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Resumo

Esta dissertagao trata do projeto e implementacio de um monitor de
eventos (EPS) capaz de processar eventos genéricos. Isso possibilita que
0 mesmo possa ser utilizado em uma grande variedade de aplicacoes, tais
como Banco de Dados, Geréncia de Redes de Computadores, ou Sistemas
de Automagao Industrial.

Para processar eventos adotou-se a estrutura de arvores agregadas onde
diversos nés raizes representando eventos compostos, compartilham subarvo-
res comuns. Essa estrutura permite que o processamento de uma subérvore
seja realizado apenas uma vez independente do nimero de nés raizes exis-
tentes, aumentando a eficiéncia no processamento dos eventos. O processa-
mento de eventos do EPS também leva em consideracdo os problemas de-
correntes do uso do monitor em um ambiente distribuido, tais como, atrasos
na entrega de mensagens e sua entrega fora de ordem.

Abstract

In this thesis we designed and implemented a monitor for distributed
and composite events (EPS) which is able to process generic events. Since
it is general-purpose, it can be used for a wide range of applications, such
as Database Systems, Network Management and Industrial Automation.

Event processing within the monitor is based on aggregate trees. This
structure enables root nodes representing composite eventes to share com-
mon sub-trees and allows for sub-trees to be processed just once, indepen-
dent of the number of root nodes. This increase the efficiency of the event
processing. The monitor also handles problems related to its use in a dis-
tributed setting, such as message latency and delivery of messages out of
order
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Capitulo 1

Introducao

O processamento de eventos assincronos vém sendo empregado em vérias
areas da computagao para modelar a interacao entre processos concorrentes.
Como exemplos podemos citar algumas 4reas: Banco de Dados Ativos, Siste-
mas de Monitoramento e Sistemas Interativos. Em Banco de Dados Ativos,
regras que, por exemplo, garantem a consisténcia dos dados sao disparadas
pela ocorréncia de eventos pré-definidos, tais como, a alteracio de um dado
em um registro. Sistemas baseados em interfaces gréaficas com o usuirio
(GUI) também utilizam eventos para representar o acionamento dos dife-
rentes elementos graficos da entrada pelo usudrio. Aplicacoes com interesse
em controle de processos e em tempo real estao baseadas essencialmente em
eventos. Nelas, eventos correspondem a sinais enviados por sensores para
indicar a localizagao ou caracteristicas fisicas de pegas, maquinas ou reagen-
tes que estao sendo monitorados, como por exemplo temperatura, pressio,
fluxo, etc.

Sistemas de Monitoramento para sistemas centralizados ou distribuidos
se baseiam em eventos assincronos para notificar o estado das componentes
que estao sendo monitoradas e permitir a deteccdo de sobrecarga e/ou falhas
em algumas componentes. Em tais aplicagées, muitas vezes é impossivel de-
terminar seu estado observando-se apenas os eventos individualmente. Em
vez disso, faz-se necessdrio que um monitor de eventos seja capaz de relacio-
nar eventos diferentes. Enquanto monitores para o tratamento de eventos
individuais sao bastante difundidos, existem poucos sistemas capazes de re-
lacionar eventos e tratd-los como um unico evento. Entre esses monitores,
a maioria foi desenvolvida para ambientes centralizados e visa uma &4rea
especifica, como por exemplo Banco de Dados Ativos [10, 18].



Neste trabalho tivemos como objetivo projetar e implementar um servico
genérico de monitoramento de eventos (chamado de Event Processing Ser-
vice (EPS)) que pudesse ser utilizado em diferentes dreas e que permitisse a
usudrios e aplicacoes registrarem interesse em ocorréncias de eventos com-
postos. Os eventos compostos sdo definidos por expressdes que informam
quais eventos primitivos devem ser relacionados e qual deve ser a relacio
l6gica e temporal entre eles. Denominaremos por Pedido-de-Notifica¢io um
registro de interesse realizado por uma aplicacao cliente do EPS.

Para isto utilizamos os operadores de conjungao, disjuncdo, seqiiéncia e
repeticao que serao vistos em detalhes no Capitulo 3. Nao disponibilizamos
um operador de negacao pelo fato de que a seméantica deste operador neces-
sitaria de um processamento em légica de intervalos temporais [19], assunto
que foge ao escopo do trabalho.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado no contexto de um pro-
Jeto maior que objetiva desenvolver um sistema de suporte & execucio e
gerenciamento de aplicagoes distribuidas e tolerantes a falhas. Este projeto
chama-se SAMPA (System for Availability Management of Process-based
Applications) [6] e incorpora outros servicos além do servico de monitora-
mento de eventos, tais como, “checkpointing”, gerenciamento de grupos e
gerenciamento de configuragao.

1.1 Nocoes de Eventos

1.1.1 Eventos Primitivos vs. Eventos Compostos

Um evento é qualquer acontecimento de interesse que ocorre em um
instante especifico no tempo [17, 21]. Eventos primitivos correspondem a
acontecimentos elementares, como por exemplo, a perda de uma mensagem,
a ocorréncia de um “timeout”, o término da execucdo de uma tarefa ou um
“click” do mouse, no caso de interfaces graficas. Eventos compostos corres-
pondem a acontecimentos complexos, ou seja, correspondem a combinacdes
de eventos primitivos. Os eventos compostos sio constituidos de eventos
primitivos relacionados entre si através de uma relagao derivada de uma ex-
pressao de eventos e uma condicao sobre alguns de seus atributos, conforme
serd detalhado na Secao 3.4.

Seguindo a terminologia utilizada em [4, 8], pode-se classificar os eventos
primitivos em trés categorias:

Eventos internos: sao eventos que estao pré-definidos pelo monitor. Even-



tos dessa categoria sao eventos primitivos especificos da aplicaciao na
qual o monitor estd sendo utilizado. Por exemplo, em Banco de Da-
dos eventos internos sao eventos relacionados com a manipulacao do
Banco de Dados (inser¢ao, remogdo,...). Além disso, a verificacio da
existencia de eventos dessa categoria é realizada pelo préprio ambiente
(o sistema gerenciador do Banco de Dados);

Eventos externos: sao eventos definidos pelos usudrios e/ou aplicacoes
que estao utilizando o monitor e que precisam ser gerados explicita-
mente por um sensor e enviados para o monitor de eventos;

Eventos de tempo: sao eventos que estao relacionados com o tempo. Even-
tos desta categoria incluem: eventos absolutos, que especificam um
instante exato no tempo, eventos periddicos, que especificam a perio-
dicidade de geragao de instancias de evento, e eventos relativos, que
especificam um tempo de espera para eventos pertencentes as catego-
rias interno e externo.

1.1.2 Nomenclatura

Ao longo deste trabalho utilizaremos as seguintes definicoes:

Tipo de Evento: refere-se aos possiveis acontecimentos que estariao sendo
detectados e gerados durante a execugio do sistema, ou seja, o tipo de
evento define os atributos destes acontecimentos;

Insténcia de Evento: refere-se ao acontecimento simples ou complexo pro-
priamente dito, ou seja, representa uma ocorréncia de um acontecimen-
to que associa valores concretos a todos os atributos deste aconteci-
mento;

Evento Detectado: dizemos que um evento foi detectado quando sensores
da aplicacao verificarem a ocorréncia de um acontecimento elementar;

Instancias Geradas: dizemos que uma instincia de evento foi gerada quan-
do um sensor detectar um evento primitivo ou quando uma nova
instancia for criada a partir de outras instincias previamente gera-
das dentro do préprio monitor. Isto ficard mais claro na discussio do
processamento de eventos que serd discutido na Se¢ao 3.6 e no Capitulo



Sensores de Aplicagao: considera-se como sensores de aplicacio qualquer
processo (programa) capaz de detectar algum acontecimento e enviar
uma mensagem ao monitor avisando da sua geragao. Estes processos
podem ser capazes de detectar acontecimentos tanto fisicos, como por
exemplo a mudanca de temperatura de um reservatério, como acon-
tecimentos que sao decorrentes de algum outro processamento légico,
como por exemplo a verificagao da validade de um plano de saude.
Neste 1ltimo caso, o préprio “programa” verifica se um determina-
do plano de satde ainda estd vélido e, ele préprio, pode enviar uma
mensagem (evento) para o monitor avisando que o plano é vilido ou
nao.

Adotamos a seguinte notacio nos exemplos utilizados neste trabalho:
Tipos de eventos sao representados por letras maidsculas com um indice
inferior(E;), instancias de eventos sdo representadas por letras mintsculas
com indices inferior e superior (e/), onde o indice superior representa o
instante de geragao desta instdncia de evento primitivo.

