLOCKS" d a s  T r a n s a ç õ e s  n ã o  c o n c l u í d a s  f i quem 

t r a n s p a x e n t e s  A a p l i c a ç ã o .  

d - O GBDR d e v e  f o r n e c e r  um mecanismo q u e  p e r m i t a  e v i t a r  

BPoqueios  Perpetuas d e  T r a n s a ç õ e s .  

e  - O GBDR d e v e  imp lemen ta r  d e  modo t r a n s p a r e n t e  à a p l i c a ç ã o  

a  i n i c i a ~ ã o  d o s  r e p o s i t 6 r i o s  r e p l i c a d o s  com o  

s e g u i n t e  c r i t é r i o :  

A s  ser a t i v a d a  uma E s t a ç ã o :  

h h 5  alguma o u t r a  E s t a ç ã o  e m  s e r v i ç o  com e s t e  

r e p o s i t ó r i o  

olcan c o p i a  t o d o  o r e p o s i t ó r i o  d a  E s t a ç ã o  en~ 

s e r v i ç o  para o r e p o s i t ó r i o  p r ó p r i o  
*.. s e n a o  

o  r e p o s i t 6 r i o  p r ó p r i o  e s t á  c o n s i s t e n t e ,  i s t o  

6 ,  n ã o  f o i  a l t e r a d o  d e s d e  a g e r a ç ã o  " o f f - l i n e "  

e n t ã o  assume o  c o n t e ú d o  g e r a d o  " o f f - l i n e "  

seriãs â E s t a ç ã o  n ã o  pode s e r  i n i c i a d a  

f - O GBBR d e v e  s u p o r t a r  q u e :  

- V á r i o s  r e p o s i t ó r i o s  s e j a m  d e f i n i d o s  numa mesma r e d e ,  c a d a  

q u a l  r e p l i c a d o  e m  um c o n j u n t o  d e  Es t aç l ae s .  

- Uma E s t a ç g o  c o n t e n h a  v á r i o s  r e p o s i t ó r i o s  r e p l i c a d o s .  

13, f i n a l m e n t e ,  a d m i s s i v e l  a  s i m p l i f i c a ç ã o  d e  uma T r a n s a ç ã o  

f i c a r  sempre  r e s t r i t a  a  um Único r e p o s i t ó r i o .  I s t o  é, t o d o s  o s  

i t e n s  d e  d a d o s  p o r  e l a  n i an iyu l ados  p e r t e n c e r e m  a  um ú n i c o  

r e p o s i t ó r i o .  



P r o p o s t a  B á s i c a  

1. D i s c u s s ã o  P r e l i m i n a r  

1.1 S u p o s i ç õ e s  q u a n t o  a o s  T i p o s  d e  F a l t a s  
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1. D i s c u s s ã o  P r e l i m i n a r  

O o b j e t i v o  d e s t e  C a p i t u l o  é d i s c u t i r  um a l g o r i t m o  p a r a  o  

C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  e  Recupe ração  d e  F a l h a s  d o  GBDR.  

Nenhum a l g o r i t m o  pode f u n c i o n a r  c o r r e t a m e n t e  subme t ido  a t o d o s  

o s  t i p o s  d e  F a l t a s  d o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .  P o r t a n t o ,  é 

n e c e s s á r i o  e s t a b e l e c e r  as c o n d i ç õ e s  mais p l a u s í v e i s  d e  F a l t a  e 

a d e q u a r  o a l g o r i t m o  a  e s s a s  c o n d i ç õ e s .  E s s a  d e l i m i t a ç ã o  s e r á  

f e i t a  no i t e m  a s e g u i r .  

Mais  a d i a n t e ,  a p a r t i r  d o s  r e q u i s i t o s  e s t a b e l e c i d o s  no C a p í t u l o  

a n t e r i o r ,  s e r á  e s t a b e l e c i d o  um modelo b á s i c o  p a r a  o  b a n c o  d e  

d a d o s  e um a l g o r i t m o  t r i v i a l  ( " f o r ç a - b r u t a " )  será a p r e s e n t a d o .  

A s e g u i r ,  a p a r t i r  d o s  a l g o r i t m o s  d i s c u t i d o s  no C a p í t u l o  11, 

a lgumas  o t i m i z a ç õ e s  s e r ã o  e x p l o r a d a s .  

1.1 S u p o s i ç õ e s  q u a n t o  a o s  t i p o s  d e  F a l t a s  

N e s t e  t r a b a l h o  supõe - se  q u e  as F a l t a s  n a s  E s t a ç õ e s  produzem 

F a l h a s  e s t a n q u e s .  I s t o  é, F a l h a s  q u e  n ã o  se  propagam e  c u j o  

e f e i t o  6 u n i c a m e n t e  a n u l a r  um componente  d o  s i s t e m a :  E s t a g ã o  ou 

c a n a l  d e  comun icação .  Como f o i  v i s t o  no  C a p i t u l o  I I ,  a s  F a l t a s  

q u e  ocas ionam e s t e  t i p o  d e  F a l h a  s ã o  denominadas  F a l t a s  p o r  

Omissão.  P a r a  a o b t e n ç ã o  d e s t e  c o n f i n a m e n t o  d a s  P a l h a s ,  e x i s t e  

no  C e n t r o  d e  C o n t r o l e  um s u b s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  

d e  P a l h a s :  S i s t e m a  d e  O b s e r v a ç á o  e  Sa lvamen to  d e s c r i t o  p o r  

ANDRADE [2]. 

A s s i m ,  quando  o c o r r e  uma F a l h a  e m  uma E s t a ç ã o ,  e l a  s i m p l e s m e n t e  

6 d e s a t i v a d a .  Quando a F a l t a  é s a n a d a ,  a E s t a ç ã o  é r e a t i v a d a  e  

i n i c i a  o  p r o c e s s a  d e  r e c u p e r a ç ã o .  

Aqui n ã o  s ã o  c o n s i d e r a d a s  F a l t a s  B i z a n t i n a s .  F a l t a s  p o r  Omissão 

e F a l t a s  B i z a n t i n a s  s ã o  d o i s  l i m i t e s  e n t r e  o s  q u a i s  encon t r am-  

s e  a s  F a l t a s  d e  um s i s t e m a  r e a l .  Supor  F a l h a s  e s t a n q u e s  

e q u i v a l e  a  s u p o r  q u e  a o c o r r ê n c i a  d e  F a l h a  é d e t e c t a d a  a n t e s  

q u e  a lgum d a n o  i r r e c u p e r g v e l  s e j a  c a u s a d o  no  Banco d e  Dados .  



SupOe-se a i n d a  q u e  a F a l h a  em d e t e r m i n a d a  E s t a ç ã o  é d e t e c t á v e l  

p e l a s  d e m a i s  a p 9 s  um d e t e r m i n a d o  número d e  r e p e t i ç õ e s  de e n v i o  

d e  mensagens e  e s g o t a m e n t o  d e  t e m p o r i z a d o r e s  n a  espera d a  

c o n f i r m a ç ã o  d e  mensagens .  E s s a  s u p o s i ç ã o  e v i t a  uma c o n s i d e r á v e l  

s o b r e c a r g a  d e  p r o c e s s a m e n t o  e comunicação  d e  um sistema 

d e d i c a d o  à a v e r i g u a ç i i o  d o  e s t a d o  d e  c a d a  E s t a ç ã o .  

F i n a l m e n t e ,  s u p õ e - s e  q u e  a  r e d e  n u n c a  s o f r e  um s e c c i o n a m e n t o  

t a l  q u e  t o d a s  as p a r t i ç õ e s  r e s u l t a n t e s  a p r e s e n t e m  uma 

q u a n t i d a d e  d e  E s t a ç o e s  i n f e r i o r  il m a i o r i a .  Ou s e j a ,  sempre 

e x i s t e  um c o n j u n t o  com a m a i o r i a  d a s  E s t a ç õ e s  podendo 

c o m u n i c a r - s e .  E s t a  s u p o s i ç ã o  ti3 a c e i t á v e l ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  a s  

E s t a ç õ e s  e s t ã o  i n t e r l i g a d a s  p o r  uma r e d e  l o c a l  sem e l e m e n t o s  

c e n t r a i s  a t i v o s .  Deve-se c o n s i d e r a r  n e s s e  t r a b a l h o  a  

p o s s i b i l i d a d e  d e  d u a s  E s t a ç õ e s  estarem a t i v a s  e a i n d a  a s s i m  n ã o  

consegu i r em se  comunicar  n a  p r i m e i r a  t e n t a t i v a  d e v i d o  a r u i d o  

n o  meio d e  comunicação  ou t r a n s b o r d a m e n t o  d a  f i l a  d e  mensagens  

r e c e b i d a s .  Supõe-se ,  n e s t e  c a s o ,  q u e  e x i s t e  um número R d e  

t e n t a t i v a s  d e  comunicação ,  a p ó s  o  q u a l  sd n ã o  s e  ubtém s u c e s s o  

se a  E s t a ç % o  e s t i v e r  em F a l h a .  E s s e  número R é funç2ío d a  t a x a  

d e  ru í -do .  O tempo e n t r e  t e n t a t i v a s  depende  d a  d u r a ç ã o  média  d o  

r u í d o  e  d o  tempo médio p a r a  e s v a z i a r  as f i l a s  d e  r e c e p ç a o  d e  

mensagens .  

1 . 2  Modelo d o  Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  e um A l g o r i t m o  T r i v i a l  

O s i s t e m a  pode  p o s s u i r  v á r i o s  Bancos  d e  Dados R e p l i c a d o s :  B D R I ,  

B D R 2 ,  e t c  . . .  . E n t r e t a n t o ,  uma t r a n s a ç g o  d 6 - s e  d e n t r o  d e  um 

u n i c o  Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  (BDRj).  P o r t a n t o ,  i n i c i a l m e n t e ,  

p a r a  e f e i t o  d e  modelagem, pode - se  c o n s i d e r a r  um ú n i c o  B B R .  O 

modelo d e s c r i t o  a s e g u i r  é uma e x t e n s ã o  d o  modelo d e s c r i t o  no  

C a p í t u l o  11. 

1.2.1 Modelo 

Log ieamen te ,  um BDR é h i e r a r q u i c a m e n t e  c o n s t i t u í d o  p o r  um 

c o n j u n t o  d e  a r q u i v o s  ou D e p ó s i t o s  d e  Dados { B O , D 1 ,  . . . I  e c a d a  



d e p O s i t o  d e  d a d o s  6 c o n s t i t u í d o  p o r  uma s e q i í ê n c i a  d e  I t e n s  d e  

Dados ( 1 0 ,  11, 1 2 , .  . . I .  Cada I t e m  r e p r e s e n t a  uma p o r ç ã o  

Xogicamente c o n t í n u a  d e  DepOãàte d e  Dãdos.  O g e r e n c i a d o r  d e  

Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  (GBDR) p r o c e s s a  o p e r a ç õ e s  d e  L e i t u r a  

e E s c r i t a  s o b r e  e s s e s  I t e n s .  A o p e r a ç ã o  L e r  ( D O ,  1 3 )  r e t o m a  o  

v a l o r  a t u a l  d o  I t e m  13. A o p e r a ç ã o  E s c r e v e r  (D1, 1 2 )  a t r i b u i  um 

novo v a l o r  a o  I t e m  1 2 .  0s prog ramas  u s u á r i o s  i n t e r a g e m  com o 

GBDR a t r a v é s  d e  s e q ü ê n c i a s  d e  L e i t u r a s  e  E s c r i t a s  denominadas  

T r a n s a ç õ e s .  

F i s i c a m e n t e ,  um BDR p o s s u i  v á r i a s  r é p l i c a s .  Cada uma e s t á  

armazenada  e m  uma E s t a ç ã o .  A s  E s t a ç õ e s  d o  S i s t e m a  s ã o  

i d e n t i f i c a d a s  p o r  um número E i .  A r é p l i c a  d o  B D R  n a  E s t a ~ ã o  E i  

é d e n o t a d a  p o r  B D E I .  A r é p l i c a  d o  D e p 6 s i t o  Dk n a  E s t a ~ ã o  E i  é 

d e n o t a d a  p o r  D k ~ a .  

Eog icamen te ,  o  GBDR d e v e  e x e c u t a r  as T r a n s a ç õ e s  c o n c o r r e n t e s  

como s e  f o s s e m  r e a l i z a d a s  e e x e c u t a d a s  s e r i a l m e n t e ,  uma a p 6 s  

o u t r a ,  s o b r e  o Banco d e  Dados e  g a r a n t i r  q u e  t o d a s  a s  s u a s  

r é p l i c a s  permaneçam i g u a i s .  Deve g a r a n t i r  a i n d a  q u e ,  n a  

a t i v a ç i h  d e  uma E s t a ç ã o ,  a  s u a  r é p l i c a  d o  B D R  e s t e j a  i g u a l  às  

d e m a i s  r e p l i c a s .  

Uma T r a n s a ç â o  q u e  o p e r e  s o b r e  um d e t e r m i n a d o  BDR d e v e  r e s i d i r  

em uma E s t a ç ã o  q u e  c o n t e n h a  uma r e p l i c a  d o  B B R .  E s t a  r e p l i c a  é 

denominada R e p l i c a  L o c a l  ii T r a n s a ç ã o .  Analogamente ,  pode - se  

d e f i n i r  R e p l i c a  L o c a l  d e  um D e p ó s i t o  d e  Dados e d e  um I t e m .  

1 . 2 . 2  S u p o s i ç õ e s  S i m p l i f i c a d o r a s  S o b r e  o  S i s t e m a  

F a l h a  t o t a l  s i g n i f i c a  q u e  t o d a s  as E s t a ç õ e s  h o s p e d e i r a s  d e  um 

mesmo BDR e n t r a r a m  e m  F a l h a .  

Supõe-se  q u e ,  d a d o  o  número de r é p l i c a s  d o  Banco d e  Dados,  a 

F a l h a  t o t a l  d o  sistema s e j a  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e s p r e z í v e l .  Ou 

s e j a ,  uma E s t a ç ã o ,  quando  é r e c u p e r a d a  a p ó s  uma F a l h a ,  e n c o n t r a  

r e p l i c a s  í n t e g r a s  d o  Banco d e  Dados q u e  permaneceram a t i v a s  

d u r a n t e  a  s u a  r e c u p e r a ç ã o .  Na h i p ó t e s e  r e m o t a  d e  o c o r r e r  a 



F a l h a  t o t a l ,  é a d m i s s i v e l  q u e  o  GBDR i g n o r e  o  ú l t i m o  e s t a d o  

a s sumido  p e l o  Banco d e  Dados e  r e i n i c i e  d e  um e s t a d o  pré- 

e s t a b e l . e c i d o .  

Em c a s o  d e  F a l h a ,  a s  T r a n s a ç e e s  e m  c u r s o  n a q u e l a  E s t a ç ã o  s ã o  

a b o r t a d a s  e  a  R e p l i c a  L o c a l  d o  Banco de  Dados f i c a  

I n d i s p o n í v e l  como e f e i t o  d a  P a l h a .  

Supõe-se  também q u e  o  c o n j u n t o  Unidade d e  P roces samen to -  

D i s p o s i t i v o s  F i s i c o s  d e  Armazenamento, q u e  c o n s t i t u i  uma 

E s t a ç ã o ,  compor t a - se  m o n o l i t i c a m e n t e  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d e  

F a l h a .  I s t o  é, s e  algum d i s p o s i t i v o  f a l h a ,  a E s t a ç ã o  f a l h a  como 

um t o d o .  

1 . 2 . 3  Um A l g o r i t m o  T r i v i a l  

Num s i s t e m a  i d e a l ,  onde não  h o u v e s s e  r e s t r i ç õ e s  d e  c a p a c i d a d e  

d e  p r o c e s s a m e n t o  e  comunicaçZio, um a l g o r i t m o  s i m p l e s ,  p a r a  

C o n t r o l e  d e  Aces so  C o n c o r r e n t e  e R e c u p e r a ~ ã o  d e  F a l h a s  em Banco 

d e  Dados R e p l i c a d o s ,  s e r i a  o  s e g u i n t e :  

a - O C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  ~5 o b t i d o  a t r a v é s  d e  

T r a n s a e õ e s  q u e  u t i l i z a m  o  B l o q u e i o  em Duas F a s e s .  O GBDR 

c o n t r o l a  a c o n c o r r e n c i a  e é d i s t r i b u i d o  p e l a s  E s t a ç õ e s .  

b - Quando uma T r a n s a ç ã o  d e s e j a  l e r  um I t e m ,  e l a  b l o q u e i a  a s u a  

R e p l i c a  L o c a l  p a r a  l e i t u r a ,  l ê  o  i t e m  e o  l i b e r a  a o  f i n a l  d a  

T r a n s a ç ã o .  

c  - Quando uma T r a n s a ç ã o  d e s e j a  e s c r e v e r  um I t e m ,  e l a  b l o q u e i a  

p a r a  e s c r i t a  t o d a s  as r é p l i c a s  d e s t e  Item no  B D R ,  a t u a l i z a  

t o d a s  e l a s  e  a s  L i b e r a  a o  f i n a l  d a  T r a n s a ç ã o .  O v a l o r  a n t e r i o r  

a o  b l o q u e i o  é s a l v o  em um R e g i s t r o  S e q u e n c i a l  ( " l o g g i n g " ) ,  em 

c a d a  E s t a ~ ã o .  No c a s o  d a  T r a n s a c ã o  s e r  a b o r t a d a ,  o  Item pode 

ser r e s t a u r a d o  a p a r t i r  d o  v a l o r  s a l v o  no  R e g i s t r o  S e q u e n c i a l .  

d  - P a r a  e v i t a r  o  B l o q u e i o  Perp6t .us  ( " d e a d l o c k " )  d e  uma 

T r a n s a ç ã o ,  d e v i d o  c o n c e r r e n c i a  d e  v á r i a s  TsansaçGes  n o  a c e s s o  



a o s  mesmos I t e n s ,  a  e s t r á t e g i a  15 a  s e g u i n t e :  t o d o s  o s  I t e n s  d o  

BDK s ã o  p r e v i a m e n t e  o r d e n a d o s :  DO/ICJ ,  B O / I l ,  . . ,  
l / 1 O J / l J . . .  . E x i s t e m  m u i t a s  p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  s e  o r d e n a r  

o s  I t e n s .  E n t r e t a n t o ,  é c o n v e n i e n t e  u t i l i z a r  uma ordem 

a s s o c i a d a  a  p o s i ç a o  d o s  I t e n s ,  p o i s  a p o s i ç ã o  j á  é uma 

i n f o r m a ç ã o  n e c e s s á r i a  n o  a c e s s o  a o s  I t e n s .  P a r a  i s s o ,  d e v e - s e  

f o r m a l i z a r  a i d é i a  d e  p o s i ç ã o  d e  um I t e m .  O s  I t e n s  s ã o  

s u b c o n j u n t o x  d a s  I t e n s  E l e m e n t a r e s  que  c o n s t i t u e m  o s  D e p ó s i t o s  

d e  Dados.  Um I t e m  E l e m e n t a r  é uma u n i d a d e  mínima,  i n d i v i s í v e l ,  

d e  a rmazenamento .  U m  I t e m  e l e m e n t a r  pode ser v i s t o  como um 

e l e m e n t o  d e  uma a p l i c a ç ã o  d e  um c o n j u n t o  P d e  p o s i ç õ e s  num 

c o n j u n t o  C d e  con te i i dos .  De um modo mais i n t u i t i v o ,  pode-se  

a s s u m i r  q u e  a  p o s i ç ã o  d e  um Item E l e m e n t a r  é a  p o s i ç 8 o  f í s i c a  

do  s e u  p r i m e i r o  " b y t e "  e é e x p r e s s a  em " b y t e s " .  Pode-se  

d e f i n i r  p o s i ç ã o  d e  um Item como a s e q i l ê n c i a  c r e s c e n t e  d a s  

p o s i ç O e s  d o s  s e u s  I t e n s  E l e m e n t a r e s .  O s  I t e n s ,  mesmo o s  q u e  

possuem a lguma i n t e r s e ç ã o ,  podem s e r  o r d e n a d o s  d a  s e g u i n t e  

m a n e i r a :  d a d o s  I m  e  1s e m  Dk, I m  < 1s sempre  q u e  a p o s i ç ã o  d e  

I m  f o r  l e x i c o g r a f i c a m e n t e  menor q u e  a p o s i ç ã o  d e  1s. Em 

q u a l q u e r  T r a n s a ç ã o ,  o  b l o q u e i o  d o s  I t e n s  s e g u e  es ta  mesma 

ordem. A t e n t a t i v a  d e  b l o q u e i o ,  em q u a l q u e r  o u t r a  ordem, l e v a  o  

GBDR a  a b o r t a r  a  T r a n s a ç ã u .  

e - Em c a s o  d e  F a l h a  d e  uma E s t a ç ã o ,  a s  T r a n s a c õ e s  em c u r s o  

r e s i d e n t e s  n e s s a  E s t a ç ã o  s ã o  a b o r t a d a s .  Nas d e m a i s  E s t a c õ e s ,  o s  

I t e n s  b l o q u e a d o s  p e l a s  T r a n s a ç õ e s  a b o r t a d a s  s ã o  a u t o m a t i c a m e n t e  

l i b e r a d o s  p e l a  GBDR.  

E - Em c a s o  d e  r e c u p e r a ç ã o ,  a p ó s  F a l h a ,  d e  uma E s t a ç ã o ,  nenhuma 

nova  T r a n s a ~ ã o  é a u t o r i z a d a  p e l o  GBDR. A s  T r a n s a g õ e s  em c u r s o  

prosseguem a t é  s u a  c o n c l u s ã o .  Quando a  a t i v i d a d e  d e  a t u a l i z a ç ã o  

d o  Banco d e  Dados c e s s a r ,  a E s t a ç ã o  r e c u p e r a d a  i n i c i a r a  a  c ó p i a  

d e  t o d o  o  Banco d e  Dados d e  a lguma o u t r a  E s t a ç ã o  p a r a  a s u a  

R é p l i c a  L o c a l .  

A s i m p l i c i d a d e  d e s s e  a l g o r i t m o  provém d e  d u a s  s u p o s i ç G e s  q u e  

devem s e r  e x p l i c i t a d a s  : 



a - A P o s s i b i l i d a d e  d e  BifusZio Atõmica d e  I n f o r m a ç õ e s  e n t r e  

E s t a ç õ e s .  

I s t o  e s t á  i m p l í c i t o  e m  v á r i o s  p a s s o s :  no  i t e m  n ( E s c r i t a  d e  um 

I t e m ) ,  a s o l i c i t a ç ã o  d e  b l o q u e i o  e  o  v a l o r  a t u a l i z a d o  d o  Item 

d e  Dado p r e c i s a m  s e r  d i v u l g a d o s  p e l a s  Estaçzes a t o m i c a m e n t e ,  

i s t o  é, t o d a s  a s  E s t a ç a e s  a t i v a s  p r e c i s a m  r e c e b e r  a m e s m a  

i n f o r m a ç ã o  e n a  mesma ordem em r e l a ~ ã o  B s  d e m a i s  d i f u s õ e s ;  n o s  

i t e n s  ( F a l h a  d e  uma E s t a ç ã o )  e  & ( R e c u p e r a ç ã o  d e  uma 

E s t a ç ã o ) ,  a F a l h a  e r e c u p e r a ç ã o  s ã o  e v e n t o s  q u e  tamb6m p r e c i s a m  

s e r  d i v u l g a d o s  a t o m i c a m e n t e .  

b  - R e s t r i ç õ e s  a o  P a r a l e l i s m o .  

O s  i t e n s  a ( B l o q u e i o  em Duas F a s e s )  e d ( S o l i c i t a ç ã o  d e  

B l o q u e i o  em Ordem p r é - f i x a d a )  combinados  podem, dependendo  d a s  

T r a n s a g õ e s  t í p i c a s ,  t o r n a r  p u r a m e n t e  s e r i 8 . l  a  a t i v i d a d e  d e  

a t u a l i z a s ã o  d o  Banco d e  Dados .  Ainda o  item % ( R e c u p e r a ç ã o  a 

p a r t i r  d a  p a r a l i s a ç ã o  d a s  a t u a l i z a ç 5 e s )  p resume q u e  a 

c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  e  comunicação  s e j a  d e  t a l  ordem q u e  

i n t e r r o m p e r  a a t u a l i z a ç a o  para .  c ó p i a  d a  Banco d e  Dados não  

comprometa o  desempenho do  s i s t e m a .  

N e m  t o d a s  as s i m p l i f i c a ç D e s  u t i l i z a d a s  podem ser s u p o r t a d a s  

p e l o s  r e q u i s i t o s  r e l a c i o n a d o s  p a r a  o  BDR d e  um C e n t r o  d e  

C o n t r o l e .  É n e c e s s á r i o  o t i m i z a r  d e t e r m i n a d o s  p o n t o s  q u e  s e r ã o  

d i s c u t i d o s  a  s e g u i r .  

1 . 3  A n á l i s e  d e  P o s s í v e i s  O t i m i z a ç a e s  

1.3.1. R e g i s t r o  S e q u e n c i a l  

É o b s e r v a d o  p o r  KOHLER 6271 q u e  a r e c u p e r a ç ã o  d e  F a l h a s  no  

s i s t e m a  n e c e s s i t a  q u e  as T r a n s a ç õ e s  s e j a m  imp lemen tadas  com as 

s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  

a  - O s  I t e n s  d e  Dados a t u a l i z a d o s  n ã o  devem s e r  l i b e r a d o s  a t é  

q u e  t o d a  a T r a n s a ç ã o  se c o m p l e t e .  Unia v e z  q u e  um Item 

a t u a l i z a d o  s e j a  l i b e r a d o ,  a  r e c u p e r a ç ã o  n ã o  p o d e r á  mais ser 

g a r a n t i d a ,  p o i s  uma nova  T r a n s a ç ã o  p o d e r á  u t i l i z á - l o  e e l e  se  



t o r n a r á  d e p e n d e n t e  d e s s a  nova  TransacZio. Sua  r e c u p e r a ç ã o  

i m p l i c a r i a  em a b o r t a r  a nova  T r a n s a ç ã o .  No l i m i t e ,  o c o r r e r i a  o  

Abor to  em C a s c a t a .  

b - O s  e s t a d o s  i n i c i a i s  d e  t o d o s  o s  i t e n s  m o d i f i c a d o s  p o r  uma 

t r a n s a ç ã o  devem p o d e r  s e r  r e s t a u r a d o s .  I s s o  normalmente  

envol-ve a  manutenção  d e  um R e g i s t r o  S e q u e n c i a l  ( " l o g g i n g " ) ,  e m  

d i s p o s i t i v o  d e  armazenamento n ã o  v o l á t i l ,  c o n t e n d o  t o d a s  as 

a t u a l i z a ç õ e s  r e a l i z a d a s .  

Num s i s t e m a  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  d i s t r i b u í d o ,  no  q u a l  só 

s e j a m  a d m i s s í v e i s  F a l h a s  p a r c i a i s ,  um R e g i s t r o  S e q í i e n c i a l  em 

memória não  v o l g t i l  d a s  aç t í e s  q u e  c o n s t i t u e m  uma T r a n s a ç ã o  é 

d i s p e n s á v e l .  No c a s o  d e  F a l h a  t o t a l ,  a  r e c u p e r a ç ã o  a  p a r t i r  d e  

um e s t a d o  p a d r ã o ,  ou a  r e c u p e r a ç ã o  a  p a r t i r  d o  Ú l t imo  e s t a d o  

a n t e r i o r .  à P a l h a ,  é i n d i f e r e n t e .  

Segundo e s t a  c o n s i d e r a ç ã o ,  é i m p o r t a n t e  e l a b o r a r  um mecanismo 

e f i c a z  d e  r e c u p e r a ç ã o  às P a l h a s  p a r c i a i s .  E ,  n o  c a s o  d e  um 

Banco d e  Dados R e p l i c a d o s ,  a  r e c u p e r a ç ã o  d e  uma E s t a ç ã o  pode  

ser f e i t a  a p a r t i r  d e  o u t r a  q u e  t e n h a  pe rmanec ido  a t i v a  d u r a n t e  

a  F a l h a .  

No c a s o  d a  i n t e r r u p g ã o  d e  uma T r a n s a c ã o  n o  meio,  d e v e - s e  

c o n s i d e r a r  q u e  as a t u a l i z a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  s o b r e  a R e p l i c a  d o  

BDR L o c a l .  Ao f i n a l  d a  T r a n s a ç i b ,  n a  e t a p a  d e  V a l i d a ç ã o ,  o  

r e s u l t a d o  d a  t r a n s a ç ã o  é d i v u l g a d o  a  t o d a s  as d e m a i s  r e p l i c a s  

d o  Banco d e  Dados.  Se  a  t r a n s a ç ã o  f o r  c o n c l u í d a  com ê x i t o ,  

t o d a s  a s  r 6 p l i c a s  s e r ã o  a t u a l i z a d a s ,  s e n ã o  a R é p l i c a  L o c a l  s e r 6  

r e c u p e r a d a  a p a r t i r  d a s  d e m a i s  r é p l i c a s .  Deve-se n o t a r  q u e  uma 

T r a n s a ç ã o  s 6  é a b o r t a d a  d e v i d o  a uma P a l h a ,  p o i s  o c o n t r o l e  d e  

a c e s s o  d e s c r i t o  p r e v i n e  B l o q u e i o s  P e r p é t u o s  d e s d e  q u e  a s  

T r a n s a ç õ e s  estejam c o r r e t a s .  

