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Resumo

REMODELAGEM DO BANCO DE DADOS DE UM SISTEMA
EM TEMPO REAL COM GRANDE VOLUME DE
INFORMACOES: ESTUDO DE CASO - SMARTMINE

O SmartMine como um sistema em tempo real, gera um grande vol-
ume de informacdes que cresce com o tempo. O avanco da tecnologia
e a conseqlente reducdo dos custos dos dispositivos de armazena-
mento de dados eliminaram o problema do armazenamento. No en-
tanto, dado o tamanho de sua colec&o de dados e a crescente busca por
desempenho, o simples armazenamento de seus dados nao necessatri-
amente indica facilidade de acesso. Tratar, avaliar e selecionar o con-
tetdo relevante desse grande volume de informagdes continua sendo
uma tarefa extremamente dificil. A capacidade de processamento dos
computadores atuais, apesar de ter evoluido juntamente com os dis-
positivos de armazenamento, nao € suficiente para garantir um desem-
penho aceitavel na manuseabilidade destes dados. E necessario dar
a eles um tratamento adequado, criando condicdes favoraveis a sua
utilizagcdo. Algumas solugdes foram propostas e implementadas tais
como divisdo de tabelas muito grandes em outras menores, inclusao
de processos de sumarizacdo de dados entre outros, mas o problema
ainda nao esté solucionado. Atualmente, tém surgido novas tecnolo-
gias de banco de dados, novos conceitos e novos paradigmas. Este
trabalho busca apresentar solu¢cées no sentido de criar um banco de
dados prético, consistente e eficiente, testando as novas tecnologias
existentes no mercado e tecnologias ja consolidadas apontando pon-
tos positivos e negativos na sua adogdo. Além disso, busca avaliar
impactos de uma remodelagem do banco de dados de um sistema ja
implantado.

Palavras - Chave: Banco de dados, remodelagem, tempo real.
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Abstract

REMODEL OF THE DATABASE OF A SYSTEM IN REAL
TIME WITH GREAT VOLUME OF INFORMATIONS: CASE
STUDY - SMARTMINE [

The SmartMine as a system in real time, generates a great volume of
information that grows with the time. The advance of the technology
and the consequent reduction of the costs of the devices of storage of
data had eliminated the problem of the storage. However, given to
the size of its collection of data and the increasing search for perfor-
mance, the simple storage of its data not necessarily indicates access
easiness. To treat, to evaluate and to select the excellent content of
this great volume of information extremely continue being a difficult
task. The capacity of processing of the current computers, although
to have together evolved with the storage devices, it is not enough to
guarantee an acceptable performance in the handly of these data. An
adjusted treatment is necessary to give they, creating conditions favor-
able to its use. Some solutions had been implemented and proposals,
but the problem was still not decided. Actually, new technologies of
data base, new concepts and new paradigms have appeared. This work
searchs to present solutions in the direction to create practical, consis-
tent and efficient a data base, testing the new existing technologies
in the market and technologies already consolidated pointing positive
and negative points in its adoption. Moreover, it searchs to evaluate
impacts of a remodel of the data base of an implanted system already.

Key Words: Database, remodel, real time.

2QOrientador: Prof. Guilherme Bastos Alvarenga Co-Orientadora: Profa. Olinda Nogueira Paes
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Capitulo 1

Introducao

O sistema SmartMine é um sistema de gerenciamento de mina em tempo real
gue possibilita o aperfeicoamento da utilizagdo dos recursos minerais, humanos e
equipamentos. Foi projetado enfatizando os temas mais importantes com infor-
magc0des confiaveis e bem apresentadas, em oposicdo a simples coleta de dados.
Isso permite o compartilhamento de informacdes Unicas, em tempo real, entre to-
dos os niveis e departamentos da empresa, permitindo a rapida tomada de decisao
de forma confiavel, precisa e em tempo habil. As ferramentas de informacdes do
SmartMine determinam indices de utilizacéo e disponibilidade dos equipamentos

e as producgdes e produtividades da lavra de mina.

A primeira implementacdo de seu banco de dados foi construida sobre a tec-
nologia de banco de dados relacional. Criou-se uma tabela Unica para guardar
todos os registros de estados dos equipamentos de transporte e carga. Apés algum
tempo, verificou-se que esta implementacao ndo permitia a realizacao de consultas
em tempo hébil. A solu¢do encontrada foi duplicar as tabelas em tabelas auxil-
iares, continuando a usar a tabela Unica para armazenar um log de operacdes do
sistema. A entrada dos dados era feita nas tabelas auxiliares e através de gatilhos
(triggers) sumarizava-se na tabela lig.

A principio, esta solug&o se mostrou satisfatoria, mas com o passar do tempo e
o acumulo dos dados, surgiram problemas de consisténcia de dados entre a tabela
delog e as tabelas auxiliares devido a condi¢cdes ndo previstas no plano inicial
além de problemas de manutencéo, devido a forma como foi implementada. Por
esses problemas ja encontrados a revisdo do projeto de banco de dados é essencial
para o bom funcionamento do sistema.

1.1 Objetivos

Este trabalho, desenvolvido em parceria com a Devex Tecnologia e Sistemas Ltda
(empresa de desenvolvimentosidtwaree hardware sediada em Belo Horizonte
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- MG), analisa a situagéo atual, aponta gargalos e propde algumas mudancgas que
poderiam melhorar ou até mesmo extinguir os problemas encontrados, ou ainda,
se for o0 caso, a remodelagem do banco de dados como um todo.

A idéia inicial € manter a estrutura do banco de dados, minimizando assim o
trabalho de adequar o sistema. Mas caso nao seja possivel alcancar estes objetivos
desta maneira, mudancas mais profundas seréo realizadas afim de alcancar os ob-
jetivos propostos aqui, que séo solucionar os problemas ligados ao banco de dados
gue o sistema esta apresentando.

1.2 Escopo do trabalho

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma contextualizacéo deste trabalho dentro
das normas de modelagem e criacdo de banco de dados, apresentando formas de
criacdo e modelos pré-definidos. Além disso, sdo descritas algumas das tecnolo-
gias candidatas a serem implementadas no processo de remodelagem.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada do trabalho. A forma como ele
foi desenvolvido, como era o banco de dados antes e quais as propostas definidas
durante a etapa de andlise e busca de solugdes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes acerca do trabalho realizado.
E feita uma breve descricdo do sistema Smartmine, comentando cada um dos seus
maodulos e as suas ligagdes. Descreve também a solucéo final apresentada e como
foi implementada. No final, uma pequena analise do funcionamento do sistema
apos a concluséo do trabalho, apontando quais objetivos foram obtidos e propondo
futuras alteracdes para problemas que ndo foram abordados neste trabalho.

No Capitulo 5, é feita uma breve concluséo.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 Contextualizacdo

A evolucdo de demandas de uso de tecnologia de informacéo, resultantes de diver-
sos processos de negécio, tem renovado a preocupacao das organizagfes quanto a
gestdo do seu acervo de informacoes.