1.2 Principais Contribuicoes

Esta dissertagao tem como principal contribuicao o desenvolvimento de
um monitor de eventos capaz de processar eventos genéricos em &rvores
agregadas. Embora existisse um monitor que ji utilizava dvores agregadas
para processar eventos (Sentinel [2]), este impunha algumas restricdes ao
processamento impossibilitando o seu uso de maneira genérica. Além dis-
s0, o monitor desenvolvido nesta dissertacao estd preparado para trabalhar
em ambientes distribuidos, onde problemas como o atraso na entrega de
mensagens e a entrega fora de ordem podem acontecer.



1.3 Organizacgao da dissertacao

Os demais Capitulos dessa dissertacao estao organizados da seguinte
maneira. No Capitulo 2 apresentamos alguns trabalhos que tratam da cons-
trugao de monitores de eventos, mostrando suas caracteristicas, semelhancas
e diferencas com relagao & nossa abordagem.

No Capitulo 3 especificamos como foi construido o monitor que propo-
mos, explicando sua arquitetura e sua interface. No Capitulo 4 detalhamos
como ¢ realizado o processamento de eventos dentro do monitor proposto,
apresentando a idéia do processamento, bem como, a sua representacao em
arvores agregadas e, no Capitulo seguinte, apresentamos alguns exemplos
praticos de possiveis utilizagoes de um monitor de eventos.

Detalhes a respeito da implementacao e dos testes realizados para medir
o desempenho do monitor implementado neste trabalho sao apresentados no
capitulo 6. No Capitulo 7 concluimos a dissertacao apresentando um resumo
do trabalho e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A maijor parte dos trabalhos encontrados na literatura para monitora-
mento de eventos compostos estdo focados em Banco de Dados Ativos e
consideram apenas ambientes centralizados. Alguns trabalhos, como GEM
e Eve tratam do monitoramento de eventos em ambientes distribuidos.

No decorrer do capitulo, estaremos comentando alguns monitores cons-
truidos para Banco de Dados Ativo, Workflow e Monitores Genéricos.

2.1 Os Monitores de Eventos

No decorrer desta segdo estaremos comentando os monitores de cinco
trabalhos analisados. Os trés primeiros foram feitos para Banco de Dados:
Sentinel [18, 4, 20], um projeto de um banco de dados ativo que define uma
linguagem (Snoop) para o processamento de eventos compostos; SAMOS [10,
8, 9], um projeto de banco de dados ativo orientado a objeto; e Ode [13, 12,
11]. Na seqiiéncia comentamos um monitor desenvolvido especialmente para
Workflow e um monitor de eventos genérico para ambientes distribuidos.

Os monitores dos trabalhos voltados para Banco de Dados Ativo estdo
integrados ao banco de dados e estao aptos a reconhecer eventos internos re-
lacionados as operagoes de banco de dados, tais como, insercio, atualizagio,
inicio de uma transagao e outras operagoes afins. A idéia é permitir que a
geragao destes eventos dispare automaticamente regras no banco de dados
a fim de manté-lo consistente ou efetuar uma notificacio ao usudrio.

Cada banco de dados estd baseado em um modelo computacional que
determina a especificagdo do monitor de eventos.
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2.1.1 Sentinel

Sentinel (18, 4, 20] é um projeto de banco de dados que, em sua maior
parte, teve como objetivo o desenvolvimento de uma linguagem de especifi-
cagao de eventos (Snoop) e de algoritmos para o processamento de eventos
dessa linguagem.

Para construir o monitor de eventos responsavel por processar os eventos
de Snoop, Sentinel ndo adotou nenhum modelo computacional, preferindo
basear seu monitor em arvores, uma estrutura de dados. Como arvores nao
sao um modelo computacional, a comparagio com autéomatos e Redes de
Petri nao é muito apropriada. Contudo, utilizando-se arvores é possivel es-
pecificar e processar eventos tanto seqiiencialmente como concorrentemente.
Por ser simples e ter uma implementacao eficiente, sua estrutura é também
utilizada em outros monitores (Eve, Gem e o que estamos propondo).

O monitor Snoop processa os eventos de acordo com um contexto. Snoop
define quatro contextos, recente, cronoldgico, acumulativo e continuo, e para
cada um as instancias sao processadas de maneira diferente. O objetivo de
introdugao destes pardmetros de contexto ¢ diminuir a quantidade final de
notificagoes aos processos de aplicagdo. Em um contexto genérico, o evento
X = ((E©\&E»); E3); (E2&E;4), onde ‘&’ é o operador de conjuncao e ;' é
o operador de seqiiéncia, teria 16 instiancias geradas apés o processamento
das seguintes instincias primitivas: e}, e?, e%, e3, 3, e$, eg e e§, devido ao
fato de se considerar todas as possiveis combinacoes de instancias relativas
a um mesmo evento.

Utilizando o contexto recente teriamos apenas duas instancias do evento
X. Neste contexto sé as instdncias mais recentes seriam utilizadas. Por
exemplo, quando a instancia e% fosse recebida, a instancia e{ seria descar-
tada. No contexto cronoldgico, as instdncias de evento composto seriam
constituidas pelas instincias mais velhas dos eventos filhos. Por exemplo,
(Ey & Ej3) teria como instancias (e} & e3) e (e? & e3). Neste contexto
apenas duas instancias do evento X seriam geradas. Outro contexto é o
acumulativo. Neste contexto, as instdncias de um evento composto seriam
formadas pela uniao das instincias dos eventos filhos. No exemplo, uma
instancia do evento X seria formada pelas instancias : (e}, €2, €3, e3, €3, €f)
e apenas uma instancias do evento X seria gerada. O 1ltimo contexto é o
continuo. Neste contexto, a instdncia que finaliza o processamento de um
evento composto formaria um par com cada instancia do outro evento filho.
No exemplo, considerando o evento composto (E| & E») e apenas as seguin-

tes instancias primitivas e}, e?, e3, seriam geradas as seguintes instancias
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deste evento composto: (el & e3) e (e? & e3).

A Figura 2.1 mostra o resultado do processamento utilizando estes quatro
pardmetros de contexto.

Introduzindo os parametros de contexto, Snoop reduz a quantidade de
processamento aumentando, portanto, a sua eficiéncia. Porém, deixa de
processar diversas instancias. Como pudemos ver no exemplo, 16 instancias
seriam geradas no contexto geral, enquanto que no maximo duas instincias
foram geradas em cada contexto. Para monitores que pretendem oferecer
um servigo genérico, a utilizacao de contextos ndo pode ser aplicada.

As 4rvores de processamento do Snoop sdao combinadas para comparti-
lharem subdrvores em comum. Nas arvores as folhas representam eventos
primitivos e os n6s nao-folhas das arvores representam os eventos compostos.
O processamento é iniciado toda vez que uma instancia de evento primitivo
¢ recebida pelo monitor. Essa instancia de evento primitivo é associada A
folha correspondente na drvore. Esta folha envia para todos os seus pais
uma cépia desta instdncia e nao a armazena em lugar algum. Ao receber
a cOpia da instancia, o né pai faz uma andlise da possibilidade de gerar
uma nova instancia do evento composto definido pelo né. A andlise depen-
de do contexto e do operador. Se uma nova instancia puder ser gerada,
uma copia é enviada para todos os pais do né. Se nao puder ser gerada
uma nova instancia, o processamento aguarda a chegada de novas instancias
primitivas. Apds realizar a andlise e ter gerado ou nao a instancia do even-
to composto, o né ainda decide se armazena ou nao a cépia da instancia
recebida do né filho. Se a instancia nao for armazenada, ela nio poders
ser utilizada futuramente (novamente a decisao depende do contexto e do
operador).

Usando este método de processamento de eventos para o contexto geral,
as insténcias, junto com todos seus atributos, teriam que ser replicadas em
todos os nés superiores da arvore pelos quais passasse. Portanto, usando
essa técnica de processamento o espago requerido para o armazenamento
seria muito grande. Incluindo os pardmetros de contexto Sentinel consegue
diminuir o espago de armazenamento em detrimento das possiveis instancias
de eventos a serem processadas.

2.1.2 SAMOS

SAMOS (Swiss Active Mechanism-based Object-oriented database Sys-
tem) é um projeto que visa a especificagao do comportamento ativo de um
banco de dados [10, 8, 9].
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Figura 2.2: Exemplo de uma rede de Petri para o evento E, ; E.

Para especificar o comportamento ativo e seu processamento, Samos uti-
liza Redes de Petri Colorida como modelo computacional. Usando-se Redes
de Petri Colorida como modelo computacional pode-se modelar um com-
portamento concorrente e, ainda, realizar o processamento concorrente por
diversos fluxos de controle.