1.3.2 A n á l i s e  d a  E t a p a  d e  V a l i d a g ã o  

A a g r e g a ç ã o  d e  v g r i a s  e t a p a s  d e  um p r o t o c o l o  e m  p o u c a s  

mensagens é uma t é c n i c a  l a r g a m e n t e  u t i l i z a d a  p a r a  o t i m i z a r  



a l g o r i t m o s  d i s t r i b u í d o s .  No a l g o r i t m o  d e  BIRMAN e t  a 1  C91 t o d a s  

as mensagens d e  a t u a l i z a ç ã o  s ã o  r e u n i d a s  às mensagens d e  

c o n t r o l e  d e  concorrência. O p r i n c í p i o  b á s i c o  6 q u e ,  em m u i t o s  

s i s t e m a s  d i s t r i b u í d o s ,  o  numero d e  mensagens e n v i a d a s ,  e não  o  

s e u  tamanho,  6 o  p r i n c i p a l  f a t o r  d e  s o b r e c a r g a .  

Num Banco d e  Dados D i s t r i b u i d o ,  a  d i v u l g a ç ã o  e a p r o v a ç ã o  f i n a l  

d a s  a t u a l i z a ç õ e s  devem ser f e i t a s  numa e t a p a  d e  V a l i d a ç ã o .  E s t a  

a p r o v a ç ã o  e n v o l v e  a  d i v u l g a ç ã o  d a s  a t u a l i z a ç õ e s  e  a r e c e p ç z o  d a  

c o n f i r m a ç ã o  d e  t o d a s  a s  E s t a ç õ e s .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a irnplementaçiXo d e  um p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

C o n f i á v e l  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

a - Todas  as e s t a g o e s  a t i v a s  recebem t o d a s  as mensagens 

d i v u  l g a d a s  . 

b  - Todas  as mensagens s ã o  r e c e b i d a s  n a  mesma ordem pelas 

e s t a ç õ e s .  

A implementãção  d e s t e s  r e q u i s i t o s  s o b r e  uma r e d e  n ã o  c o n f i t i v e l  

r e q u e r  um p r o t o c o l o  e s p e c í f i c o .  

A i r n p l e i n e n t a ~ i b  d a  Validagi30,  b a s e a d a  n a s  p r o p r i e d a d e s  do  

p r o t o c o l o  de  D i f u s ã o  C o n f i á v e l ,  p o s s i b i l i t a  uma o t i m i z a ç ã o  

c o n s i d e r á v e l .  

1 . 3 . 3  A n á l i s e  d o  C o n t r o l e  d a  C o n c o r r e n c i a  d e  Acesso  a  I t e n s  do  

B D R  

A r e p l i c a ç ã o  é um c a s o  p a r t i c u l a r  d a  d i s t r i b u i c ã o  d e  d a d o s .  

E n t r e t a n t o ,  c o n s i d e r a r  um banco  d e  d a d o s  r e p l i c a d o s  como um 

banco  d e  d a d o s  d i s t r i b u í d o s ,  no q u a l  uma d a s  r e s t r i ç õ e s  

s e m â n t i c a s  s e j a  q u e  as s u a s  v á r i a s  r é p l i c a s  mantenham-se 

i g u a i s ,  masca ra  uma g r a n d e  p o s s i b i l i d a d e  d e  otimizac$50. No 

s e n t i d o  d e  r e s s a l t a r  e s s a  p o s s i b i l i d a d e ,  BERNSTEIM e t  a1 C81 

f a z  uma d i s t i n ç ã o  e n t r e  c o n t r o l e  d a  r e p l i c a ç ã o  e c o n t r o l e  d o  

a c e s s o  c o n c o r r e n t e .  



A p o s s i b i l i d a d e  d e  o t i m i z a ç ã o  d e c o r r e  d o  f a t o  d e  q u e ,  num banco  

d e  d a d o s  r e p l i c a d o s ,  q u a l q u e r  T r a n s a ç ã o  a t u a  sempre  s o b r e  t o d a s  

a s  r é p l i c a s ,  e n q u a n t o  num banco  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d o s  há a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  uma T r a n s a ç ã o  a t u a r  s o b r e  a p e n a s  uma d&ã 

r e p l i c a s .  Na p r i m e i r a  h i p ó t e s e ,  p a r a  s e  g a n h a r  o  c o n t r o l e  s o b r e  

um d e t e r m i n a d o  Item, b a s t a  q u e  uma d a s  E s t a ç o e s  a p r o v e  o  p e d i d o  

d e  b l o q u e i o  p a r a  s abe rmos  q u e  as d e m a i s  e s t a r ã o  n a  mesma 

s i t u a ç ã o .  N a  s e g u n d a  h i p ó t e s e  , como um Item pode  s e r  b l o q u e a d o  

i n d i v i d u a l m e n t e ,  é n e c e s s á r i o  q u e  t o d a s  a s  Estaçoes v a l i d e m  uma 

s o l i c i t a ç ã o  d e  b l o q u e i o .  A o t imizaç i50  i m p l í c i t a  no p r i m e i r o  

c a s o  r e s u l t a  d a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  a g u a r d a r  a p e n a s  uma 

con f  i . rmação p a r a  p r o s s e g u i r  uma T r a n s a ~ ã o .  

2 .  E s t r a t é g i a  U t i l i z a d a  no  G e r e n c i a d o r  

A p a r t i r  d a s  o t i r n i z a ç õ e s  d i s c u t i d a s  no item a n t e r i o r ,  a 

e s t r a t é g i a  u t i l i z a d a  no  G e r e n c i a d o r  b a s e i a - s e  n o s  s e g u i n t e s  

p o n t o s :  

a - D i f u s ã o  C o n f i g v e l  p a r a  m a n t e r  a c o n s i s t ê n c i a  d a s  E s t a ~ õ e s  

n a  q u e s t g o  d o  C o n t r o l e  d o  Acesso  C o n c o r r e n t e  e d i v u l g a c ã o  d a s  

a t u a l i z a ç 6 e s .  E s t a  d i f u s ã o  d e v e r 8  ser e s t e n d i d a  a o  p r o t o c o l o  d e  

comunicação  d e  modo a o t i m i z a r  o  desempenho ( u t i l i z a ç ã o  d a  

d i f u s ã o  F í s i c a ) .  

b  - Esca lonamen to  d a s  T r a n s a ~ õ e s  p o r  B l o q u e i o  ( " L o c k i n g " )  

S n c r e m e n t a l  e d e s b l o q u e i o  t o t a l  a o  f i n a l  d a  T r a n s a ç ã o .  I s t o  6 ,  

d u r a n t e  a  T r a n s a ç ã o  B l o q u e i o s  s ã o  s o l i c i t a d o s  sem nenhuma 

s o l i c i t a ç ã o  d e  d e s b l o q u e i o .  Ao f i n a l  d a  T r a n s a ç ã o  t o d o s  o s  

I t e n s  s ã o  d e s b l o q u e a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e .  E s t e  8 um c a s o  

p a r t , i c u l a r  d o  B l o q u e i o  em Duas F a s e s .  A t í t u l o  d e  i l u s t r a ç ã o ,  

pode - se  i n d i c a r  a fo rma  d e  d e m o n s t r a ç ã o  d e  q u e  o e s c a l o n a m e n t o  

p r o d u z i d o  p e l o  B l o q u e i a  e m  Duas F a s e s  6 c o r r e t o  ( v e r  [ 7 ] ) .  

D e m o n s t r a ~ ã o :  

A p a r t i r  d o s  c o n c e i t o s  d e s e n v o l v i d o s  no C a p í t u l o  11, uma 

e s t r a t é g i a  d e  e s c a l o n a m e n t o  d e  um GEDR é c o r r e t a  s e  s ó  p r o d u z  



Logs SR, i s t o  é, s e r i a l i z á v e i s .  Ou s e j a ,  s e  o s  g r a f o s  d e  

s e r i a l i z a ç Z o  a s s o c i a d o s  n ã o  possuem c i c l o s .  S e j a  um Lag 

p r o d u z i d o  p e l o  B l o q u e i o  em Duas F a s e s  e  GS(Log) o  g r a f o  d e  

s e r i a l i z a ç ã o  a s s o c i a d o .  Se um a r c o  { T i , T j )  p e r t e n c e  a o  GS(Log) ,  

e n t ã o ,  s i g n i f i c a  q u e  T i  r e a l i z o u  um d e s b l o q u e i o  d e  um Item d e  

Dados a n t e s  d e  T j  b l o q u e a r  o  mesmo I t e m .  Se  e x i s t i s s e  um c i e l o  

e m  GStLog) ,  i s t o  é, um caminho d e  T i  a  T i ,  e n t z o ,  p o r  

t r a n s i t i v i d a d e ,  T i  t e r i a  d e s b l o q u e a d o  um I t e m  d e  Dados a n t e s  

q u e  a p r ó p r i a  T i  t i v e s s e  b l o q u e a d o  um o u t r o  Item. Mas, p e l a  

d e f i n i ç ã o  d e  B l o q u e i o  em Duas F a s e s ,  d e p o i s  d o  p r i m e i r o  

d e s b l o q u e i o ,  nenhum o u t r o  B l o q u e i o  e s o l i c i t a d o  p o r  T i .  

P o r t a n t o ,  o  B l o q u e i o  e m  Duas F a s e s  s6 produz  GSs a c l c l i c o s ,  ou 

s e j a ,  Logs  SR. 

c  - Ut i l i zaç iTo  d e  uma e s p é c i e  d e  R e p l i c a ~ ã o  p o r  C 8 p i a  P r i n c i p a l  

r e p l i c a d a  ( C a p i t u l o  II), n a  q u a l  t o d a s  as r e p l i c a s  a tuam 

i d e n t i c a m e n t e  m a s  s ó  uma, a L o c a l  a T r a n s a ç ã o ,  6  r e s p o n s á v e l  

p e l a  c o n f i r m a ç ã o  d a s  s o l i c i t a ç õ e s  d e  b l o q u e i o s .  

d  - U t i l i z a ç S o  d a  R e p l i c a  L o c a l  como r a s c u n h o  p a r a  a s  a e õ e s  d e  

e s c r i t a  r e a i i z a d a s  d u r a n t e  a T r a n s a ç ã o  e d i v u l g a ~ ã o  d a s  

e s c r i t a s ,  a t o m i c a m e n t e ,  a o  f i m  d a  T r a n s a ç g o .  No c a s o  d a  

t r a n s a ç a o  ser a b o r t a d a ,  a  R é p l i c a  L o c a l  s e r á  r e c u p e r a d a  a 

p a r t i r  d a s  d e m a i s  r é p l i c a s .  

e  - A i n i c i a ç ã o  d e  uma E s t a ç ã o  6 f e i t a  b loqueando  e  c o p i a n d o ,  

um a um, t o d o s  o s  D e p ó s i t o s  de  Dados do  B D R .  D u r a n t e  a c h p i a ,  

a s  T r a n s a ç o e s  d a  E s t a ç ã o  em r e c u p e r a ç ã o  f i c a m  i n i b i d a s .  A s  

a t u a l i z a ç õ e s  d e  o u t r a s  T r a n s a ç õ e s  d a s  d e m a i s  E s t a ç õ e s  s ã o  

r e c e b i d a s  e  e f e t u a d a s .  Só a o  f i n a l  d a  c ó p i a ,  as T r a n s a ç õ e s  

L o c a i s  s ã o  a t i v a d a s .  

f  - E v i t a r  B l o q u e i o s  P e r p é t u o s  a t r a v é s  d o  p r é - e s t a b e l e c i m e n t o  

d e  T r a n s a ç 5 e ã  n ã o  c o n f l i t a n t e s ,  a p a r t i r  d o  b l o q u e i o  o r d e n a d o  

d o s  I t e n s  de  Dados.  A t i t u l o  d e  i l u s t r a ç ã o ,  pode - se  i n d i c a r  a  

fo rma de d e m o n s t r a ç ã o  d e  q u e  e s s a  es t ra tég ia  e v i t a  o  s u r g i m e n t o  

d e  B l o q u e i a s  P e r p é t u o s .  

Demons t raçáo :  



A p a r t i r  d o s  c o n c e i t o s  d e s e n v o l v i d o s  no  C a p í t u l o  11, um 

B l o q u e i o  P e r p é t u o  r e p r e s e n t a  um c i c l o  no G r a f o  d e  A l o c a ç ã o  d e  

R e c u r s o s .  

S e j a  {(I~,TO),(TO,Il),(II,TZ), . . . , (  I m , T j ) , ( T j , I s ) ,  . . . , (  T i , I O ) j  
um c i c l o  em t a l  g r a f o .  A a r e s t a  ( I m , T j )  s i g n i f i c a  q u e  T j  j á  

b loqueou  p a r a  s i  o  Item I m ,  e  a a res ta  ( T j , I s )  s i g n i f i c a  q u e  T j  

e s t á  t e n t a n d o  b l o q u e a r  1s. Como t o d a s  a s  T r a n s a ç 6 e s  seguem a  

mesma ordem d e  b l o q u e i o ,  pode-se  d e p r e e n d e r  do  c i c l o  q u e :  

IO<Il< . . .  < I m < I s c  ...l0. I s t o  é a b s u r d o  p o i s  I O  6 o  ma io r  e  o  

menor e l e m e n t o  d e  um c o n j u n t o  e s t r i t a m e n t e  c r e s c e n t e .  P o r t a n t o ,  

n ã o  pode  h a v e r  c i c l o s  no  G r a f o  d e  A locação  d e  R e c u r s o s  s e  t o d a s  

o s  b l o q u e i o s  seguem uma mesma ordem. 

g - T o r n a r  o BDR L - r e s i l i e n t e ,  i s t o  é, t o l e r a n t e  a  F a l t a s  em 

a t é  L E s t a ç õ e s .  Ou s e j a ,  uma s o l i c i t a ç ã o  p r o d u z i d a  p o r  uma 

T r a n s a ç á o  s 6  6 t r a t a d a  quando  o  p r o t o c o l o  g a r a n t i r  q u e  p e l o  

menos L i -1  E s t a ç õ e s  a r e c e b e r a m .  N e s t e  c a s o ,  mesmo q u e  L 

E s t a ç O e s  f a l h e m ,  h a v e r á  p e l o  menos uma q u e  p o d e r á  p r o c e s s a r  e  

r e p e t i r  e s t a  s o l i c i t a ç ã o  2 s  E s t a ç ã e s  q u e  e v e n t u a l m e n t e  não  a 

tenham r e c e b i d o .  

h - Em c a s o  d e  c o n f l i t o  ( t e n t a t i v a  d e  uma nova  T r a n s a ç ã o  

b l o q u e a r  um I t e m  q u e  j á  e s t á  b l o q u e a d o  p o r  o u t r a  T r a n s a ç g o ) ,  a 

nova  T r a n s a ç ã o  a g u a r d a  em uma f i l a ,  p o r  ordem d e  c h e g a d a ,  q u e  a 

T r a n s a ç ã o  a n t e r i o r  e n c e r r e  e  l i b e r e  o  Item. 



C a p i t u l o  V 

G e r e n c i ã d o r  d e  Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  

1. A r q u i t e t u r a  do  G e r e n e i a d o r  

S .  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ~ 6 e s  

2 .  i TransãçGes  

2 . 1 . 1  I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  

2 . 1 . 2  A b r i r  Arqu ivo  

2 . 1 . 3  B l o q u e a r  Dado 

2 . 1 . 4  Le r  Dado 

2 . 1 . 5  E s c r e v e r  Dado 

2 . 1 . 6  F i n a l i z a r  T r a n s a ç z o  

3. G e r e n c i a d o r  do  Acesso  C o n c o r r e n t e  

3 . 1  S o l i c i t a ç õ e s  a o  GA 

3 .1 .1  I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  

3.1.2 A b r i r  Arqu ivo  

3.1.3 B l o q u e a r  Dado 

3 . 1 . 4  A b o r t a r  T r a n s a g a o  

3 . 1 . 5  F i n a l i z a r  T r a n s a ç ã o  

3 . 1 . 6  L e r  Dado Remoto 

3 . 1 . 7  D e s a t i v a r  E s t a ç ã o  

3 . 1 . 8  F o r n e c e r  C o n t e x t o  

4 .  P a l h a  e Recupe ração  d e  E s t a ç õ e s  



1. A r q u i t e t u r a  do  G e r e n c i a d o r  

A a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  o  GBDR, e s q u e m a t i z a d a  n a  F i g u r a  

V-1, a s s e m e l h a - s e  a  d i v i s ã o  e m  b l o c o s  e s t a b e l e c i d a  no  C a p í t u l o  

I1 p a r a  d e s c r e v e r  a l g o r i t m o s  d e  c o n t r o l e  d e  a c e s s o .  I s t o  

p o r q u e ,  como f o i  e n t ã o  o b s e r v a d o ,  as  p r i n c i p a i s  f u n ç ó e s  d o  GBDK 

s ã o :  C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  e  Recupe ração  d e  P a l h a s .  

E n t r e t a n t o ,  deve - se  o b s e r v a r  q u e  um GBDD g e n é r i c o  pode 

a p r e s e n t a r  uma a r q u i t e t u r a  bern mais complexa ( v e r  [16]). 

A F i g u r a  V-.I m o s t r a  também as i n t e r a ç õ e s  e n t r e  o s  módulos  do  

GBDR q u e  s e r ã o  d e s c r i t a s  no  d e c o r r e s  d e s t e  C a p í t u l o .  

A p a r t i . r  d a  d i v i s ã o  em m0dulos  e s t a b e l e c i d a  n o  C a p í t u l o  11, 

pode-se  e s t a b e l e c e r  q u e  o  GBDR 6 c o n s t i t u í d o  p o r :  

a - G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  (GT) 

E x i s t e  um GTEI em c a d a  E s t a ç ã o  E i  q u e  c o n t e n h a  um B D R .  No c a s o  

d e  uma E s t a ç s o  p o s s u i r  m a i s  d e  um BDR, o  mesmo GTEI pode  

c o n d u z i r  T r a n s a ç õ e s  n o s  v a r i o s  B D R s .  A f u n ç ã o  d o  GT B c o n t r o l a r  

as T r a n s a ç õ e s  d a  s u a  E s t a ç ã o .  E s t e  c o n t r o l e  i m p l i c a  e m  c r i a r  e  

f i n a l i z a r  T r a n s a ~ õ e s ,  c o n h e c e r  as a ç õ e s  q u e  c o n s t i t u e m  a  

T r a n s a ç ã o ,  d i s t i n g u i - r  a s  a ç õ e s  r e a l i z a d a s  l o c a l m e n t e  d a s  a ç õ e s  

g l o b a l m e n t e  d i v u l g a d a s ,  a rmazena r  a  d e s c r i p ã o  d e  c a d a  a ç ã o  

d u r a n t e  uma T r a n s a ç ã o  d e  modo a r e a l i z a r  a s u a  f i n a l i z ã ç ã o ,  

comun ica r - se  com o s  G e r e n c i a d o r e s  d e  Dados e d e  Acesso  

( d e s c r i t o s  a  s e g u i r )  p a r a  r e a l i z a ç ã o  d a s  a ç õ e s  e c o m u n i c a r - s e  

com o  I n i c i a d o r / R e c u p e r a d o r  ( d e s c r i t o  a d i a n t e )  para r e s t a u r a r  

o s  d a d o s  a l t e r a d o s  p o r  T r a n s a ç ó e s  a b o r t a d a s  p o r  f a l h a .  

b  - G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  a o s  Dados ( G A )  

E x i s t e  um G A ~ i s n ~ 3  r e p l i c a d o  e m  c a d a  E s t a ç ã o  E á ,  p a r a  c a d a  BDRj 

q u e  a E s t a c ã o  c o n t e n h a .  A s  Eunç6es  d o  GA s ã o  c o n t r o l a r  

g l o b a l m e n t e  as s o l i c i t a ç õ e s  d e  a c e s s o  c o n c o r r e n t e  a o s  Dados 

p r o v e n i e n t e s  d o s  GTs e c o m u n i c a r - s e  com o  G e r e n c i a d o r  d e  Dados 

p a r a  e f e t u a ç ã o  d a  f i n ã l i z a ç ã o  d e  c a d a  T r a n s a ç ã o .  E s t e  c o n t r o l e  

é b a s e a d o  em B l o q u e i o  e a d o t a  uma p o l l t i e a  " o  p r i m e i r o  a 





s o l i c i t a r  é o  p r i m e i r o  a t e n d i d o " .  P a r a  e f e t u a r  esse c o n t r o l e ,  

o s  G A s  conhecem, p a r a  c a d a  T ransaçBo  em c u r s o ,  t o d o s  o s  

B l o q u e i o s  p o r  e l a  s o l i c i t a d o s .  Apenas  a R é p l i c a  L o c a l  à 

T r a n s a ç ã o  é r e s p o n s á v e l  p o r  c o n f i r m a r  o  s u c e s s o  d a s  

s o l i c i t a ç õ e s  d e  b l o q u e i o  d o s  GTã. Todas  a s  r é p l i c a s  d o s  G A s  

p r o c e s s a m  c a d a  s o l i c i t a ç ã o  v a l i d a d a  p r o v e n i e n t e  d o s  GTs . A 

v a l i d a ç ã o  d a s  s o l i c i t a ç õ e s  s e  d á  quando  6 g a r a n t i d o ,  p e l o  

p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l ,  q u e  p e l o  menos L r é p l i c a s  d o  GA 

r e c e b e r a m  as s o l i c i t a ç õ e s .  

c-  G e r e n c i a d o r  d e  Dados ( G B ) .  E x i s t e  um GDEI em c a d a  E s t a ç ã o  do  

s i s t e m a .  O s  G D s ,  a s s i m  como o s  GTs, independem d o  número d e  

BBRs p o r  E s t a ç ã o .  Deve-se n o t a r  q u e  o s  G D s  s ã o  ~ r ~ ó d u l o s  que  

e x i s t e m  n a s  E s t a ç õ e s  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d a  e x i s t ê n c i a  d o  GBDR.  

A s  f u n ç õ e s  d o  GD s ã o  c o n t r o l a r  l o c a l m e n t e  o  a c e s s o  c o n c o r r e n t e ,  

e s t a b e l e c e r  o  mapeamento "nome l ó g i c o  X armazenamento f í s i c o "  

d o s  D e p ó s i t o s  d e  Dados e e f e t u a r  a s  c o n s u l t a s  e  a t u a l i z a ç õ e s  

d a s  d a d o s .  Deve-se a q u i  c a r a c t e r i z a r  d o i s  t i p o s  d e  G D :  

. G e r e n c i a d o r  d e  A r q u i v o s  ( " P i l e  Manager" )  - Neste c a s o ,  o s  

D e p ó s i t o s  d e  Dados s z o  o r g a n i z a d o s  como a r q u i v o s  q u e  possuem 

nomes l ó g i c o s  a s s o c i a d o s .  O mapeamento "nome l 0 g i c o  X 

armazenamento f í s i c o "  é f o r n e c i d o  p e l o  G e r e n c i a d o r  a t r a v é s  d a  

manutençEo d e  um D i r e t ó r i o .  E s t a  é a forma c l á s s i c a  d e  

o r g a n i z a r  a  memória s e c u n d á r i a  d e  um s i s t e m a .  O s  a r q u i v o s  s ã o  

v e t o r e s  de  c a r a c t e r e s  e  podem s e r  c r i a d o s ,  aumen tados ,  

a l t e r a d o s  e  c o n s u l t a d o s  p e l a s  T r a n s a ç õ e s .  

. G e r e n c i a d o r  d e  T a b e l a s  e m  Memória - E s t e  c o n c e i t o  d e v e  ser 

i n t r o d u z i d o  quando  se  pode  p r e s c i n d i r  d a  i n d e p e n d ê n c i a  l ó g i c a  

" o n - l i n e " ,  f o r n e c i d a  p e l o  c o n c e i t o  d e  a r q u i v o ,  e se  t e m  

n e c e s s i d a d e  d e  a l t o  desempenho.  Neste c a s o ,  o s  D e p ó s i t o s  d e  

Dados e s t ã o  o r g a n i z a d o s  em T a b e l a s ,  em memoria r e a l  ou v i r t u a l ,  

em p o s i ç õ e s  d e f i n i d a s  e m  tempo d e  c o m p i l a ç ã o  ( ou " l o c a t e " ) .  

E s t e  modelo é o  mais adequado  p a r a  s i s t e m a s  em Tempo R e a l .  A 

i n d e p e n d ê n c i a  l ó g i c a  e x i s t e  a p e n a s  em tempo d e  c o m p i l a ç ã o .  A s  

t a b e l a s  s ã o  p r é - d e f i n i d a s  com um tamanho máximo. 

d  - E n i c i a d o r / R e c u p e r a d o r  ( I R ) .  E x i s t e  um ~ R E ~ B R D ~  e m  c a d a  

E s t a ç ã o ,  E i ,  e p a r a  c a d a  EDRJ d o  s i s t e m a .  E s s e  rn6dulo é 





r e s p o n s á v e l  p e l a  i n i c i a ç ã o  d e  uma r e p l i c a  d o  BDRJ ou p e l a  

r e c u p e r a ç ã o  d e  u m a  r e p l i c a  q u e  f i c o u  i n c o n s i s t e n t e  d e v i d o  a  uma 

T r a n s a ç ã o  niXo c o n c l u í d a .  

Um exemplo d e s s a  a r q u i t e t u r a  é m o s t r a d o  n a  F i g u r a  V - 2  p a r a  3 

Estaç í5es  e  2 B D R ã .  

2 .  G e r e n c i a d o r  d e  T r a n s a ç õ e s  

Cada T r a n s a ç ã o  e n v i a  s u a s  s o l i c i t a ç õ e s  a o  GT e x i s t e n t e  n a  s u a  

E s t a c ã o  h o s p e d e i r a .  

Cada T r a n s a ç ã o  6 uma combinação  d a s  s e g u i n t e s  a ç ã e s :  

I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  ( i )  

A b r i r  Arquivo  ( a )  

B l o q u e a r  Dado ( h )  

L e r / E s c r e v e r  Dado ( l / e )  

F i n a l i z a r  T r a n s a ç ã o  ( f )  

A s i n t a x e  d e  uma T r a n s a ç a o ,  em t e r m o s  d a s  a ç õ e s  q u e  a  

c o n t i t u e m ,  é a  s e g u i n t e :  i ( a ( b f  1; e)*)*f 

2.1.9. I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  

E s s a  a ç ã o  i d e n t i f i c a  p a r a  o GT o  i n i c i o  d e  uma nova  T r a n s a ~ ã o .  

O pa r i ime t ro  f o r n e c i d o  a o  GT n e s s a  a ç 5 o  é o  nome d o  BDR s o b r e  o  

q u a l  se  p r o c e s s a r á  a t r a n s a ç ã o .  S e  houve r  q u a l q u e r  e r r o  d a  

T r a n s a ç ã o ,  s e r á  r e t o m a d o  um c 6 d i g o  d e  e r r o  e  a T r a n s a ç â o  

d e v e r á  s e r  i n t e r r o m p i d a .  E r r o s  t á p i c o s  s ã o :  R B R  i n e x i s t e n t e ,  

e x c e d i d o  o  l i m i t e  d e  T r a n s a ç õ e s  s i m u l t â n e a s .  Deve-se  n o t a r  q u e  

e r r o s  como "BDR i n e x i s t e n t e "  e  m u i t o s  o u t r o s ,  q u e  s e r ã o  

mencionados  no  d e c o r r e r  d e s t e  C a p i t u l o ,  s a o  d e c o r r e n t e s  d e  um 



e r r o  n a  implementação  d e  uma T r a n s a ç ã o  e  s ó  devem o c o r r e r  

e f e t i v a m e n t e  d u r a n t e  a f a s e  d e  d e p u r a ç ã o  d o  s i s t e m a .  

O p r o c e s s ã m e n t o  no  GT c o n s i s t e  em a c h a r  o  número d o  B D R  a  

p a r t i r  d o  s e u  nome e a t r i b u i r  um i d e n t i f i c a d o r  ú n i c o  à 

t r a n s a ç g o .  E s s e  i d e n t i f i c a d o r  é uma c o n e a t e n a ç ã o  d o  número d a  

EstaçCXo, E i ,  com o  niimero do  EDR, B D R S ,  e  com um número d e  

s e q ü ê n c i a  d a  T r a n s a ç ã o ,  Tn, a t r i b u í d o  p e l o  p r ó p r i o  GT e 

i n c r e m e n t a d o  a c a d a  T r a n s a ç ã o :  cEi,BDRj , T n > .  Em c a s o  d e  f a l h a  e 

r e c u p e r a ç ã o  d a  E s t a ç ã o  E i ,  o  niimero d e  s e q ü e n c à a  i n i c i a l  d o  

GTEI é T O .  Este  número a p r e s e n t a  a s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  TO 

a t u a l  é maio r  d o  q u e  q u a l q u e r  Tn u t i l i z a d o  p o r  E i  a n t e r i o r  5 

s u a  f a l h a .  Um número com e s s a  c a r a e t e r i s t i c a  pode  ser  o b t i d o  d e  

Carimbo d e  Tempo g l o b a l  m a n t i d o  p e l o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

d e s c r i t o  no  próx imo C a p í t u l o .  

Uma v e z  o b t i d o  o i d e n t i f i c a d o r  d a  T r a n s a ç ã o ,  o GT d i v u l g a - o  a  

t o d o s  o s  GAs com a  s o l i c i t a ç ã o  d e  I n í c i o  d e  T r ã n s a g ã o .  Apenas o  

GA L o c a l  à T r a n s a ç ã o  r e t o r n a r á  a o  GT o  r e s u l t a d o  d a  

s o l i c i t a ç Z i o :  R e s u l t a d o .  Em c a s o  d e  i n ã u c e s s o ,  come p o r  exemplo ,  

e x c e s s o  de t r a n s a ç õ e s  s i m u l t â n e a s  no GA,  a T r a n s a ç a o  é 

i n f o r m a d a  e o  i d e n t i f  i c a d o r  <Ei,BDRj , T n >  6 abandonado .  