Segundo[[LIMA - 2001], a frase que um dia foi definida como maxima da
Engenharia de Informacdo, de que "os dados constituem-se em um dos princi-
pais ativos de qualquer instituicdo", ganhou novos contornos com 0s requisitos
de negdcio e tecnoldgicos das solugbes atuais da era do conhecimento, ou era da
informacéo.

A garantia de aspectos como alta disponibilidade, escalabilidade, desempenho,
seguranga, armazenamento de conteddo multimidia, suporte a transac¢des analiti-
cas entre outras faz parte do elenco de requisitos a ser atendido. Além disso, os
antigos problemas como estruturacdo e armazenamento, seguranca, redundancia,
integridade, consisténcia de dados e tempo de resposta, que sempre acompanharam
o tratamento de informacdes corporativas, continuam existindo e ganharam novos
contornos|[LIMA - 2001].

Um requisito fundamental do ambiente de banco de dados é o atendimento dos
requisitos de desempenho necessarios para satisfazer os usuarios. No projeto do
banco de dados, um dos objetivos primordiais € que o banco de dados ofere¢a "o
melhor desempenho para as aplicagdes".

A monitoracdo do ambiente quanto ao atendimento destes requisitos de desem-
penho leva a agbes que vao desde analises de gargalos de unidades de entrada/saida
(10), até a avaliagédo do uso das linguagens de manipulacédo dos Gedada-
nipulation Languages DML) que podem levar a acessos ndo otimizados na base
de dados.

[KORTH - 1995] define trés niveis de ajustes de um sistema de banco de da-
dos:



¢ O nivel mais baixo é o de hardware e as op¢Bes de ajuste de sistemas nesse
nivel incluem: adicionar discos ou usar um sistema RAID se o processo de
Inpute Outputde disco € um gargalo, adicionar mais memaria se o tamanho
de buffer de disco é um gargalo ou passar para um processador mais rapido
se a utilizagdo da CPU é um gargalo.

e O segundo nivel consiste em parametros do sistema de banco de dados,
como tamanho de buffer de controle de checkpoints (pontos de controle).
O conjunto exato de parametro do sistema de banco de dados que podem
ser ajustados depende do sistema especifico de banco de dados, mas os
sistemas gerenciadores de banco de dados bem projetados realizam tantos
ajustes quantos forem possiveis, automaticamente, liberando o usuario ou
administrador dessa carga.

e O terceiro nivel é o projeto de mais alto nivel, englobando esquemas e
transacdes. Vocé pode ajustar o projeto do esquema, a criacdo de indices e a
execucdo de transagfes de modo a melhorar o desempenho. O ajuste nesse
nivel é relativamente independente do sistema. Os trés niveis de ajuste inter-
agem entre si. Para um projeto de grande porte, deve-se considerar tal com-
binac&o quando é feito o ajuste do sistema. Por exemplo, ajustar um nivel
mais alto pode resultar em uma alteracdo no gargalo de hardware, como do
sistema de discos para CPU, ou vice-versa.

Além desses trés niveis, existe ainda o nivel da prépria aplicacdo. Um projeto
de sistema bem feito pode resultar em excelentes resultados no final. Este nivel
se aplica somente em casos onde o sistema esta ainda em fase de construcéo
[KORTH - 1995].

No estudo de caso abordado por este trabalho, a aplicagdo j& esta concluida,
portanto é inviavel fazer qualquer tipo de alteragdo em seu projeto. Além disso,
nao se tem controle direto sobre o hardware que ira executar o sistema. Portanto,
iremos nos concentrar principalmente nos niveis dois e trés, tentando ajustar ou
até mesmo remodelar o banco de dados para alcancar o seu melhor desempenho e
resolver os problemas citados anteriormente.

2.2 Projeto de banco de dados

Esta secéo é toda baseada na obra de [BATINI -]1992].

A falta de abordagens adequadas para o projeto de um banco de dados pode
incorrer em resultados indesejaveis, como ineficiéncia em atender a demanda de
aplicag@es e problemas com a manutencédo do banco de dados. Geralmente a causa
disso é a falta de clareza em entender a natureza exata dos dados em um nivel
conceitual (abstrato).



O projeto de banco de dados pode ser encarado a partir de duas perspectivas:
Top-downe bottom-up

2.2.1 Projeto com perspectiva Top-Down

Enfatiza os requisitos da aplicacao obtidos com o usuario a partir da compreensao
dos dados operacionais relevantes para a aplicacdo. E um processo mais usual e é
aplicado com mais freqiiéncia em casos onde néo existe sistema informatizado ou
banco de dados anterior.

Parte de um alto nivel de abstracdo para o baixo nivel. Pode ser decomposto
em quatro etapas: levantamento de requisitos, projeto conceitual, projeto l6gico e
projeto fisico.

A analise de requisitoscoleta informacgdes sobre os dados, suas restricbes e
seus relacionamentos. O resultado € um documento com a especificacao formal
dos requisitos.

O projeto conceitualusa como base a especificacdo dos requisitos produzindo
como resultado o esquema conceitual do banco de dadosstmema conceitual
€ uma descricao em alto nivel da estrutura do banco de dados, independente do Sis-
tema de Gerenciamento de Banco de Dados (S@Djptado para implementa-
lo. Um modelo conceitua) por exemplo, 0 modelo Entidade-Relacionamento é
usado para descrever 0s esquemas conceituais.

O proposito do projeto conceitual € descrever o conteudo de informacéo do
banco de dados ao invés das estruturas de armazenamento que serao necessarias
para gerenciar essa informacéo.

Suas vantagens sdo a indicacdo de dados e seus relacionamentos da forma
como percebidos no mundo real, independéncia de detalhes de representacao de
SGBDs, facil compreenséao pelo usuario leigo e facilita a manutengéo dos dados e
a modificacdo dos requisitos.

O projeto logico tem por objetivo avaliar o esquema conceitual frente as ne-
cessidades de uso do banco de dados pelos usuarios/aplicacbes, para realizar pos-
siveis refinamentos visando alcancar maior desempenho das operacfes sobre o
banco de dados. A tarefa final do projeto l6gico é a geracdo do esquema légico
decorrente do esquema conceitual resultante do refinamento.

Um esquema légica uma descrigcdo da estrutura do banco de dados que pode
ser processada por um SGBD. Unodelo l6gicoé usado para especificar es-
guemas légicos. Os modelos l6gicos mais conhecidos para bancos de dados con-
vencionais, pertencem a trés classes: em redes, hierarquico e relacional, sendo o
ultimo o mais amplamente usado. O projeto l6gico depende da classe do modelo
de dados usado pelo SGBD, mas ndo do SGBD especifico usado.