A figura 2.2 mostra a Rede de Petri Colorida construida para o evento
Eq; Ey (Eq seguido de E5). A Rede de Petri é constituida de diversos estados
(E1, Eo, H, E| e Ey; Ey), de transigdes ( t1, t2 e t3) e de tokens (representado
por uma bolinha preta nas figuras 2.2 e 2.3).

Na figura 2.3 exemplificamos o processamento de eventos utilizando o
mesmo evento da figura 2.2 com a seguinte seqiiéncia de instancias: el; e?;
e} e e3. Ao processar-se a instancia e, um token é inserido no estado Es.
Esse novo token dispara a transi¢ao to porque os dois estados de entrada
desta transicdo possuem tokens. Apé6s o disparo da transicio os tokens
sao removidos dos estados de entrada e um token é inserido no estado de
saida (estado H). Recebendo a instincia e?, um token é inserido no estado
E, e a transicao t; é disparada. Uma nova instincia do evento E; (e?) é
recebida e esta é armazenada, em forma de token, no estado E; sem disparar
nenhuma transi¢do. Com o recebimento de uma instancia do estado FEs
(e3) duas transicées sio disparadas (t3 e ¢, nesta ordem). A transigao t3
finaliza o processamento do evento composto de interesse (E, ; Es) e a
transicao ¢; permite que a segunda instancia do evento E) (e}) continue o
seu processamento.

Apesar de ser um excelente modelo, sua implementacio é complexa e é

comparativamente ineficiente na execugao do processamento de eventos [15].
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Apbds o recebimento de e,’ Apbs o disparo da transigio t,

- > - =
(E;E) (E;E)
O O © O
O, O
Ap6s o recebimento de e, Ap6s o disparo da transigéo t,
“ =
(E;E)
O O
(&
Ap6s o recebimento de ¢, Apbs o recebimento de e,’

Ap6s o disparo da transigdo t,

(E;E)

Figura 2.3: Exemplo do processamento de eventos em SAMOS.

14



2.1.3 Ode

Ode [13, 12, 11] é um banco de dados orientado a objeto que esta sendo
desenvolvido na AT&T Bell Labs. Uma de suas caracteristicas principais
é a presenca de gatilhos (#riggers) que automaticamente realizam agées de-
pendendo do estado do banco de dados.

Para construir seu monitor de eventos, Ode optou pelo modelo de autéma-
tos finitos. Este modelo é apropriado para ambientes onde nio ocorre con-
corréncia entre as instdncias de evento e onde as instincias de evento estiao
todas disponiveis no momento do processamento. Além disso, o processa-
mento ¢ seqiiencial. Por isso, os eventos e o processamento em Ode sio de-
finidos baseando-se em um histérico de instincias de evento. Esse histérico
€ uma seqiiéncia de instancias onde duas instancias nao podem ter a mesma,
marca de tempo, ou seja, duas instincias de evento ndo podem ser geradas
simultaneamente.

2.1.4 Eve

Eve [14] ¢ um monitor voltado para a 4rea de apoio ao fluxo de trabalho
(workflow) que trata dos problemas encontrados em ambientes distribuidos.
Eve assume que os relégios locais estao sincronizados com uma precisio de
p para poder impor uma ordem total aos eventos gerados globalmente. Para,
ordenar instancias de evento que foram geradas em locais distintos, a dife-
renca entre os instantes de geragao destas instancias deve ser superior a 2p,
caso contrdrio as instancias sao consideradas concorrentes. Instancias gera-
das no mesmo local sao ordenadas de acordo com suas marcas de tempo,
nao importando se a diferenca é superior ou inferior a 2p. Outra carac-
teristica particular deste monitor é a existéncia de um operador de eventos
que permite a defini¢ao de um evento composto de concorréncia. Instincias
de evento deste tipo s6 sdo geradas quando as instincias dos eventos filhos
forem geradas concorrentemente, isso é, quando as instancias filhas forem
geradas dentro de um intervalo de tempo menor do que 2p.

O processamento de eventos em Eve também utiliza arvores e, ao con-
trdrio de Sentinel, Eve nao compartilha subarvores comuns. Em Eve cada
arvore corresponde a um tnico evento composto. O processamento na arvore
¢ parecido com o processamento efetuado em Sentinel, exceto pelos contex-
tos.
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2.1.5 GEM

Pensando em situagoes mais genéricas, GEM (Generalized Event Moni-
toring) [17] propéem uma linguagem que tratar de eventos genéricos e que
podem estar acontecendo em ambientes distribuidos.

Em um ambiente distribuido, cada mdquina estara executando um moni-
tor GEM. Para “programar” estes monitores utiliza-se scripts. Estes scripts
informam aos monitores de eventos o que eles devem e como devem tratar
os eventos gerados. Esses scripts podem ser carregados (load) e removidos
(~) dos monitores em qualquer instante do processamento. Comandos deste
tipo sao chamados de comandos top level e agem na configuracio do mo-
nitor de eventos. Além desses dois comandos top level, ha outros quatros:
enable, disable (habilitam e desabilitam eventos ou regras), stop (encerra o
processamento do monitor) e ? (exibe como o monitor estd configurado).

A definicao de quais eventos e quais regras o monitor estard processando
é fornecida nos scripts de acordo com a sintaxe abaixo.

Definicao de eventos:

event <identificacao_de_evento> [(<declaragdo_dos_atributos>)]

Defini¢ao de regras:

rule <nome_da_regra> [<janela_de_detec¢do>]
{ <ezpressao_de_eventos> ==> <ac¢io> }

onde:

nome_da_regra: define um nome para o evento compostos que estara sendo
definido;

janela_de_detecgao: especifica por quanto tempo os eventos desta regra sio
considerados validos;

ezpressao_de_eventos: informa qual o evento composto que serd processado
e uma possivel condicao a ser satisfeita;

agao: define a agao a ser executada quando o evento composto definido
for gerado. A acdo pode ser formada por um conjunto de comandos.
Esses comandos podem ser: comandos “top level” ou um comando de
notifica.
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Dentro dos scripts também podemos encontrar comandos “top level”,
como vemos na tabela 2.1. Neste script temos a definicao de trés eventos
(gauge_change, upper_exceeded e lower_exceeded), duas regras (gauge -
ruel e gauge _rule2 e um comando “top level” (enable). Os eventos declara-
dos indicam ao monitor GEM quais tipos de eventos estardo sendo gerados
no sistema (mudanga no medidor, limites superior ou inferior excedidos).
As regras definem os eventos compostos que estardo sendo processados, as
condigoes que as instancias destes eventos deverdo satisfazer e as acdes a
serem executadas quando o evento composto for processado.

event gauge_change (double val)
event upper_exceeded
event lower_exceeded
rule gauge rulel {
x:gauge_changed when z.val >=10 ==
notifica upper_exceeded;
enable gauge_rule2;
disable
}
rule gauge _rule2 {
x:gauge_changed when z.wal <=5 ==>
notifica lower_exceeded;
enable gauge rulel;
disable
}

enable guage rulel

Tabela 2.1: Exemplo de um script GEM.

O processamento de eventos em GEM ¢ andlogo ao realizado pelo Eve,
GEM também nao compartilha subdrvores comuns. A diferenca do proces-
samento efetuado pelo GEM é que cada né da drvore armazena uma lista
de todas as instancias que ja foram geradas deste evento. Estas listas sdo
ordenadas pela marca de tempo das instincias. Com esta ordenacio, as
instancias sao consumidas na ordem em que foram geradas (da mais anti-
ga para a mais nova) e caso uma instancia chegue atrasada, ela é colocada
na posigao correta, evitando um processamento incorreto, como veremos na
Secao 3.5. Outra caracteristica é a janela de detec¢do adotada para cada
evento composto, o que evita o processamento de instancias muito antigas.

Com a possibilidade de definicao de nomes para os eventos compostos,
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pode-se definir um outro evento composto que tenha como um de seus even-
tos constituintes um evento previamente definido, utilizando, para tal, o
nome da regra em vez de toda a expressao. Devido a essa facilidade e ao
fato de que em ambientes distribuidos pode-se configurar um monitor GEM
em cada mdquina, um evento composto pode ser particionado para ser pro-
cessado em diversas miquinas do ambiente. Nestes casos, sio dados nomes
as partes do evento composto global e, estas partes, podem ser carregadas
nos diversos monitores. Um desses monitores fica com a raiz do evento
global, onde as folhas da drvore neste monitor correspondem s partes que
foram distribuidas. Na figura 2.4 vemos um exemplo de como distribuir um
evento global.