Em c a s o  d e  s u c e s s o ,  o  i d e n t i f i c a d o r  <Ei ,BDRj,Tn> é r e t o r n a d s  a 

T r a n s a ç ã o  e s e r a  u s a d o  p o r  e l a  como p a r â m e t r o  d e  t o d a s  as açi5es 

s u b s e q ü e n t e s .  

2 . 1 . 2  A b r i r  Arqu ivo  

E s s a  a ç ã o  r e t o r n a  5 T r a n s a ç ã o  o  i d e n t i f i c a d o r  d e  um a r q u i v o  a  

p a r t i r  do  s e u  nome l ó g i c o .  I s t o  é, r e a l i z a  o  mapeamento "nome 

l ó g i c o  X armazenamentu f í s i e o "  . A d i c i o n a l m e n t e ,  essa a ç ã o  

p e r m i t e  q u e  a T r a n s a ç a o  b l o q u e i e  o  a r q u i v o ,  

O s  p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GT n e s s a  açBo s ã o  o i d e n t i f i c a d o r  

d a  T ranãaçBo ,  <Ei ,BDRj ,Tn>,  o  nome d o  a r q u i v o  a  ser a b e r t o ,  Dk, 

e o  t i p o  d e  b l o q u e i o .  O t i p o  d e  b l o q u e i o  i d e n t i f i c a  se  o  

a r q u i v o  d e v e  ser b l o q u e a d o  p a r a  E s c r i t a ,  BE, p a r a  E s c r i t a  e 



L e i t u r a ,  BEL, ou se  n ã o  d e v e  ser b l o q u e a d o ,  BN.  S e  houve r  

q u a l q u e r  e r r o  d a  T r a n s a ç ã o  n a  a b e r t u r a  do  a r q u i v o ,  s e r á  

r e t o r n a d a  à T r a n s a ç ã o  uma i n d i c a ç ã o  d e  q u e  e l a  d e v e r a  ser  

i n t e r r o m p i d a .  E r r o s  t i p i c o s  s g o :  Arqu ivo  I n e x i s t e n t e ,  B l o q u e i o  

em ordem i n v á l i d a ,  E r r o  no D i s p o s i t i v o  F í s i c o  e Arqu ivo  j B  

a b e r t o  p o r  e s s a  mesma T r a n s a ç ã o .  

O p r o c e s s a m e n t o  d o  GT c o n s i s t e  em d i v u l g a r  a t o d o s  o s  G A s  a 

s o l i c i t a ç ã o  d e  a b e r t u r a  do  a r q u i v o :  A b r i r  Arqu ivo .  Apenas  o  GA 

L o c a l  & T r a n s a ç ã o  r e t o m a r á  a o  GT o  r e s u l t a d o  d a  s o l i c i t a ç ã o :  

R e s u l t a d o .  E m  c a s o  d e  i n s u c e s s o ,  i s t o  é, o c o r r ê n c i a  d e  uma 

f a l h a ,  o  GT d e v e r á  r e c u p e r a r  R e p l i c a  L o c a l  e  e n t ã o  d i v u l g a r  uma 

s o l i c i t a ç ã o  d e  i n t e r r u p ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o  a  t o d o s  o s  G A s :  A b o r t a r  

T r a n s a s .  P a r a  o  GT, a b o r t a r  a  T r a n s a ç ã o  i m p l i c a  e m  r e s t a u r a r  o 

v a l o r  a n t e r i o r  d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  p e l a  T r a n s a ç ã o  n a  R é p l i c a  

L o c a l .  Como a s  E s c r i t a s  s 6  s ã o  d i v u l g a d a s  n a  e t a p a  d e  

f i n ã l i z a ç ã o ,  a i n t e r r u p ç ã o  d e  urna T r a n s a ç a o  no  meio não  

i n t r o d u z  nenhuma i n c o n s i s t e n c i a  n a s  d e m a i s  r é p l i c a s  d o  BDR.  A 

i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  f i c a  numa l i s t a ,  m a n t i d a  p e l o  

GT, denominada  L i s t a  d e  F i n a l i z a ç a o  d a  T r a n s a ç ã o ,  L T ~ .  A l i s t a  

d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  6 e n v i a d a  a o  múdulo I n i . c i a d o r / R e s t a u r a d o r  

p a r a  s u a  r e c u p e r a ç ã o .  

Em c a s o  d e  s u c e s s o ,  o  r e s u l t a d o  d a  s o l i c i t a ç ã o  c o n t e r á  um 

i d e n t i f i c a d o r  l o c a l  ( i n t e r n o  E s t a ç ã o  e c o n h e c i d o  p e l o  GD 

l o c a l )  d o  a r q u i v o ,  D ~ L ,  e um i d e n t i f i c a d o r  g l o b a l  Dka. O 

i d e n t i f i c a d o r  g l o b a l  p e r m i t e  r e f e r e n c i a r  o  a r q u i v o  p a r a  o s  

d e m a i s  G A s  p a r a  a ç ã e s  d e  B l o q u e i o  e E s c r i t a  d e  I t e n s  d e s s e  

a r q u i v o .  O i d e n t i f i c a d o r  l o c a l  p e r m i t e  r e f e r e n c i a r  o  a r q u i v o  

p a r a  o  GD p a r a  a ç õ e s  d e  l e i t u r a  e  e s c r i t a  ( f e i t a s  l o c a l m e n t e ) .  

Deve-se n o t a r  q u e  o  GA l o c a l  s ó  r e t o r n a r á  a  i n d i c a ç ã o  d e  

s u c e s s o  quando  o  a r q u i v o  t i v e r  s i d o  l i b e r a d o  p a r a  o  a c e s s o  

s o l i c i t a d o .  Enquanto  e s t e  n ã o  e s t i v e r  l i b e r a d o ,  o  GA não  

r e t o r n a r á  r e s u l t a d o  algum e  o  GT d e v e r á  m a n t e r  a T r a n s a ç ã o  

e s p e r a n d o .  

Há a i n d a  o  c a s o  e m  q u e  algum GA n ã o  obtem s u c e s s o  n a  t e n t a t i v a  

d e  a b e r t u r a  d o  a r q u i v o  d i s c r e p a n d o  d o s  d e m a i s .  E s t e  c a s o  s e r á  

a n a l i s a d o  n o  i t e m  r e l a t i v o  a o s  G A s .  



2.1.3 B l o q u e a r  Dado 

E s s a  a.ção p e r m i t e  q u e  a T r a n s a ç ã o  o b t e n h a  o  B l o q u e i o  d e  um I t e m  

d e  Dado d e  um Arquivo  p r e v i a m e n t e  a b e r t o  s e m  B l o q u e i o  ( B N ) .  

O s  p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GT n e s s a  a ç ã o  s ã o  o  i d e n t i f i c a d o r  

d a  T r a n s a ç ã o ,  cEi,BDKj , T n > ,  o  i d e n t i f  i e a d o r  g l o b a l  d o  a r q u i v o ,  

Dka , e o  Item d e  Dado a b l o q u e a r ,  I m .  Se houver  q u a l q u e r  e r r o  

d a  T r a n s a ç ã o  no  b l o q u e i o  d o  Dado, será  r e t o m a d o  um c 0 d i g o  d o  

e r r o  e a T r a n s a ç ã o  d e v e r á  s e r  i n t e r r o m p i d a .  O s  e r r o s  t í p i c o s  

s ã o :  T ransaç i io  i n e x i s t e n t e ,  B l o q u e i o  em ordem i n v á l i d a  e  Dado 

99 b l o q u e a d o  p o r  essa T r a n s a ç ã o .  

As i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a s  a ç õ e s  B l o q u e a r  Dado e  A b r i r  Arqu ivo  s ã o  

a p r e s e n t a d a s  n a  t a b e l a  s e g u i n t e .  A t a b e l a  m o s t r a  o s  e s t a d o s  

a s s u m i d o s  p o r  um a r q u i v o  ou I t e m  d e  Dado ( l i n h a s ) ,  a s  

s o l i c i t a ç õ e s  d e  b l o q u e i o  p o s s í v e i s  ( c o l u n a s )  p r o v e n i e n t e s  d e  

T r a n s a ç õ e s  c o n c o r r e n t e s  e  o  p róx imo e s t a d o  a s sumido  p e l o  

a r q u i v o  ou I t e m  d e  Dado ( p o s i ç õ e s  d a  t a b e l a ) :  



Ação d e  B l o q u e a r  Dado s ó  pode ser u s a d a  e m  a r q u i v o s  a b e r t o s  s/ 

b l o q u e i o .  

O p r o c e s s a m e n t o  d o  GT c o n s i s t e  em d i v u l g a r  a  t o d o s  o s  G A s  a 

s o l i c i t a g ã o  d e  b l o q u e i o :  B l o q u e a r  Dado. Apenas o  GA l o c a l  ii 

Transaç i io  r e t o r n a r á  a o  GT o  r e s u l t a d o  d a  s o l i c i t a ç ã o :  

R e s u l t a d o .  Em c a s o  d e  i n s u c e s s o ,  i s t o  é, o c o r r ê n c i a  d e  uma 

f a l h a ,  o  GT d e v e r á  d i v u l g a r  uma s o l i c i t a ç ã o  d e  i n t e r r u p ç a o  d a  

T r a n s a ç ã o  a t o d o s  o s  G A s :  A b o r t a r  T r a n s a c .  P a r a  o  GT, a b o r t a r  a  

T r a n s a ç ã o  i m p l i c a  em r e s t a u r a r  o  v a l o r  a n t e r i o r  d o s  I t e n s  

a l t e r a d o s  pe la .  T r a n s a ç ã o  n a  K e p l i c a  L o c a l .  

Deve-se n o t a r  q u e  o  GA l o c a l  s ó  r e t o r n a  a i n d i c a ç ã o  d e  s u c e s s o  

quando  o  I t e m  I m  houver  s i d o  l i b e r a d o  p e l a  T r a n s a ç ã o  a n t e r i o r  e 

b l o q u e a d o  p a r a  Tn.  Enquan to  e s t e  n ã o  e s t i v e r  l i b e r a d o ,  o GA não  

r e t o r n a r á  r e s u l t a d o  algum e o  GT d e v e r á  m a n t e r  a T r a n s a ç ã o ,  Tn, 

e s p e r a n d o .  

2.1.4  L e r  Dado 

E s s a  a ç ã o  p e r m i t e  q u e  a  T r a n s a ç ã o  c o n s u l t e  um Item d e  Dado. 

O s  p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GT n e s s a  a ç ã o  s ã o  o  i d e n t i f i c a d o r  

d a  T r a n s a ç ã o ,  <Ei ,BDRj ,Tn>,  o  i d e n t i f i c a d o r  g l o b a l  d o  a r q u i v o ,  

Dkc+ , e  o  Item d e  Dado a  s e r  ] . ido,  I m .  Se houver  q u a l q u e r  e r r o  

d a  T r a n s a ç ã o  n a  l e i t u r a  d o  Dado, s e r á  r e t o r n a d o  um c ó d i g o  d o  

e r r o  e a  T r a n s a ç ã o  d e v e r &  ser i n t e r r o m p i d a .  O s  e r r o s  t í p i c o s  

s ã o :  T r a n s a ç ã o  i n e x i s t e n t e ,  Arqu ivo  i n e x i s t e n t e  e E r r o  no 

D i s p o s i t i v o  F i s i c o .  

O p r o c e s s a m e n t o  d o  GT c o n s i s t e  em s o l i c i t a r  a o  GD l o c a l  a  

l e i t u r a  d a  Item I m :  Ler Dado. I s t o  é f e i t o  m e d i a n t e  a 

u t i l i z a ç ã o  do  i d e n t i f i c a d o r  l o c a l  d o  a r q u i v o  D ~ L .  Em c a s o  d e  

i n s u c e s s o ,  i s t o  é, o c o r r ê n c i a  d e  uma f a l h a ,  o  GT d e v e r á  

d i v u l g a r  uma s o l i c i t a ç ã o  d e  i n t e r r u p ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o  a t o d o s  o s  

G A s :  A b o r t a r  T r a n s a c .  P a r a  o  GT, a b 0 r t a . r  a T r a n s a ç ã o  i m p l i c a r á  

e m  r e s t a u r a r  o  v a l o r  a n t e r i o r  d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  p e l a  

T r a n s a ç ã o  n a  R é p l i c a  L o c a l .  



Em c a s o  d e  s u c e s s o ,  o  GT r e t o m a  à T r a n s a ç ã o  o  Item I m  

s o l i c i t a d o .  

2 . 1 . 5  E s c r e v e r  Dado 

E s s a  a q ã o  p e r m i t e  q u e  a T r a n s a ç ã o  a t u a l i z e  um I t e m  d e  Dado. 

O s  p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GT n e s s a  a ç ã o  s ã o  o  i d e n t i f i c a d o r  

d a  T r a n s a ç ã o ,  <E i ,EDRj ,Tn> ,  o  i d e n . t i f i c a d o r  g loba l .  d o  a r q u i v o ,  

Dka , e o  Item d e  Dado a s e r  e s c r i t o ,  I i n .  Se  houve r  q u a l q u e r  

e r r o  d a  T r a n s a ç g o  n a  e s c r i t a  d o  Dado, s e r 5  r e t o m a d o  um c 0 d i g o  

do  e r r o  e  a T r a n s a ç a o  d e v e r a  s e r  i n t e r r o m p i d a .  O s  e r r o s  t í p i c o s  

s ã o :  T r a n s a ç Z o  i n e x i s t e n t e ,  Arquivo  i n e x i s t e n t e  e E r r o  no 

D i s p o s i t i v o  F i s i c o .  

O p r o c e s s a m e n t o  do  GT c o n s i s t e  e m  s o l i c i t a r  ao  GD l o c a l  a  

e s c r i t a  d o  Item Im: E s c r e v e r  Dado. I s t o  é f e i t o  m e d i a n t e  a  

u t i l i z a ç i Z s  d o  i d e n t i f i c a d o r  l o c a l  d o  a r q u i v o  D ~ L .  Em c a s o  d e  

i n s u c e s s o ,  i s t o  é, o c o r r ê n c i a  d e  uma f a l h a ,  o  GT d e v e r a  

d i v u l g a r  uma s o l i c i t a ç ã o  d e  i n t e r r u p ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o  a t o d o s  o s  

G A s :  A b o r t a r  T r a n ã a c .  P a r a  o  G T ,  a b o r t a s  a T r a n s a ç ã o  i m p l i c a  em 

r e s t a u r a r  o  v a l o r  a n t e r i o r  d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  p e l a  T r a n s a ç ã o  

n a  R e p l i c a  L o c a l .  

Em c a s o  d e  s u c e s s o ,  o  GT c r i a  uma c é l u l a  d e  i n f o r m a ç ã o  q u e  é 

i n s e r i d a  n a  L i s t a  d e  F i n a l i z a ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o ,  L T ~ .  Nessa  

c é l u l a  é c o l o c a d a  a i n f o r m a ç ã o  d e  q u e  o I t e m  I m ,  d o  a r q u i v o  

Dka, f o i  a t u a l i z a d o  l o c a l m e n t e  e p o r t a n t o  d e v e  s e r  d i v u l g a d o  n a  

f i n a l i z a ç ã o  d a  T r a n s a ~ ã o .  V e r i f i c a - s e  q u e  um r e q u i s i t o  p a r a  o  

p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  é q u e  e s t a  p o s s a  s e r  f e i t a  e m  p a c o t e s .  

A s s i m ,  mesmo I t e n s  q u e  c o n s t i t u e m  t o d o  um a r q u i v o  podem s e r  

d i v u l g a d o s  e m  p a c o t e s .  



2 . 1 . 6  F i n a l i z a r  T r a n s a ç ã o  

E s s a  a ç ã o  i n f o r m a  a o  GT a  c o n c l u s ã o  d a  T r a n s a ç ã o  e a  

n e c e s s i d a d e  d a  d i v u l g a ç ã o  e  Comiss ionamento  d a s  a t u a l i z a p ã e s  

p o r  t o d o s  o s  G A s .  

O p a r â m e t r o  f o r n e c i d o  aa GT n e s s a  a ç g o  6 o  i d e n t i f i c a d o r  d a  

T r a n s a ç ã o ,  <Ei,BDRj , T n > .  S e  houve r  q u a l q u e r  e r r o  d a  T r a n s a ç ã o  

n a  f i n a l i z a ç a o ,  s e r 5  r e t o r n a d o  um c á d i g o  d o  e r r o  e a T r a n s a ç ã o  

d e v e r á  s e r  i n t e r r o m p i d a .  U m  e r r o  t í p i c o  é :  T r a n s a ç ã o  

i n e x i s t e n t e .  

O p r o c e s s a m e n t o  d o  GT c o n s i s t e  em p r o c e s s a r  a L i s t a  d e  

F i n a l i z a ç ã o  d a  T r a n s a ç ã o ,  L T ~ .  E s s e  p roces sa rnen to  g e r a  uma 

f in icn  mensagem, c o n s t i t u í d a  p o r  v á r i o s  p a c o t e s  e q u e  d e v e  s e r  

d i v u l g a d a  a tomicamen te  a t o d o s  o s  GAs. São  p r o c e s s a d a s  a s  

c é l u l - a s  p r o d u z i d a s  p e l a s  E s c r i t a s  n a  ordem e m  q u e  fo ram 

r e a l i z a d a s .  E s s e  p roces sa rnen to  i m p l i c a  e m  l e r  o I t e m  a t u a l i z a d o  

e ,  p a r a  c a d a  c é l u l a ,  d i v u l g a r  um p a c o t e  q u e  c o n t e n h a  as mesmas 

i n f o r m a ç õ e s  d a  c é l u l a  e  o  c o n t e ú d o  d o  Item. Na c a s o  d e  m a i s  d e  

uma e s c r i t a  s o b r e  o  mesmo Item, o  GT o t i m i z a  e n a t u r a l m e n t e  

d i v u l g a  a p e n a s  o  p a c o t e  c o r r e s p o n d e n t e  à Ú l t i m a  a t u a l i z a ç ã o .  

Ao s e r  c o n f i r m a d a  a D i v u l g a ç ã o  d a  mensagem, o  GT r e t s r n a  um 

c ó d i g o  d e  f i m  d e  T r a n s a ç ã o .  

Em c a s o  d e  f a l h a  d u r a n t e  a  fo rmação  d o s  p a c o t e s  ( E r r o  no  

D i s p o s i t i v o  F í s i c o ) ,  o GT d e v e r á  d i v u l g a r  uma s o l i c i t a ç ã o  d e  

i n t e r rupçZ io  da T r a n s a ç ã o  a t o d o s  o s  G A s :  A b o r t a r  T r a n s a c .  P a r a  

o  GT,  a b o r t a r  a T r a n s a c ã o  i m p l i c a  e m  r e s t a u r a r  o  v a l o r  a n t e r i o r  

d o s  I t e n s  a l t e r a d o s  p e l a  T r a n s a ç ã o  n a  R é p l i c a  L o c a l .  

3 .  G e r e n c i a d o r  do  Acesso  C o n c o r r e n t e  

Cada GT e n v i a  s o l i c i t a ç õ e s  p o r  D i f u s ã o  a o s  G A ã  r e p l i c a d o s  nas 

E s t a ~ õ e s .  Todos  o s  G A s  pr0cessa.m a s  s o l i c i t a ç õ e s ,  mas a p e n a s  o  

GA l o c a l  à T r a n s a ç ã o  r e t o r n a  o  R e s u l t a d o .  Cada s o l i c i t a ç ã o  

r e c e b i d a  p o r  D i f u s ã o  é r o t u l a d a  p e l o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  com 

um número d e  ordem, CT (Carimbo d e  Tempo).  U m a  s o l i c i t a ç ã o  



p r o d u z  a l t e r a ç a e s  n a s  v a r i á v e i s  q u e  c o n s t i t u e m  o  c o n t e x t o  d o  

GA. E n t r e t a n t o ,  como c a d a  GA r e c e b e  as s o l i c i t a ç õ e s ,  

p r o v e n i e n t e s  d o  GT, n a  mesma ordem, s e u s  c o n t e x t o s  se inanGm 

c o n s i s t e n t e s .  A l e m  d i s s o ,  6 p o s s í v e l  a s s o c i a r  à s  v e r s õ e s  d o s  

c o n t e x t o s  o número d e  ordem, CT, d a s  s o l i c i t a ç õ e s  q u e  o  

p r o d u z i r a m .  T a l  a s s o c i a ç á o  é u t i l i z a d a  n a  i n i c i a ç ã o  d e  um GA. 

U m  t i p o  d e  s o l i c i t a ç ã o  e n v i a d o  p e l o s  I R s  6 a L e i t u r a  Remota 

p a r a  r e c u p e r a ç ã o  d o s  i t e n s  d e  d a d o s .  E s t a  é uma conmnicação  

pon to -a -pon to  e n t r e  um I R  e  algum GA r e m o t o .  Além d i s s o ,  o  GA 

d e v e  ser  i n f o r m a d o  p e l o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  quando  

q u a l q u e r  E s t a c ã o  t o r n a r - s e  i n a t i v a .  F i n a l m e n t e ,  quando  uma 

E s t a ç g o  6 r e a t i v a d a ,  o  I R  d e s s a  E s t a ç ã o  d e v e  e n v i a r  a  a lgum GA 

remoto  uma s o l i c i t a ç ã o  d o  s e u  c o n t e x t o  a t r a v é s  d e  uma 

comunicação  pon to -a -pon to .  

4 . 1  S o l i c i t a ç õ e s  a o  GA 

A s  s o l i c i t a ç 6 e s  ao  GA s â o :  

I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  ( i )  , p r o v e n i e n t e  d o  GT; 

A b r i r  Arqui.vs ( a )  , p r o v e n i e n t e  d o  GT; 

B l o q u e a r  Dado ( b )  , p r o v e n i e n t e  d o  GT; 

A b o r t a r  T r a n s a ç ã o  (x) , p r o v e n i e n t e  d o  GT; 

F i n a l i z a r  T r a n s a g ã s  ( E )  , p r o v e n i e n t e  d o  GT; 

Ler Dado Remoto (1) , p r o v e n i e n t e  d o  I R ;  

D e s a t i v a r  Es taç i Io  , p r o v e n i e n t e  d o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o ;  

F o r n e c e r  C o n t e x t o  , p r o v e n i e n t e  d o  I R .  

A ordem d a s  s o l i c i t a ç õ e s  a o  GA,  o r i g i n a d a s  no  GT, d e v i d o  a  uma 

mesma T r a n s a ç a o ,  é a s e g u i n t e :  i ( a ( 1 :  b)*)*(f  lx). O c o n t r o l e  

d e s s a  ordem é e f e t u a d o  g l o b a l m e n t e  p e l o  GA.  I s t o  é, a t e n t a t i v a  

d e  m a n i p u l a r  um i t e m  d e  d a d o  f o r a  d e  uma T r a n s a ç s o  e um I t e m  d e  

um a r q u i v o  q u e  não  e s t e j a  a b e r t o  s ã o  e r r o s  d e t e c t a d o s  p e l o  G A .  

Desa . t i vações  d e  E s t a ç õ e s  são  s o l i c i t a ç õ e s  q u e  podem o c o r r e r  em 

q u a l q u e r  i n s t a n t e ,  i n f  ormam q u e  d e t e r m i n a d a s  E s t a c ã e s  fo ram 

d e s a t i v ã d a s  e  provocam o  a b o r t o  d a s  T r a n s a ~ õ e s  q u e  e s t a v a m  em 

c u r s o  n a s  E s t a ç C e ã  d e s a t i v a d a s .  



A s o l i c i t a ç ã o  d o  c o n t e x t o  d e  um GA também pode  o c o r r e r  e m  

q u a l q u e r  i n s t a n t e  em f u n ç ã o  d a  r e a t i v a ç ã o  d e  uma E s t a ç ã o .  

3 .1 .1  I n i c i a r  T r a n s a ç ã o  

E s s a  s o l i c i t a ç ã o  i d e n t i f i c a  p a r a  o  GA o  i n i c i o  d e  uma nova  

T r a n s a ç ã o  e m  uma d e t e r m i n a d a  E s t a ç ã o .  

O p a r â m e t r o  f o r n e c i d o  a o  GA n e s s a  s o l i c i t a ç ã o  é o i d e n t i f i c a d o r  

d a  T r a n s a ç ã o  <Ei,BDRj , T n > .  O GA l o c a l  a o  GT s o l i c i t a n t e  r e t o r n a  

uma c o n f i r m a ç ã o  d a  a c e i t a ç ã o  d e  uma nova  T r a n s a ç a o .  Em c a s o  d e  

e r r o ,  o  GA r e t o r n a  uma i n d i c a ç s o  d e  i n s u c e s s o  a o  GT. U m  e r r o  

t i p i c o  C :  e s g o t a d o  o  l i m i t e  mgximo d e  T r a n s a ç o e s  s i m u l t â n e a s  no  

GA . 

O p r o c e s s a m e n t o  no  GA c o n s i s t e  a p e n a s  e m  a r m a z e n a r  o  

i d e n t i f i c a d o r  d a  T r a n s a ç g o  com a c o n d i ç ã o  d e  T r a n s a ç ã o  

i n i c i a d a .  

3 . 1 . 2  A b r i r  Arquivo  

0s p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GA n e s s a  s o l i c i t a ç ã o  s ã o  o  

i d e n t i f  i c a d o r  d a  T r a n s a ç ã o ,  <Ei,BDRj , T n > ,  o  nome d o  a r q u i v o  a 

s e r  a b e r t o ,  Dk, e  o  t i p o  d e  b l o q u e i o .  13 r e t o m a d o  a o  GT o 

r e s u l t a d o  da s o l i c i t a ç ã o .  

O p r o c e s s a m e n t o  no  GA c o n s i s t e  e m  v e r i f i c a r  se  a T r a n s a ç ã o  

e x i s t e  e  s e  o  t i p o  d e  a c e s s o  s o l i c i t a d o  n ã o  p r o d u z  c o n f l i t o  com 

o  e s t a d o  a t u a l  d o  a r q u i v o .  O s  t i p o s  d e  c o n f l i t o  fo ram 

r e l a c i o n a d o s  n a  d e s c r i ç ã o  do  GT. Em c a s o  d e  c o n f l i t o ,  i s t o  é, o 

Arquivo  e s t á  b loqueado  p o r  o u t r a  T r a n s a ç ã o ,  e s t a  T r a n s a ç ã o  é 

c o l o c a d a  numa f i l a  d e  e s p e r a  d o  Arqu ivo  e  s 6  s e r á  r e a t i v a d a  

quando o Arqu ivo  f o r  l i b e r a d o .  O GA v e r i f i c a  também se  e s t á  

c o r r e t a  a  ordem d e  a b e r t u r a  do  Arqu ivo ,  c o n s i d e r a n d o  o s  d e m a i s  

Arqu ivos  a b e r t o s  p e l a  T r a n s a ç ã o  e  a  o r d e n a ç ã o  p r é - e s t a b e l e c i d a  

d e  A r q u i v o s  no  Banco d e  Dados.  No c a s o  d e  n ã o  o c o r r e r  c o n f l i t o ,  



GA d e v e  e n t g o  r e p a s s a r  a s o l i c i t a ç ã o  d e  a b e r t u r a  a o  GD q u e  

r e t o m a  um i d e n t i f i c a d o r  l o c a l  d o  a r q u i v o ,  D ~ L .  Em c a s o  d e  

f a l h a ,  o  GD pode  tambem r e t o m a r  i n d i c a ç o e s  como: A r q u i v o  

I n e x i s t e n t e  e  F a l h a  no D i s p o s i v o  d e  Armazenamento. S e ,  p o r  

alguma f a l h a  no  d i s p o s i t i v o  f í s i c o  d e  armazenamento,  n ã o  f o r  

p o s s í v e l  r e a l i z a r  a  a b e r t u r a  d o  a r q u i v o ,  a E s t a ç ã o  q u e  contém 

e s t a  r e p l i c a  d o  B D R  s e r á  d e s a t i v a d a .  

F i n a l m e n t e ,  o  GA obtém um i d e n t i f i c a d o r  g l o b a l  p a r a  o  a r q u i v o ,  

D k a .  O s  i d e n t i f i c a d o r e s  s ã o  r e t o m a d o s  a o  GT. 

3 . 1 . 3  B l o q u e a r  Dado 

O s  p a r â m e t r a s  f o r n e c i d o s  a o  GA n e s s a  s o l i c i t a ç ã o  s ã o  o  

i d e n t i f i c a d o r  d a  T r a n s a ç ã o ,  <Ei ,BDRj ,Tn>,  a  i d e n t i f  i c a d o r  

g l o b a l  d o  a r q u i v o  a  s e r  a b e r t o ,  D ~ G ,  e  o  Item d e  Dado a 

b l o q u e a r ,  Im. É r e t o r n a d o  a o  GT o  r e s u l t a d o  d a  s o l i c i t a ç ã o .  

O p r o c e s s a m e n t o  no GA c o n s i s t e  e m  v e r i f i c a r  s e  o  b l o q u e i o  

s o l i c i t a d o  n ã o  p roduz  c o n f l i t o  com o  e s t a d o  a t u a l  d o  Item d e  

Dado. O s  t i p o s  d e  c o n f l i t o  fo ram r e l a c i o n a d o s  n a  d e s c r i ç a o  d o  

G T .  O GA v e r i f i c a  tamb6m s e  e s t á  c o r r e t a  a  ordem d o  b l o q u e i o  do  

I t e m ,  c o n s i d e r a n d o  o s  d e m a i s  I t e n s  b l o q u e a d o s  p e l a  T r a n s a ~ ã o  e 

a o r d e n a ç ã o  p r é - e s t a b e l e c i d a  d e  I t e n s  n o  Banco d e  Dados .  Em 

c a s o  d e  c o n f l i t o ,  i s t o  é, o  Item d e  Dado e s t á  b l o q u e a d o  p o r  

o u t r a  T r a n s a ç ã o ,  e s t a  T r a n s a ç ã o  6  c o l o c a d a  numa f i l a  d e  e s p e r a  

do  Arqu ivo  e s ó  s e r á  r e a t i v a d a  quando o  Arqu ivo  f o r  l i b e r a d o .  