1Sistemas gerenciadores de bancos de dados SGBD ou DBMS Database Management System -
séo sistemas que gerenciam BDs ou s&o linguagens utilizadas para manter os BDs
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O projeto fisico toma por base o esquema légico para construir o esquema
fisico. Umesquema fisica@ uma descricdo da implementacao do banco de dados
em memoria secundaria; ele descreve as estruturas de armazenamento e métodos
de acesso usados para efetivamente realizar o acesso aos dados. O projeto fisico é
direcionado para um SGBD especifico, por exemplo: Oracle, Sybase, Openingres,
Access, SQL Server dentre outros.

Decisfes tomadas durante o projeto fisico, para melhorar o desempenho, po-
dem afetar a estrutura do esquema légico. Uma vez que o projeto fisico do banco
de dados é completado, os esquemas légico e fisico sdo expressos usando a lin-
guagem de definicdo de dados do SGBD adotado. O banco de dados é criado e
populado e pode ser testado para se tornar operacional.

O esquema fisico do banco de dados € influenciado pelas fases por que passou
na construcdo do banco de dados. A fase de projeto conceitual é tida como uma
das mais (sendo a mais) delicadas em todo esse processo, pois depende muito da
habilidade do projetista do banco de dados e das qualidades do modelo de dados
adotado para a elaboragdo do esquema conceitual. A meta nessa fase é obter um
esquema conceitual do banco de dados que seja tdo completo e expressivo quanto
possivel. Esse esquema deve procurar expressar o0 maximo da semantica envolvida
na informacdo. Mecanismos de representacdo de alto nivel sdo empregados, tais
como representacao de hierarquias de subconjunto e de generalizacao, represen-
tacdo de restricbes de cardinalidade e de atributos compostos e multivalorados.
Para a representacdo do esquema conceitual geralmente utiliza-se uma extensao
do modelo Entidade-Relacionamento.

O projeto conceitual de um banco de dados nédo pode ser totalmente auxiliado
por ferramentas automéaticas; cabe ao projetista entender e transformar os requisi-
tos dos usuarios em esquemas conceituais. O projeto conceitual é, assim, a fase
mais critica do projeto do banco de dados. Ele ndo depende somente da habili-
dade e experiéncia do projetista, mas também da coopera¢édo dos usuarios que sao
responsaveis por descrever suas necessidades. O esquema conceitual deve fazer
parte da documentacgédo do processo de projeto, sendo utilizado durante a operacdo
e manutencdo do banco de dados, pois facilita 0 entendimento dos esquemas de
dados e das aplicacdes que os utilizam.

Para auxiliar o projetista a elaborar o projeto conceitual de um banco de dados
existem asbstracbes de dadagjue apresentam as vantagens:

e Ajudam o projetista a entender, classificar e modelar a realidade,
e Melhoram a eficiéncia de implementacdes subsequentes,

e Permitem melhor representar a semantica das novas aplicacdes de banco de
dados, provenientes de areas nédo tradicionais.

As abstracdes comumente usadas no projeto conceitual sdo: classificacao,
agregacao e generalizacéo.



Abstracéo de classificag&oé usada para agrupar objetos similares, caracteri-
zados por propriedades comuns, em classes de objetos.

A classificagédo estabelece um relacionamento E-INSTANCIA-DE entre cada
elemento da classe e a classe.

Abstracdo de agregagdné um conceito de abstragcdo para construir objetos
compostos a partir de seus objetos componentes.

e Uma entidade € uma agregacéo de atributos: PESSOA, composta por Nome,
Sexo, Profisséo;

¢ Um relacionamento é uma agregacao de entidades e atributos;
e Um atributo composto é uma agregacao de atributos;
e Pode-se agregar entidades relacionadas entre si, compondo uma entidade de

nivel mais alto.

Essa abstracdo estabelece um relacionamento E-PARTE-DE entre os com-
ponentes e a classe.

Abstracdo de generalizacép define um relacionamento de subconjunto
entre os elementos de duas ou mais classes.

Essa abstragio estabelece um relacionamento E-UM entre a classe pai (chamada
superclasse) e cada classe filha (subclasse).

2.2.2 Projeto de banco de dados com perspectiva Bottom-up

Parte do baixo nivel para atingir uma representacao mais em alto nivel. Enfatiza
a descricdo de dados j& existentes. E também chamado de Engenharia Reversa de
BD, pois é aplicado em casos onde existem fontes de dados ou sistemas informa-
tizados (legados) sem BD.

E dividido em Cinco etapas:

1. coleta de fontes de dados

2. representacdo em uma tabela ndo-normalizada

3. normalizacdo

4. integracéo de esquemas relacionais das fontes

5. engenharia reversa do esquema relacional

A Coleta de fontes de dados organiza os dados operacionais que serao repre-
sentados em tabelas ndo normalizadas na segunda etapa. A terceira etapa normal-
iza as tabelas da etapa anterior decompondo sistematicamente em varias outras
tabelas, eliminando redundancias no armazenamento e organiza¢do dos dados em
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entidades légicas. Este processo é baseado na aplicacao de regras. A quarta etapa
unifica as fontes de dados normalizadas integrando as tabelas que mantém as mes-
mas entidades e relacionamentos, eliminando tabelas redundantes. Finalizando,
a quinta e Ultima etapa obtem o0 esquema conceitual dos dados, baseando-se em
regras de conversao e analise dos dados.

2.3 Modelos de Banco de Dados

2.3.1 O modelo relacional

Esta subsecéo foi toda baseada na obr&d® Modelo de Dados relacional rep-
resenta os dados contidos em um Banco de Dados através de relacdes. Estas re-
lagBes contém informacgdes sobre as entidades representadas e seus relacionamen-
tos. O Modelo Relacional é claramente baseado no conceito de matrizes, onde
as chamadas linhas (das matrizes) seriam os registros e as colunas (das matrizes)
seriam 0s campos.

Cada linha é chamada de TUPLA e cada coluna é chamada de ATRIBUTO. O
conjunto de valores passiveis de serem assumidos por um atributo, sera intitulado
de DOMINIO. O dominio consiste de um grupo de valores atémicos a partir dos
guais um ou mais atributos retiram seus valores reais.

O esquema de uma relacao nada mais é que os campos (colunas) existentes
em uma tabela. Ja a instancia da relagéo consiste no conjunto de valores que cada
atributo assume em um determinado instante. Portanto, os dados armazenados no
Banco de Dados, sdo formados pelas instancias das relacoes.

As relacGes ndo podem ser duplicadas, a ordem de entrada de dados no Banco
de Dados néo devera ter qualquer importancia para as relagdes, no que concerne
ao seu tratamento. Os atributos deverao ser atbmicos, isto €, ndo sdo passiveis de
novas divises.

Chave Primaria é o Atributo que defini um registro, dentre uma colecao de reg-
istros. Chave Secundaria (Ternaria, etc), serdo chaves que possibilitaréo pesquisas
ou ordenacdes alternativas, ou seja, diferentes da ordem criada a partir da chave
primaria ou da ordenacdo natural (fisica) da tabela. Chave Composta € aquela
chave que contém mais de um atributo. Chave Estrangeira é aquela chave que per-
mite a ligacao légica entre uma tabela (onde ela se encontra) com outra na qual ele
é chave primaria

LimitacBes do modelo relacional

O modelo relacional de banco de dados possuiam uma série de limita¢cdes onde
podemos citar:

e Os banco de dados relacionais nédo possibilitavam a modelagem de objetos.
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e Possuiam um conjunto limitado de tipos de dados e ndo permitiam a criacao
de novos tipos.