GEM excecutando na miquina |

Script do
Evento global

Evento Global - (E ; F)

®

. GEM executando na miquina 3

Figura 2.4: Definicdo de um evento composto distribuido.
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2.2 Comparando os Monitores

Todos os trabalhos que foram discutidos possuem algumas caracteristicas
em comum, tais como: todos tratam eventos de tempo (absolutos, relativos
e periddicos); possuem um conjunto bdsico de operadores e permitem que
o monitor processe eventos externos (definidos pelos processos de aplicagao
e/ou usudrios).

O conjunto bdsico de operadores é listado abaixo. Os trés primeiros sao
operadores binarios e o quarto é um operador unério.

Conjuncao: este operador indica que foram geradas instancias de dois
eventos mas nao impoéem nenhuma restricio em relacio a ordem em
que foram geradas;

Disjungao: considerando os eventos como operandos, este operador infor-
ma que uma instancia de qualquer um dos operandos foi gerada. Este
operador nao estd disponivel nos monitores do projeto Ode [13, 12, 11]
e do projeto Eve [14];

Seqiiéncia : este operador é uma especializagio do operador conjuncao.
Além de informar que as instincias de dois eventos foram geradas,
imp6em que a instincia do segundo evento tenha sido gerada apds a
instancia do primeiro evento. A notacdo mais utilizada é (Eh; Bo);

Negagao: este operador informa que determinado evento nio ocorreu. Co-
mo ¢ impossivel afirmar que um evento nio ocorreu, considerando um
tempo infinito, todos os trabalhos definem, de alguma maneira, um
intervalo de tempo no qual se possa verificar a geracio ou nao de uma
determinada instincia de evento. A forma mais comum da definicao de
tal intervalo é especificar um evento que determina o inicio do intervalo
e um evento que determina o fim do mesmo.

A Tabela 2.2 enfatiza quais sdo as diferencas e semelhancas entre os
monitores, mostrando as caracteristicas que os diferenciam, entre elas: o
mecanismos de processamento adotado, a drea de atuagio dos monitores e o
ambiente onde o monitor estard sendo executado. Considerando estas carac-
teristicas nao havia um monitor capaz de combinar um mecanismo eficiente
de processamento (drvores agregadas) com uma vasta irea de atuacio (mo-
nitores genéricos) e, ainda, que estivesse preparado para tratar de problemas
decorrentes de ambientes distribuidos. Em vista disso, construiu-se o EPS.
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Sistema Eventos Eventos Parametro§ Mecanismo| Area de | Outros
x Carac- | Primiti- compos- de con- | do pro- | Atuacgao
teristica vos tos texto cessa-
mento
Samos Externos, Disjungao, nao Redes de | Banco de | Ambiente
Temporais Conjungao, Petri Dados Centraliza-
e Internos | Seqiiéncia, Ativo do
(BD) Times e
Not
Ode Externos, Disjungao, nao Automatos Banco de | Ambiente
Temporais Negagao, finitos Dados Centraliza-
e Internos | Relative e Ativo do
(BD) Relative+
Sentinel Externos, Or, And, | Recente, Arvores Banco de | Ambiente
Temporais Seqiiéncia, Cro- Agregadas Dados Centraliza-
e Internos [ Any, Not, | nolégico, Ativo do
(BD) Perioédicos Continuo e
e Ape- | Acumulati-
riédicos vo
Eve Temporais Seqiiéncia, nao Arvores Workflow Ambiente
e Internos Conjungao, Simples Distribuido
Repetigao,
Negagao
e Con-
corréncia
Gem Temporais Conjungao, | nao Arvores Genérico Ambiente
e Externos Disjuncao, Simples Distribuido
Seqiiéncia
e Negagao
EPS Temporais Conjungao, | nao Arvores Genérico Ambiente
e Externos Disjungao, Agregadas Distribuido
Seqiiéncia e
Repetigao

Tabela 2.2: Quadro Comparativo entre os trabalhos analisados.
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Capitulo 3

Servico de Processamento de
Eventos - EPS

Neste Capitulo apresentamos o servico de processamento de eventos
(EPS) desenvolvido neste trabalho. Este servico tem como finalidade au-
tomatizar a notificacdo de eventos para as aplicacdes. Para isso, as apli-
cagoes enviam um Pedido-de-Notificagdo para o EPS e este as avisa assim
que o evento de interesse for gerado. Nas Secoes seguintes descreveremos a
estrutura e o funcionamento deste servico.

3.1 Interface

O EPS interage com os processos das aplicacdes que o utilizam através
de duas interfaces. Uma das interfaces é usada durante a operacio do ser-
vigo. Esta interface é utilizada na troca de informagées com os processos da
aplicagao, isto é, para receber Pedidos-de-Notificacdo, para receber avisos
de geracao de instancias de evento e para enviar notificagdes aos processos
da aplicagao (maiores detalhes na Secdo 3.3). A outra interface diz respeito
a configuracao do EPS. A interface de configuragio é utilizada apenas na
inicializagao do EPS. Essa configuragido determina pardmetros globais do
processamento de eventos, os quais sdo validos para todos os processos de
aplicagdo que utilizarem o EPS. Os parametros de configuracio do EPS sio:
Janela de Deteccio (JD), Tempo de Escalonamento (TE) (vide Secio 3.5),
Tempo de Concorréncia (TC) e Tipos de eventos primitivos (Event).

Cada tipo de evento primitivo é definido por uma palavra-chave e uma
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lista de nomes de atributos cujos valores sido atribuidos pelos “sensores”
responsaveis pela detecgio de eventos primitivos especificos da aplicagio.

O pardmetro Tempo de Concorréncia indica ao processador de eventos
quando duas instancias devem ser consideradas concorrentes (simultaneas).
Duas instancias sao ditas concorrentes se a diferenca entre as marcas de
tempo das duas instancias é inferior ao valor deste parametro. A figura 3.1
mostra as interfaces do EPS.

Processos de
Aplicagio

Notificagdo Pedido-de-Notificagdo

Geragdo de Eventos

y

( JD=8 segundos ‘
TE=5 segundos

TC=0.5segundos
A Event El (Task)
. Event E2 (Task,Process)
Leitura da .
Configuragdo s

End

Pardmetros

de ‘
Configuragdo

Figura 3.1: Esquema da interface do EPS com os processos de aplicagio

3.2 Arquitetura

Os principais componentes do EPS sio o Gerenciador de Interesse e o
Monitor de Eventos, conforme pode ser visto na figura 3.2. O Gerenciador de
Interesse é responsavel por receber as mensagens do tipo Pedido-de-Notifi-
cagdo. Mensagens deste tipo podem requisitar o registro de interesse em
um evento ou cancelar tal registro de interesse. Ao receber um registro
de interesse, o gerenciador ird construir a arvore correspondente ao evento
(primitivo ou composto) de interesse e tentard combinar esta arvore com as

22



existentes. A construcao da arvore é discutida em detalhes secio 3.6. Ca-
so o evento de interesse da aplicagdo seja um evento de tempo periédico
ou absoluto, nenhuma arvore serd construida, mas serd realizado um agen-
damento deste interesse com o Timer, que por sua vez é uma unidade do
monitor (vide figura 3.2). No caso de eventos de tempo relativo, constréi-se
a arvore correspondente ao evento e quando uma instancia deste evento for
gerada realiza-se o agendamento com o Timer. O instante de tempo a ser
agendado ¢é igual & marca de tempo da instdncia do evento somado ao tempo
especificado no Pedido-de-Notificagao fornecido pelo processo de aplicacao.

Pedido-de-Notificagdo

Notificagdo do
FomETETEEE T T ! processamento
_’: : de um evento
I Processador de Eventos :N\'\.
i ]
Gerenciador e mm e o | Proc(:ieessos
de ! [ =
1
Interesse R S LN Aplicagdo
| L Vo 14t~ Eventos
P: Timer : ! Escalonador } Gerados
F Monitor de Eventos
EPS

Notificagdo de eventos "agendados”

Figura 3.2: Arquitetura do EPS

O Monitor de Eventos do EPS é constituido das unidades Timer, Pro-
cessador de Eventos e Escalonador. O Timer é responsavel pela notificacio
dos processos de aplicagao no instante determinado pelo agendamento. O
agendamento pode ser feito pelo gerenciador de interesse (para os eventos
de tempo absolutos ou periédicos) ou pelo processador de eventos (para os
eventos relativos). O Processador de Eventos é o responsivel pelo proces-
samento das instancias de evento na drvore. Toda vez que o processamento
atingir uma raiz da arvore, uma notificacao é enviada ao processo de apli-
cagao associado a raiz atingida. As instancias de evento primitivo sao passa-
das ao processador de eventos pela unidade Escalonador. Esta unidade tem
por fungao ordenar e liberar, uma a uma, as instincias de evento primitivo
geradas pelos sensores dos processos de aplicagao.
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3.3 Pedido-de-Notificagao

As mensagens de Pedido-de-Notificacao enviadas ao EPS pelos processos
de aplicacao consistem de trés elementos e baseiam-se no paradigma ECA
(Evento-Condigao-A¢ao)[4, 8]. Cada elemento desta tripla tem a seguinte
funcao:

Evento: informar qual o evento ou expressao de evento de interesse;

Condigéo: fornecer uma condigao a ser satisfeita pelos valores dos atributos
das instancias de evento que compdem o evento de interesse;

Agao: informar qual é a funcao a ser executada quando uma instancia do
evento requisitado for gerada.