3 . 1 . 4  A b o r t a r  T r a n s a ç ã o  

E s t a  s o l i c i t a ç ã o  p e r m i t e  a o  GT a b o r t a r  uma T r a n s a ç ã o  e m  c u r s o  

n o s  G A s .  

O p a r â m e t r o  f o r n e c i d o  n e s t a  s o l i c i t a ç i X o  é o  i d e n t i f i c a d o r  d a  

T r a n s a ç ã o ,  c E i ,  B D R j ,  T n > .  O p r o c e s s a m e n t o  no  GA c o n s i s t e  em 

l i b e r a r  t o d o s  o s  b l o q u e i o s  e s o l i c i t a r  a o  G D  o  f e c h a m e n t o  d e  

t o d o s  o s  a r q u i v o s  a b e r t o s  p e l a  T r a n s a ç ã o ,  O r e s u l t a d o  6  

r e t o r n a d o  a o  GT p e l o  GA l o c a l .  



3 . 1 . 5  F i n a l i z a r  Transação  

E s t a  s o l i c i t a ç ã o  p e r m i t e  a o  GT e n v i a r  a  t o d o s  o s  G A s  a  l i s t a  d e  

a t u a l i z a ç õ e s  p r o d u z i d a s  p e l a  Transação  e  e n c e r r á - l a .  O s  

p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  a o  GA s ã o  o i d e n t i f i c a d o r  d a  T r a n s a ç ã o ,  

<Ei ,BDRj ,Tn>,  e  a l i s t a  d e  I t e n s  a l t e r a d o s  com s e u s  novos 

v a l o r e s ,  L T ~ .  

O p rocessamen to  n o s  G A s  c o n s i s t e  em v e r i f i c a r  s e  a T r a n s a ç ã o  

e x i s t e  e  a p a r t i r  d a i  p r o c e s s a r  c a d a  uma d a s  c 6 l u l a s  que  

c o n s t i t u e m  a  L T ~ .  E s s e  p rocessamen to  c o n s i s t e  em v e r i f i c a r  se  a 

a t u a l i z a ç ã o  s o l i c i t a d a  não  p roduz  nenhum c o n f l i t o .  Em s e g u i d a ,  

é o b t i d o  o  i d e n t i f  i c a d o r  l o c a l  do  a r q u i v o ,  B ~ L ,  e a a t u a l i z a ç ã o  

é s o l i c i t a d a  ao  G D .  S e ,  p o r  alguma f a l h a  no d i s p o s i t i v o  f i s i c o  

d e  armazenamento, não  f o r  p o s s i v e l  r e a l i z a r  a  a t u a l i z a ç ã o ,  a 

E s t a ç ã o  que  contém e s t a  r é p l i c a  do  BDR s e r 8  d e s a t i v a d a .  

3.1.6 Ler  Dado Remoto 

Essa  s o l i c i t a ç ã o  p e r m i t e  q u e  o  I R  d e  alguma E s t a ~ B o  o b t e n h a  o 

v a l o r  a n t e r i o r  d e  um I t e m  d e  Dado, m o d i f i c a d o  p o r  uma Transagao  

e m  c u r s o ,  com o  f i m  d e  r e s t a u r á - l o .  8s p a r â m e t r o s  f o r n e c i d o s  ao  

GA n e s s a  s o l i c i t a ç ã o  s ã o  o  i d e n t i f  i c a d o r  d a  T r a n s a ç ã o ,  

<Ei ,BDRj ,Tn>,  o i d e n t i f i c a d o r  g l o b a l  d o  a r q u i v o ,  Bka,  e o  I t em 

a s e r  l i d o ,  Im. 

O p rocessamen to  e f e t u a d o  p e l o  GA 6 v e r i f i c a r  s e  a T r a n s a ç ã o  

e x i s t e ,  s e  o  a r q u i v o  e s t á  a b e r t o  e  s e  o  a c e s s o  a  e s t e  I t e m  não  

produz  nenhum c o n f l i t o .  A s e g u i r ,  o b t e r  o  i d e n t i f  i c a d o r  l o c a l  

do  a r q u i v o ,  D ~ L ,  e s o l i c i t a r  a o  GD a  L e i t u r a  do  I t e m .  O I t em 

l i d o  e  o  r e s u l t a d o  d a  ã o l i c i t a ç a o  s ã o  r e t o r n a d o s  a o  I R .  



3 . 1 . 7  D e s a t i v a r  E s t a ç ã o  

I n i c i a l m e n t e ,  d e v e - s e  n o t a r  q u e  o  c o n j u n t o  d e  E s t a ç G e s  q u e  

contém as r é p l i c a s  d e  um d e t e r m i n a d o  BDR c o n s t i t u i  tambem, p a r a  

o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l ,  um Grupo d e  D i f u s ã o .  

E s t a  s o l i c i t a ~ ã o  é p r o d u z i d a  g e l o  p r 6 p r i o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

C o n f i a v e l  c a d a  v e z  q u e  a lguma E s t a ~ a o  d e  um Grupo d e  D i f u s ã o  6 

d e s a t i v a d a .  O s  GAs d e  t o d o s  o s  B D R s  b a s e a d o s  em t a l  Grupo d e  

D i f u s ã o  recebem a s o l i c i t a ~ ã o .  

Q p r o c e s s a m e n t o  n o s  G A s  c o n s i s t e  em a b o r t a r  t o d a s  a s  T r a n s a ç õ e s  

e m  c u r s o  n a  E s t a ç g o  d e s a t i v a d a  e l i b e r a r  t o d o s  o s  I t e n s  p o r  e l a  

b l o q u e a d o s .  

4.1.8 F o r n e c e r  C o n t e x t o  

E s s a  s o l i c i t a ç ã o  p e r m i t e  q u e  o  I R  o b t e n h a  o  c o n t e x t o  a t u a l  d o s  

GAs e i n i c i e  o  s e u  GA l o c a l .  

E s s a  s o l i c i t a ç i i o  nzo  p o s s u i  p a r â m e t r o s .  O p r o c e s s a m e n t o  no  GA 

c o n s i s t e  e m  p r o d u z i r  uma c 0 p i a  d e  t o d a s  as s u a s  v a r i ã v e i s  d e  

c o n t r o l e  q u e  c o n s t i t u e m  s e u  c o n t e x t o ,  a n e x a r  o  Carimbo d e  

Tempo, ÇT,  d a  ú l t i m a  s o l i c i t a ç ã o  p r o c e s s a d a ,  e  e n v i a r  esse 

c o n j u n t o  a o  I R  s a l i c i t a n t e .  O Carimbo d e  Tempo 15 um número 

f o r n e c i d o  p e l o  p r ó p r i o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  

j u n t a m e n t e  com a s  s o P i c i t a ç õ e s .  

4 .  P a l h a  e Recupe ração  d e  E s t a ç õ e s  

Como J& f o i  comentado ,  quando  uma Es t açBo  P a l h a ,  o  p r o t o c o l o  d e  

D i f u s g o  C o n f i á v e l  d e t e c t a  e a v i s a  a o s  GAs. E s t e s ,  e n t ã o ,  

abo r t am t o d a s  as T r a n s a ç õ e s  e m  c u r s o  n a q u e l a  E s t a ç ã o .  Quando 

uma E s t a ç ã o ,  E i ,  se  r e c u p e r a  d e  uma F a l h a  e  6 r e a t i v a d a ,  quem 

comanda a r e a t i v a ç Z o  d o  s e u  GBBR é o  modulo I R .  Esta r e a t i v a ç ã o  

é f e i t a  i n d e p e n d e n t e m e n t e  p a r a  c a d a  B D R .  E x i s t e  um m6dulo 

I R E ~ B D R J  p a r a  c a d a  B D R j  d o  s i s t e m a .  



O a l g o r i t m o  d e  i n i c i a ç ã o  c o n d u z i d o  p e l o  I R  é o  s e g u i n t e :  

ã - O I R  obtém d o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  a s  E s t a ç G e s  a t i v a s  n o  

Grupo d e  D i f u s ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  B D R .  

b  - O I R  e s c o l h e  o  GA d e  a lguma d a s  E s t a ~ 9 e s  a t i v a s ,  s o l i c i t a  

s e u  c o n t e x t o  e i n i c i a  o  c o n t e x t o  do  s e u  GA l o c a l .  A p a r t i r  d a í ,  

o  GA l o c a l  a o  I R  j& pode r e a l i z a r  norinalnlente a s  s o l i c i t a ç 6 e s  

r e c e b i d a s  p o r  d i f u s ã o ,  e x c e t o  a  d e  L e r  Dados.  S e  a E s t a ç ã o  do  

I K  r e c é m - a t i v a d o  e a ú n i c a  E s t a ç ã o  a t i v a  e s e  o  r e p s s i t ó r i o  

a s s o c i a d o  a o  B D R  e s t a  marcado como c o n s i s t e n t e  d e s d e  a g e r a ç ã o  

" o f f - l i n e " ,  e n t g o  a  r e c u p e r a ç s o  é c o n s i d e r a d a  t e r m i n a d a .  

c  - O I R  e n t ã o  obtém,  d o  r e p o s i t a r i o  d e  Dados a s s o c i a d o  a o  BDR, 

o  nome d e  t o d o s  o s  a r q u i v o s  que c o n s t i t u e m  o  B D R .  Deve-se n o t a r  

q u e  n e s t a  p r o p o s t a  c o n s i d e r a - s e  q u e  s ã o  p r 6 - d e t e r m i n a d o s ,  

i n i c i ã l i z a d o s  " o f f  - l h e " ,  o s  a r q u i v o s  q u e  c o n s t i t u e m  um B D R .  

d  - O I R  e n t ã o  i n i c i a  T r a n s a g ó e s ,  n a s  q u a i s  e l e  b l o q u e i a ,  um 

p o r  um, t o d o s  o s  a r q u i v o s  d o  B D R ,  e  s o l i c i t a ,  a algum d o s  G A s ,  

o  c o n t e ú d o  d e s s e s  a r q u i v o s  a t r a v e s  d a  s o l i c i t a ç ã o  Ler Dado 

Remoto. 

e - Quando t o d o  o  BDR e s t i v e r  r e c u p e r a d o  s GT l o c a l  será  

h a b i l i t a d o  e o  GA l o c a l  será l i b e r a d o  i n c l u s i v e  p a r a  a  

s o l i c i t a ç ã o  d e  L e r  Dados.  

A e s t r u t u r a  d e  d a d o s  b á s i c a  d o  I R  é um c o n j u n t o  d e  i n f o r m a ç õ e s  

s o b r e  o  B D R ,  i n c l u i n d o  o  i d e n t i f i c a d o r  d o  r e p o s i t ó r i o  d e  

i n f o r m a ç õ e s  a s s o c i a d o ,  
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1. I n t r o d u ç ã o  

A s  p r o p r i e d a d e s  q u e  c a r a c t e r i z a m  a  D i f u s ã o  C o n f i á v e l ,  d e s c r i t a s  

no  C a p i t u l o  11, s ã o  r e s u l t a d o s  t ã o  f o r t e s  q u e  to rnam o  

P r o t o c o l o  um e l e m e n t o  f u n d a m e n t a l  no a l g o r i t m o  d e  C o n t r o l e  d e  

Acesso  C o n c o r r e n t e  e  Recuperaçi io  d e  P a l h a s  d o  G e r e n c i a d o r  d e  

Banco d e  Dados R e p l i c a d o s  d e s c r i t o  no  C a p í t u l o  V .  I s t o  i m p l i c a  

em uma c u i d a d o s a  s e l e ç g o  e  modelagem d o  P r o t o c o l o  a ser 

u t i l i z a d o  p e l o  GBDR. E s t e  c a p l t u l o  a p r e s e n t a  p o n d e r a ç õ e s  f e i t a s  

n a  p e s q u i s a  d e  um P r o t o c o l o  adequado ,  uma d e s c r i ç ã o  d o  

P r o t o c o l o  s e l e c i o n a d o  e s o l u ç õ e s  p a r a  o s  p r o b l e m a s  e x i s t e n t e s  

n o  P r o t o c o l o  s e l e c i o n a d o .  No Apênd ice ,  é a p r e s e n t a d o  um modelo 

d o  p r o t o c o l o  b a s e a d o  e m  Redes  d e  P e t r i .  

A p a r t i r  d a  d e s c r i ç i í o  d o  GBDR r e a l i z a - d a  n o  C a p í t u l o  V ,  pode-se  

r e l a c i o n a r  o s  s e g u i n t e s  r e q u i s i t o s  p a r a  o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

Conf i á v e l  : 

a  - Deve i inp lementar  a  DifusiXo C ~ n f i g v e l  p a r a  um d e t e r m i n a d o  

Grupo d e  D i f u s ã o .  I s t o  é, d e v e  g a r a n t i r  a  a t o m i c i d a d e  d a s  

d i f u s õ e s ,  ba seando- se  numa Rede q u e  o f e r e ç a  a p e n a s  o  s e r v i ç o  d e  

d i f u s ã o  f í s i c a  com p o s s i b i l i d a d e  d e  F a l t a s  p o r  Omissão.  

b - Deve a p r e s e n t a r  I n d e p e n d ê n c i a  d o  Ambien te .  I s t o  6 ,  o  

p r o t o c o l o  d e v e  p r e s c i n d i r  d e  q u a i s q u e r  s e r v i ç o s  ou s i s t e m a s  

a u x i l i a r e s  q u e  nilo o  d e s c r i t o  no  i t e m  a .  

c  - Deve f o r n e c e r  o s e r v i ç o  d e  d e t e c ç ã o  d e  m o d i f i c a ç õ e s  n a  

c o n f i g u r a ç ã o  d e  E s t a ç o e s  a t i v a s  no  Grupo d e  D i f u s ã o .  

d - Deve f o r n e c e r  o  s e r v i ç o  d e  d e t e c ç i í o  d e  s e c e i o n a m e n t o  d a  

Rede a  um n í v e l  q u e  n ã o  p e r m i t a  a fo rmação  d e  um Grupo d e  

D i f u s ã o .  

e  - Deve f o r n e c e r  o  s e r v i p o  d e  c o n s u l t a  a  um Carimbo d e  Tempo 

g l o b a l  a o  Grupo d e  D i f u s ã o .  



2 .  S e l e ç ã o  d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i g v e l  

D e n t r e  o s  P r o t o c o l o s  d e  D i f u s a o  C o n f i a v e l  examinados  (CHANG e t  

a1 [ I J J ,  SEGALE e t  a1 6411, BABAOGLU e t  a l i i  [ 6 ] ,  AWERBUCH e t  

a1 [ 5 ] ,  CRISTIAN e t  a l i i  [17] ,  SCHNEIDER e t  a l l i i  [ 4 0 ] ) ,  o  

P r o t o c o l o  d e s e n v o l v i d o  p o r  CHANG e  MAXEMCHUK e m  1984 r e v e l o u  

c a r a c t e r í s t i c a s  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e s  em v i s t a  d o s  r e q u i s i t o s  

a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  A s  v a n t a g e n s  e  p r o b l e m a s  

a p r e s e n t a d o s  p o r  e s s a  a l t e r n a t i v a  s e r ã o  r e l a c i o n a d o s  num 

pr6ximo item. Nossa a l t e r n a t i v a  f o i ,  a p a r t i r  d o  t r a b a l h o  d e  

CHANG e MAXEMCHUK, e l a b o r a r  a lgumas  a l t e r a c o e s  e  p r o p o r  uma 

v a r i a ç ã o  d a q u e l e  P r o t o c o l o .  

3 .  0 A l g o r i t m o  d e  CHANG e MAXEMCHUK - 8 4 .  

O o b j e t i v o  d e s s e  i t e m  é e x p l i c a r  o  f u n c i o n a m e n t o  d e s s e  

P r o t o c o l o  a t r a v é s  d a  n o m e n c l a t u r a  u t i l i z a d a  n a  modelagem q u e  

se rá  f e i t a  n o  Apgnd ice .  O p r o t o c o l o  a p r e s e n t a d o  a q u i  6 a v e r s ã o  

o r i g i n a l  p r o p o s t a  [LJ]. O s  p r o b l e m a s  e n c o n t r a d o s  n e s s a  v e r s ã o  

bem corno as s o l u ç õ e s  ad0tada.s  s e r ã o  d i s c u t i d o s  no  pr6ximo i tem. 

Q P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  (DC) d e v e  o p e r a r  e n t r e  uma 

camada d e  p rog ramas  u s u i r i o s  d o  p r o t o c o l o ,  no  p r e s e n t e  t r a b a l h o  

um GBDR,  e  uma camada d e  p rog ramas  d e  r e c e p ç ã o  e t r a n s m i s s i i o  e m  

d i f u s ã o  f í s i c a .  I s t o  é r e p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  V I - 1 .  

Em q u a l q u e r  E s t a ç ã o  d o  Grupo d e  D i f u s ã o ,  i d e n t i f i c a d a  p o r  um 

e n d e r e ç o  ú n i c o  n a  Rede,  o  u s u á r i o  t r a n s m i t e  mensagens v i a  DC 

a t r a v é s  d a  i n t e r f a c e  Tx.  Todas  a s  E s t a c o e s  d o  Grupo a s  recebem.  

O s  u s u á r i o s  recebem as mensagens a t r a v k s  d a  i n t e r f a e e  Rx. Um 

d e t e r m i n a d o  u s u á r i o  pode  c o n f i r m a r  a  t e r m i n a ç ã o  d e  s u a  d i f u s ã o  

a t r a v é s  d a  r e c e p ç ã o  d a  mensagem q u e  e l e  mesmo t r a n s m i t i u .  A 

ordem d a s  r e c e p ç õ e s  6 a l e a t o r i a  e m  r e l a ç ã o  à ordem d a s  

d i f u s 6 e s .  E n t r e t a n t o ,  o  DC g a r a n t e  q u e ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  a 

ordem, e l a  s e r á  a  mesma em t o d a s  as  E s t a ç õ e s .  





Mensagens a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s  s ã o  c o l o c a d a s  n a  f i l a  Qo p a r a  

d i f u s z o  f í s i c a .  O p rograma r e c e p t o r  d a s  d i f u s õ e s  f í s i c a s  

d e s c a r t a  as mensagens com e r r o  d e  t r a n s m i s s ã o .  Uma mensagem 

tambkm pode  se r  d e s c a r t a d a  p o r  f a l t a  d e  e s p a ç o  em $i. É 

r e s p o n s a b i l i d a d e  d o  BC r e t r a n s m i t i r  as  mensagens d e s c a r t a d a s  e  

r e o r d e n á - l a ã  n a  r e c e p ç ã o .  

A j u s t i f i c a t i v a  p a r a  a  e s t r a t e g i a  u t i l i z a d a  n o  DC pode  ser 

r e s u m i d a  como s e  s e g u e .  Quando s e  t r a t a  d e  um f in i co  T r a n s m i s s o r  

num s i s t e m a  d e  comunicação ,  a  o r d e n a ç ã o  d a s  mensagens n o s  

R e c e p t o r e s  & t r i v i a l :  o  T r a n s m i s s o r  a s s o c i a  um numero d e  

s e q ü ê n c i a  5s t r a n s m i s s õ e s .  É d e s n e c e s s á r i o  q u e  o s  R e c e p t o r e s  

conf i rmem e x p l i c i t a m e n t e  a r ecepç i io  d a s  mensagens ,  p o i s  a 

c h e g a d a  d e  um nGmero d e  s e q i i s n c i a  ma io r  q u e  o  e s p e r a d o  d e n u n c i a  

a  p e r d a  d e  mensagens e  p r o v o c a  a s o l i c i t a ç ã o  d e  r e t r a n s m i s s ã o .  

F a t a l m e n t e  o s  R e c e p t o r e s  obtem t o d a s  a s  mensagens  n a  ordem 

c o r r e t a .  Um s i s t e m a  com r n u l t f p l o s  T r a n s m i s s o r e s  pode  s e  

a s s e m e l h a r  a um s i s t e m a  com um ú n i c o  T r a n s m i s s o r  p e l a  

"passagem" d e  t o d a s  a s  mensagens  p o r  um R e c e p t o r  " p r í n c i p a l "  

( C f .  r e p l i c a ç ã o  v i a  C6p ia  P r i n c i p a l  d e s c r i t a  no  i t e m  3 . 3 . 6  d o  

C a p í t u l o  11). Apenas t a l  R e c e p t o r  15 r e s p o n s á v e l  p o r  c o n f i r m a r ,  

também p o r  d i f u s ã o ,  a  r e c e p ~ ã o  d a  mensagem a t r a v e s  d a  

a s s o c i a ç ã o  d e  um numero d e  s e q u S n c i a ,  ou Carimbo d e  Tempo, à 

mensagem. A s s i m  f i c a  r e s o l v i d o  o p rob lema  d a  c o n f i r m a ç ã o  num 

s i s t e m a  com m ú l t i p l o s  T r a n s m i s s o r e s .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t e m  a i n d a  

a lgumas  d e f i c i ê n c i a s :  
- Não h á  como s a b e r  quando  t o d o s  o s  R e c e p t o r e s  

o b t i v e r a m  t o d a s  as mensagens .  P o r t a n t o ,  as inensagens j á  

t r a n s m i t i d a s  t e r i a m  q u e  ser  c o n s e r v a d a s  p a r a  sempre  d e  

modo a a t e n d e r  a uma e v e n t u a l  s o l i c i t a ç ã o  d e  

re t ransmj . ss i3o .  
- O t r a b a l h o  d e  c o n f  i rmãção  e r e t r a n s m i s s ã o  

s o b r e c a r r e g a  uma. ú n i c a  E s t a g ã o  a o  inv6h; d e  ser 

d i s t r i b u í d o .  

E s s a s  d e f i c i 6 n c i a s  podem ser e l i m i n a d a s  se  s e  f i z e r  c i r c u l a r  

e n t r e  as e s t a ç a e s  d o  Grupo d e  D i f u s ã o  o  p r i v i l 6 g i 0 ,  

m a t e r i a l i z a d o  numa F i c h a ,  d e  ser o  R e c e p t o r  " p r i n c i p a l " .  O 



R e c e p t o r  " p r i n c i p a l "  é denominado E s t a ~ Z i o  com F i c h a .  A l é m  

d i s s o ,  6 n e c e s s á r i o  q u e  a n t e s  d e  a c e i t a r  a  F i c h a ,  uma E s t a ç ã o  

e s t e j a  com s u a  f i l a  d e  mensagens r e c e b i d a s  c o m p l e t a  s egundo  o s  

números  d e  s e q ü ê n c i a .  E ,  a i n d a ,  q u e  q u a l q u e r  R e c e p t o r  s 6  

t r a n s f i r a  uma mensagem r e c e b i d a  p a r a  o  u s u á r i o  quando  v e r i f i c a r  

q u e  p e l o  menos L + 1  E s t a ç õ e s  a  r e c e b e r a m  tambem. I s t o  t o r n a  o  DC 

E - r e s i l á e n t e ,  ou s e j a ,  mesmo n a  p r e s e n ç a  d e  f a l h a s  e m  L 

E s t a c o e s ,  o  DC c o n s e r v a  s u a s  p r o p r i e d a d e s  p o i s  p e r s e v e r a  a i n d a  

uma Estaç2io com s u a  f i l a  d e  mensagens  c o m p l e t a .  6 f u n c i o n a m e n t o  

d o  p r o t o c o l o  s e  d 6  em d u a s  f a s e s  q u e  s e r ã o  d e t a l h a d a s  a  s e g u i r :  

F a s e  Normal e F a s e  d e  Reforma. 

3 .1 Funcionamento  d a  F a s e  Normal 

O . D C ,  n a  s u a  f a s e  no rma l ,  pode  ser decompos to  em t r ê s  p a r t e s :  

T r a n s m i s s o r ,  R e c e p t o r  d a  E s t a ~ ã o  sem F i c h a  e R e c e p t o r  d a  

E s t a ç ã o  com F i c h a .  

O DC assume q u e  o  Grupo d e  D i f u s ã o  p o s s u i  um número f i x o  a, 
p r é - d e t e r m i n a d o  d e  E s t a ç õ e s ,  c a d a  q u a l  com um i d e n t i f i c a d o r  E i  

6 n i c o .  E s t a s  E s t a ç o e s  podem f a l h a r  e  ser r e a t i v a d a s  a o  l o n g o  d o  

tempo. 

Cada E s t a ~ a o ,  E i ,  mantem as  s e g u i n t e s  informaçi5es:  

k : 12 a v e r s a 0  a t u a l  d o  Grupo d e  DifuãEio. Toda vez q u e  é 

d e t e c t a d a  a f a l h a  ou r e a t i v a ç ã o  d e  uma E s t a ç ã o ,  o  DC e n t r a  n a  

F a s e  d e  Reforma d o  Grupo d e  D i f u s ã o  p a r a  a  r e d e f i n i ç ã o  d a s  

E s t a ç õ e s  a t i v a s .  6 Grupo r e d e f i n i d o  r e c e b e  um número d e  v e r s ã o .  

D u r a n t e  a F a s e  Normal,  a E s t a ç g o  assume a  v e r s ã o  d o  Grupo d e  

D i f u s ã o  f o r n e c i d o  p e l a  ú l t i m a  Reforma.  A t o d a s  a s  mensagens 6 

a c r e s c e n t a d a  a in fo rmagão  d e  v e r s ã o .  S e ,  p o r  a lguma f a l t a ,  f o r  

r e c e b i d a  uma mensagem com v e r s ã o  d i s c r e p a n t e ,  uma nova  Reforma 

é i n i c i a d a .  

MLI. : 13 um v e t o r  q u e  contém,  p a r a  c a d a  E s t a ç ã o ,  o  p r6x imo 

numero d e  ordem d a s  mensagens t r a n s m i t i d a s  p o r  d i f u s ã o .  Cada 

T r a n s m i s s o r  mantém o  s e u  número d e  ordem, M T E i ] ,  q u e  e a p e n a s  

um nfimero d e  s e q ü ê n c i a ,  i n t e r n o  a c a d a  E s t a ç h  p e r t e n c e n t e  a o  



Grupo d e  DiBusZo. A c a d a  naensagein t r a n s m i t i d a  esse nUmero 6 

a-gregado 5 mensagem. O s  R e c e p t o r e s ,  a  p a r t i r  d a s  mensagens  

r e c e b i d a s ,  v ã o  i n c r e m e n t a n d o  p o s i ç s e s  d o  v e t o r  M e podem 

d e t e c t a r  p e r d a  d e  mensagens e mensagens r e p e t i d a s .  O v e t o r  M 
p o s s u i  n p o s i ç õ e s .  A s  p o s i g 6 e s  r e l a t - i v a s  B s  E s t a ç a e s  e m  F a l h a  

n ã o  s â o  u t i l i z a d a s .  

: 13 o pr6ximo C a r i n h o  d e  Tempo a  ser u t i l i z a d o  p e l a  

E s t a ç ã o  com F i c h a  n a  c o n f i r m a ç ã o  d e  uma nova  mensagem. A 

mensagem d e  c o n f i r m a ç ã o  a s s o c i a  PCT, Ei e  M C E i ] .  Com i s s o ,  t o d a  

E s t a ç ã o ,  a o  r e c e b e r  a c o n f i r m a ç ã o ,  pode  v e r i f i c a r  s e  p e r d e u  

alguma mensagem ou c o n f i r m a ç ã o  a n t e r i o r .  

Quando a F a s e  Normal é i n i c i a d a ,  t o d a s  a s  EstaçGes possuem o s  

mesmos v a l o r e s  em Ver ,  M E ]  e  PCT. 

A d i f u s ã o  d e  uma mensagem p a s s a  p o r  t r ê s  e t a p a s :  T r a n s m i s s ã o ,  

Conf i rmação  e  Repas se  p a r a  o U s u g r i o .  

a  - T r a n s m i s s ã o :  o T r a n s m i s s o r  d o  DC, a o  r e c e b e r  uma mensagem 

d e  Dados d e  um u s u g r i o ,  v i a  Tx, a g r e g a  a s  i n fo rmaçGes  Ver, E i  e 

M[Ei], e r e t r a n s m i t e  p e r i o d i c a m e n t e  ( e s t e  p e r i o d o  é 

d e t e r m i n a d o  p o r  um t e m p o r i z a d o r  denominado Temp3) a mensagem, 

v i a  P t x ,  a t e  q u e  o  R e c e p t o r  d a  Es t aç i i o  com F i c h a  c o n f i r m e  s u a  

r e c e p ç ã o .  Ou e n t ã o ,  q u e  um namero mgxirno d e  E? t e n t a t i v a s  se 

e s g o t e .  N e s t e  c a s o  é as sumido  q u e  a E s t a ç ã o  com F i c h a  f a l h o u  e 

uma nova  Reforma 6 p r o v o c a d a .  