¢ Alinguagem de consulta utilizada ndo era compativel com as novas lingua-
gens de programacdao orientadas a objetos.

Todas essa limitag6es culminaram com o surgimento de novos paradigmas,
onde podemos citar os banco de dados orientados a objetos. Estes por sua vez, dev-
ido a incompatibilidade com o modelo relacional ndo fez muito sucesso, evoluindo
entdo para o modelo objeto relacional.

2.3.2 Banco de dados objeto relacionais

Esta subsecao foi baseada na obra de [CHANG -11996] Banco de dados objeto
relacional € um termo usado para descrever um banco de dados que evoluiu do
modelo relacional para um banco de dados hibrido que contém tecnologia rela-
cional e tecnologia de objeto.

Esta nova tecnologia é totalmente compativel com os banco de dados rela-
cionais tradicionais. E possivel fazer a migracdo sem precisar reescrevé-los.

A integracao de representagfes orientadas a objetos e relacionais é semanti-
camente clara e consideravelmente mais poderosa do que as representacdes rela-
cionais ou orientadas a objeto sozinhas.

Ao contrario da estratégia de banco de dados relacional, que trata com dados
no nivel mais baixo possivel, uma série de linhas e colunas, o modelo orientado
a objetos trata com dados em um nivel muito mais alto; ele trata com os objetos
gue circundam os dados. Objetos sdo representacdes de software de entidades do
mundo real. Para capturar as caracteristicas e recursos do mundo real, os objetos
sdo compostos de atributos e informacdes operacionais.

Quando os objetos sdo semelhantes uns aos outros nos comportamentos e out-
ros atributos, eles podem ser reunidos em uma classe.

Além dessas, existem ainda diversas outras caracteristicas que fazem da tec-
nologia de banco de dados objeto relacionais uma ferramenta muito poderosa e
superior aos bancos de dados relacionais.

2.3.3 Banco de dados Temporais

Esta subsecao foi baseada na obradi®ancos de dados em tempo real sdo um
subconjunto dos bancos de dados temporais, ambos tratam internamente a dimen-
sdo temporal. Um sistema em tempo real gera uma grande quantidade de infor-
magao em poucas unidades de tempo. A idéia de um sistema gerenciador de banco
de dados em tempo real retiraria a carga do controle de tempo do projeto de banco
de dados.



Nos ultimos anos as pesquisas na area de Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados em Tempo-real (SGBD-TR) tém se intensificado. Estas pesquisas sao
motivadas pelo fato de que determinadas aplica¢des precisam tratar com grandes
volumes de dados, além de dados e transa¢des com restricbes temporais. Um pos-
sivel encaminhamento visando solucionar tal problema seria buscar a integracao
entre as tecnologias de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
e Sistemas em Tempo-real (STR). Entretanto, como discutido em, a simples inte-
gracao destas tecnologias (conceitos, mecanismos, ferramentas) ndo € suficiente
para se desenvolver um SGBD-TR. Questdes como modelagem conceitual, cont-
role de concorréncia, escalonamento, recuperacgao, entre outras, estdo sendo con-
sideradas e pesquisadas.

Dada a complexidade das aplicagbes em tempo-real, muitos pesquisadores
acreditam que o paradigma da orientacdo a objetos é o mais apropriado para tratar
com tais aplicagdes. Também se faz necessario o emprego de ferramentas eficazes
com base formal para modelar tais aplicacdes.

A orientacdo a objetos é uma forma mais natural de definir o mundo real em
um ambiente computacional. Como o proprio nome diz, trata de objetos, com
atributos e métodos, assim como no mundo real.

Um banco de dados orientado a objetos, ao contrario do relacional, pode adi-
cionar uma dimenséo temporal nos objetos instanciados.

Um SGBD-TR pode ser visto como a integracdo de um SGBD convencional
com um STR [1]. Assim, um SGBD-TR além de processar transacdes e garantir
a integridade dos dados, deve também operar em tempo-real, para satisfazer as re-
stricbes temporais impostas aos dados e transagfes. Destacam-se como caracteris-
ticas principais de um SGBD-TR a nogé&o de dados temporalmente consistentes, e
a habilidade para definir restricbes temporais as transagoes.

Deve-se observar que ha casos em que as restricbes temporais impostas as
transacdes precisam ser satisfeitas com o objetivo de manter a consisténcia tempo-
ral dos dados. Em algumas situagfes estas restricdes sé podem ser satisfeitas se a
consisténcia l6gica dos dados for sacrificada. Em outras, para manter a consistén-
cia légica dos dados, a consisténcia temporal deve ser sacrificada. Uma vez que
estas situacOes sédo bastante frequentes em SGBD-TR, os resultados produzidos
por uma transacao ndo precisam ser totalmente corretos, ou seja, podem ser im-
precisos. Portanto as propriedades ACID néo precisam ser cumpridas totalmente,
e foram redefinidas para SGBD-TR. Geralmente a imprecisédo permitida deve ser
limitada.

Idealmente os dados gravados em um BDTR devem ser idénticos em valor ao
seu correspondente no ambiente. No entanto, geralmente ha um atraso de atual-
izacdo no BDTR, o que pode levar a inconsisténcias entre estes valores. Portanto
€ necessario um mecanismo para verificar a consisténcia temporal do dado face a
extensdo do atraso na sua atualizacdo. Um tal mecanismo, pode ser baseado na
definicdo de um roétulo de tempo (timestamp) e de um intervalo de validade ab-
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soluta (avi) para cada dado ou conjunto de dados a serem gravados no banco de
dados.

A consisténcia temporal dos dados pode ser medida de duas maneiras: Con-
sisténcia absoluta entre o valor real de um item de dado no ambiente de aplicacdo e
o valor correspondente no banco de dados. Entéo, a idade de um item de dado deve
estar dentro do intervalo de validade absoluta especificado. Esta medida surge da
necessidade de manter o banco de dados consistente com o estado real do ambi-
ente. Consisténcia relativa entre os itens de dados que séo usados para calcular
outros dados. Os itens de dados que serdo usados na computacdo de outros da-
dos devem ser gravados dentro de um intervalo de tempo relativo especificado.
Esta medida surge da necessidade de assegurar que dados que serdo usados na
computacgdo de outros dados representem aproximadamente o mesmo instante de
tempo do ambiente.

De modo geral as transac6es em um SGBD-TR podem ser classificadas como:
transacgBes de escrita (ou sensores), transacdes de atualizagao e transagdes de leitura.
As transacfes de escrita, tipicamente periddicas, obtém o estado do ambiente e es-
crevem os dados no banco de dados. As transacdes de atualizagdo tanto podem
ler quanto escrever no banco de dados periodicamente ou aperiodicamente. As
transacdes de leitura Iéem dados do banco de dados e também podem ser periddi-
cas ou aperiddicas.