Para cada mensagem contendo um registro de interesse, um identificador
unico € gerado pelo monitor de eventos e enviado ao processo de aplicagao.
De posse deste identificador o processo de aplicagdao pode, posteriormente,
cancelar o registro de interesse neste evento.

Ao registrar interesse em um evento, o processo de aplicagio fornece uma
expressao contendo a condicao que a instancia do evento deverd satisfazer.
As expressoes definindo a condi¢io devem ser construidas de acordo com a
seguinte gramadtica:

Cond := Comp OpLog Cond |

Comp
Oplog := ‘&&’ |
‘1
Comp := nome‘.’atrib OP Identificador |

nome‘.’atrib ‘in’ Conjunto

0P = > |

(>= |

t<) |

‘<= |

‘t——>

(—
Identificador := valor |

nome‘.’atrib
Conjunto := ‘{’ Itens ‘}’

Itens := valor‘,’Itens | valor

24



onde:

valor ¢ uma seqiiéncia de caracteres;

atrib € o nome de um atributo de evento. Os possiveis nomes siao: TIPO,
ORIGEM, TIMESTAMP mais os nomes declarados nos parametros
de configuracao do EPS. Vale lembrar que os atributos referenciados
em uma condigao sao sempre os atributos das instancias de eventos
primitivos e nunca de instancias de eventos compostos;

nome ¢ uma seqiiéncia de caracteres que representa um rétulo associado a
uma instancia de um tipo de evento na expressio de eventos (conforme
serd descrito na secao 3.4.3.

Nao hd precedéncia entre os operadores légicos (&& e ||) e a sua asso-
ciatividade é sempre da esquerda para a direita, ou seja A && B || C é
equivalente a (A && B) || C.

3.4 Expressao de Eventos

Nesta secdo descreveremos os operadores que podem ser usados para
criar uma expressao de eventos que caracteriza a estrutura de um evento
composto baseado em eventos primitivos. Tal expressio de eventos é a
primeira componente de um Pedido-de-Notificacio.

3.4.1 Eventos Compostos

Os eventos compostos no EPS podem ser construidos utilizando-se os
seguintes operadores de composi¢ao de eventos:

& : Este operador de eventos representa a conjuncio (E; & E,) de dois
tipos de evento E; e Ey. Uma instincia deste tipo de evento serd
gerada quando tiverem sido geradas instancias dos tipos de evento F
e E», independente da ordem de geracao.

| - Este operador de eventos representa a disjuncao (E; | E;) de dois tipos
de evento E; e Ey. Uma instancia deste tipo de evento serd gerada
quando uma instincia do tipo de evento E; ou uma instincia do tipo
de evento E, tiver sido gerada.
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; - Este operador de eventos representa a seqiiéncia, (E; ; E5) de dois tipos
de evento F; e Fy. Uma instincia deste tipo de evento sers gerada
quando tiverem sido geradas instancia dos tipos de evento E, e Es,
nesta ordem. Além disso, essas instancias nao podem ser concorrentes.

TimesEq : Este operador de eventos representa n repeticées de um mesmo
tipo de evento E (notagdo: TimesEq(E,n,atrib)). Uma instincia
deste tipo de evento serd gerada quando n instancias do tipo de evento
E tiverem sido geradas e todas elas tiverem o mesmo valor para o
atributo atrib.

TimesDf : Este operador de eventos também representa n repeticdes de um
mesmo tipo de evento F, mas com valores diferentes para o atributo
(notagao: TimesD f(E,n,atrib)). Uma instancia deste tipo de evento
serd gerada quando n instincias do tipo de evento E tiverem sido
geradas e nao existir, entre as n instancias de F, duas instincias com
0 mesmos valor para o atributo atrib.

Em certas aplicagoes os operadores TimesEq e TimesDf podem ser tteis
para detectar a geragao de miiltiplas instancias de um mesmo tipo de evento,
como por exemplo a notificacao de timeout na comunicacio com um mesmo
n6 da rede. Um exemplo mais detalhado da utilizacio destes operadores
para uma aplicagao tolerante a falhas é apresentado no Capitulo 5.

As instancias de eventos compostos definidas pelos operadores acima tém
como tnico atributo a marca de tempo (o nome deste atributo referenciado
na gramdtica de eventos e na gramdtica da condigdgo é TIMESTAMP), o
qual informa quando a instancia do evento composto foi gerada. Em todos
0s casos a marca de tempo corresponde a marca de tempo mais recente
dentre as marcas de tempo das instincias componentes. Para que uma
instancia de evento composto seja gerada todas as instancias componentes
devem pertencer a mesma janela de detecgao.

3.4.2 Eventos de Tempo

O EPS disponibiliza trés tipos de eventos de tempo: eventos absolutos,
eventos periddicos e eventos relativos. Os eventos absolutos especificam um
instante exato no tempo. Os Pedidos-de-Notificacio para eventos deste tipo
informam o ano, més, dia, hora, minuto e segundo no qual o evento deve
ser agendado. Os eventos periddicos permitem um escalonamento (“pro-
gramagao”) de tarefas a serem repetidas ao se completar um determinado
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periodo de tempo. Os Pedidos-de-Notificagdao para eventos periédicos uti-
lizam os simbolos + e * para definir a freqiiéncia com que o evento devers
ser agendado. O simbolo ‘+’ deve ser seguido de um niimero n que informa
qual € o incremento de tempo a ser usado a partir do tltimo agendamento.
Este incremento depende da posicdo em que o simbolo aparece na férmula
de uma data. Por exemplo, 1998/03/+3,+2:00:00 indica que o evento sera
gerado a cada 3 dias e 2 horas do més de marco do ano de 1998. J4 o
simbolo ‘+’ funciona com uma madscara para a posicao especificada e deter-
mina um incremento unitdrio apenas no ‘«’ mais a direita. Por exemplo,
1998/05/*,*:*:0 indica o agendamento do evento em todo minuto do més de
maio.

Quando um processo de aplicagao registra interesse em um evento rela-
tivo, ele fornece o evento (primitivo ou composto) de interesse e o tempo
a ser esperado apés a geragao de uma instincia deste evento usando, para
isto, a mesma notagao acima exceto pelos simbolos.

3.4.3 Gramatica de Eventos

As expressoes de eventos sio construidas de acordo com a seguinte
gramética:

S := EventoComposto
EventoTempo

EventoComposto := Evento Oper EventoComposto |
Evento

Evento := nome‘:’tipoevento |
tipoevento |

nome‘:’TimesEq‘ (’Evento‘, ’num‘, ’Atributo®)’ |
TimesEq‘ (’Evento‘, ’num‘,’Atributo‘)’ |
TimesDf ‘ (’Evento‘,’num‘,’Atributo‘)’ |

‘ (’EventoComposto ‘)’

Oper := ‘&’ |

:;, I

ll}
Atributo := nomeA‘.’atrib
EventoTempo := ‘at(’Tempo‘)’ |

‘at(’Evento ‘+’ TempoR‘)’
Ident‘/'Ident’/'Ident*,’Ident‘:’Ident*:’Ident

num

Tempo :

Ident :
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‘4+’num |
l*)

TempoR := num'/'num‘/'num‘, ’num‘:’num‘:’num

onde:
num € uma seqiiéncia de digitos;

atrib ¢é o nome de um atributo de evento. Os possiveis nomes siao: TIPO,
ORIGEM, TIMESTAMP mais os nomes declarados nos parametros
de configuragdo do EPS. Vale lembrar que os atributos referenciados
em uma condicao sao sempre os atributos das instancias de eventos
primitivos e nunca de instancias de eventos compostos;

nome € uma seqiiéncia de caracteres que define um rétulo para o tipo de
evento que segue este nome;

nomeA é uma seqiiéncia de caracteres que representa um tipo de evento, ou
seja, este nome corresponde ao rétulo de algum tipo de evento;

tipoevento ¢é o identificador de um tipo de evento primitivo.