Deve-se n o t a r  q u e  E i  e MCEi] c o n s t i t u e m  um i d e n t i f i c a d o r  ú n i c o  

p a r a  a mensagem, p o i s  M[Ei] s ó  s e r á  i n c r e m e n t a d o  p e l o  R e c e p t o r  

quando  f o r  r e c e b i d a  a c o n f i r m a ç ã o  d a  mensagem. 

b - C o n f i r m a ç a o :  o  R e c e p t o r  d a  E s t a ç ã o  com F i c h a ,  a o  r e c e b e r ,  

v i a  P r x ,  uma nova  mensagem d e  Dados com o  nümers  d e  ordem i g u a l  

a  M T E i ] ,  assume q u e  e s t a  a i n d a  n ã o  f o i  c o n f i r m a d a .  E n t ã o  i n i c i a  

o p r o c e s s o  d e  c o n f i r m a ç ã o  e  a rmazena  a  nova  mensagem numa f i l a  

d e  mensagens n ã o  c o n f i r m a d a s  denominada Q b .  O R e c e p t o r  d a  

E s t a ç E o  sem F i c h a ,  a o  r e c e b e r  uma mensagem com número d e  ordem 

i g u a l  a M C E i ] ,  também armazena-a  em Qb.  No c a s o  d e  o  número d e  

ordem,  e x i s t e n t e  n a  mensagem, ser i n f e r i o r  a  M [ E i ] ,  a mensagem 



s e r á  c o n s i d e r a d a  r e p e t i d a  e o  R e c e p t o r  d a  E s t a ç ã o  com F i c h a  

a s s u m i r &  q u e  o  T r a n s m i s s o r  p e r d e u  a c o n f i r m a ç ã o  e, p o r t a n t o ,  

r e p e t i r á  a c o n f i r m a ç ã o .  

O p r o c e s s o  d e  c o n f i r m a ç ã o  c o n s i s t e  n a  d i f u s ã o  d e  uma mensagem, 

Ack-Dados, com a s  s e g u i n t e s  i n f o r m a ç õ e s :  PCT, E i  e MCE11. E s t a  

mensagem tem o  p r o p ó s i t o  t r i p l o  d e :  c o n f i r m a r  a o  T r a n s m i s s o r  e  

a o s  d e m a i s  R e c e p t o r e s  a  r e c e p ç ã o  d a  mensagem d e  Dados;  

c o n f i r m a r  a E s t a ç s o  com F i c h a  a n t e r i o r  q u e  a p r e s e n t e  E s t a ç ã o  

r e c e b e u  a F i c h a ;  e ,  f i n a l m e n t e ,  p a s s a r  a F i c h a  prúx ima 

E s t a ç ã o .  E s t e  u l t i m o  p r o p ó s i t o  l e v a  a  E s t a ç ã o  com F i c h a  a 

r e p e t i r  p e r i o d i c a m e n t e  (Temp2) o  Ack-Dados a t é  q u e  a p róx ima  

E s t a ç ã o  com P i c h a  c o n f i r m e  a r e c e p ç ã o  d a  mesma. S e ,  a p ú s  R 

t e n t a t i v a s ,  a  passagem d a  F i c h a  1150 f o r  c o n f i r m a d a ,  ser& 

presumido  q u e  a p róx ima  E s t a ç a o  es tará  e m  f a l h a  e  uma nova  

Reforma s e r á  i n i c i a d a  . 

A ordem d a  passagem d e  F i c h a s ,  ou s e j a ,  o  a n e l  l 8 g i c o  formado 

p e l a s  E s t a ç õ e s  a t i v a s  d o  Grupo d e  D i f u s ã o ,  é um d a d o  f o r n e c i d o  

p e l a  Reforma.  A s s i m  s e n d o ,  p a s s a r  a F i c h a  s i g n i f i c a  q u e  c a d a  

E s t a ç ã o  d e v e ,  a o  r e c e b e r  um Ack-Dados, v e r i f i c a r  se  é a  p róx ima  

no anel l ó g i c o .  Se  f o r ,  d e v e r á  v e r i f i c a r  se l h e  f a l t a  a lguma 

mensagem d e  Dados ou Ack-Dados a t 6  o  v a l o r  d o  PCT c o n t i d a  no  

Ack-Dados m a i s  r e c e n t e m e n t e  r e c e b i d o .  T a l  v e r i f i c a ç ã o  será 

f e i t a  ã p a r t i r  d a  f i l a  d e  c o n t r o l e  &c, q u e  a rmazena  t o d a s  as 

c o n f i r m a ç õ e s  r e c e b i d a s  bem como a  i n d i c a ç ã o  d a  a u s ê n c i a  d a s  

mensagens d e  Dados c o r r e s p o n d e n t e s .  S e  f a l t a r ,  d e v e r á  r e a l i z a r  

o  p r o c e s s o  d e  r e c u p e r a ç ã o  d e  t a i s  mensa.gens e ,  f i n a l m e n t e ,  

a s s u m i r  a c o n d i ç r o  d e  E s t a ç ã o  com P i c h a .  A c o n f i r m a ç ã o  p a r a  a 

E s t a ç ã o  com F i c h a  a n t e r i o r  d a  passagem d a  mesma pode  d a r - s e  d e  

t r ê s  modos: um Ack-Dados d a  p róx ima  E s t a ç ã o  com F i c h a ,  como j á  

f o i  mencionado;  um Ack-Nulo; e  uma s i m p l e s  Conf i rmação .  A 

o c o r r ê n c i a  d e s s e s  d o i s  u l t i m o s  modos será e x p l i c a d a  mais 

a d i a n t e .  

Em s e g u i d a ,  t o d o s  o s  R e c e p t o r e s  recebem â mensagem d e  

con f i rmaçEo ,  Ack-Dados. Se  o  Carimbo d e  Tempo em Ack-Dados f o r  

i g u a l  a o  PCT e  a  mensagem d e  Dados c o r r e s p o n d e n t e  e s t i v e r  e m  



Qb, e s t a  será e x t r a í d a  d e  Qb,  e s e r á  i n s e r i d a  j u n t a m e n t e  com o  

Ack-Dados, marcado  com o  e s t a d o  d e  Pronto-com-Mensagem em uma 

f i l a  d e  c o n t r o l e ,  $c ,  o r d e n a d a  p e l o  PCT c o n t i d o  n o  Ack-Dados. 

A l é m  d i s s o ,  MCEi]  e PCT s ã o  i n c r e m e n t a d o s .  F i n a l m e n t e ,  é 

d i s p a r a d o  o  p r o c e s s o  d e  Repas se  a o s  U s u á r i o s  d a s  mensagens 

p r o n t a s  e o r d e n a d a s .  

Se o Carimbo d e  Tempo em Ack-Dados f o r  i g u a l  a o  PCT c o r r e n t e  

d a  E s t a ç B o ,  mas a  mensagem c o r r e s p o n d e n t e ,  com o s  mesmos E i  e 

M C E i ] ,  n ã o  se  e n c o n t r a r  e m  Qb ,  Ack-Dados s e r 8  cs1.ocada em Qc 

marcada  como Fa l ta -Msg e s e r á  d i s p a r a d o  o  p r o c e s s o  d e  

r e c u p e r a ç ã o  d a  mensagem d e  Dados.  

Se  o  Carimbo d e  Tempo em Ack-Dados f o r  menor q u e  o PCT c o r r e n t e  

d a  E s t a ç ã o ,  s i g n i - f i c a r á  q u e  e s t a  é uma c o n f i r m a ç ã o  v e l h a  q u e  

d e v e r á  s e r  d e s c a r t a d a .  S e  o  Carimbo d e  Tempo f o r  m a i o r  q u e  PCT,  

s i g n i f i c a r á  q u e  o u t r a s  c o n f i r m a ç õ e s  fo ram p e r d i d a s .  Neste c a s o ,  

o  Ack-Dados s e r á  i n s e r i d o  e m  Qc marcado como Fa l t a -Msg  e  será  

d i s p a r a d o  o  p r o c e s s o  d e  r e c u p e r a ~ g o  d a s  mensagens d e  

c o n f i r m a ç ã o .  

c  - Repasse  p a r a  o  U s u á r i o :  s6 podem s e r  r e p a s s a d a s  a o  u s u á r i o  

as  mensagens n a  ordem d e t e r m i n a d a  pelas c s n f i r m a g õ e s  e q u e  não  

v i o l e m  a L - r e s i l i Q n c i a  d o  DC. Como &c é o r d e n a d a  p o r  PCT, e s t ã  

sempre  no t o p o  d e  Qc a mensagem c a n d i d a t a .  a ser r e p a s s a d a  a o  

u s u á r i o .  A mensagem p o d e r á  s e r  r e t i r a d a  d e  Qc e  r e p a s s a d a  a o  

U s u á r i o  sempre  q u e ,  n a  f i l a  Qc d e  q u a l q u e r  E s t a ç ã o  E i ,  houve r  

uma d i f e r e n ç a  ma io r  ou i g u a l  a L u n i d a d e s  e n t s e  o  t o p o  d e  Qc 

( p a r  mensagem d e  Dados - Ack-Dados) e  o  Ack-Dados mais 

r e c e n t e m e n t e  r e c e b i d o .  E s s e  r e p a s s e  d e  uma mensagem a o s  

u su f i r i oã  é denominado Comiss ionamento  d a  mensagem. I s t o  

c o n f i r m a  q u e  p e l o  menos (L + 1) E s t a ç O e s  também r e c e b e r a m  a  

mensagem d e  Dados d o  t o p o  d a  L i s t a .  I s t o  p o r q u e ,  c a d a  v e z  q u e  

um Ack-Dados é g e r a d o ,  tamb6m a F i c h a  é p a s s a d a  A próx.íma 

E s t a ç ã o .  Como uma E s t a ç ã o  s 6  pode  r e c e b e r  a  F i c h a  quando  e s t á  

com a f i l a  Qc c o m p l e t a ,  p e l o  menos L E s t a c o e s  r e c e b e r a m  o  a t u a l  

t o p o  de  Q c .  



8 t r l p l i c e  u s o  d o  Ack-Dados s ó  é p o s s í v e l  e m  x i t u a ç ã e s  em q u e  

h a j a  um t r á f e g o  i n t e n s o  e c o n s t a n t e  d e  modo q u e  a c o n f i r m a ç ã o  

d a  p r6x ima  mensagem d e  Dados s e j a  u s a d a  também p a r a  a passagem 

da F i c h a .  E n t r e t a n t o ,  se  a p r ó x i m a  mensagem d e  Dados demora r  

m a i s  d o  q u e  um p e r í o d o  Temp4, d e s d e  a r e c e p ç ã o  d a  F i c h a ,  e  

e x i s t i r ,  no t o p o  d a  f i l a  Qc ,  uma mensagem d e  Dados a g u a r d a n d o  

a s  L p a s s a g e n s  d e  P i c h a  p a r a  q u e  t a l  mensagem p o s s a  s e r  

r e p a s s a d a  a o  u s u á r i o ,  e n t ã o  o c o r r e r a  o  s e g u i n t e :  um t i p o  d e  

mensagem, denominado Ack-nulo,  6 d i v u l g a d o  p e l a  a t u a l  E s t a ç ã o  

com F i c h a  c o n t e n d o  a p e n a s  o  PCT d a  a t u a l  E s t a ~ ã o  com F i c h a .  

E s t a  mensagem tem o  p r o p 6 s i t o  d u p l o  d e :  c o n f i r m a r  à E s t a ~ ã o  com 

F i c h a  a n t e r i o r  q u e  a p r e s e n t e  E s t a ç ã o  r e c e b e u  a F i c h a ;  e d e  

p a s s a r  a  F i c h a  5 pr0x ima  E s t a ~ 5 . o .  E s t e  ú l t i m o  p r o p 0 s i t o  l e v a  a  

E s t a ç g o  com P i c h a  a r e p e t i r  p e r i o d i c a m e n t e  (TempZ) o  Ack-Nulo 

a t 6  q u e  a p róx ima  E s t a ç ã o  com F i c h a  c o n f i r m e  a r e c e p ç ã o  d a  

mesma. S e ,  a p 6 s  K t e n t a t i v a s ,  a passagem d a  F i c h a  n ã o  f o r  

c o n f i r m a d a ,  será p re sumido  q u e  a p r a x i m a  E s t a ç z o  e s t á  em f a l h a  

e  uma nova  Reforma será i m i c i a d a  . 

Deve-se n o t a r  q u e  o s  Ack-nulos  s ã o  i n s e r i d o s  em Qc p e l o s  

R e c e p t o r e s  d a  m e s m a  f o rma  q u e  o s  Ack-Dados, s ó  q u e  marcados  

como Prontos-sem-Mensagem e ,  a o  a t i n g i r e m  o  t o p o  d e  Qc ,  s ã o  

r emov idos  sem r e p a s s a r e m  q u a l q u e r  mensagem a o s  u s u á r i o s .  

Se  n ã o  c h e g a r  q u a l q u e r  mensagem d e  Dados e  também não houve r  

mais mensagens p r o n t a s  e m  Qc ,  i s t o  é,  s ó  r e s t a r e m  Ack-nulos  em 

Qc, um t e r c e i r o  t i p o  d e  mensagem, a  C o n f i r m a ç a o ,  s e r á  

d i v u l g a d a ,  p e l a  a t u a l  Estaç5.o com F i c h a ,  com o  p r o p 6 ã i t o  d e  

c o n f i r m a r  à E s t a ç Z o  com F i c h a  a n t e r i o r  q u e  a  mesma f o i  

r e c e b i d a .  A F i c h a  permanece  n a  E s t a c ã o  a t u a l  a t é  a c h e g a d a  d e  

uma nova  mensagem d e  Dados.  

Deve-se o b s e r v a r  q u e  o  p r o c e s s o  d e  s o l i c i t a ç ã o  d e  r e t r a n s m i s s ã o  

d e  Dados ( Ack-Dados) , uma v e z  d i s p a r a d o ,  d i v u l g a  

p e r i o d i c a m e n t e ,  a  c a d a  Templ, a mensagem Req-Dados (Req-Aek), 

c o n t e n d o  a p e n a s  o  PCT c o r r e s p o n d e n t e ,  a q u a l  d e v e  se r  a t e n d i d a  

p e l a  a t u a l  E s t a ~ ã o  com F i c h a  e /ou pela E s t a ~ ã o  q u e  es tá  

t e n t a n d o  p a s s a r  a Ficha. I s t o  6 ,  a t 6  que uma E s t a ~ a o  com F i c h a  

r e c e b a  a c o n f i r m a ç ã o  d a  passagem d a  mesma, é r e s p o n s â v e l  p o r  



r e s p o n d e r  às s o l i c i t a ç 6 e s  d e  r e t r ã n s m i s s ã o .  P o r t a n t o ,  em 

d e t e r m i n a d o s  i n s t a n t e s ,  d u a s  E s t a ç G e s  p o d e r ã o  r e s p o n d e r  a  e s t a s  

s o l i c i t a ç õ e s .  

3 . 2  Func ionamento  d a  F a s e  d e  Reforma 

Uma f a l h a  d e  comunicãçi is  o c o r r e  quando  uma E s t a ç ã o  d o  Grupo d e  

D i f u s ã o  não  obtém c o n f i r m a ç ã o ,  a p 6 s  R r e t r a n s m i s s õ e s ,  d e  q u e  

o u t r a  E s t a ç ã o  r e c e b e u  a mensagem e n v i a d a .  O p a r ã m e t r o  R é f e i t o  

g r a n d e  o  s u f i c i e n t e  p a r a  t o r n a r  q u a s e  c e r t o  q u e  s e  o c o r r e u  uma 

f a l h a  d e  c o m u n i c a ~ ã o ,  a o u t r a  E s t a ~ ã o  e s t á  em F a l h a .  No DC, 

como a F i c h a  6 c i r c u l a d a  e n t r e  as E s t a ç õ e s  a t i v a s  d o  Grupo d e  

DiEusZo, em n p a s s a g e n s  d e  F i c h a ,  no  máximo, s e r ã o  d e t e c t a d a s  

a s  E s t a ç o e s  em F a l h a .  Sempre q u e  uma f a l h a  ou r e a t i v a ç ã o  de 

Esta .ção r5 d e t e c t a d a ,  s BC e n t r a  em F a s e  de  Reforma p a r a  

r e d e f i n i r  as E s t a ç õ e s  a t i v a s  n o  Grupo d e  DifusZIo. 

I n i c i a l m e n t e ,  d e v e - s e  n o t a r  q u e  a Reforma 6 e s s e n c i a l m e n t e  um 

a l g o r i t m o  d e  E x c l u s ã o  Mútua, b a s e a d o  e m  Vo tação  e Carimbo d e  

Tempo, p a r a  p e r m i t i r  a s e l e ç g o  d e  uma E s t a ç ã o  q u e  i r á  

r e o r g a n i z a r  o  DC e m  f u n ç ã o  d e  uma mudanga no  c o n j u n t o  d e  

E s t a ~ o e s  a t i v a s .  

P a r a  p r e s e r v a r  a c o r r e ç ã o  d o  esquema d e  passagem d e  F i c h a  d a  

D C ,  a  Reforma d e v e  g a r a n t i r  q u e :  

a  - a  a n t i g a  c o n f i g u r a ç ã o  ( E s t a ç o e s  a t i v a s )  d o  Grupo d e  

U i f u s a o ,  i d e n t i f i c a d a  p e l a  v e r s ã o  Ver, n ã o  p o d e r á  ser  u t i l i z a d a  

p a r a  o  Comiss ionamento  d e  nenhuma nova  mensagem; 

b - a p e n a s  uma nova  c o n f i g u r a ç ã o  d o  Grupo d e  Dj . fuãão d e v e  

s u r g i r  como p r o d u t o  d a  Reforma. 

P a r a  s a t i s f a z e r  a p r i m e i r a  c o n d i ç ã o ,  a  nova  v e r s ã o  d o  Grupo d e  

D i f u s ã o  d e v e  c o n t e r ,  como E s t a ç ã o  a t i v a ,  p e l o  menos, uma d a s  L 

Estaçaes s e g u i n t e s  a ú l t i m a  E s t a ~ ã o  com F i c h a  d a  v e r s a 0  

a n t e r i o r .  Como o  s i s t e m a  n ã o  pode  C o m i s s i o n a r  mensagens sem q u e  

a F i c h a  s e j a  t r a n s f e r i d a  e n t r e  a s  L E s t a ç õ e s  s e g u i n t e s  à 

E s t a ç ã o  com F i c h a ,  q u a l q u e r  E s t a ç ã o  q u e  p o r  f a l t a  

( s e c c i o n a m e n t o  d a  Rede) n a o  e s t e j a  a p a r  d o  p r o c e s s o  d e  Reforma 



n ã o  p o d e r á  C o m i s s i o n a r  n o v a s  mensa-genã p e l a  v e r s ã o  a n t e r i o r .  A 

v e r i f i c a ç ã o  d e s t a  c o n d i ç ã o  no  DC 6 denominada T e s t e  d e  

R e s i l í ê n c i a .  

P a r a  a t e n d e r  à s e g u n d a  c o n d i ç ã o ,  uma E s t a ç ã o  s 6  pode  a d e r i r  a 

uma U n i c a  nova  v e r s ã o ,  i s t o  é, s e r  c o n s i d e r a d a  E s t a ç ã o  a t i v a  d e  

uma ú n i c a  nova  v e r s a 0  d o  Grupo d e  D i f u s ã o .  E t a l  v e r s ã o  s ó  

p o d e r á  s e r  a p r o v a d a  p e l o  T e s t e  d e  M a i o r i a ,  se c o n t i v e r  a 

m a i o r i a  d a s  E s t a ç õ e s  d o  Grupo.  A s s i m ,  a nova  v e r s g o  é ú n i c a .  O 

modo d e  g a r a n t i r  q u e  uma v e r s ã o  e un ivocâmen te  I d e n t i f i c a d a  

p e l o  s e u  número d e  v e r s g o ,  Ver, é f o r m a r  e s t e  número p e l a  

concatenal;i?.o d e  um número d e  s e q ü ê n c i a  d a s  v e r s õ e s ,  man t ido  

p e l a s  p r ó p r i a s  E s t a ç õ e s ,  com o  i d e n t i f i c a d o r  d a  E s t a ç ã o :  

< S e q / / E i > .  U m a  E s t a ~ á o  s 6  pode a d e r i r  a uma v e r s ã o  ma io r  q u e  a  

a t u a l .  

A Reforma 6 um p r o t o c o l o  em t r ê s  f a s e s  i n i c i a d â s  p e l a ( s )  

E s t a ç ã o ( õ e s )  q u e  d e s c o b r i u ( r a m )  a f a l h a  d e  comunicaçGo ou p o r  

uma E s t a ~ ã o  r e c é m - r e a t i v a d a .  Estas E s t a ç C e s  d i s p u t a r a m  o  

p r i v i l 6 g i o  d e  s e r em a E s t a ç ã o  M e s t r e  d a  Reforma.  Mo c a s o  d e  

s e c c i o n a m e n t o  d a  Rede,  e m  c a d a  p a r t í ç a o  h a v e r 5  um M e s t r e .  Mas 

a p e n a s  a p a r t i ç ã o  q u e  d e t i v e r  a  m a i o r i a  d a s  E s t a ~ O e s  o b t e r á  

ê x i t o  n a  Reforma.  

Na f a s e  I ,  o  M e s t r e  c o n v i d a  a s  d e m a i s  E s t a ç õ e s ,  denominadas  

E s c r a v o s ,  a a d e r i r e m  à nova  v e r s ã o  d o  Grupo d e  DifusSio. A 

mensagem e n v i a d a ,  C o n v i t e ,  contém o número d a  v e r s ã o  p r o p o s t a ,  

Ve r ,  e 6 r e p e t i d a ,  p e r i o d i c a m e n t e  (Temps) ,  a t é  q u e  t o d o s  o s  

E s c r a v o s  respondam ou a t é  q u e  s e  e sgo tem R t e n t a t i v a s .  U m a  nova 

v e r s ã o  d o  Grupo é fo rmada  p e l o s  E s c r a v o s  q u e  a d e r i r a m .  Um 

E s c r a v o  s6 a d e r e  s e  a nova  v e r s ã o  p r o p o s t a ,  Ver, p a s s a r  no  s e u  

T e s t e  de S e q ü Q n e i a  e s e  o  E s c r a v o  j á  não  t i v e r  a d e r i d o  a  uma 

o u t r a  v e r s ã o  em f o r m a ç ã o .  A mensagem d e  a d e s ã o ,  Ack-Convi te ,  

i n f o r m a  a o  M e s t r e  o  PCT e o  M [ E i ]  d o  E s c r a v o .  S e  a lgum E s c r a v o  

ngo a d e r i r ,  uma mensagem Re j -Conv i t e  s e r á  e n v i a d a  a o  M e s t r e .  

S e  o  Mestre v e r i f i c a r  q u e  a nova  v e r s ã o  s a t i s f a z  o s  T e s t e s  d e  

M a i o r i a  e R e s i l i ê n c i a  e s e  n ã o  f o r  r e c e b i d a  nenhuma r e j e i ~ ã o ,  

s e r á  iniciada a f a s e  E 1  d a  Reforma com a d i v u l g a ç ã o  d a  nova  



c o n f i g u r a ç 5 o  d e  Estaçaes no  Grupo d e  D i f u s ã o ,  M ,  o  Car imbo d e  

Tempo i n i c i a l ,  PCT, e a d e t e r m i n a ç ã o  d a  nova  E s t a ~ G o  com F i c h a .  

Tudo i s s o  é r e u n i d o  n a  mensagem Novo-Grupo. Senao ,  uma mensagem 

d e  i n t e r r u p ç ã o  d a  Reforma é d i v u l g a d a  a o s  E s c r a v o s  q u e  

a d e r i r a m ,  Abou. E s t a  mensagem é r e p e t i d a  R v e z e s .  O M e s t r e  f i c a  

e n t ã o  i n a t i v o  p o r  um p e r i o d o  a l e a t o r i o ,  i n c r e m e n t a  s e u  número 

d e  s e q u ê n c i a  de  v e r s ã o ,  Seq ,  d e  modo a s e r  ma io r  d o  q u e  t o d a s  

as v e r s o e s  a n t e r i o r e s  e r e i n i c i â  nova  RefoYina. 

A E s t a p ã o  com P i c h a ,  e s c o l h i d a  p e l o  M e s t r e ,  p a r a  a  nova  v e r s ã o ,  

6 a q u e l a  q u e  a p r e s e n t a r  o  ma io r  PCT. O s  E s c r a v o s ,  a o  r e c e b e r e m  

o  Novo-Grupo, i n i c i a m  a r e c u p e r a ç ã o  d a s  mensagens q u e  I h e s  

f a l t a m ,  b a s e a d o s  n o s  novos  PCT e  M. A f i l a  Qb é e s v a z i a d a .  Da 

f i l a  Qe s ã o  e x t r a í d a s  a s  mensagens n ã o  e o m i s s i o n a d a s  e  a s  

mensagens q u e  f a l t a m  s ã o  r e c u p e r a d a s  a  p a r t i r  d a  nova  E s t a p ã s  

com F i c h a ,  q u e  n e c e s s a r i a m e n t e  e s t a  c o m p l e t a .  Ao f i n a l  d a  

r e c u p e r a ç ã o ,  uma mensagem, Ack-Nsvn-Grupo, é e n v i a d a  a o  M e s t r e .  

Nesse  p o n t o ,  p a r a  t o d o s  o s  E s c r a v o s ,  e x c e t s  p a r a  a Estaçiia-com- 

F i c h a ,  a r e f o r m a  15 c o n s i d e r a d a  t e r m i n a d a .  

U M e s t r e ,  a o  r e c e b e r  o s  Ack-Novo-Grupo d e  t o d o s  o s  E s c r a v o s ,  

i n i c i a  a f a s e  111 d a  Reforma.  Se  algum E s c r a v o  d e i x a r  d e  

Responder ,  d e n t r o  d e  um p e r í o d o  TempG, uma mensagem d e  

i n t e r r u p ç ã o  d a  Reforma é d i v u l g a d a  a o s  E s c r a v o s  q u e  a d e r i r a m ,  

Abou. O M e s t r e  f i c a  e n t ã o  i n a t i v o  p o r  um p e r í o d o  a l e a t d r i o ,  

i n c r e m e n t a  s e u  número d e  s e q i i ê n c i a  d e  v e r s ã o ,  S e q ,  e r e i n i c i a  

nova Reforma.  

Na f a s e  111 d a  Reforma,  o  Mestre e n v i a  uma mensagem, H a b i l i t a -  

Novo-Grupo, q u e  a u t o r i z a  a E s t a ç ã o  com F i c h a  a  i n i c i a r  a F a s e  

Normal.  A p a r t i r  d a í ,  a Reforma é c o n s i d e r a d a  e n c e r r a d a  p a r a  o  

Mestre. 

Como o  Mestre pode f a l h a r  d u r a n t e  a Reforma,  6 p e r m i t i d o  a o s  

E s c r a v o s  abandona r  a a d e s ã o  a  d e t e r m i n a d a  v e r s ã o  e a d e r i r  a  uma 

v e r s ã o  mais a l t a .  Em p a r t i c u l a r ,  i s s o  o c o r r e  s e  o  Mestre 

demorar  m a i s  q u e  um d e t e r m i n a d o  p e r í o d o ,  Temp7(Temp8), p a r a  

e n v i a r  a  mensagem Novo-Grupo (Hab i l i t a -Novo-Grupo) .  



4 .  V a n t a g e n s  e P rob lemas  

A s  v a n t a g e n s  o b s e r v a d a s  no  P r o t o c o l o  d e  CHANG e MAXEMCHUK, 

c o n s i d e r a d o s  o s  r e q u i s i t o s  d o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  s ã o :  

a  - A g r a n d e  e f i c i ê n c i a  a p r e s e n t a d a  p e l o  p r o t o c o l o  quando  se 

d i s p õ e  d e :  D i f u s S o  f i s i c a ;  uma b a i x a  t a x a  d e  r u í d o  n o  meio d e  

t r a n s m i s s á o ;  e um t r á f e g o  c o n s t a n t e  e r e l a t i v a m e n t e  a l t o  d e  

mensagens d e  d a d o s  ( a l t o  a q u i  s i g n i f i c a  q u e  se a c o n f i r m a ç ã o  

d e  uma d i f u s ã o  l e v a r  d u a s  ou t r ê s  v e z e s  o tempo médio  e n t r e  

mensagens d e  d a d o s ,  i s t o  s e r á  p e r f e i t a m e n t e  a c e i t á v e l ) .  N e s t a s  

c o n d i ç õ e s  a e f i c i ê n c i a  a t i n g e  a  d u a s  mensagens r ea i s  p o r  

D i f u s ã o  C o n f i á v e l ,  i s t o  é, t o r n a  a  D i f u s ã o  c o m p a r á v e l  & 

comunicação  pon to -a -pon to  com c o n f i r m a ç ã o .  A a n á l i s e  d e  

desempenho d e s t e  p r o t o c o l o  f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  MAXEMCKUK e t  aE 

b - O Carimbo d e  Tempo e a c o n f i g u r a ç ã o  d e  Es t agGes  a t i v a s  no 

Grupo d e  D i f u s ã o  s ã o  i n f o r m a ç õ e s  g l o b a i s  m a n t i d a s  p e l o  

P r o t o c o l o  e  q u e  podem s e r  ú t e i s  e m  o u t r o s  a l g o r i t ~ n o s  

d i s t r i b u í d o s  l o c a l i z a d o s  em n í v e i s  m a i s  a l t o s  q u e  o  do  

p r o t o c o l o .  

8s p r i n c i p a i s  p r o b l e m a s  o b s e r v a d o s  n o  P r o t o c o l o  fo ram:  

a  - A i m p o s i ç ã o  d e  um número n  p r é - d e f i n i d o  d e  E s t a ç õ e s  no 

Grupo d e  l3 i fus8o  d e  modo a v i a b i l i z a r  o  T e s t e  d e  M a i o r i a .  I s t o  

é um o b s t á c u l o  & s u a  u t i l i z a ç ã o  e m  sistemas i n i n t e r r u p t u s ,  ou 

se ja ,  s i s t e m a s  q u e  devem e v o l u i r  sem nunca  s e r em t o t a l m e n t e  

d e s l i g a d o s .  Na fo rma  p r o p o s t a  p o r  CHANG e  MAXEMCHUK, e s t a  

e v o l u ç a o  e m  t e r m o s  d e  número d e  E s t a ç õ e s  e s t a r i a  l i m i t a d a  e n t r e  

(n /2  + 1) e  n .  P a r a  m o d i f i c a r  e s t e s  l i m i t e s  s e r i a  n e c e s s á r i o  

d e s l i g a r  e r e c o n f i g u r a r  o  s i s t e m a .  

b  - A f a l t a  d e  p o n d e r a ç õ e s  s o b r e  o  tamanho f i n i t o  d e  $c e  Qb .  