Uma transacdo em SGBD-TR também pode ser classificada com base no efeito
de ndo cumprir sua restricdo temporal, em estrita, suave ou firmel.

Estrita: uma transacdao € estrita quando qualquer resultado produzido apés seu
deadline é inutil para o sistema. Isso significa que qualquer transagéo estrita deve
ser abortada quando ndo puder cumprir seu deadline, independentemente de sua
consequéncia.

Suave: uma transacgéo é suave quando o resultado produzido apos seu deadline
sempre tem algum valor, que vai perdendo sua utilidade a medida que se distancia
de seu deadline.

Firme: uma transacéo é firme quando a perda do deadline ndo gera nenhum
efeito ou valor para o sistema. Geralmente estas transacdes sdo recomecadas
guando perdem seu deadline.

As restricBes de tempo impostas as transac¢des podem se originar de dois tipos
de requisitos: requisitos de consisténcia temporal dos dados e requisitos impostos
pelo sistema em relagdo ao tempo. O primeiro assume a forma de requisito de peri-
odicidade, por exemplo: a cada 20 segundos verifique a temperatura do ambiente.
O segundo geralmente assume a forma de deadlines impostos as transac¢fes aper-
iddicas, por exemplo: se temperatura > 1000 graus, adicione liquido refrigerador
ao reator dentro de 5 segundos.
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Oracle Time Series Cartridge

Esta secao foi baseada na obralde [OZSOYOGLU -]1995] e [NAVATHE -11994]
A partir da sua verséa 8o SGBD Oracle passou a contar com uma extensao con-
hecida como Time Series Cartridge ou Cartucho de Séries de Tempo. Possibilita o
armazenamento e a recuperacao de dados temporais.

Uma série de tempo é o montante de dados de entrada de rotulos temporais
(timestamps). Cada atributo ou coluna em uma tabela tem associado um rétulo
temporal, ou seja, uma marca que situa o dado ou objeto no tempo.

O Time Series utiliza conceitos proprios para tratar informacfes temporais,
como a utilizagdo ou nao de calendarios. Aplicacdes de bancos de dados tempo-
rais, basicamente sdo implementadas de duas formas, com uso de calendarios ou
sem calendarios. Calendarios sao objetos do Time Series que permitem vincular as
informacdes a datas ou a periodos de tempo definidos. Existem dois modelos para
tratar dados de séries de tempo: 0 modelo de séries de tempo regular e o irregular.
No modelo irregular os dados da série ndo estdo necessariamente associados ao
uso de calendarios, enquanto que no modelo regular obrigatoriamente devem estar
associados.

A definicdo da utilizacdo de um ou outro modelo de série de tempo varia
com a especificagdo da modelagem temporal. Geralmente, calendarios ndo sdo
necessarios quando o rétulo temporal nao tiver um padrao ou quando tiver um
padrdo, mas este nao estiver correto.
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Capitulo 3

Metodologia

Inicialmente sera realizado um estudo em cima do sistema SmartMine para se
entender o seu funcionamento. Este é um sistema bastante complexo o que de-
mandara muito tempo até que se esteja devidamente inteirado sobre seu funciona-
mento.

Apbs concluida esta etapa, segue-se a andlise especifica do banco de dados da
forma como esta implementado atualmente. Nesta fase o importante é entender
como o banco de dados funciona, quais 0s problemas encontrados, por que eles
ocorrem, 0 que estes problemas acarretam para o sistema e como 0s operadores
e 0 proprio sistema tratam estes erros. Verificar também como esta a integracéo
do banco de dados com o sistema, se as camadas de aplicacdo e de acesso aos
dados estdo bem definidas, se sera necessario grandes esforcos em uma possivel
remodelagem geral do banco de dados, entre outros.

Em seguida, partiremos a procura de possiveis solugfes. A principio, tentando
manter a estrutura original para que nao seja necessario fazer grandes alteracbes
no sistema. A busca por novas tecnologias que poderiam ajudar na resolucdo dos
problemas também faz parte desta etapa. A nova tecnologia devera ser analisada,
ponderando sobre pontos positivos e negativos em sua adoc¢do. Possiveis solucdes
serdo enumeradas e apresentadas juntamente com um relatério descrevendo suas
caracteristicas e impactos em sua adogdo. Entre as candidatas estdo a expanséo
Time Series Cartridge da Oracle, que usa a tecnologia objeto relacional, o uso de
banco de dados em tempo real e banco de dados temporais. Se for necessaria a
remodelagem de todo o banco de dados, seré escolhida uma das perspectivas: top-
down ou bottom-up, sendo que a Ultima é mais aplicavel ao caso, ja que existe
uma implementacdo concluida. Apesar de ja existirem candidatas a solucédo, este
trabalho néo se limitara somente aos temas citados no referencial. Novas pesquisas
serdo feitas em busca da solucéo ideal.

A fase seguinte sera aimplementacéo da melhor solucéo encontrada na fase an-
terior. Seguindo-se a analise da implementacao, verificando se os erros foram real-
mente corrigidos e se ndo surgiram novos problemas. Pode ser que seja necessario
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implementar mais de uma solucdo até encontrar a ideal, que garanta a integridade
dos dados, desempenho adequado e facilidade na manutenc&o, que séo os requisi-
tos a serem atendidos.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 O Sistema SmartMineR)

O SmartMineR) é software intensivo de gerenciamento de mina em tempo real.
E uma solucéo integrada em software e hardware, que usa técnicas modernas de
simulacéo orientada a eventos e métodos estocasticos de otimizacgéo [23].

Os principais modulos do Smartmine séo:

e O médulo de Controle da Operac¢éo da mina - Dispatch Module;

¢ O moddulo de Planejamento da mina - Manager Module;

O modulo de consultas a relatorios e acompanhamento da mina em tempo
real - Real Time Web Module;

O mddulo do sistema embarcado usando informacg8es de GPS - GPS Track-
ing Module;

O mddulo de Otimizacao do Despacho - Optimization Module.
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4.1.1 Dispatch Module

O modulo de controle da mina é a interface entre o SmartMine e os movimentos de
materiais e equipamentos que ocorrem durante a operacado da mina. Este médulo é
responsavel por capturar estes eventos, armazena-los no banco de dados e indicar
ao operador do sistema o que esta ocorrendo, incluindo carga/descarga, alteracao
dos estados dos equipamentos. Ele funciona vinte e quatro horas por dia.
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Figura 4.1: Dispatch Module
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4.1.2 Manager Module

Representa a interface entre os departamentos de planejamento e operacédo de
mina. E o modulo em que se entra com os dados do plano de mina, onde s&o
definidos todos os caminhdes, equipamentos de carga e demais equipamentos de
mina com suas propriedades, como capacidade de carga, identificacdo, autonomia,
grupo, modelo entre outros.