3.5 Trabalhando com Atrasos

Em ambientes distribuidos a comunicagao entre dois processos leva um
tempo nao constante. Como conseqiiéncia, o instante de geracio de uma
instancia por um sensor normalmente difere do instante em que esta mesma
instancia é recebida pelo EPS. Além disso, as instincias de evento primi-
tivo geradas podem chegar no EPS fora de ordem, ou seja, as instancias
podem chegar em uma ordem diferente da que foram geradas. Essas ca-
racteristicas de ambientes distribuidos tornam o processamento de eventos
mais complexo.

Se utilizarmos as técnicas de ambientes centralizados para processar
eventos, poderemos processar eventos invalidos (eventos muito antigos), ge-
rar eventos compostos que nao deveriamos ou deixar de gerar eventos que
deveriamos.

Na figura 3.3 vemos um exemplo de um processamento utilizando-se as
técnicas de ambientes centralizados. Neste exemplo, ha interesse no even-
to composto (E, ; E»). Sao geradas, nesta ordem, as seguintes instincias:
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A Evento gerado
incorretamente

o
€ 6

Instante de geragdo

Instante de recebimento

i-:v:mos Que devetiam
3 ser gerados |

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Tempo

Figura 3.3: Problemas de processamento de eventos distribuidos usando
técnicas de ambientes centralizados.

el, €3, e} e e}, mas devido a atrasos na comunicacio, o EPS recebe estas

instancias na seguinte ordem: e{, e%, e% e e:f. Pela ordem em que as instancias
foram geradas deveriamos ter gerado as seguintes instancias do evento com-
posto: (el ; e3) e (e} ; e}). Porém, se as instancias forem processadas na
ordem de chegada, havera a geragao incorreta da instancia: (e} ; el).

No EPS estes problemas sio tratados pelo monitor de eventos usando os

seguintes conceitos:

Janela de Detecgao: Indica um periodo de tempo dentro do qual uma
instincia de evento pode ser tratada, ou seja, uma vez que a instancia
de evento ¢ gerada ela tem o tempo determinado pela Janela de De-
teccao para ser processada. Passado este tempo a instincia é descar-
tada, ou seja, a janela de detecgdo determina um prazo de validade
de um instincia. Uma instancia de evento é vilida se a diferencga en-
tre o instante atual e sua marca de tempo for inferior ao intervalo de
uma janela de detecgao. A figura 3.4 exemplifica o uso da janela de
detecgdo para o recebimento de novas instancias;

Tempo de Escalonamento: Indica um tempo de espera antes do proces-
samento de uma instincia de evento primitivo. Este parametro é uti-
lizado pelo Escalonador para determinar o momento de liberacio das
instancias de evento primitivo para o Processador de eventos do EPS.
A figura 3.5 mostra um exemplo da utiliza¢io do tempo de escalona-
mento. Neste exemplo, o EPS recebe a instincia e} antes das instancias
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el €2
Instante de geragao

. E d
Instante de recebimento E descartads

-
>

Tempo

é 4 6 8 10 12 1-4
Figura 3.4: Exemplo da utilizagao da janela de deteccio de 8 unidades.

e} e e3, mas o escalonador retém a instancia e4, possibilitando o rece-

bimento das outras duas instancias. Com esta retencao temporaria as
instancias sao passadas ao processador de eventos na ordem correta.

Para funcionar corretamente, o tempo de escalonamento depende de uma
estimativa do tempo maximo de atraso entre a geragao e o recebimento de
uma instancia de evento. Por exemplo, se este tempo maximo for de 10
unidades de tempo e o tempo de escalonamento for de 8 unidades, havers a
possibilidade de instincias serem tratadas fora de ordem gerando um pro-
cessamento incorreto. Além disso, a parametrizacio do tempo de escalona-
mento deve ser feita com muito cuidado.

Todo o processamento de eventos realizado no EPS depende do instante
de geracao das instancias. Esse instante é determinado pelos sensores das
aplicagoes no momento em que uma instancia é gerada. Estes sensores estio
espalhados pela rede e, portanto, é necessirio que exista um sincronismo
entre os reldgios dos diversos nés da rede. Para tal, no nosso trabalho
assumimos a existéncia de um protocolo para a sincronizagao de relégios
das maquinas que estao sendo utilizadas pelos sensores da aplicacao.

3.6 Processamento de Eventos

O processador de eventos do EPS utiliza drvores para representar os
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Instante de geragdo

Instante de recebimento

Instante de processamento

Figura 3.5: Exemplo mostrando a utilizagao do escalonamento de instincias
de eventos que chegam ao EPS. O Tempo de Escalonamento utilizado ¢ de
5 unidades.

eventos compostos. Esta abordagem é comum e é encontrada também em
outros trabalhos [17, 21, 14, 18]. Uma &rvore corresponde a um evento com-
posto onde os tipos de eventos primitivos sao representados por folhas, cada
nd interno representa um tipo de evento composto, associado ao operador
de composi¢io de eventos correspondente, e os nés raizes representam os
Pedidos-de-Notificacio enviados pelos processos de aplicagdao. A condigio
e a acao a ser executada pelo EPS sao mantidas nos nds raizes da arvore
(maiores detalhes no Capitulo 4).

E possivel que eventos compostos distintos tenham subexpressées em
comum ou que um evento composto seja requerido por diversos processos
de aplicacao. Nestes casos, a abordagem comumente encontrada na litera-
tura [17, 14] é manter drvores replicadas e independentes para cada evento
composto de interesse.

Para evitar a redundancia de espago e processamento associados a esta,
replicagao, optamos por um compartilhamento de subarvores comuns, crian-
do o que chamamos de 4rvores agregadas. Agregando as drvores aumenta-
mos a eficiéncia no processamento das instincias de eventos e agilizamos
também a notificacdo aos processos de aplicagio.

O processamento de uma instincia de evento primitivo comeca pelas
folhas das drvores. Caso nao exista uma folha correspondente ao tipo da
instancia de evento gerada, nao ha processos de aplicacio interessados neste
evento e assim a instancia é descartada. Ao encontrar a folha com o tipo cor-

31



respondente ao tipo da instancia de evento gerada, os atributos da instancia
de evento sao armazenados e todos os nés pais desta folha sdo avisados da
existéncia desta nova instancia. Ao ser avisado, o né pai verifica se pode
gerar uma nova instancia do evento composto correspondente ao seu opera-
dor. Se uma nova instancia puder ser gerada, esta instancia é armazenada
na lista de instancias do né e um aviso de sua geragao é passado para todos
os respectivos pais deste n6. Enquanto novas instincias puderem ser gera-
das continuamos subindo na drvore até que eventualmente sejam atingidos
0s nos raizes, quando os atributos das instincias envolvidas serao utilizados
para verificar a satisfagdo da condigao.

No exemplo da Figura 3.6 vemos um exemplo do processamento das
instancias: e}, €3, €3, e3, €3, e§ com processos de aplicacao interessados nos
eventos compostos (E, & E, ; E3) e (E; & E;). Neste exemplo. os quadros
de (a) até (d) mostram a geracao de instincias de eventos compostos pelo
Processador de eventos do EPS (maiores detalhes no capitulo 4). No qua-
dro (e) é mostrado a situacdo da drvore apés a notificacio da geracao de
uma instancia do evento composto (E; & E, ; F3). Nos demais quadros, as
instancias que sao recebidas pelo EPS sdo armazenadas para futuras utili-
zagoes. Uma excegao ocorre no quadro (h), onde a instancia e3 é descartada
devido a semantica do operador ‘;’ que exige que as instancias do filho da
direita tenham sido geradas apds as instancias do filho da esquerda.
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(3) Arvore Inicial (b) Processamento do evento e,' (€) Processamento do evento ¢,
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Figura 3.6: Exemplo do processamento de eventos
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Capitulo 4

Processamento de Eventos

Uma breve introdugdo ao processamento de eventos foi apresentada no
Capitulo 3. Agora descreveremos esse processamento com maiores detalhes
e com exemplos.

Para entendermos o resto do capitulo é importante conhecermos a dife-
renca entre um nd da arvore de eventos e uma instancia de evento. Um né
da drvore de eventos representa a intencao de algum processo de aplicagio
em saber da geragao de determinado tipo de evento primitivo ou composto.
J4 a instancia representa a geragdo, propriamente dita, de um evento pri-
mitivo ou composto. Embora né e instancia sejam elementos distintos, eles
estdao fortemente relacionados. Em todo né da arvore de eventos existe uma
lista de todas as instdncias ji geradas para o tipo de evento primitivo ou
composto representado pelo né.