E s s a  l i m i t a g ã o  d e  tamanho impõe q u e  a p a r t i r  d e  um momento, a s  

mensagens m a i s  a n t i g a s  em &c e Qb s e j a m  d e s c a r t a d a s .  A s s i m ,  se  

uma E s t a ç ã o  pe rmanece r  a t i v a  mas i s o l a d a  d a s  o u t r a s  p o r  um 

tempo s u f i c i e n t e m e n t e  l o n g o ,  a o  s e r  r e c o n e c t a d a  a o  Grupo, 

pode r& v e r i f i c a r  q u e  a s  mensagens p o r  e l a  p e r d i d a s ,  j á  t e r ã o  



s i d o  d e s c a r t a d a s  d a s  f i l a s  d e  mensagens d a s  d e m a i s  E s t a ç õ e s .  

N e s t e  c a s o ,  e s t a  E s t a ~ ã o  t e r á  p e r d i d o  d e f i n i t i v a m e n t e  as 

mensagens .  

c  - A i n e x i s t ê n c i a ,  no  domín io  p ú b l i c o ,  d e  uma e s p e c i f i c a ç ã o  

f o r m a l  d o  P r o t o c o l o  em l i n g u a g e n s  como E s t e l l e ,  L o t o s  ou Redes 

d e  P e t r i ,  e  a  a u s ê n c i a  d e  q u a l q u e r  d e m o n s t r a ç g o  d e  c o s r e ç g o  d o  

P r o t o c o l o  p r o p o s t o  de ixam v á r i o s  p o n t o s  s u j e i t o s  à 

i n t e r p r e t a ç ã o  s u b j e t i v a .  

5 .  A l t e r a ç õ e s  I n t r o d u z i d a s  

A s  p r i n c i p a i s  a l t e r a ç o e ã  i n t r o d u z i d a s  n o  P r o t o c o l o  fo ram:  

a - Relaxamento  do  T e s t e  d e  M a i o r i a  d e  modo ã não  se  p r é - f i x a r  

o  número máximo d e  p a r t i c i p a n t e s  do  Grupo d e  DiEusiio ( o  numero 

mínimo é L ,  q u e  c o n s t i t u i  o  l i m i t e  i m p o s t o  p e l a  R e s i l i ê n c i a  

d e s e j a d a  d o  S i s t e m a ) .  T a l  r e l a x a m e n t o  c o n s i s t i u  e m  c o n s i d e r a r  o  

n ,  para  e f e i t o  d e  T e s t e  d e  M a i o r i a ,  como s e n d o  o  número d e  

E s t a g õ e s  a t i v a s  n a  u l t i m a  v e r s ã o  d o  Grupo d e  D i f u s ã o  fo rmado .  

Além d i s s o ,  no  T e s t e  d e  M a i o r i a ,  s 6  contam as E s t a ~ õ e ã  q u e  

p a r t i c i p a r a m  d o  Ul t imo  Grupo d e  D i f u s ã o .  I s t o  8, as  Es taçc jes  

r e c e m - a t i v a d a s  podem o r i g i n a r  uma Reforma,  mas n ã o  contam no 

T e s t e  d e  M a i o r i a ,  p o i s  n ã o  possuem o  c o n t e x t o  d a s  E s t a c õ e s  q u e  

p a r t i c i p a r a m  d o  Grupo a n t e r i o r .  

b - A f i m  d e  r e m e d i a r  o  p rob lema  d a  p e r d a  d e  mensagens ,  

mencionado a n t e r i o r m e n t e ,  e m  c a s o  d e  s e c c i o n a m e n t o  d a  r e d e ,  

e s t a b e l e c e u - s e  q u e :  quando  uma E s t a ~ ã o ,  q u e  f o i  i s o l a d a  d o  

Grupo d e  D i f u s a o  mas nZio f o i  d e s a t i v a d a ,  c o n s e g u e  r e t o r n a r  a o  

Grupo d e  D i f u s ã o ,  e l a  d e v e  s e i n i c i a r - s e .  P a r a  i s t o ,  o  p r 0 p r i o  

P r o t a c o l o  d e v e  s i n a l i z a r  es ta  o c o r r g n c i a .  N a  r e i n i c i a ç ã o ,  t o d o  

o  c o n t e x t o  d a  E s t a ç ã o  s e r á  o b t i d o  d e  uma d a s  E s t a ç ã e s  a t i v a s .  



C a ~ i k u l o  VI1 

Conclusões e Perspectivas 

1. Conclusões 

2. F u t u s e ã  Desenvolvimentos 



E .  Conc l u s 8 e s  

O C e n t r o  d e  P e s q u i s a s  d e  E n e r g i a  E l e t r i c a  - CEPEL d e s e n v o l v e  

a t u a l m e n t e  um p r o j e t o  d e  D i g i t a l i z a ç a o  d e  U s i n a s  e  S u b e s t a ç õ e s  

q u e  c o n s i s t e  n a  s u b s t i t u i q Z o  d o s  e q u i p a m e n t o s  c o n v e n c i o n a i s  d e  

s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  p o r  e q u i p a m e n t o s  b a s e a d o s  em 

m i c r o p r o c e s s a d o r e s  i n t e r c o n e c t a d o s  em Rede.  O p r e s e n t e  t r a b a l h o  

p r o c u r o u  i d e n t i f i c a r  e i n d i c a r  a s o l u ç ã o  p a r a  um p r o b l e m a  

e s t r a t g g i c o  d e n t r o  d e s s e  p r o j e t o :  o e n c a p s u l a m e n t o  d e  uma 

s o l u ç ã o  p a d r z o  p a r a  r e p l i c a ç ã o  d e  d a d o s  no  C e n t r o  d e  C o n t r o l e .  

A s o l u ç 5 o  a p r e s e n t a d a  f o i  f r u t o  d e  uma combinação  ha rmon iosa  d e  

a l g u n s  a l g o r i t m o s  p u b l i c a d o s  n o s  ú l t i m o s  a n o s  n a  área d e  

C o n t r o l e  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e ,  Recupe ração  d e  F a l h a s  e  

P r o t o c o l o s  d e  D i fusBo .  A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  n a  e s c o l h a  d o s  

a l g o r i t m o s  foi .  não  comprometer  o s  t empos  d e  r e s p o s t a  d e  um 

s i s t e m a  q u e  d e v e  o p e r a r  em Tempo Real. P a r a  t a n t o ,  a lgumas  

s i m y l i f i c a g 5 e s  foram f e i t a s  n a  c o n s i d e r a ç á o  s o b r e  o s  t i p o s  d e  

f a l t a s  t o l e r g v e i s  p e l o  s i s t e m a .  

A t u a l m e n t e ,  d e n t r o  d o  p r o j e t o  mencionado ,  e s t a  s e n d o  u t i l i z a d a  

a. concepção  d e  Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o  d e s c r i t a  no  p r e s e n t e  

t r a b a l h o .  Numa próxima e t a p a ,  d e v e r á  s e r  r e a l i z a d a  a r e p l i c a ç ã o  

d e s s e  Banco d e  Dados tornando p o r  b a s e  o GBDR a p r e s e n t a d o  n e s t e  

t r a b a l h o .  

S. F u t u r o s  Desenvo lv imen tos  

No t r a n s c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  t r ê s  p o n t o s  s e  r e v e l a r a m  

p a s s i v e i s  d e  i n v e s t i g a ç ã o  f u t u r a  com a p a r e n t e  p r o v e i t o  p a r a  o  

p r o j e t o  em q u e s t ã o :  

a - I n v e s t i g a ç ã o  d e  uma a l t e r n a t i v a  p a r a  e v i t a r  ou r e m e d i a r  

B l o q u e i o s  P e r p é t u o s  q u e  a u m e n t a s s e  o  p a r a l e l i s m o  em r e l a ç ã o  à 

s o l u ç ã o  a q u i  a p r e s e n t a . d a .  

b - A d e f i n í ç i i u  d e  u n ~  a m b i e n t e  p a r a  t e s t e  e  s i m u l a ç ã o  d e  

a l g o r i t m o s  p a r a l e l o s  e d i s t r i b u í d o s ,  como o s  q u e  fo ram 

a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  o  q u a l  d e t e r m i n a r i a ,  i n c l u s i v e ,  a  

fo rma de  modelagem. 



c - A ampllaçiXo d o  c o n c e i t o  d e  r e p l i c a ç ã o  d e  d a d o s  p a r a  

r e p l i c a ç ã o  d e  t o d o  o c o n t e x t o  d a s  t a r e f a s ,  l evando  a  d e f i n i c ã o  

d e  um s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  d i s t r i b u í d o  adequado a sistemas em 

Tempo Real. 
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A .  Modelo 

Devido à complex idade  q u e  e s t e  p r o t o c o l o  a p r e s e n t a ,  d e c i d i u - s e  

o b t e r  um mode.lo d e t a l h a d o  q u e  p e r m i t i s s e  p r i n c i p a l m e n t e  a 

f a m i l i a r i z a ç ã o  com t o d a s  as s u a s  s u t i l e z a s .  Devido & c a p a c i d a d e  

d e  p e r c e p ç z o  g r a f i c a  humana, n a  i d e n t i f i c a ç ã o  v i s u a l  d e  

s i m e t r i a s  e  o u t r o s  t i p o s  d e  r e c u r s g o ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  Redes  

d e  P e t r i  n a  modelagem. Com o  i n t u i t o  d e  i n t r o d u z i r  no  modelo,  

aiem d o  f l u x o  d e  c o n t r o l e ,  a s  p r i c ã p a i s  e s t r u t u r a s  d e  da-dos 

e n v o l v i d a s ,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  uma v a r i a ç ã o  denominada Rede d e  

B e t r i  I n t e r p r e t a d a .  

A .1 .  Rede d e  P e t r i  I n t e r p r e t a d a  

Redes d e  P e t r i  I n t e r p r e t a d a s  s ã o  d e f i n i d a s  p o r  BRAMS [493.  A s  

Redes d e  P e t s i  I n t e r p r e t a d a s  s a o  uma forma d e  d e ã c r i ç i i o  d e  

s i s t e m a s  p a r a l e l o s ,  n a  q u a l  6 e x p l i c i t a d a  ã s e p a r a ç z o  e n t r e  o  

f l u x o  d e  c o n t r o l e  e  as m a n i p u l a ç õ e s  s o b r e  um c o n j u n t o  d e  d a d o s .  

O f l u x o  d e  c o n t r o l e  é d e s c r i t o  p o r  uma r e d e  d e  P e t r i .  O s  d a d o s  

c o n s t i t u e m  o  c o n t e x t o  d o  S i s t e m a .  A s  w a n i p u l a ç ã e s  580 d e s c r i t a s  

como o p e r a ç ã e s  s o b r e  o  c o n t e x t o .  

Uma Rede d e  P e t r i  I n t e r p r e t a d a  e 0 n s i s t . e  d e  uma Rede d e  P e t r i  

R = ( L g , T r , P r é , P 6 s ) ;  d e  um c o n t e x t o  e  o p e r a ç õ e s  s o b r e  e s t e ,  

<DD,OP,PR>; e d e  uma f u n ç g o  F q u e  l i g a  a  Rede a o  C o n t e x t o .  

T.,g 6 um c o n j u n t o  d e  L u g a r e s .  

T r  6 um c o n j u n t o  d e  T r a n s i ç o e s .  

P r é  6 uma f u n ç ã o  d e  Lg em T r  q u e  i n d i e a  o s  a r c o s  

ligam o s  L u g a r e s  à s  T r a n s i ~ õ e s .  

P ó s  é uma f u n ç ã o  d e  T r  e m  L g  q u e  i n d i c a  o s  a r c o s  

ligam a s  T r a n s i ç õ e s  a o s  L u g a r e s .  

DD é o  c o n j u n t o  d e  e s t a d o s  d o  c o n t e x t o .  

OP = { o p z ,  o p z , .  . . , o p e }  é um c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s ;  

0pi.i DD ->  D D .  



PH = { p r ~ ,  p r z ,  . . . , p  rs] é um c o n J u n t o  d e  p r e d i c a d o s  s o b r e  

DD; p r i :  DD - >  { v e r d a d e i r o ,  f a l s o } .  

F :  T r  ->  PR x  OP, é uma f u n ç ã o  q u e  a s s o c i a  a c a d a  

t r a n s i ç ã o  d a  Rede uma d u p l a  ( p r i ,  o p i ) .  

A . 1 . 2  Func ionamento  

A d e s c r i ç ã o  d o  f u n c i o n a m e n t o  d e  uma Rede d e  P e t r i  s i m p l e s  pode 

ser  e n c o n t r a d a  e m  C491 e  é c o n s i d e r a d a  c o n h e c i d a  a q u i .  

U m a  Rede I n t e r p r e t a d a  r e p r e s e n t a  um sistema no  q u a l  o  e s t a d o  é 

uma d u p l a  ( d ,  m) onde  d  DD e  l n  r5 a  marcação  ( d i s t r i b u i ç ã o  d e  

P i c h a s  p e l o s  L u g a r e s )  d a  Rede a s s o c i a d a .  O e s t a d o ,  d ,  do 

c o n t e x t o  pode  m o d i f i c a r - s e  p e l a  e x e c u ç ã o  d e  uma o p e r a ç ã o  o p i ;  a 

a p l i c a ç ã o  d e  o p i  a d  r e s u l t a  em um e s t a d o  d '  = o p i ( d ) .  

E m  r e l a ç ã o  a uma Rede d e  P e t r i  s i m p l e s ,  as c o n d i ç õ e s  d e  d i s p a r o  

d a s  T r a n s i ç ó e s  são m o d i f i c a d a s  p a r a  l e v a r  e m  c o n s i d e r a ç ã o  o  

e s t a d o  d o  c o n t e x t o .  U m a  t r a n s i ~ f i o  t é d i s p a r á v e l  s e  o s  l u g a r e s  

q u e  l h e  s ã o  i n c i d e n t e s  contêm um número s u f i c i e n t e  d e  F i c h a s  e 

o  p r e d i c a d o  da  dup1.a F ( t )  r e s u l t a  v e r d a d e i r o  p e l o  e s t a d o  a t u a l  

d o  c o n t e x t o .  

O d i s p a r o  de  uma TransiçZio,  t ,  c o n s i s t e  em a p l i c a r  a mesma 

r e g r a  d e  d i s p a r o  d a s  Redes d e  P e t r i  s i m p l e s ,  no q u e  d i z  

r e s p e i t o  a o  consumo e p r o d u ç ã o  d e  n o v a s  P i c h a s ,  e ,  por  o u t r o  

l a d o ,  e f e t u a r  uma t s a n s f o r m a ~ ã o  no  e s t a d o  d o  c o n t e x t o  a t r a v e s  

d a  a p l i c a ç ã o  d o  o p e r a d o r  d a  d u p l a  F ( t ) .  

A . 2  D e s c r i ç ã o  do Modelo do  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i B v e l  

Cons ideram-se  n e s t a  d e s c r i ç ã o  a p e n a s  o s  d a d o s ,  a s  e s t r u t u r a s  e 

o s  a l g o r i t m o s  n e c e s s á r i o s  a o  bom f u n c i o n a m e n t o  d a  l 0 g i c a  d e  

c o n t r o l e  d o  p r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i B v e l  ( D e ) .  Em p a r t i c u l a r ,  

n ã o  i n t e r e s s a m  o s  d a d o s  d o  u s u g r i o  ( p a r t e  fitil d a s  mensagens ) ,  

q u e ,  p o r  i s s o ,  n a o  aparecem n a  d e s c r i ç ã o .  Ta-mpouco é examinada  



a  c o l o c a p ã o  d e  mais d e  

r e d e .  

A d e s c r i ~ ã o  a s e g u i r  d  
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um Grupo d e  D i f u s ã o  n a s  E s t a ç õ e s  d a  

e v e  ser con f  

i n f o r m a l  d o  DC f e i t a  no C a p í t u l o  V I .  

r o n t a d a  com a d e s c r i ç ã o  

Optou-se ,  a o  l o n g o  d e s t a  d e s c r i ç ã o ,  p o r  a p r e s e n t a r  o s  f o r m a t o s  

a t r a v 6 s  d e  um c o n j u n t o  d e  d e c l a r a ç 6 e s  num e s t i l o  s e m e l h a n t e  a o  

d a  l inguagem MODULA-2. 

A . 2 . 1 .  Formato  d a s  mensagens e convenç0es  g l o b a i s  a u x i l i a r e s  

A s  r e t i c ê n c i a s  " . . . "  a s s i n a l a m  i t e n s  c u j o  d e t a l h a m e n t o  e s t á  

f o r a  d o  â m b i t o  d e s t a  d e s c r i ç ã o .  

TIPO 

Num-Seq-Ver=. . . 
(*Nfimero d e  s e q ü ê n c i a  d a s  v e r s o e s  d o s  Grupos  d e  D i f u s ã o . * )  

Sdent-Versão= 

ESTRUTURA 

Num-Ver : Num-Seq-Ver ; 

E s t  : I d e n t J s t a ç ã o  

FIM ESTRUTURA; 

( * E d e n t i f  i c a ç ã o  que  p e r m i t e  d i s t i n g u i r  as d i v e r s a s  

v e r s õ e s  d e  um g r u p o ,  e m  f u n ç ã o  d a  a t i v a ç ã o  e d e s a t i v a ç ã o  d e  

e s t a ç õ e s .  * > 

Num-Seq= . . .  
(*Número d e  s e q u ê n c i a  d e  mensagem d e  d a d o s  d a  e s t a ç ã o , * )  



Ident-Dados= 

ESTRUTURA 

E s t : l d e n t - E s t a ç á o ;  

ME i : Num-Seq 

FIM ESTRUTURA; 

( % S e r v e  p a r a  i d e n t i f i c a r  a s  mensagens d e  d a d o s . * )  

Carimbo-Tempo=. . . 
(*"Carimbo d e  tempo" u s a d o  como c r i t é r i o  d e  o r d e n a ç ã o  

d a s  mensagens d e  d a d o s  d o  g r u p o . * )  

Tipo-M=. . . 
( * P e r m i t e  a r m a z e n a r ,  para cada e s t a ç ã o  d o  g r u p o  d e  

d i f u s ã o ,  o  numero d e  s e q ü ê n c i a  da  p r6x ima  mensagem d e  

d a d o s  a s e r  r e c e b i d a .  Tipo-M tamb6m d e f i n e ,  d a  fo rma  

i m p l i c i t a ,  uma ordem c í c l i c a  d a s  e s t a ç õ e s  do  g r u p o . * )  

FormatoMensagem= 

( C o n v i t e ,  Ack-Convite, Rej-Convi te ,  Abou, 

Movo-Grupo, Ack-Novo-Grupo, Habilita-Novo-Grupo, Dados,  

Ack-Dados, Ack-Nulo, Conf i rmaçgo ,  ReqJck, Req-Dados); 



Mensagem= 

ESTRUTURA 

Ver : l den t -Ver são ;  

CASO Fmt:Formato-Mensagem 

DE C o n v i t e :  E s t : I d e n t - E s t a ç ã o  

(*Para d i s t i n g u i r  e s t a ~ ã o  q u e  não  p e r t e n c e  a i n d a  

a o  g r u p o . * )  

DE Ack-Convite: E s t : l d e n t - E s t a ç ã o ;  

CT :Carimbo,Tempo; M :Tipo-M 

DE Rej-Convi te :  E s t  : I d e n t - E s t a c ã o  

DE Abou: 

DE Novo-Grupo: C T : C a r i m b d e w p o ;  M:Tipo_M; 

E s t : S d e n t J s t a ç a o  ( % D e t e n t o r  d a  f i c h a * )  

DE Ack--Novo-Grupo: E s t : I d e n t J s t â ç ã o  

DE Habili ta-Novo-Grupo: 

DE Dados:  I d : I d e n t D a d o s ;  (*D:Tipo_Bados*) 

DE Ack-Dados: Id : l den t -Dados ;  CT:Carimbo%empo 

DE Ack-Nulo : CT :Carimbo.-vTempo 

DE C o n f i r m a ç ã o :  CT:Car imboTemps  

DE R e q - A c k  : CT : C a r  imboTempo 

DE Req-Dados : CT : Car  imbo-Tempo 

FIM CASO 

FIM ESTRUTURA; 

A . Z . 2 .  E s t a d o s  d o  p r o t o c o l o  

A Rede de  P e t r i  q u e  modela  o  BC pode  ser  s e c c i o n a d a  e m  sub-  

r e d e s  q u e  s a o  Máquinas  d e  E s t a d o s .  0 s  p r i n c i p a i s  e s t a d o s  d e s s a s  

s u b - s e d e s  s ã o  r e l a c i o n a d o s  a s e g u i r .  



VAR 

E s t a d o :  

CASO P r i n c i p a l :  (Normal ,  Reforma) 

DE Normal:  

Secund~rio~Kecepçao:(C~~nnFichaCKecuperando_Mensagens, 

Com-Ficha, P a s s ã n d o F i c h a ,  S e m P i c h a ,  

Sem~Ficha~.RecuperandoSem_icha_aecuperando_Mensagem)Men~agem) 

Çecund~rioTransmiss~o:(Inativâ, Transmitindo-Mensagem) 

DE Reforma:  

SecundárioMestre:(Ina.tivo, Convite-a-Grupo, 

Esperando-Aceitaçgo-de-Grupo) ; 

Secundario-Escravo:(Iriativo, Esperando-Grupo, 

Esperando.-Ficha,  

Atualizando-MensagensSap6sbrReforma} 

Secundá r io - -T ransmis são  : ( L i v r e ,  Mensagem-Pendente) 

FIM CASO; 

A . 2 . 3 .  M :  Número d e  s e q ü e n c i a  d a s  mensagens  a r e c e b e r  

P r i m i t i v a s  de a c e s s o  a M :  

- M.Val(Est:ldentJsta~5o):Nu1n~Seq; 

( * R e t o m a  o número d e  s e q i i g n c i a  d a  pr6x ima mensagem a 

ser r e c e b i d a  d a  e s t a ç ã o  Ez t .* )  

- M.Inc(Est:Ident-Esta~go); 

( * I n c r e m e n t a  o número de  s e q ü ê n c i a  d a  p rbx ima  mensagem a 

ser r e c e b i d a  da  e s t a c ã o  E s t . * )  

- M . Est--com__Ficha(Eii41' CT : C â r  irnbs-Tempo) : I d e n t - E s t â ç ã . ~ ;  

( * R e t o m a  a E s t a ~ B o  r e s p o n s á v e l  p o r  emitir um Ack com o 

Carimbo d e  Tempo f o r n e c i d o . * }  
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A.2.4. PCT: Próximo car imbo d e  tempo 

P r i m i t i v a s  d e  a c e s s o  a  PCT: 

- PCT.Val( j:CarimboTempo; 

(*  Keto rna  s v a l o r  do  próximo Carimbo d e  Tempo *)  

- PCT.Inc;  

(*  I n c r e m e n t a  o  Carimbo d e  Tempo *) 

A.2.5. Ver: Versi50 c o r r e n t e  d o  Grupo d e  D i f u s â s  

P r i m i t i v a s  d e  a c e s s o  a Ver:  

- Ver .Va l ( ) : Iden t -Versão ;  

(* R e t o r n a  o  v a l o r  a t u a l  d a  Verãáo % )  

- Ver. I n c ;  

(* I n c r e m e n t a  a Versão*) 

A . 2 . 6 .  O d e p o s i t o  d e  d a d o s  Qb 

O d e p ó s i t o  d e  d a d o s  Bb armazena a s  mensagens r e c e b i d a s  enquan to  

não  puderem s e r  a p r o v e i t a d a s ,  i s t o  é, o r d e n a d a s ,  e m  $c ,  d e  

a c o r d o  com o  Carimbo d e  Tempo. 

P r i m i t i v a s  d e  a c e s s o  a  Qb:  

- Q b . l n s e r i r ( E N T  1d : lden t -Dados ) ;  

(*  I n s e r e  uma mensagem d e  Dados em Qb*) 

- $b.Exis te(ENT Id:Ident_Dados):BOOLEBN8; 

(*  V e r i f i c a  se  e x i s t e  uma d e t e r m i n a d a  mensagem d e  

Dados em Qb *)  

- Qb.Existe-Algum(j:BOOLEANO; 

(* V e r i f i c â  s e  Qb não  e s t a  v a z i a  * )  



- Qb . Q u a l q u e r (  j  : ldent-Dados;  

(*  H e t o r n a  o  i d e n t i f i c a d o r  d e  alguma mensagem d e  

Dados em Qb *)  

- Qb.Remover(ENT 1d : Iden t -Dados ) ;  

(*  Remove uma d e t e r m i n a d a  mensagem d e  Dados d e  Qb * )  

8 . 2 . 7 .  A f i l a  d e  c o n t r o l e  Qc 

Em $C s ã o  i n s e r i d a s ,  o r d e n a d a s  p e l o  Carimbo d e  Tempo, a s  

mensagens  d e  c o n f i r m a ç ã o :  Ack-Dados e Ack-Null .  O funcPonamenLo 

d e  Qc p e r m i t e  q u e  s e j a  a s s o c i a d a  a uma d e t e r m i n a d a  c o n f i r m a ç ã o ,  

Aek-Dados, a mensagem de Dados c o r r e s p o n d e n t e .  A fila $c pode 

ser p e s q u i s a d a  a p a r t i r  d o  i d e n t i f i c a d o r  d e  uma mensagem de 

Dados ou d o  Carimbo de Tempo d e  uma c o n f i r m a ç ã o .  E s s a  p e s q u i s a  

i n f o r m a  o s  e s t a d o s  d a s  mensagens de  c o n f l r m a ç ã u .  I s t o  6 ,  se 

e x i s t e m  e s e  j ã  fo ram a s s o c i a d a s .  

O s  e s t a d o s  das  mensagens de  c o n i i r m a ç a a  s h :  

TIPO 

S t a t u s - A c k =  

(Fa l ta -Msg,  Fal ta-Ack,  Pranto-comJsg,  Pronto-sem-Msg); 

P r i m i t i v a s  d e  a c e s s o  a $c:  

- Qc. Pnse r i r (ENT CT:Carimbo-Tempo; ENT I d  : Iden t -Dados) ;  

( %  I n s e r e  uma mensagem de  con f i rmaç i io .  No c a s o  d e  um 

Ack-Dados, e s t e  é i n s e r i d o  no  e s t a d o  P a l t a r n s g .  No 

c a s o  d e  Ack-Null ,  e s t e  é i n s e r i d o  no  e s t a d o  

Pronto-sem-Msg 8 )  



- Q c .  Status-Hsg(ENT I d  : ldent--Dados)  : Status-Msg; 

(*  R e t o r n a  o  e s t a d o  d e  uma c o n f i r m a ç ã o  e m  uma 

p e s q u i s a  f e i t a  a p a r t i r  d o  i d e n t i f i c a d o r  d e  uma 

mensagem d e  Dados:  

Fal ta-Ack s i g n i f i c a  q u e  n ã o  e x i s t e  uma c o n f i r m a ç ã o  

a s s o c i a d a  a e s t a  mensagem d e  Dados em Qc; 

F a l t a M s g  s i g n i f i c a  q u e  â c o n f i r m a ç ã o  e x i s t e  mas n ã o  

f o i  f e i t a  a a s s o c i a ç ã o  a i n d a ;  

Pronto-com-Msg s i g n i f i c a  q u e  a  c o n f i r m a ç ã o  e x i s t e  e  a  

a s s o c i a ç ã o  tambkm.*) 

- Qc . Çtatus-Ack(ENT CT : Car imbo-Tempo) : Status-Ack;  

(* R e t o r n a  o  e s t a d o  d e  uma c o n f i r m a ç ã o  em uma 

p e s q u i s a  f e i . t a  a partir d o  Carimbo d e  Tempo d e  uma 

mensagem d e  c o n f i r m a ç ã o :  

P a l t a J l c k  s i g n i f i c a  q u e  nBo e x i s t e  e s t a  e o n f l r m a ~ ã o  

em Qc; 

Falta-Msg s i g n i f i c a  q u e  a  c o n f i r m a ç ã o  e x i s t e  mas não  

f o i  f e i t a  a a s s o c i a ç ã o  com a mensagem d e  Dados 

a i n d a ;  

Pronto-com-ldsg s i g n i f i c a  q u e  a  c o n f i r m a ç ã o  e x f  s t e  e a 

a s s o c i a ç ã o  também. 