‘% SmartMine Manager Module = V&M - Mina do Pau Branco a
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Figura 4.2: Manager Module

4.1.3 Real Time Web Module

E 0 médulo de consulta aos dados que o Smartmine armazena. E uma aplicac&o
Web (0 que possibilita que esses dados sejam consultados de qualquer computa-
dor na rede), que permite que todas as variaveis importantes sejam acompanhadas
exatamente como sdo apresentadas na mina, naquele momento.
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4.1.4 GPS Tracking Module

E 0 médulo que permite a maior parte da automatizacéo da operacéo do sistema.
Basicamente, é constituido por:

e Tracker SMT 100 - um computador mével embarcado usado para aquisi¢cao
de posicionamento, aquisicdo de eventos e status dos caminhdes e envio para
0 Médulo de Despacho;

e Loader SMT 100 - computador embarcado para escavadeiras e carregadeiras;

e Access Point SMT 100 - é um gateway para o software SmartMine, cole-
tando todas as informacdes geradas pela escavadeira e caminhdes através da
rede de radio sem fio;

e Base Station - as estacbes base sdo acopladas ao Access Point, fazendo a
conexao wireless com os equipamentos méveis. Uma estacao base também
pode ser usada como estac¢ao repetidora.

O Tracker é instalado nos equipamentos, fazendo dos operadores dos usuarios do
sistema. Dessa forma, a responsabilidade de indicar todas as trocas de estado deixa
de ser do operador do Dispatch Module.

O Tracker pega informacdes do GPS, empacota-as e as envia para 0S outros
maodulos, principalmente o Dispatch Module.

4.1.5 Optimization Module

Recebe a todo tempo do Dispatch Module a situacdo em tempo real da mina. Este
modulo realiza entdo multiplas simulag@es e otimiza¢cfes da operagédo da mina es-
perada para os proximos minutos. Estas simulacdes fazem parte de um processo
continuo de otimizacdo, de modo que qualquer alteracdo nos parametros é levada
em consideracdo. A partir das simulacdes, sdo sugeridas as alocacdes e os despa-
chos dos caminhdes de forma a otimizar a operacdo da mineracdo. Por se tratar de
um problema combinatorial, sem resolucé@o exata em tempo habil, o Optimization
Module utiliza a técnica de Algoritmos Genéticos para gerar as solugdes.

As sugestbes de despacho geradas podem ser enviadas automaticamente para
o Tracker, esperando ou ndo a confirmacao do operador do caminhao.

4.1.6 O banco de dados do SmartMine

O Manager Module realiza os cadastros basicos para o funcionamento do sistema.

Estes cadastros ndo exigem tanto desempenho do banco de dados. Portanto o
nosso foco se concentrara principalmente no dispatch module, que recebe todas as
informacgdes em tempo real enviada pelo hardware dos equipamentos, trata estas
informacdes e as insere no banco de dados.
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O dispatch module recebe os dados na forma de troca de eventos. Uma tabela
gue contém todos os equipamentos disponiveis na mina recebe a informacado do
evento atual e armazena esta informagédo enquanto 0 evento estiver ocorrendo.
Quando o equipamento muda seu estado, o dispatch recebe as informacdes ref-
erentes ao novo estado atual. Entdo processa este novo estado - através de uma
maquina de estados construida dentro do banco de dados através de funcdes e pro-
cedimentos - validando a sua troca, fecha o evento anterior colocando a data final
como sendo a data inicio do evento atual - para garantir continuidade na linha de
tempo de operacao do equipamento - e insere na tabela de log de operacédo. De-
pendendo do tipo do estado podem ser feitas outras agdes como a sumarizacao nos
casos de eventos que contém producéo. Depois de inserido no log de operacédo o
estado anterior é substituido pelo evento atual reiniciando o ciclo.

O processo de sumarizagao foi uma das estratégias utilizadas para garantir um
desempenho aceitavel principalmente nos relatérios do Web Module. Os dados in-
seridos no log de operagédo sdo agrupados em tabelas auxiliares através de campos
chaves. Por exemplo, a sumarizagao por hora e equipamento, onde os eventos de
cada equipamento sdo agrupados de acordo com a hora de chegada. Desta forma,
todos o0s n registros de um determinado equipamento em uma determinada hora no
log se tornara apenas um Unico registro sumarizado.

4.2 Resultados

4.2.1 Uma analise do Banco de Dados antes da remodelagem

A implementacdo do banco de dados antes da remodelagem tinha algumas defi-
ciéncias, como por exemplo o préprio desenho da maquina de estados que pos-
suia algumas falhas que néo processavam corretamente determinadas seqiéncias
de eventos. Além disso era bastante confusa o que impedia qualquer tentativa de
corregao.

A magquina de estados era executada no momento da entrada do evento no
banco de dados, ou seja, antes mesmo de validar o novo evento, este era proces-
sado. Todos os eventos eram tratados de forma equivalente e ndo era possivel
desfazer com seguranga uma sumarizagao.

N&o havia também qualquer tipo de identificador para os eventos. Quando era
preciso buscar um determinado evento na tabela de log de operacéo era preciso
decodificar cédigos de estados e buscar por equipamento, estado e data/hora do in-
icio e fim do evento. Isto deixava qualquer consulta na tabela de log extremamente
demorada.

Mas o problema mais grave era mesmo o da sumarizacao ja citado anterior-
mente. O sistema realiza varios tipos de sumarizacdo. Entre elas: sumarizacdo
de tempo por hora e/ou por turno, sumarizacao por equipamento, por estado, etc.
Como ela era feita no momento da entrada do evento no sistema, se este evento
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fosse invalidado mais tarde a sua producdo continuaria sumarizada. Isto causava
grandes diferencas na comparacéo dos dados da tabela de log de operacéo e das
tabelas auxiliares que guardavam os dados sumarizados. E essas diferencas se re-
fletiam principalmente nas variaveis de tomada de decisao e nos relatérios dimin-
uindo a confiabilidade do sistema.

Uma outra operacao do sistema que era bastante prejudicada pela modelagem
do banco de dados era a chamada contingéncia. Esta operacdo pode ser definida
como sendo o langamento manual de eventos para determinados periodos de tempo.
A contingéncia pode ocorrer no evento atual, substituindo-se o evento atual por
outro a escolha do operador, ou pode ocorrer em um intervalo de tempo no passado.
Neste caso, 0s eventos anteriores serdo substituidos inteiramente pelos novos. Para
isto, é preciso buscar todos os eventos que estariam dentro do intervalo escolhido,
apaga-los e inserir novamente 0s novos eventos. Como ja foi dito anteriormente,
consultas na tabela de log de operacdes eram extremamente lentas, pois ndo exis-
tia um identificador Unico nesta tabela. Além disso, como o sistema tratava cada
evento independentemente e o usuario poderia escolher qualquer intervalo, pode-
ria ocorrer a quebra de eventos. Esta quebra de eventos poderia invalidar eventos
anteriores ou posteriores ao periodo de contingéncia escolhido. Em alguns casos
poderia ocorrer até mesmo a quebra na linha de tempo de operacdo de um deter-
minado equipamento.