Para cada nova instancia primitiva que for recebida pelo EPS, sio reali-
zadas todas as combinagoes possiveis entre esta nova instancia e as instiancias
Ja geradas, criando, assim, novas instancias nos niveis superiores da arvore.
Desta forma, construimos inimeras drvores de instiancias (seguindo a mes-
ma, estrutura da arvore de eventos), as quais nos informarao quais eventos
primitivos e compostos ji foram gerados. Enquanto a arvore de eventos é
criada a partir de um Pedido-de-Notificagao uma “Unica” vez, & medida que
novas instancias vao sendo recebidas pelo EPS, arvores de instincias vao
sendo criadas, o que denominamos de processamento de eventos.

O processamento de eventos foi dividido em quatro fases, sendo que as
trés primeiras devem ser executadas em seqliéncia para cada nova instiancia
que chegar ao EPS. Uma descrigao formal das regras de cada fase encontra-se
no apéndice A, onde utilizou-se uma gramatica de atributos para descrever
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o processamento para cada fase e para cada tipo de né da arvore.
As fases do processamento sao:

1. Construgao das drvores de instancias: O objetivo desta fase é cons-
truir as drvores de instancias a partir de uma instancia primitiva que
foi recebida pelo EPS e, ao alcancarmos um né raiz da arvore de even-
tos, executar a funcdo associada a esta raiz (Notificar a aplicacio)
consumindo a instincia de evento composto gerada;

2. Consumo das instancias: Nesta fase o objetivo é marcar todas as
instancias da 4rvore de instincias que participaram diretamente na
formagdo da instincia consumida no final da primeira fase;

3. Anulando as instancias: Nesta fase pretendemos marcar todas as ins-
tancias da drvore de instdncias que nao participaram diretamente da,
formacao da instancia consumida na primeira fase, mas estio relacio-
nadas diretamente com as instancias marcadas na segunda fase, ou
seja, pretendemos marcar todas as instincias que possuem como com-
ponentes pelo menos uma das instancias de evento primitiva que foram
marcadas na segunda fase;

4. Coleta de lixo: Ao terminar as trés primeiras fases, muitas instancias
foram criadas sendo que vérias poderiam ser eliminadas. Nesta fase
estaremos removendo estas instancias. A coleta de lixo tem inicio em
qualquer né raiz e, a partir deste n6, desce-se na drvore até atingir
os nés folhas ou até verificar-se que nao hd mais instincias a serem
removidas nos niveis inferiores.

Nos exemplos utilizados para exemplificar as quatro fases do processa-
mento, adotamos circulos para representar os nés da arvore de eventos e
linhas grossas indicardo a estrutura da arvore de eventos. As instancias
sao representadas por retangulos e linhas finas indicardo como as instancias
estao relacionadas. Nos retangulos, os dois conjuntos status e users, des-
critos na secao seguinte, estarao representados na parte superior e inferior,
respectivamente.

4.1 Atributos internos

Além dos atributos comuns a todos os tipos de eventos, tais como: TI-
MESTAMP, ORIGEM, TIPO, e outros especificos de cada tipo do evento,
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temos dois outros atributos para cada instancia, os quais sao utilizados ape-
nas no processamento de eventos para guardar informagoes a respeito da
utilizacdo de uma instancia pelos diversos nés raizes.

Os dois atributos sao:

users: Este conjunto contém a identificacao dos nés raizes que ja utilizaram
a insténcia, ou seja, devido ao consumo direto ou devido a anulacao.

status: E uma lista onde cada posicao i fornece a informagao da utilizagao
desta instancia pelo i-ésimo pai do né a qual esta instincia esta asso-
ciada. Cada posi¢ao pode assumir um dos seguintes valores (em ordem
decrescente de precisao no conhecimento do estado desta instancia):

C: Indica que esta instdncia foi consumida pelo né pai correspondente;

U: Indica que todos os nés nos niveis superiores, a partir do né pai
correspondente, ja utilizaram por completo esta instancia;

A: 56 uma instincia associada a um né raiz pode ter este estado, o
qual é atingido se pelo menos uma de suas instincias componen-
tes foi utilizada por este né raiz, ou seja, o estado de uma das
instancias componentes deve ser C, PU ou U e a identificagio
deste né raiz deve pertencer ao seu conjunto users;

PU: Uma instancia estd parcialmente utilizada enquanto existirem
nés raizes da arvore de eventos que ainda nao utilizaram esta
instancia;

PA: Este estado s6 pode ser atingido durante a terceira fase do pro-
cessamento e indica que esta instdncia eventualmente podera ser
cancelada, mas como nao sabemos se hd ou nao nds raizes nos
niveis superiores que ainda nao a utilizaram ou a anularam, di-
zemos que esta instincia estd parcialmente anulada;

SU: Este é o estado inicial de utilizagao pelos nés pais para todas as
novas instancias. O mesmo indica que nada se sabe a respeito de
sua utilizacao pelos nés pais.

Nas proximas Segoes serdo apresentadas as quatro fases do processamen-
to de eventos. Para explicar o principio de funcionamento de cada fase, utili-
zamos um exemplo simples. A arvore utilizada no exemplo é a representacio
dos seguintes eventos compostos: Apl; = E; & TimesEq(E», 2, “atributol”)
e Aply = TimesEq(E», 2, “atributol”) ; Ej.
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4.2 Primeira fase

A primeira fase ¢é iniciada toda vez que uma nova instancia é recebida
pelo processador de eventos. Inicialmente, esta instincia é associada ao
n6 folha correspondente ao seu tipo de evento e sua chegada é propagada
arvore acima. A cada nivel que se sobe na 4rvore, novas instincias sio
criadas. A quantidade de novas instincias e como estas novas instancias
serao criadas depende do operador de composigao de eventos e das instincias
filhas associadas aos nés filhos deste operador.

(c) Apés o processamento da inslinciaﬁ
Sk
1]

(a) Apés o processamento da instincia | (b) Apés o processamento da instincia 2

Figura 4.1: Processamento da primeira fase para 6 novas instancias.

Na figura 4.1 vemos como os conjuntos de instancias de cada né vao
sendo construidos durante esta fase. Por exemplo, o operador de conjuncio
(‘&’) constréi o seu conjunto de instdncias a partir do produto cartesiano
dos conjuntos de instancias associados aos nés filhos (E; e TimesEq). O
operador de seqiiéncia (‘;’) € um caso particular do operador ‘&’, pois o con-
Junto de instancias do operador ‘;’ s6 contém os pares do produto cartesiano
em que a instancia associada ao né filho da direita do operador tem a marca
de tempo mais recente do que a instancia que estd associada ao né filho da
esquerda. Podemos ver isso na etapa (e) do exemplo da figura 4.1 onde a
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instancia 10 do né E3 sé forma par com a instancia 3 do né TimesEq (no
exemplo o operador TimesEq tem n = 2 como o numero de repeticdes).

O operador de disjuncao (‘|’), embora nao o tenhamos na figura, constréi
o seu conjunto de instancias a partir da unido entre os conjuntos de instancias
associadas aos seus noés filhos.

Para os operadores de repeticao T'imesEq e TimesDf, o conjunto de
instancias criado por estes operadores corresponde a todas as combinacdes
possiveis das instancias associadas ao né filho (conjunto L) em grupos de N,
ou seja, a cardinalidade méxima deste conjunto é:

card(L)
N

A cardinalidade, no entanto, pode ser menor dependendo dos valores
dos atributos das instancias do n¢ filho e da restrigio imposta pelo operador
sobre a igualdade ou desigualdade dos valores destes atributos.

Esta fase necessariamente termina ao atingirmos um né raiz, mas se em
algum né intermedidrio nenhuma nova instancia for criada, o processamento
para neste né. Sempre que nesta fase alcangarmos um né raiz terminamos
esta fase e iniciamos diretamente a segunda fase.

Embora a quantidade de instancias possa explodir (estamos fazendo o
produto cartesiano) e tornar o processamento muito demorado, ha dois me-
canismos implementados no monitor que procuram amenizar este problema.
Um desses mecanismos é a janela de detecgao. Esse mecanismo faz com
que uma instancia sé participe dos produtos cartesianos enquanto ela for
valida. Outro mecanismo é a Quarta fase, que sera explicada na Secio 4.4.
Esse mecanismo faz com que a drvore de instincias encolha com a mesma
rapidez com que cresceu. Portanto, com esses dois mecanismos, a drvore
de instancias poderd crescer rapidamente apenas dentro de uma janela de
deteccao e, ainda, ela tende a encolher tao rapidamente quanto cresceu.