Pronto-sem-Msg s i g n i f i c a  q u e  a c o n f i r m a ç á o  e x i s t e  e  é 

d o  t i p o  Ack-HuEl q u e  n ã o  6 a s s o c i a d a  a nenhuma 

mensagem de Dados.*) 

- Qc.Mensagem(ENT CT:Carimbo-Tempo):Ident-.Da.dos; 

(* R e t o r n a  o  i d e n t i f i c a d a r  d a  mensagem d e  Dados a 

p a r t i r  d o  Carimbo d e  Tempo d a  c o n f i r m a ç ã o  a s s o c i a d a * )  

- Qc.  Associar(EN'T I d  : lden t -Dados)  ; 

(*  A s s o c i a  a  mensagem d e  Dados a uma c o n f i r m a ç ã o  

e x i s t e n t e  e m  $c e a l t e r a  s e u  e s t a d o  d e  Falta-Msg 

p a r a  Pronto-com-Msg*) 

- Qc.Existe-Algum():BOULEANU; 

(*  V e r i f i c a  se  e x i s t e  a lguma mensagem L - r e s à l i e n t e  em 

Qc *)  



- Q c .  Remover( ) : Ident--Dados;  

( * R e t i r a  a p r i m e i r a  mensagem L - r e s i l i e n t e . * )  

A . 2 . 8  P r i m i t i v a s  do  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  O f e r e c i d a s  

a o s  U s u á r i o s  

O BC f o r n e c e  c i n c o  p r i m i t i v a s  a o  u s u á r i o :  

- Tx(ENT D : .  . . ) ;  

(* T r a n s m i t e  d a d o s  d o  u s u á r i o  p o r  D i f u s ã o  C a n f i a v e l * )  

- Rx(): . .  .; 
( X  Recebe d a d o s  v i s  DC*) 

- DC .Canf ig( ) : Tipo-M; 

(* R e t o r n a  a c o n f i g u r a ç ã o  d e  E s t a ~ õ e s  a t i v a s  no  Grupo d e  

D i f u s a o * )  

- DC .PCT . Vai() :CarimbooTenzpu; 

( X  R e t o r n a  o  v a l o r  do  PrBximo Carimbo d e  Tempo*) 

- DC,Cria-Grupo() : S i g n a l ;  

( *  O u s u á x i o  pode ,  a t r a v S s  d e s s a  p r i m i t i v a ,  d e t e r m i n a r  q u e  

uma E s t a ç a o  s e j a  a  o r i g i n a d o r a  d e  um novo Grupo*) 

A . 2 . 9  P r i m i t i v a s  E x t e r n a s  u t i l i z a d a s  p e l o  DC 

O DC chama d u a s  p r i m i t i v a s  de  d i f u s ã o  f í s i c a ,  urna de  

r e i n i c i a ç ã o  da. E s t a ç ã o  e uma d e  s i n a l i z a ç ã o  de  Çeccionainento d a  

Rede : 

- Ptx(ENT Msg:Mensagem); 

(*  T r a n s m i t e  uma mensagem p a r a  um d e t e r m i n a d o  Grupo d e  

DifusZio*) 

- P r x (  ) :Mensagem; 

( X  Recebe uma mensagem de  um d e t e r m i n a d o  Grupo d e  

Difusau?k')  



- Rede-Seccionad&()  : Signa l . ;  

( a  S i n a l i z a  a o c o r r G n c i a  d e  um s e c c i o n a m e n t o  d a  Rede t a l  

q u e  n ã o  p e r m i t e  a fo rmação  d e  um Grupo d e  D i f u s ã o .  A 

p a r t i r  d e s s a  s i n a l i z a ç B o ,  o  u s u a r i o  pode  d e s a t i v a r  a 

EstaçiZo ou f o r ç a r  a c r i a ç ã o  d e  um novo Grupo & t r a v e s  d a  

p r i m i t i v a  DC.Cria-Grupo*) 

- Reativa-Estação():Signal; 

(* S i n a l i z a  q u e  o  DC d e t e c t o u  q u e  fo ram p a s s a d a s  

mensagens d i s c r e p a n t e s  a o  u s u á r i o  d e s s a  E s t a ç á o  e 

p o r t a n t o  t o d o  o  c o n t e x t o  d o  u s u á r i o  d e v e  s e r  r e i n i c i a d o * )  

A . 2 . 1 0  P r i m i t i v a s  d e  V e r i f i c a ç ã o  das F i l a s  Qc e Qb 

Como o s  Acks em Qc f i c a m  o r d e n a d o s  p o r  s e u  Carimbo d e  Tempo, 

pode-se  e s t a b e l e c e r  uma c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  o  v a l o r  d e  PCT e 

p o ã i ç 6 e s  em Qc.  

A f i l a  Q c ,  quando  c o m p l e t a ,  tem no s e u  t o p o  um Ack-Dados ou 

Ack-Nulo com Carimbo d e  Tempo i g u a l  a (PCT-1). A l e m  d i s s o ,  

t o d o s  o s  Acks e s t ã o  marcados  como P r o n t o s .  E n t r e t a n t o ,  como h á  

p e r d a  d e  mensagens,  $c pode  a p r e s e n t a r  " b u r a c o s u .  B u r a c o s  ãZo 

Ack-Dados marcados  com Falta-Msg ou Acks p o s i c i o n a d o s  a lém d e  

PCT . 

Exi s t em d u a s  p r i m i t i v a s  p a r a  a v e r i f i c a ç ã o  d e  B u r a c o s  em Qc. 

TIPO 

Status_Buraco=(Não-tem-Buracos, Tem-Buracos, Tapa-Buracos,  

Cr ia -Buracos)  

- Q.VeriEica--Burãco(EHT Msg:Mensagem):Çtatus-Buraco; 

(* E s t a  p r i m i t i v a  v e r i f i c a  s e  a  i n s e r ç ã o  d e  um Ack em &c c r i a  

b u r a c o s  em Qc q u e  e s t a v a  c o m p l e t a ,  t a p a  t o d o s  o s  b u r a c o s  d e  &c 

q u e  e s t a v a  i n c o m p l e t a  ou n ã o  a l t e r a  o  e s t a d o  d e  Qc, i s t o  é, se  

$c t i n h a  b u r a c o s  ou e s t a v a  c o m p l e t a ,  a i n s e r ç ã o  d e  Msg n ã o  

a l t e r a  essa c o n d i ç ã o .  No c a s o  d a  i n s e r ç ã o  d e  um Ack-Dados, a 

p r i m i t i v a  v e r i f i c a  s e  a mensagem d e  Dados c o r r e s p o n d e n t e  e s t a  



d i s p o n i v e l  em &b .  Se n ã o ,  s i g n i f i c a  q u e  a  i n s e r ç ã o  d o  Ack-Dados 

c r i a  um B u r a c o .  No c a s o  d e  uma mensagem d e  Dados,  a p r i m i t i v a  

v e r i f i c a  s e  é a mensagem q u e  f a l t a v a  a s s o c i a r  a um Ack-Dados d e  

$c p a r a  t a p a r  o s  B u r a c o s .  Deve-se n o t a r  q u e  essa p r i m i t i v a  

a p e n a s  c o n s u l t a  Qb e $c sem f a z e r  q u a l q u e r  i n s e r ç ã o  e r e t s r n a  a  

c o n d i ç ã o  na q u a l  Qc f i c a r i a  n a  h i p s t e s e  de  uma i n ã e r ~ ã o  

e f e t i v a * )  

- Q .  F a l t a ( S A 1  CT: Carimbo-Tempo) : F o r m a t ~ ~ ~ l e n s a g e m ;  

(* E s t a  p r i m i t i v a  c o n s u l t a  Qc e  Qb e obtem o  Carimbo d e  Tempo 

d e  uma mensagem q u e  t a p a  algum Buraco  em Qc. A l é m  d i s s o ,  a 

p r i m i t i v a  r e t o r n a  o  t i p o  d e  mensagem d e  r e c u p e r a ç g o  a ser 

u t i l i z a d o :  Reg-Dados ou Reg-Ack 8 )  

A.Z.11  F a s e s  e  S e ç o e s  d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l  

A F i g u r a  A - 1  a p r e s e n t a  uma Rede d e  P e t r i  s i m p l i f i c a d a  q u e  

r e p r e s e n t a  a i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  a s  t r ê s  s u b - r e d e s  q u e  

c o n s t i t u e m  o  modelo:  S e ç ã o  M e s t r e  d a  F a s e  d e  Reforma ( M e s t r e ) ,  

Seção  E s c r a v o  d a  F a s e  d e  Reforma ( E s c r a v o )  e F a s e  Normal 

(Norma l ) .  

A s  T r a n s i ç s e s  s e r ã o  d e s c r i t a s  em f u n ç ã o  d o s  p r e d i c a d o s  q u e  a s  

d i s p a r a m  e  d a s  c o r r e s p o n d e n t e s  o p e r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  o  

c o n t e x t o .  Deve-se o b s e r v a r  q u e ,  p o r  uma q u e s t ã o  d e  

s i m p l i f i c a ç ã o ,  as T r a n s i ~ õ e s  ( " l o o p s " ) ,  q u e  consomem a P i c h a  d e  

um Luga r  e  a r e t o r n a  a  e s t e  mesmo L u g a r ,  n ã o  fo ram 

r e p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s .  A d e s c r i ç ã o  d a s  o p e r a ç 6 e s ,  n e s t e  

c a s o ,  6 f e i t a  n a  d e s c r i ç ã o  d o  L u g a r .  Tambem p o r  s i m p l i f i c a ç ã o ,  

assume-se  q u e ,  em q u a l q u e r  e s t a d o  d e  e s p e r a  d e  mensagens ,  a s  

mensagens n ã o  e s p e c i f i c a d a s  s ã o  s i m p l e s m e n t e  d e s p r e z a d a s  a o  

chegarem.  







a - L u g a r e s  

( A )  Env io  d o  C o n v i t e  ( f a s e  I )  

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  q u e  a SeçBo M e s t r e  i n i c i o u  uma Reforma e  

v a i  e n v i a r  um C o n v i t e  a o  Grupo .  Neste e s t a d o ,  se f o r  v e r i f i c a d o  

q u e  f o i  r e c e b i d a  uma mensagem, d i v e r s a  d e  um C o n v i t e ,  com 

v e r s ã o  m a i o r  q u e  a  a t u a l ,  s e r á  p re sumido  q u e  a  E s t a ç ã o  e s t e v e  

algum tempo i s o l a d a  numa p a r t i ç g o  d a  Rede e q u e  n ã o  acompanhou 

alguma Reforma do  Grupo .  Ou se ja ,  há  a p o s s i b i l i d a d e  d e  

d i s c r e p â n c i a  d e  mensagens e p o r t a n t o  é melhor  r e i n i c i a r  a 

E s t a ç ã o :  

S e  (Msg.Pmtc>Convi te  e Msg.Ver>Ver .Vai( ) )  

E n t ã o  Rea t  i v a E s t a ç ã o (  ) ; 

( 2 3 )  I n a t i v o  

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  q u e  a S e ~ ã o  M e s t r e  es tâ  i n a t i v a ,  

s.guardarido um tempo rand6mico  p a r a  i n i c i a r  uma Reforma.  E s t e  é 

o e s t a d o  i n i c i a l  após  a  a t i v a ç ã o  d e  uma EstaçFio.  

( C )  Abor t ando  a Keforma 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  a S e ç ã o  M e s t r e  a b o r t a n d o  uma Reforma.  A 

o p e r a ç ã o  e x e c u t a d a  a q u i  6 :  

Se não  é a R-ésima v e z  

E n t ã o  Msg.Fmt:=Abou;Msg.Ver:=VerrVal.();Ptx(Msg); 

(D) C o n v i t e  a Grupo 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  a S e e ã o  Mestre â g u a r d a n d a  as  r e s p o s t a s  d o  

C o n v i t e  p a r a  uma nova  v e r s a 0  Grupo.  A o p e r a ç z o  e x e c u t a d a  a q u i  

e :  
S e  ( M s g : = P r x ( ) )  e (Msg.Fmt=Ack-Convite e 

(Msg .Es t  n ã o  c o m p l e t a  ML]) 
E n t ã o  marca a  a d e s ã o  em MCMsg.EstJ; 

( E )  E s p e r a n d o  A c e i t a ç ã o  d e  Grupo 

E s t e  Lugar r e p r e s e n t a  a S e ç ã o  M e s t r e  a g u a r d a n d o  a s  c o n f i r m a ç õ e s  

d e  q u e  o s  e s c r a v o s  a c e i t a r a m  a nova  v e r s ã o  e t e r m i n a r a m  a 

r e c u p e r ã ç Z o  d e  mensagens .  Enquanto  a g u a r d a ,  a  S e ç ã o  M e s t r e  

r e p e t e ,  p e r i o d i c a m e n t e  (TempG), o  Nova-Grupo. A s  o p e r a ç o e ã  s ã o  : 



Se ( E s g o t o u  TempG) e (Não 6 a  R-ésima v e z )  

E n t ã o  A r m a  Temp6; Msg.fmt:=Novo-Grupo; M s g . V e r : = V e r . V a l ( ) ;  

Pkx(Msg) ; 

Se ( M s g : = P r x ( ) )  e (Msg.Pmt:=AckNovo-Grupo) e 

(Msg .Es t  não  c o m p l e t a  ME]) 

E n t ã o  marca  a a d e s g o  e m  M[Msg.Est]; 

(I?) Normal 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  t o d a  a F a s e  Normal d o  p r o t o c o l o .  

( G )  V e r i f i c a  Grupo 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  t e s t e  d e  M a i o r i a  e 

R e s i l i 8 n c i a .  6 t e s t e  d e  M a i o r i a  v e r i f i c a  s e  a m a i o r i a  d a s  

E s t a ç õ e s  p e r t e n c e n t e s  & ú l t i m a  v e r s 5 o  d o  Grupo d e  D i f u s ã o  

a d e r i u  a o  C o n v i t e .  A o p e r a ç z o  e x e c u t a d a  a q u i  é :  

Se ( a s  EstaçGes e m  M E ]  ngo s ã o  a M a i o r i a  e m  r e l ã ~ ã o  a o  M E ]  

a n t e r i o r )  e ( n ã o  h6  Estações do  M E ]  a n t e r i o r  a t i v a s )  

E n t ã o  Rede-SeccionadaC ); 

(H) D i v u l g a  novo Grupo ( f a s e  11) 

E s t e  Luga r  r e p r e s e n t a  a d i v u l g a ç ã o  d o  Novo Grupo.  

b - T r a n s i ~ G e s  

( 1) Tempo Alea t rS r io  

Se  Esgo tou  um Tempo A l e a t ó r i o  i n a t i v o  

Entgo  V e r . I n c ;  

( 2 )  D e t e c ç ã o  d e  F a l h a  

Se  (Esgo tou  p e l a  R-éãima v e z  Templ,  Temp2 ou Ternp3) ou 

( ( M s g : = P r x ( ) )  e M s g . V e r < > V e r . V a l ( ) )  

E n t ã o  V e r . 1 n c ;  

( 3 )  P r e p a r a  Kepe t içBo d o  C o n v i t e  

Se ( E s g o t o u  Temp5) e  (NZo 6 a  R-ésima v e z )  



(4) Envia Convite 

Se Verdadeiro 

Então Msg.Pmt:=Convite;Msg.Est:=Esta-Estação; 

Mãg.Ver:=Ver.VaL();Ptx(Msg);Armã TempS; 

(5) Envia Aborte 

Se Verdadeiro 

Então Msg.Fmt:=Abou;Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Ms$); 

(6) Fim 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Fmt:=Ack-Novo,.Grupo) e 

Msg.Est completa M[]) 
EntZo Desarma TempG;Msg.Fn~t:=Habilita~Novo~Grupo; 

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

(7) Recebe Veto 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Fmt:=Rej-Çonvite) 

Então Desarma Temp5; 

(8) Termina Convites 

Se ((Esgotou TempS) e (É a R-6sima vez)) ou 

((Msg:=Prx()) e (Msg.Pmt:=Ack-Convite) e 

(Msg.Est completa ME]) I 
Então marca a adesao em M[Msg.Estj ;ilesarina TempS; 

( 9 )  Transmite Novo Grupo 

Se Verdadeiro 

EntZo Arma Tempõ; Msg.fmt:=Novo-Grupo; Msg.Ver:=Ver.Val(); 

(10) Grupo não passa nos Testes 

Se ((as Estaçoes em ME] não sih a Maioria em relação ao ME3 
anterior) e (há Estã~ões do M E ]  anterior ativas)) 

OU 

(na0 aderiram a ME] nenhuma das E Estagões que sucediam a 
Estacão com Ficha no M E ]  anterior)) 

Então; 



(11) Grupo p a s s a  n a s  T e s t e s  

Se  ( ( a s  E s t a ç õ e s  e m  M E ]  c o n s t i t u e m  uma M a i o r i a  em r e l a ç s o  a o  

M[] a n t e r i o r )  e 

( a d e r i u  a  M [ ]  p e l a  menos uma d a s  L E s t a ç õ e s  q u e  s u c e d i a m  

a E s t a ç Z o  com F i c h a  n o  H [ ]  a n t e r i o r ) )  

ou 

( D C ! . C r i a ( ) )  

E n t g a ;  

( 1 2 )  F a l h a  d u r a n t e  a Reforma 

Se ( E s g o t o u  Temp6) e ( e  a R - é s i m a  v e z )  

E n t ã o  Msg.fmt:=Abou; Mxg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

( 1 3 )  Reforma OK 

Se d i s p a r e m  as t r a n s i ç õ e s  ( 1 2 )  ou (14) d a  Seção  E s c r a v o  

E n t ã o ;  

(14) Recebe C o n v i t e  

Se  ( M s g : = P r x ( ) )  e (Msg.Fmt=Convi te )  

En t ã o  ; 

A . Z . 1 1 . 2  Modelo d a  Seção  E s c r a v o  

A S e ~ i i o  E s c r a v o  6 a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  A-3. A s e g u i r  são 

d e s c r i t o s  o s  s e t e  L u g a r e s  e as q u i n z e  T r a n s i ç õ e s  d a  Seção  

E s c r a v o .  





a - L u g a r e s  

( A )  V e r i £ i c a  C o n v i t e  

E s t e  ê um e s t a d o  d e  e s p e r a  d a  comparação  d a  v e r s ã o  d a  mensagem 

C o n v i t e  r e c e b i d a  com a v e r s ã o  a t u a l  d o  Grupo d e  D i f u s ã o .  

( B )  Normal 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  t o d a  a F a s e  Normal d o  p r o t o c o l o .  

( C )  V e r i f i c a  C o n v i t e  R e p e t i d o  

E s t e  l u g a r  r e p r e s e n t a  a e s p e r a  do t e s t e  d e  Ver são  d e  uma nova  

mensagem C o n v i t e  q u e  chegue  e n q u a n t o  era  e s p e r a d a  a mensagem 

Novo-Grupo. 

(D) E s p e r a n d o  Grupo 

Este  l u g a r  r e p r e s e n t a  a e s p e r a  d a  mensagem Novo_-Grupo. 

( E )  Recuperando  Mensagens a p 6 s  Reforma 

E s t e  l u g a r  r e p r e s e n t a  a r e c u p e r a ç ã o  d a s  mensagens  q u e  f a l t a m  em 

Qc ãp6s a r e f o r m a .  A s  s e g u i n t e s  o p e r a g õ e s  si50 e x e c u t a d a s :  

Se  ( f a l t a  e m  &c algum Ack-Dados ou Ack-Null) e ( n ã o  es tá  

r e c u p e r a n d o  nenhuma mensagem) 

E n t ã o  Arma TempS;Msg.Fmt:=ReqAck; 

Msg.CT:=Carimbo d e  Tcmpa;Msg.Ver:=Ver.Val(); 

Ptx(Piag)  ; 

Se (a lgum Ack-Dados em &c e s t á  no  e s t a d o  F a l t a J s g )  e 

(nZo e s t á  r e c u p e r a n d o  nenhuma mensagem) 

E n t ã o  Arma T'empSJ; Msg . Pmt : = Keq-Dados; 

Msg.CT : =  Carimbo d e  Tempo; Msg .Ver :=Ver .Va l ( ) ;  

P tx(Msg)  ; 

Se ( M s g : = P r x ( ) )  e (Msg.Fmt = Ack-Dados ou Msg.Fmt = Ack-Null) e 

(Msg.CT = Carimbo d e  Tempo) 

E n t ã o  Desarma TempS; Qc.Inserir(Msg.CT,Msg.Id); 

Se ( M s g : = P r x ( ) )  e (Msg.Pmt = Dados ) e 

(Msg.CT = Carimbo d e  Tempo) 

E n t ã o  Desarma TempY; $ c . A s s o c i a s ( M ã g . I d ) ;  



(F) Inativo 
Este estado representa que a Secão Escravo est6 inativa. Isto 

é, n2io aderiu a nenhuma nova versão. Este é o estado inicial 

apás a ativação da Esta-~ãs. 

(G) Esperando Picha 

Este estado representa., na Estação com Ficha, a espera da 

mensagem Habilita-Movo-Grupo que encerra a fase I11 da reforma. 

Enquanto isso, recusa novos convites e responde aos pedidos de 

recuperacão de mensagens. As operações são as seguintes: 

Se (Msg:=Prx()) e Msg.Ver>Ver.Yal() c Msg.Pmt=Convite 

Então Mrg.Fmt:=Rej-Convite; Mãg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

Se (Msg: =Prx( ) ) e Msg . F~nt=Req-Ack 
Então Msg.ld:=Qc.Mensagem(Msg.CT); Ms$.Fmt:=Ack-Dados; 

Msg.Ver:=Yer.Val();Ptx(Msg); 

Se (Msg:=Prx()) e Msg.Fmt=Req-Dados 

EntZs Status:=Qc.Statuã-Msg(Msg.Id); Msg.Pmt:=Dados; 

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg>; 

b - Transições 

(1) (5) ( 9 )  Recepçiio de Convite 

Se {Msg:=Prx()) e (Msg.Fmt = Convite) 

(2) Versão de Convite Inválida 

Se Msg.Ver < =  Ver.Val() 
EntBo Msg.Fmt :a Rej-Convite; Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(FIsg); 

(3) Convite Repetido Válido 

Se Msg.Ver = Yer.Val() 
Então Msg.Fmt : =  Ack-Convite; Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

(4) Convite Valido 

Se Msg. Ver > Ver .Vai() 
Então Ver.Atualiza(Msg.Ver);FIsg.Fmt:= Aek-Convite; 

Msg.Ver:=Ver.Yal();P~tx(Msg);Arma Temp7; 



( 6 )  Convite Repetido Inválido 

Se Msg.Ver = Ver.Val() 
Então Msg.Fmt : =  Ke~Çonvite;Msg.Ver:=Ver.VaP();Ptx(Msg); 

(7) Recepção do Novo Grupo 

Se (Msg:=Prx()) e Msg.Fmt=Novo-Grupo e 

Msg.Eãt<>Esta-Estação 

Então Desarma Temp7; 

(O) Palha na Recuperação de Mensagens 

Se Esgotou TempS pela R-ésima vez 

Então; 

(10) Recepcão novo Grupo e Ficha 

Se (Msg:=Prx()) e Msg.Pmt=Novo-Grupo e 

Msg.Est=Esta-Estação 

Então Msg.Fmt :=  Ack-Novo-Grupo; Msg.Ver:=Ver.Val(); 

Ptx(Msg) ; 

(11) Aborto da Reforma 

Se ((Msg:=Prx()) e Msg.Ver=Ver.Val() e Msg.Fmt=Abou) ou 

(Esgotou Tempr7) 

Então; 

(12) Reforma OK para EstaçEo com Picha 

Se (Msg: =Prx( ) ) e Msg.Pmt HabilitaJ?ovo-Grupo 

Então Desarma T e m p 8 ;  

( 1 3 )  Aborto da Reforma 

Se ((Mxg:=Prx()) e Msg.Ver=Ver.Val() e Msg,Fwt=Abou) ou 

(Esgotou Temp8) 

Então; 

(14) Reforma OK para Estação sem Ficha 

Se $c esti completo 

Então Desarma TempS; 

Enquanto $b.Existe-Algum() 

&b.Remover($b .Qualquer( 1); 
Msg .Fmt : =Rck-Novo-Grupo; 

Msg.Ver:=Ver.Vâl();Ptx(Msg); 



(15)  F a l h ã  ou Ver são  E r r a d a  

Se  ( E s g o t o u  Templ ou Temp2 ou Temp3) e  (É a R-ésima v e z )  

OU 

( ( M s g : = P r x ( ) )  e  ( M s g . V e r < > V e r . V a l ( ) )  

E n t ã o ;  

A .  2 . 1 1 . 3  Modelo d a  F a s e  Normal, 

É a p r e s e n t a d o  na  F i g u r a  A-$. A s e g u i r  s ã o  d e s c r i t o s  o s  nove  

L u g a r e s  e as e i n q t í e n t a  e d u a s  T r a n s i ç õ e s  d a  Rede d e  P e t r i  d a  

F a s e  Normal.  Embora e o n s t í t u a m  um e l e v a d o  número,  e s t a s  

T r a n s i ç õ e s  r e s u l t a m  d a  combinação  d e  um pequeno  número d e  

P r e d i c a d o s  e O p e r a ç õ e s  q u e  ãiZo d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  P a r a  e v i t a r  

r e p e t i g z e s  d e  P r e d i c ã d o s  e  O p e r a ~ õ e s  u t i l i z a m - s e  r e t i c ê n c i a s  

( . . , ) e m  s e g u i d a  a o  nome d o s  mesmos. 





a - Lugares 
(A) Sem Ficha. 
Este Lugar representa a recepção de mensagens por  uma Estação 

sem Ficha. As operações são: 

(*Recebe Ack novo que não cria Buracos*) 

Se (Msg:=Psx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e 

JMsg.Fmt=Ack-Dados ou Msg.Fmt=Ack-Nulo) e 

(Esta-Esta~aot >M .EsttcomFicha(PCT .Val( ) )  e 

(Msg.CT>=PCT.Val()) e (Qc.ÇtatusAck(Msg.CT)=Falta--Ack) e 

(Não~tem~Ruraaos=Q.Verifica8Buraeo(Ms$)) e 

((Msg.&d.Est < >  Esta-EstaçBo) ou 

((Msg.Jd.Est=Esta~E~~taç~o)e~Pf~g.Id.MEit>M.Val(Esta~Estaç~o)))) 

Ent2ío (*Insere o Ack*) 

Qc.  lnserir(Ms$.CT,Msg. Id); 

(*Trata Qc*) 

Enquanto ( Q c .  Çtatus--AcIr(PCT .Val())<>FaltaAck) 

e ($c.Status-Ack(PCT.Val())<>FaLta-Msg ou 

Qb.Existe(Qc.Mensagem(PCT.VaP()))) 

Faça Caso $c.Status-Ack(PCT.Val()) 

Pronto-sem.-Msg: 

Pronto--com-Msg: 

Falta-Msg: 

Qb.Remover(Qe.Mensagem(PCT.VaP())); 

Qc.Associar(Qc.Mensagem(PCT.Val()))); 

M.Inc(Qc.Mensagem(PCT.VaP()).Est) 

PCT.Inc(); 



(*Recebe Ack novo que não tapa todos os Buracos enquanto 

recupera mensagens*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e 

(Msg.Fmt=Ack-Dados ou Msg.Fmt=Ack-Hull) e 

(Esta-Estação<>M.EãttcommFicha(PCTTVal() e 

(Msg.CT>=PCT.Val()) e (@c-Status-Ack(Msg.CT)=Falta-Ack) e 

(Tem~uracos=Q.Verifi~a~Buraco(Msg)) e 

((Msg.Id.Est < >  EstaJstação) ou 

( ( M s g . I d . E s t = E s t a - E s t a ~ Z o ) e ( M s g . P d . M E E s t a ç Z o ) ) ) )  

Então (*Insere o Ack*) . . .  
(*Trata $c*) . . .  
(*Requisita retsansinissãs de outra mensagem*) 

Desarma Ternpl; 

Mxg.Fmt=Q.Fa~ta(Msg.CT);Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

Arma Templ; 

(*Recebe Dados novos que nZo tapam todos sã Buracos*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e <Msg.Fmt = Dados) e 
(nBo $b.Existe(Msg.ld) e 

($c.  Status-Msg(Msg . Id)< >ProntoOcommMsg) e 
(Tapa-Buracoã;>Q.Verifica-Buraco{Msg)) 

Então (*Trata Dados*) 

Caso Qc.ÇtatuãMsg(Msg.Id) 

Pronto-csm3sg: 

Falta-Ack :Qb. Inserir(Msg. ld) 

Falta-Msg :Qc.Associar(Msg.Id); 

(*Trata $c*) . . . 

(*Recebe Dados novos que não tapam todos os Buracos enquanto 

recupera mensagens*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e (Mã$.Fmt = Dados) e 
(não Qb.Existe(Msg.Id) e 

(Qc.Çtatus-Msg(MsggId)<>ProntoOcorn-Ms e 

(Tapa-Buracos<>$.Verifica_Buraco(Msg)) 

Então (*Trata Dados*) . . .  
(*Requisita retransmissih de outra mensagem*) . . .  



(*Usuá r io  a t i v a  Rx*) 

Se  Rx e Qc-Ex i s t e -Algum( )  

E n t ã o  r e t o m a  Rx com &c .Remover ( ) ;  

( B )  Recuperando  Mensagens 

E s t e  Luga r  é t e m p o r i z a d o  p o r  Templ p a r a  a g u a r d a r  a r e c u p e r ã ç a o  

d a s  Men'sagens d e  Dados ou Acks.  Se  S'empl. s e  e s g o t a r  p e l a  

R-ésima v e z ,  s e r á  i n i c i a d a  a Reforma.  A s  o p e r a ç o e s  s ã o :  

S e  ( E s g o t o u  Templ) e  ( n ã o  f o i  a R-ésãma v e z )  

E n t ã o  ( * R e q u i s i t a  r e t r a n s m i s s ã o  d e  mensagem*) 

Msg.lmt=&.Falta(Msg.CT);Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

Arma Templ; 

( C )  Com F i c h a  Recuperando Mensagens.  

(*Recebe Ack novo q u e  não  t a p a  t o d o s  o s  B u r a c o s  e n q u a n t o  

r e c u p e r a  mensagens*) . . . 

(*Recebe Dados novos  q u e  n ã o  tapam t o d o s  o s  B u r a c o s  e n q u a n t o  

r e c u p e r a  mensagens*) . . .  

(*Usuá r io  a t i v a  Rx*) . . .  