Todos estes pequenos problemas as vezes passavam totalmente despercebidos
na operacao diaria do sistema. Eram notados somente em analises um pouco mais
apuradas e também em relatdrios detalhados. Com isto a confiabilidade do sistema
ficava bastante comprometida. A manutencdo do sistema se tornava um pouco
penosa e cansativa e os programadores se perdiam nas dezenas de milhares de
linhas de cadigo.

4.2.2 A proposta de remodelagem

A mudanca proposta na remodelagem do banco de dados passou acima de tudo por
uma mudanca de postura em relagdo a arquitetura do sistema. Através de testes
foi comprovado que tarefas executadas em procedimentos armazenados dentro do
préprio banco além de mais eficientes eram mais confiaveis do que fun¢des e pro-
cedimentos criados dentro do sistema.

A etapa seguinte era a de analisar e testar as tecnologias emergentes e disponiveis
atualmente no mercado.

O pacote Time Series disponivel no produto da Oracle apresentava grandes
propostas em relagcdo ao gerenciamento de datas. Prometia um controle interno
eficiente da dimenséo temporal bastante explorada no sistema SmartMine. Apesar
disso, por motivos de incompatibilidade com o produto SQL Server da Microsoft
a idéia de se adotar esta tecnologia foi logo abandonada.

A solucéo deveria ser portavel para os dois sistemas gerenciadores de banco de
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dados - SGBD, tanto o ORACLE quando o SQL Server, pois o sistema SmartMine
estava disponivel nas duas plataformas, variando de cliente para cliente. Com esta
postura, as novas tecnologias foram praticamente abandonadas ja que nao existe
um certo nivelamento entre os dois SGBD’s. Restou a tecnologia dos bancos de
dados relacionais ja utilizadas. Se ndo era possivel inovar, entdo a solucao era
otimizar a forma como estava sendo feito. Talvez uma mudanca na légica, mas
neste enfoque esbarrdvamos em uma outra barreira que era a do sistema legado.
N&o podiamos mudar radicalmente, pois o banco de dados precisava manter com-
patibilidade com o sistema. Era inviavel ter que reescrever grandes blocos de
cbdigo do sistema. Havia um sistema em funcionamento e clientes dependentes
deste sistema. A equipe de desenvolvimento ndo poderia ser muito exigida nesta
reestruturacao.

Com este pensamento, voltamos nosso enfoque as regras do negécio envolvi-
das no sistema, analisando e comparando com as dificuldades que enfrentavamos
atualmente. E foi partindo dos problemas que tinhamos em méaos que passamos a
pensar em solugBes. A primeira delas foi que era preciso ter um identificador para
cada evento dentro da tabela de log de operacdes. Este identificador seria muito
Util em consultas nesta tabela, otimizando e diminuindo o tempo de busca.

Outro ponto que resolvemos adotar foi a adocdo de procedimentos e funcoes
no lugar de gatilhos - triggers. Este ponto merece destaque pois apesar dos gatilhos
terem desempenho comprovadamente eficiente, o fato destes serem executados au-
tomaticamente sem necessidade de chamadas explicitas dificultam o entendimento
e aprendizagem, como também a depuracgéo para busca de possiveis erros.

Mas o conceito por tras de toda a reestruturacdo do banco de dados se resume
basicamente a mudanca na légica de tratamento dos eventos. Foi adotado o con-
ceito de ciclo ou viagem, assim como na operacédo real de mineragcdo. Um ciclo
era um determinado conjunto de eventos consecutivos.

Existem trés tipos basicos de eventos:

e Eventos de operacdo: sdo estados basicos de movimentacdo dos equipa-
mentos dentro de uma mina. Como exemplo podemos citar 0s eventos de
carregamento, basculamento, movimentando cheio, dentre outros.

e Eventos Neutros: séo eventos que nao influem diretamente na operacéo da
mina. Nao alteram a rotina e nem alteram rotas. Como por exemplo filas de
carregamento, filas de basculamento, etc.

e Atrasos operacionais: séo eventos que alteram o fluxo de minerag¢éo. Podem
ser planejados ou podem surgir também como imprevistos. Como exemplo
podemos citar manutengdes preventivas, mau tempo, falta de operador, troca
de turno, etc.

Com isso surgiram algumas classificacoes para as seqiiéncias destes eventos:
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e Ciclo completo perfeito: séo ciclos formados exclusivamente pelos quatro
eventos basicos de operacdo (movimentando vazio - carregando - movimen-
tando cheio - basculando).

e Ciclo Completo: formado pelos estados basicos de operacéo acrescidos de
estados neutros intercalados.

¢ Ciclo Completo fragmentado: € um ciclo completo onde pode haver alguma
repeticdo de um dos estados de operacao.

¢ Ciclo incompleto com producdo: um ciclo onde ndo ocorrem os quatro es-
tados basicos de operacdo, mas necessariamente ocorreu um basculamento.

¢ Ciclo incompleto sem producéo: um ciclo que contem estados de operacéo
mas néo ocorreu o estado de basculamento

¢ Alimentacgéo direta: ciclo formado unicamente pelo evento de producéo di-
reta, operacao realizada somente por equipamentos de carga.

e Operacdo de carregamento: ciclo formado exclusivamente para equipamen-
tos de carga quando estes realizam eventos de carregamento.

Os atrasos operacionais sdo eventos que ndo acarretam a formacéo de ciclos.

Desta forma pudemos agrupar os eventos impedindo que viagens sejam que-
bradas ao meio, facilitando assim o processo de sumarizacéo e de-sumarizacao.

Estudamos também a possibilidade de utilizacdo do conceito de segmentacao
de tempo, que consiste na quebra do tempo em horas exatas.Por exemplo um
evento que se inicia as 11:48:30 e termina as 12:04:03, segmentado se transfor-
maria em 2 registros, um de 11:48:30 ate as 12:00:00 e outro de 12:00:00 ate o
final do evento as 12:04:03. Isto num primeiro momento geraria um esforco extra
guando da chegada dos eventos, mas posteriormente facilitaria bastante na geracao
dos relatérios, pois funcionalmente os relatérios sdo gerados sempre em horas ex-
atas.

Num primeiro momento pensamos que a segmentacao proporcionaria um ganho
de desempenho consideravel nas consultas realizadas pois guardaria 0os eventos
com horas inteiras e a grande maioria das consultas realizadas sao desta forma.

Apesar dos aspectos positivos deste conceito na pratica ele ndo se mostrou
tdo funcional. Testes praticos demonstraram que seriam necessarias grandes mu-
dancas e que o0 ganho no desempenho néo seria suficiente para justificar sua adocao,
visto que ganho no desempenho seria compensado pelo maior esfor¢co na hora de
armazenas estes dados.