( D )  Com F i c h a  

E s t e  Lugar  6 t e m p o r i z a d o  p o r  Tem& p a r a  a g u a r d a r  a  c h e g a d a  d e  

uma Mensagem d e  Dados q u e  p e r m i t a  a passagem d a  P i c h a .  S e  Temp4 

se e s g o t a r  e houve r  mensagens d e  Dados p a r a  c o m i s s i o n a m e n t o ,  a  

P i c h a  ser6 p a s s a d a  p o r  um Ack-Nulo. Se  n ã o  houve r  mais 

mensagens d e  Dados para .  comis s ionamen to  a  p o s s e  d a  F i c h a  se rs i  

c o n f i r m a d a  p o r  uma mensagem d e  Conf i rmação  e a Marca c o n t i n u a r 6  

n e s t e  Lugar  sem a rmar  o  t e m p o r i z a d o r  Temp4. 

(*Usuzirio a t i v a  Rx*) . . .  



(*Recebe Dados velhos*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e (Msg.Fmt=Dados) e 

(Pronto--comJfsg=$c. StatusMsg(Msg . Id) ) 
Então (*  Repete o Ack anterior*) 

Caso Qc. Status-Ack(PCT .Va9( )-I) 

Fa1ta~Msg:Msg.Fmt:=AckkDados; 

Msg. Xd: =Qc .Mensagem(PCT.Val( )--I) 

Pronto-sem-Msg : Msg . Fmt : =AckANulo 

Pronto-com-Msg:Msg.Fmt: =Ack-Dados; 

Msg, Id:=$c.Mensagen~(PCT.Val( 1-1) 

Msg.CT:=PCT.Val()-l;Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg} 

Se (esgotou Temp4) e 

(Qc. Status-Ack(PCT. Vai( )-n)=Pront~~sem~M e . . . ) n = ~ .  
Então (*Envia Confirmação*) 

Msg.Fmt:=ConfármaçZo;Msg.CT:=PCT.Val(); 

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg) 

(*  Recebe Ack velho e já transmitiu a confirmação*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Vâl()) e 

(Msg.Frnt=Ack-Dados ou Msg.Fmt=Ack-HulL) e 

(Msg.CTtPCT.Val()) e 

"já transmitiu a Conf irma~ão" 

Então (*  Envia a Confirma~ão*) . . .  

(* Recebe Ack velho e não transmitiu a Confirmação*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e 

(Msg.Pmt=Ack-Dados ou Msg.Fmt=Ack-Null) e 

(Msg.CTcPCT.VaL()-1) 

"na0 transmitiu a Confirmasão" 

Então ( *  Repete o Ack anterior*) 

Caso $o. St,atuã_Ack.(PCT. Va1( )-I)  

Falta--Msg:Msg.Fmt: =Ack-Dados; 

Msg.Id:=Qc.Mensagem(PCT.Val()-1) 

Prontosem-Msg:Msg.Fmt:=Ack-Nulo 

Pronto-com--Msg:Msg .Fmt : =Ack-Dados; 

Msg.Id:=&c.Mensagem(PCT.Val()-1) 

Msg.CT:=PCT.Yal()-l;M~;g.Ve~:=Ver.Val();Ptx(Msg) 



(* Recebe Requisição de Ack*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e (Msg.Fmt=Reg-Ack) 

EntZío Caso Qc.Stâtus-Ack(Msg,CT) 

Pronto-sem-Msg:Msg. Pmt : =Ack-N~~lo 

Pronto-com-Msg:Msg.Fmt:=AckkkDados; 

Msg.Id:=Qc.Mensagern(Msg.CT) 

Msg.CT:=Msg.CT;Msg.Ver:=VerrVal();Ptx(Msg) 

(%Recebe HequisiçiXo de Dados*) 

Se (Msg:-Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e (Msg.Fmt=ReqYados) 

Então Mxg.Fmt:=Dados;Msg.Id:=G;tc.Mensagern(Ms~T) 

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg) 

(E) Passando Ficha 
Este lugar é temporizado por TempS para aguardar a confirmação 

da passagem da Ficha. Se TempZ se esgotar, será iniciada a 

Reforma. 

(#Recebe Ack velho*) 

Se (Msg:=Prx()) e (Msg.Ver=Ver.Val()) e 

(Msg.Fmt=Ack-Dados ou Mãg.Fmt=Ack-Null) e 

(Msg.CT<PCT.Val()) 

Então ( *  Repete o próprio Ack*) 

Caso $e. Status-Ack(PCT. Vai()) 

Falta-Edsg:Msg.Fmt:=~ck_aad&; 

Msg.Xd:=&e.Mensagem(PCT.Val()) 

Pronto-sem-Msg:Msg.Emt: =Ackkl+uIo 

Pronto-com-Msg : Msg. Fmt : =AckkkDados; 

Msg.Id:=Qc.Mensagem(PCT.VaI()) 

Msg.CT:=PCrf.Val();Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg> 

(*Recebe o próprio Ack % )  

Se (Msg:=Prx(j) e (Msg.Ver-Ver.Val()) e 

(Msg.Pmt=Ack-Dados ou Msg.Frnt=Ack-Null) e 

(Msg . CT=PCT .Vai( ) )  e 

($e. Status-Aek(PCT .V8~())=~a~ta8Msg) 

Então Qb.Remover(Qc.Mençagem(PCT.Val()j); 

$c.Assaciar(Qc.Mensagem(PC'f.Val())); 

M. Enc<Qc. Mensagem(PCT .Vai< 1 ) .Es t ; )  
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(*Recebe Dados novos  q u e  não  tapam t o d o s  o s  Buracos*)  . . . 

(*Recebe Dados v e l h o s * )  . . . 

(*O u s u á r i o  a t i v a  Rx*) . . .  

(*Recebe R e q u i s i ç S a  d e  Ack*) . . . 

(*Recebe R e q u i s i ç ã o  d e  Dados*) . . .  

Se (Esgo tou  TempZ) e ( n ã o  f o i  a  R-ésima v e z )  

E n t ã o  (*Repete o p r 6 p r i o  Ack*)  . . .  
Arnia TempZ ; 

( F )  Mensagem-Pendente 

E s t e  Lugar  s e r v e  p a r a  marca r  se  a  Reforma f o i  i n i c i a d a  d u r a n t e  

a t r a n s m i s s ã o  d e  uma mensagem d e  Dados q u e  permanece  sem 

c o n f i r m a ç ã o .  

( G )  Ref orina. 

E s t e  Lugar  r e p r e s e n t a  t o d a  a  Fase d e  Reforma do P r o t o c o l o .  

( H )  Transrnissáo-Ativa 

E s t e  Lugar  6 t e m p o r i z a d o  p o r  TempJ p a r a  a g u a r d a r  um Aek q u e  

c o n f i r m e  a t r a n s m i s s ã o  r e a l i z a d a .  Se Temp3 se  e s g o t a r  p e l a  

R-ésima v e z ,  s e r 6  i n i c i a d a  a  Reforma. 

S e  (Esgo tou  Temp3) e ( n k  f o i  a R-ésima v e z )  

E n t ã o  (*Transmi t e  a  mensagem d o  Usufirio*) 

Msg.Fmt=Dados;Msg.ld.E~t:=Esta~Esta~Sio; 

Mãg.Id.MEi:=M.Yal(Esta~stação);Msg.Ver:=Ver.Yal(); 

Ptx(Msg);Arma TempJ; 

( I  ) TransmissBo I n a t i v a  

E s t e  Lugar  i n d i c a  q u e  a u l t i m a  t r a n s m i s s i b  a t i v a d a  p e l o  u s u á r i o  

foi. c o n c l u i d a  e q u e  o p r o c e s s o  de t r a n s m i s s a õ  e s t á  i n a t i v o .  



b - Transiçoes 
(1) Recebe Ack novo que cria Buracos 

Se (*Recebe Ack novo*) 

(Msg:=Prx()) e(Msg.Ver=Ver.Val()) e 

(Msg.Fmt=Ack-Dados ou Msg.Pmt=Ack-Null) e 

((Msg.CT>=FCT.VaL()) e($c.StatusAck(Msg.CT)=Falta-Ack)) e 

(*NBo transfere Ficha para esta Estação*) 

(EstnJ3sta~ão<>M .Es t -coni1Ficha(PCT.V1() )  e 

( W r  ia--Buracos* ) 

(Cria_Buracos=Q.VerificaaBuraco(Hsg)) e 

(*Confirma Dados de outra Estação*) 

((Msg.Id.Est < >  Esta-Estação) ou 

((Msg.Id.Est=Esta-Est;acã~)e(Msg.Id.MEi<>M.Val(Esta-Estaç~o)))) 

Então (*Insere o Ack*) . . .  
(%Trata @c*) . . . 
(*Requisita retransmissãs de mensagem*) . . .  

( 2 )  (4) (6) ( 8 )  (10) (12) (16) (51) são Transiçses semelhantes 

respectivamente a (1) (3) (5) ( '7)  ( 9 )  (11) (15) ( 5 6 ) .  A 
diferença entre ambas 6 que o Predicado (*Confirma Dados 

de outra Estaqzio*) existente nas priineiras é alterado nas 

últimas para: (*Confirma Dados desta Estação*) 

( M s g . I d . E s t = E s t a - E s t a ~ ã o ) e ( M s g . P d . M E i ~ s t a ç ã o ) ) .  

Além disso, 6 acrescida uma operaçgo: Desarma TempJ. 

(3) Recebe Dados ou Ack novos que tapam Buracos 

Se ((*Recebe Ack novo*) . . .  e 
(*Não transfere Ficha para esta Esta~ão*). . . e 
(*Confirma Dados de outra Estação*) . . . )  
ou 

((*Recebe Dados novos*) 

(Msg:=Prx())e(Msg.Ver=Ver.Val())e(Msg.Pmt=Dados)e 

(não Qb.Existe(Msg.Id))e 

(Qc.Status-Msg(Msg.Id)<>ProntoOcommMsg)) 

e (*Tapa Buracos*) 

(Tapa-Buracos=Q.Verifica-Buraco(Msg)) 



E n t ã o  Caso  Ms$.FmT 

Ack-Nulo ou Ack-Dados: ( * I n s e r e  o A c k * )  . . . 
( * T r a t a  Qc*) . . . 

Dados: ( * T r a t a  Dados*) . . . 
Desarma Templ;  

( 5 )  Recebe Ack novo que mantém sem B u r a c o s  e t r a n s f e r e  a F i c h a  

p a r a  e s t a  Estação. 

Se (*Recebe Aek novo*) . . . e  

( * T r a n s f e r e  F i c h a  p a r a  e s t a  E s t a ç ã o * )  

(Esta-EstaçEo=M .Est-coin-E'Pcha(PCT .Val( 1 ) )  e 

(%Não Tem Buracos*)  

(NZo-tem-Buracos=$.Verifica-Buraco(Msg) e 

(*Confirma Dados d e  o u t r a  E s t a q ã o % )  . . . . e  

Entiio ( $ I n s e r e  o Ack*) . . .  
( * T r a t a  Qc*) . . . 
A r m a  Temp4; 

( 7 )  Recebe Dados ou Ack novos  q u e  tapam Buracos  d a  E s t a ç Z o  com 

F i c h a  

Se  ( (*Recebe Ack novo*) . . .  e 

(*Não t r a n s f e r e  F i c h a  p a r a  e s t a  ExtaçZo*) . . .  e 

( X a n f  irrna Dados d e  o u t r a  E s t a ç ã o * )  . . . ) 
O U  

( (*Recebe Dãdos novos*) . . . )  
e (%Tapa Buracos*)  . . . 
E n t ã o  Caso  Msg.FmT 

Ack-Nulo ou Ack-Dados: ( * I n s e r e  o Ack*) . . .  
( * T r a t a  $c*) . . . 

Dados:  ( * T r a t a  Dados*) . . .  
Desarma Templ; 

Arma Temp4; 



( 9 )  Recebe Ack novo q u e  mantém B u r a c o s  e t r a n s f e r e  a F i c h a  p a r a  

e s t a  E s t a ç ã o .  

Se (*Recebe Ack novo*) . . . e  

( * T r a n s f e r e  F i c h a  p a r a  e s t a  E s t a ç ã o * )  . . .  e 

(*Tem Buracos*)  

(Tern-Buracos=Q.VerificaaBuraco(Msg)) e 

(*Confirma Dados d e  o u t r a  E s t a ç ã o * )  . . . . e  

E n t ã o  ( * I n s e r e  o  Ack*) . . .  
( * T r a t a  $c*) . . .  
( * R e q u i s i t a  r e t r a n s m i s s ã o  d e  mensagem*) . . .  

(11) Recebe Ack novo q u e  c r i a  B u r a c u s  e  t r a n s f e r e  a F i c h a  p a r a  

e s t a  E s t a ç ã o ,  

Se  (*Recebe Ack novo*) . . . e  

( * T r a n s f e r e  P i c h a  p a r a  e s t a  Es t agão*)  . . .  
(*Cria Buracos*)  . . .  
(*Confirma Dados d e  o u t r a  E s t a ç ã o * )  . . . .  e  

E n t ã o  ( * I n s e r e  o  Ack*) . . . 
( * T r a t a  Qc*) . . .  
( * R e q u i s i t a  r e t r a n s m i s s ã o  d e  mensagem*) . . .  

(13)  Recebe Dados novos  T r a n s f e r e  F i c h a  com Ack--Dados 

Se  (%Recebe Dados novos*)  . . .  ou 

($h. E x i s  te-Algum( ) ) 

E n t ã o  S e  Q b . E x i s t e A l g u m ( )  

E n t ã o  Msg .Td :=Qb .Qua lque r ( )  

Senão  Q b . I n s e r i r ( M s g . l d )  

Msg.Fmt:=Ack-Dados;Msg.CT:=PCT.Val(); 

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Hsg); 

( * I n s e r e  o  Ack*) . . .  
Arma TempZ1; 

( 1 4 )  T r a n s f e r e  F i c h a  com Ack-Nulo 

Se (Esgo tou  Temp4) e 

(&c.Status-Ack(PCT.Val()-n)=Pronto8commMs ou . . .  ) n=1 . . .  L 

En tgo  Msg.Fmt: =AckJ iu lo ;Msg.CT:  =:PCT . V a i ( ) ;  

Msg.Ver:=Ver.Val();Ptx(Msg); 

( * I n s e r e  o  Ack*) . . .  
Arma Temp2; 



( 1 5 )  Recebe Conf i rmaçSo ou Ack q u e  c o n f i r m a  a  passagem d a  P i c h a  

s e m  c r i a r  B u r a c o s .  

Se ( (*Recebe Ack novo* j  . . . e 

(*Não Tem Buracos*)  . . . e  

(*Confirma Dados d e  o u t r a  E s t a ç ã o * )  . . . )  
O U  

( (*Recebe Conf i rmação*)  

(Msg :=Brx ( ) )  e (Msg .Ver=Ver .Va l ( ) )  e 

(Msg.Fmt=Confirmação)  e  

(Msg.CT>PC%.Val())  

EntGs Caso Msg.Fmt 

Bck-Null ou A c k B a d o s :  ( * I n s e r e  o  Ack*) . . . 
( * T r a t a  $c*) . .  . 

Conf i rmação  : PCT . J n c (  ) ; 

Desarma TempS; 

( 1 7 > ( 2 1 ) ( 2 4 ) ( 2 7 ) ( 3 1 ) ( 3 4 ) ( 3 7 ) ( ~ )  e ( 4 5 )  Ver sa0  E r r a d a .  

Ç o r r e s p o n d c  i5 T r a n s i ç ã o  ( 2 )  d a  S e ~ ã o  M e s t r e  d o  P r o t o c o l o  e  & 

T r a n s i ç 5 0  ( 1 5 )  da S e ~ a o  E s c r a v o .  

S e  ( M s g : = P r x ( j )  e ( M s g . V e r < > V e r . V a l ( j )  e ( M s g . F m t < > C o n v i t e )  

E n t ã o  ; 

( 1 8 ) ( 2 2 ) ( 2 5 ) ( 2 8 ) '  e  (32) P a l h a  n a  T ransmis sBo .  

C o r r e s p o n d e  ii T r a n s i ç ã o  ( 2 )  d a  S e ç ã o  Mestre do  P r o t o c o l o  e A 
TransEçFio (15)  d a  SeçSo E s c r a v o .  

S e  Esgo tou  Temp3 p e l a  EL6sirna v e z  

E n t ã o ;  

( 19 )  e ( 3 5 )  F a l h a  n a  Passagem d a  P i c h a .  

C o r r e s p o n d e  à T r a n s i ç ã o  ( 2 )  d a  S e ç ã o  M e s t r e  d o  P r o t o c o l o  e  à 

T r a n s i ç ã o  (15) d a  S e ç ã o  E s c r a v o .  

Se  E s g o t o u  'I'emp2 p e l a  R-esimã v e z  

E n t ã o ;  

(20)(23)(26){30)(33){36j(38j(41)(44) e  ( 4 6 )  Recebe C o n v i t e .  

C o r r e s p o n d e  ii T r a n s i ç g o  ( 1 4 )  d a  S e ç ã o  Mestre d o  P r o t o c o l o  e  à 

T r a n s i ç ã o  ( 1 )  d a  S e ç ã o  E s c r a v o  d o  P r o t o c o l o .  



(29 ) (40 ) (43 )  e ( 5 2 )  Ealhã n a  R e q u i s i ç ã o  d e  Re t r ansmis sF i s .  

C o r r e s p o n d e  5. T r a n s i ç ã o  ( 2 )  d a  Seçgo  M e s t r e  d o  P r o t o c o l o  e à 

T r a n s i ç ã o  (15)  da Seção E s c r a v o .  

Se F s g o t o u  Templ p e l a  R-ésirna vez 

E n t ã o ;  

( 4 8 )  e ( 4 7 )  Reforma OK. 

C o r r e s p o n d e  A s  T r a n s i ç Z e s  ( 1 2 )  e ( 1 4 )  d a  S e ç h  E s c r a v o .  

( 49 )  U s u á r i o  a t i v a  Tx 

Se  (Tx) 

E n t ã o  (*Transmi t e  a mensagem d o  Usuá r io* )  . . .  

( 5 0 )  Recebe Ack q u e  c o n f i r m a  a passagem 

Buracos.  

Se (*Recebe Ack novo*) . . . e  

( * C r i a  Buracos*)  . . . e  

(*Confirma Dados de o u t r a  Estação*) . .  
EntZio ( * I n s e r e  o Ack*) . . .  

( * T r a t a  Qc*) . . . 
Desarma TempS ; 

d a  F i c h a  c r i a n d o  



S. -,,J Relac ionamen to  "1 p a r a  N "  e m  um Modelo d e  E n t i d a d e s  e 

R e l a c i o n a m e n t o s  d e  um Banco d e  Dados.  

A C o n j u n t o  d e  a r e s t a s  d e  um G r a f o  d e  S e r i a l i z a ç i X o .  

Abou Hensagem q u e  a b o r t a  Reforma d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  

Conf iBve1 .  

Aek-Dados Mensagem q u e  c o n f i r m a  a  r e c e p ç ã o  d e  uma mensagem d e  

Dados d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  CsnEiBve l .  

Ack--.Convite Mensagem q u e  c o n f i r m a  a r e c e p ç ã o  d e  uma mensagem d e  

C o n v i t e  d o  P r o t o c o l o  de D i f u s ã o  C o n f i á v e l .  

Ack-Nulo Mensagem q u e  c o n f i r m a  a r e c e p ç ã o  d a  Ficha d o  

P r o t o c o l o  d e  DifusZio Conf i á v e l .  

Ack-Novo-Grupo Mensagem q u e  c o n f i r m a  a r e c e p ç g o  de  uma nova  

v e r s a 0  p a r a  s Grupo d e  Difus2io d o  P r o t o c o l o  d e  

D i f u s ã o  C o n f i â v e l .  

ALE: E n t i d a d e  "Alarme" d o  Banco d e  Dadas d o  P r o c e s s o .  

BD Répl ica .  d o  Banco d e  Dados.  

B D E L B Q R ~  R é p l i c a  do  j - é s imo  BDR n a  E s t a ç ã o  i .  

BDP Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o .  

BDP* Banco d e  Dados d o  P r o c e s s o  e s t i m a d o s .  

BDRJ j - é s imo  Yaneo d e  Dados R e p l i c a d o s .  

BE B l o q u e i a  p a r a  E s c r i t a .  

BEL B l o q u e i o  p a r a  e s c r i t a  e  L e i t u r a .  

BN Sem B l o q u e i o .  

Confi rmaçEo Mensagem q u e  c o n f i r m a  a r e c e p ç ã o  d a  P i c h a  d o  

P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l .  

C o n v i t e  Mensagem d e  C o n v i t e  p a r a  i n i c i a r  uma r e f o r m a  d o  

P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l .  

CT Número d e  ordem g l o b a l  (Car imbo d e  Tempo) d a s  

mensagens d e  d a d o s  t r a n s m i t i d a s  p o r  D i f u s ã o .  

CSMA/CD C o n t r o l e  d e  Acesso  a o  Meio F í s i c o  d o  t i p o  " C a r r i e r  

S e n s e  Mu1tipl .e Acces s  w i t h  C o l l i s i o n  D e t e c t i o n " .  

Dados Mensagem d e  Dados d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i g v e l .  

DC P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i B v e l .  

DD 13 o  c o n j u n t o  d e  e s t a d a s  d o  c o n t e x t o  d e  uma Rede d e  

P e t r i  I n t e r p r e t a d a .  

Dk k-ésimo D e p ó s i t o  d e  I n f o r m a ç õ e s .  

E i  i - 6 s ima  E s t ã ~ ã o .  



E s c r e v e r [ ]  Ope ração  d e  e s c r i t a  d e  um Item do  Banco d e  Dados.  

E s t  I d e n t i f i c a d o r  d e  uma E s t a ç g o .  

F : T r  - >  PR x OP, 6 uma f u n ç ã o  q u e  a s s o c i a  a c a d a  

t r a n s i ç ã o  d a  Rede uma d u p l a  ( p r i ,  o p i ) .  

G A E ~ B D R ~  G e r e n c i a d o r  d e  Acesso  C o n c o r r e n t e  d o  j - é s imo  BDR n a  

i - e s i m a  E s t a ç ã o .  

GBDR G e r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados R e p l i c a d o s .  

GBDD G e n r e n c i a d o r  d e  Banco d e  Dados D i s t r i b u í d o s .  

GDE i G e r e n c i a d o r  d o s  Dados d a  i - é s i m a  E s t a ç B o .  

GS(Log) G r a f o  d e  S e r i a l i z a ç 3 i o  d e  um Log. 

GTEL G e r e n e i a d o r  d e  T r a n s a ç o e s  d a  Es t aç i i o  i .  

H a b i l i t a J o v o G r u p o  Mensagem p a r a  e n c e r r a r  a  Reforma d o  

P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i á v e l .  

I R E ~ B D R ~  I n i c i a d o r / K e c u p e r a d o r  d a  R e p l i c a  d o  j - é s imo  E D R  n a  

i - é ã i m a  E s t a ç ã o .  

I m  m-ésimo I t e m  d e  Dado. 

E  Grau d e  R e s i l i ê n c i a  d e  um Grupo d e  D i f u s a o .  

Le r  C 1 O p e r a ~ 2 o  d e  l e i t u r a  d e  um Item do  Banco d e  Dados.  

L&!' C o n j u n t o  d e  L u g a r e s  d e  uma Rede d e  P e t r i .  

Lo$ C o n j u n t o  p a r c i a l m e n t e  o r d e n a d o  d a s  L e i t u r a s  e 
E s c r i t a s  e s c a l o n a d a s  p o r  um G e r e n c i a d o r  d e  Aces so .  

L T ~  L i s t a  d e  E i n a l i z a ç ã o  d a  n-és ima T r â n s ã c ã o .  

ME1 NYmero d e  ordem l o c a l  ( i n t e r n o  a  uma E s t a c ã o )  d a s  

mensagens t r a n s m i t i d a s  p o r  D i f u s ã o .  

M e l  Relaçi io  d a s  E x t a ç B e s  a t i v a s  ein um d e t e r m i n a d o  Grupo 
d e  D i f u s ã o  c o a  o s  r e s p e c t i v o s  nümeros  d e  ordem l o c a l  

d e  c a d a  E s t a ~ a o .  

n  Numero máximo d e  E s t a ç õ e s  num Grupo d e  D i f u s ã o .  

N - , , - M  R e l a c i o n a m e n t o  "N p a r a  M". 

Novo-Grupo Mensagem d e  Nova Grupo o b t i d o  n a  Reforma d o  

P r o t o c o l o  d e  D i f u s g o  C o n f i á v e l .  

O Ordem p a r c i a l  em S .  

Qn Ordem p a r c i a l  em Sn.  

UP = { 0p1,  o p ~ ~ . . . , o p ~ }  é um c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s ;  

o p i :  DD - >  D D .  

PCT Pr6ximo CT e s p e r a d o  p o r  uma E s t a g ã o  em d e t e r m i n a d o  

i n s t a n t e .  

P ó s  É uma f u n ç ã o  d e  T r  em Lg q u e  i n d i c a  os a r c o s  q u e  

l i g a m  as T r a n s i ç õ e s  a o s  L u g a r e s .  



PR = { p r x ,  p r z ,  . . . , p r s ]  6 um c o n j u n t o  d e  p r e d i c a d o s  

s o b r e  D D ;  g r i :  BD - >  { v e r d a d e i r o ,  f a l s o ) .  

P r é  B uma f u n ç ã o  d e  Lg e m  T r  q u e  i n d i c a  o s  a r c o s  que  

l i g a m  o s  L u g a r e s  à s  T r a n s i ç G e s .  

P r x  I n t e r f a c e  e n t r e  o  DC e  a  r e c e p ç ã o  d e  d i f u s õ e s .  

P t x  P n t e r f a c e  e n t r e  o  DC e  a  t ransmixsZio p o r  d i f u s ã o  

f í s i c a .  

Qb F i l a  d e  mensagens  d e  d a d o s  niio c o n f i r m a d a s .  

$c F i l a  d e  c o n t r o l e  d a s  c o n f i r m a ç 5 e s  r e c e b i d a s .  

6tz E i i a  para P r x .  

f& F i l a  p a r a  P t x .  

Rej-Convi te  Mensagem d e  r e j e i ç ã o  d o  c o n v i t e  p a r a  Reforma 

d o  P r o t o c o l o  d e  D i fusEo  C o n f i á v e l .  

Req-Ack Mensagem d e  p e d i d a  d e  r e t r a n s i n i s s ã o  d e  um Ack-Dados 

d o  P r o t o c o l o  d e  D i f u s ã o  C o n f i G v e l .  

Req-Dados Mensagem d e  p e d i d o  d e  r e t r a n s m i s s i l o  d e  Dados d o  

Rx 

S 

Seq 

Sn 

SR 

Tenip 1 

Temp2 

Temp3 

'Semp4 

Temp5 

Temp6 

%empZ7 

Temp8 

P r o t o c o l o  d e  Bifus?io C o n f i á v e l .  

L n t e r f a c e  e n t r e  s u s u i i r i o  e a  r e c e p ç ã o  d o  DC.  

C o n j u n t o  d e  e s c r i t a s  e  l e i t u r a s  d e  t o d a s  a s  

T r a n s a ç õ e s .  

Número d e  s e q u e n c i a  d a s  v e r s õ e s  d o  Grupo d e  D i f u s ã o .  

C o n j u n t o  d e  l e i t u r a s  e  e s c r i t a s  d a  n-es ima T r a n s a ç ã o .  

P r o p r i e d a d e  d e  um Log q u e  é s e r i a l i z g v e l .  

Tempor i zado r  p a r a  r e c u p e r a ç ã o  d e  mensagens d e  d a d o s .  

Tempor i zado r  para r e c e p ç ã o  d a  c o n f i r m a ç ã o  d a  passagem 

d a  F i c h a .  

Tempor i zado r  p a r a  r e c e p ç a o  d a  c o n f i r m a ç ã o  

transmissiXo d e  uma mensagens d e  d a d o s .  

Tempor i zado r  p a r a  a g u a r d a r  uma mensagen d e  d a d o s  que  

p e r m i t a  a passagem d a  F i c h a .  

Tempor i zado r  d o  M e s t r e  p a r a  a g u a r d a r  a a d e s ã o  d o s  

E s c r a v o s  d u r a n t e  a Reforma. 

Tempor i zado r  p a r a  o  Mestre a g u a r d a r  o  i n i c i o  d a  f a s e  

S I  d a  Reforma. 

Tempor i zado r  p a r a  o  E s c r a v o  a g u a r d a r  o  i n i c i o  d a  f a s e  

11 d a  Reforma.  

Tempor i zado r  para a E s t a ç ã o  com F i c h a  a g u a r d a r  o  

i n í c i o  d a  f a s e  I11 d a  Reforma. 



TMC 

EVE 

T 

T n 

T r  

%x 

VA 

VB 

Ver 

Tempor izador  p a r a  o  E s c r a v o  a g u a r d a r  a  r e c u p e r a ç ã o  d e  

mensagens.  

T e r m i n a l  d e  MediçZo e  C o n t r o l e .  

E n t i d a d e  "Even to"  d o  Banco d e  Dados da P r o c e s s o .  

C o n j u n t o  d e  T r a n ã a ~ ó e s .  

I d e n t i f i c a d o r  d a  T r a n s a ~ ã o  p a r a  o  G T .  

C o n j u n t o  d e  T r a n s i ç o e s  de uma Rede de P e t r i .  

Interface e n t r e  o  usu5ri .o  e a t r a n s m i s s ã o  d o  D C .  

Tabela d e  V a r i á v e i s  A n a l d g i c a s .  

Tabela d e  V a r i á v e i s  B i n á r i a s .  

V e r s ã o  d e  um Grupo  d e  D i f u s ã o .  