Na verdade este conceito podera ser utilizado em partes especificas do sistema
com grandes ganhos de desempenho, assim como a sumarizacao.
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4.2.3 A implementacdo da remodelagem

O primeiro passo foi modelar uma maquina de estados simples que atendesse o

fluxo de entrada de eventos que haviamos estudado, prevendo todas as possiveis
combinacgdes na entrada de eventos. Esta foi criada da forma como mostrada na

Figura 4.4.
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Figura 4.4: Maquina de estados

O passo seguinte foi a implementagdo da maquina de estados na forma de
uma funcéo implementada diretamente no banco de dados. Esta fung&o processa
o estado atual de acordo com os estados anteriores armazenados temporariamente
na tabela da maquina de estados. ApGs o processamento e a obtencao do resultado
do tipo do ciclo, esta tabela é liberada e os eventos sao direcionados para a tabela
de log de operacdes realizando todas as operagfes necessarias.

Por razbes de desempenho a tabela de log de operacdes continuou sendo di-
vidida de acordo com o tipo de equipamento. Existindo assim trés tabelas, uma
para equipamentos de transporte, uma para equipamentos de carga e outra para
equipamentos auxiliares.

Alguns campos também tiveram de ser adicionados as tabelas de log. Infor-
macgdes como codigo e tipo do ciclo e identificador do evento passaram a fazer
parte do log de operagdo. Outros campos foram renomeados aumentando assim a
legibilidade.

Todos os gatilhos foram substituidos por procedimentos e fun¢des adequados
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para cada atividade realizada. Chamadas explicitas foram adicionadas.

Foram incluidas também novas tabelas de logs como o log de ciclos e o log de
turnos. Estas tabelas facilitardo o armazenamento e a recuperacao de informacdes
relativas a operag¢do da mina, gerando relatérios mais ricos em detalhes e mais
confiaveis nas tomadas de deciséo.

Além destas foram criadas também novas tabelas de logs de erros para facilitar
a depuracao e a correcao de possiveis erros que possam vir a ocorrer. Estas tabelas
nao possuem qualquer tipo de checagem de integridade justamente para garantir
gue se a informacéo nao foi salva corretamente na sua tabela original, com certeza
as informacdes estarao disponiveis neste log de erros.

Em todos os procedimentos e fun¢des foram adicionados tratamentos de erro
gue seguem o padréo estabelecido internamente na empresa, retornando codigos
padrdo para as camadas superiores ate chegar ao nivel do usuario com mensagens
claras e explicativas e registrando qualquer anormalidade do sistema em umas das
tabelas de log de erros.

Os scripts de linguagem SQL internos ao sistema foram revisados. Ao longo
de todo o desenvolvimento desta remodelagem alguns conceitos foram sendo de-
senvolvidos e validados em questdo de melhora de desempenho. Como por ex-
emplo, a sequiéncia dos campos nas restricdes de consultas. Primeiramente devem
ser utilizados os campos que compdem a chave primaria da tabela, em seguida, 0s
campos que contém indices e a seguir os demais campos.

Outro falor descoberto que influi diretamente no desempenho das consultas
€ 0 numero de tabelas envolvidas diretamente nas restricdes. Quando se faz uma
unido de varias tabelas na mesma consulta, 0 SGBD faz um cruzamento de todas as
linhas das tabelas envolvidas para em seguida aplicas as regras de restricbes. Desta
forma h&a um grande esforco inicial apenas nesta juncéo diminuindo o desempenho.
Nestes casos € preferivel realizar varias sele¢des independentes e no final junta-las
a fazer tudo de uma unica vez.

A quantidade de dados a ser selecionada também influi no desempenho na
selecdo. E preciso levar em consideracéo a atividade de leitura em disco. Desta
forma podemos prever qual a melhor forma para selecionarmos uma determinada
guantidade de dados afim de diminuirmos os movimentos da cabeca de leitura do
disco.

4.2.4 Analise dos resultados

Apo6s implementada a solugéo descrita na secao anterior e realizado varios testes
de desempenho passou-se para a etapa de analise dos problemas e verificagdo de
sua solucao.

Algumas partes do banco de dados foram bastante modificadas, incluindo até
mesmo mudancas de conceito, apesar disso, ndo exigiu grandes esforcos para se
adequar o sistema.
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O nova maquina de estados, em comparagdo com a anterior, ficou bem mais
clara e legivel, facilitando assim a manutencao do préprio banco de dados, que era
um dos nossos objetivos.

O problema da inconsisténcia de dados também foi solucionado, tanto através
do redesenho da maquina de estados, quanto em relacado as mudangas no modo de
entrada e armazenamento dos dados, leia-se a adocdo do conceito de ciclos.

Outro ponto que merece destaque e que estava incluido nos objetivos deste
trabalho era o de melhorar o desempenho principalmente de consultas, ja que um
sistema em tempo real deve oferecer consultas a dados e resultados também em
tempo real. Neste ponto, deve ser ressaltado as otimizagfes feitas nos scripts das
consultas a nivel de aplicacdo. Através de testes exaustivos encontrou-se a melhor
maneira de se realizar estas consultas, melhorando o desempenho dos sitema como
um todo.

Em geral os objetivos propostos foram alcangados, ficando um ou outro ponto
que ainda poderia ser melhorado para trabalhos futuros, visto que em um sistema
do porte do SmartMine a preocupacdo com desempenho e a adequagéo do banco
de dados devem ser constantes.

26



Capitulo 5

Conclusao

Dentre os objetivos deste trabalho que eram principalmente remodelar o banco de
dados do sistema SmartMine, resolvendo problemas de desempenho e inconsistén-
cia de dados verificou-se que em sua grande maioria foram alcancados.

ApOs implementar as solu¢des encontradas no decorrer deste trabalho pode-
se verificar que houve grandes melhorias no funcionamento do sistema. Erros
cotidianos foram solucionados e as principais caréncias foram supridas. Novos
conceitos de tratamento de erros e padrdes de codificacdo foram desenvolvidos e
implantados durante a remodelagem do banco de dados.

Desta forma para o estagio atual que o sistema se encontra 0 modelo de banco
de dados é um dos mais adequados, mas ele deve estar em constante evolugéo para
acompanhar as mudancas do proprio sistema.

Alem disso, agora que o sistema esta se comportando de forma bem mais es-
tavel poderemos passar para uma segunda etapa no desenvolvimento do banco de
dados, seguindo-se uma andlise do volume de informacdes e do seu tratamento
adequado. Ja estamos estudando a possibilidade de implantagdo de técnicas de
clusterizacdo para diminuir o fluxo de dados que o sistema precisa tratar com mais
frequéncia.

A divisdo dos dados histéricos em blocos ou clusters separados fisicamente em
disco é umas das vedetes das novas tecnologias de banco de dados e iremos con-
tinuar atentos para manter o sistema SmartMine atualizado com o que ha de mais
moderno e eficiente no mercado adequando o sistema a nossa realidade disponivel.
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