4.3 Segunda e Terceira fases

Nestas duas fases iremos descer (segunda fase) e subir (terceira fase) na
drvore de eventos para marcar todas as instancias que foram consumidas ou
que nao poderao mais fazer parte das futuras novas instancias de eventos
dos niveis superiores.

Como estas duas fases sdo intrinsecamente relacionadas e sio sempre
executadas em seqiiéncia, optamos por descrevé-las juntas em uma tnica

38



segao.

A tarefa da segunda fase é propagar a informacao de consumo de uma
instdncia por um né raiz para todas as instancias folhas que fazem parte
da instincia consumida. Essa propagacao é realizada através do envio de
uma mensagem 1m, contendo o estado da instancia no nivel 4, para todas
as insténcias filhas do nivel ¢ — 1. O estado da instancia a ser enviado na
mensagem m € obtido pela aplicacdo de uma das trés regras abaixo:

1. Se todos os elementos da lista status tiverem valor C, entdo, m = C;

2. Se existir algum valor PA ou PU ou SU na lista status, entdo, m =
PU;

3. Se nenhuma das regras acima puderem ser aplicadas, entdo, m = U.

Em outras palavras, a regra 1 nos diz que se uma instancia foi consumida
por todos os seus nés pais, seu estado é consumida (‘C’) e, consequentemente,
as instancias filhas também devem ser consumidas. A regra 2 nos diz que
se existir um no raiz da arvore que ainda nao utilizou a instancia, esta
instancia estd parcialmente utilizada e, portanto, a mensagem a ser enviada,
é parcialmente utilizada. A regra 3 diz que se todos os nés pais ja utilizaram
ou cancelaram a instdncia, esta instdncia foi totalmente utilizada por seus
pais e as instancias filhas também devem ser marcadas como totalmente
utilizadas para este pai.

MSG x Estado | C| U | A | PU | PA | SU
C c|c|C| C | C C
U c|uju| * el *

PU C|U|A|PU|PU|PU

A C|U|A|PU|PA | **

Tabela 4.1: Tabela de transformagao dos estados dos elementos de status.

Ao receber a mensagem m, de um de seus nés pais, digamos o j-ésimo
pai, o novo estado de (status(j]) serd calculado de acordo com a tabe-
la 4.1. Nesta tabela o asterisco simples (*) indica que o novo estado da
instincia com relagao ao j-ésimo pai depende também dos conjuntos users.
Se USET Sinstancia;_¢yimo(pai) = WSETSinstancia €Ntao, o estado serd U e, caso
contrdrio, serd PU. Isto significa que todos os nés raizes que utilizaram a
instancia pai associada ao j-ésimo pai, também utilizaram a instancia em
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questao e entao podemos dizer que a instancia em questao foi totalmente
utilizada.

A tltima linha da tabela 4.1 corresponde ao envio de mensagens durante
a terceira fase. Nesta fase a mensagem a ser enviada é sempre m = A.
O asterisco duplo (**) indica que o estado da instancia sé serd A se esta
instancia pertencer ao conjunto de instancias de um né raiz. Caso contrério,
seu estado serd PA.

Figura 4.2: Processamento da segunda fase para o consumo da instancia 19.

Na figura 4.2 temos um exemplo do processamento da segunda fase envol-
vendo 4 passos. No exemplo, a aplicagdo Apl; consome a instancia 19. Esta
instancia atualiza sua lista status e aplica a regra 1 para obter a mensagem
a ser enviada para as instincias filhas, ou seja a instdncia 17 (etapa(a)).
Recebendo a mensagem m = C a insténcia 17 atualiza seu status para C
e, novamente, aplica a regra 1 para obter a nova mensagem a ser enviada
as suas filhas, as instancias 7 e 15 (etapa(b)). A instincia 7 atualiza seu
status para C' e termina o processamento por ser uma folha, enquanto que
a instancia 15 atualiza o seu status correspondente ao pai que enviou a
mensagem m e aplica a regra 2 para obter a nova mensagem a ser envia-
da as sua filhas, as instancias 2 e 13 (etapa(c)). Ao receberem a mensagem
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m = PU estas atualizam o seu status para PU e finalizam o processamento
da segunda fase (etapa(d)). Todas as instancias envolvidas na descida, as
instancias 19, 17, 7, 15, 2 e 13, tiveram seus conjuntos users modificados.
Este conjunto passou a ter a identificagao do né raiz (id = 1), justamente o
né que iniciou a segunda fase.

Durante o processamento da segunda fase foi marcado o estado das
instancias que sdao componentes da instincia consumida. Na terceira fa-
se iremos atualizar os estados das instancias que estdo relacionadas com as
insténcias componentes da instancia consumida e, devido a isso, ndo podem
malis serem utilizadas. Comegamos a subir na drvore de eventos a partir
dos nés folhas atingidos na segunda fase. Estes nés folhas enviam, para os
nds pais percorridos na segunda fase, a mensagem m = A. A mensagem m
caminhard na arvore de eventos pelo mesmo caminho percorrido na segunda
fase, s6 que no sentido oposto, e todas as instincias associadas aos nés que
receberem esta mensagem terao seu estado alterado de acordo com a tabela
4.1, desde que a instdncia tenha como componente a instancia que iniciou a
terceira fase.

A figura 4.3 mostra os passos executados durante a terceira fase. No
primeiro passo (etapa (a)) as instancias 2 e 13 enviam a mensagem m = A
para o n6 pai (TWmesEq) e este procura por instincias que tenham como
componente as instincias 2 e 13. As instdncias encontradas (3, 14 e 15)
atualizam o seu estado e enviam para o né pai (&) a mensagem m = A
(etapa(b)). O né pai (&) ao receber a mensagem m = A vinda das instancias
7,3,14 e 15, procura por instdncias que tenham como componentes uma
destas. As instancias encontradas (8, 16 e 17) tem seus estados atualizados
e enviam uma mensagem m = A para o né pai (né raiz Apl,) (etapa(c)).
Recebendo a mensagem, o né raiz atualiza o estado das instancias 9 e 18
como sendo anuladas, devido ao fato de terem como componentes a instincia
primitiva (7) consumida pela instincia 19, e finaliza o processamento da
terceira fase.
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As instincias 2 ¢ 13 enviam mensagem m=A para o As instincias 3,7,14 ¢ 15 enviam mensagem m=A para o
() 56 Thmes ®) &

Eq

Figura 4.3: Processamento da terceira fase.

4.4 Quarta fase

Durante a primeira fase criamos vdrias instidncias e nas duas fases se-
guintes apenas marcamos as instincias que nio sio mais tteis. Na quarta
fase estas instincias sdo, entdo, eliminadas como uma forma de coleta de
lixo.

O processo de eliminagdo das instancias “intteis” comega por um né
raiz, geralmente o mesmo que iniciou a segunda fase. Assim, hd uma grande
possibilidade de eliminarmos varias instincias. Neste né raiz, procuramos
pelas instancias aptas a serem eliminadas, ou seja, as instancias que ji fo-
ram consumidas (estado C), anuladas (estado A) ou utilizadas (estado U)
por todos os nds pais. No processo de eliminagao, também enviamos uma
mensagem m = U para todos os néds filhos e nestes nés, atualizamos o estado
das instancias que sdo instancias filhas de uma das instancias que foram eli-
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minadas do n6 pai. Apés atualizarmos o estado, selecionamos as instancias
que s6 contenham em status os seguintes estados: C, A ou U. A selecio
das instancias a serem eliminadas e o envio de mensagens, descritos acima,
sao repetidos recursivamente até chegarmos nos nés folhas ou até que nao
existiam mais instdncias que possam ser eliminadas.

ias 9, 18 ¢ 19 ¢ envi ®) Elimit as i ias 8,16 17 ¢
lmechnn-l/pcluinﬂixin'l.l.l(fli

i s
() ¢ mensagem m=U para as instincias 8, 1617

Figura 4.4: Processamento da quarta fase.

Na figura 4.4 vemos a quarta fase sendo executada em trés passos. Pri-
meiro, sao eliminadas as instancias 9, 18 e 19 por terem os estados A,4 e C,
respectivamente, e uma mensagem m = U é enviada para as instancias 8,16
e 17 (etapa(a)). Estas, ao receberem a mensagem, passam a ter os novos
estados U,U,C. No préximo passo, essas trés instancias sao eliminadas e as
instancias 7,3,14 e 15 recebem a mensagem m = U e modificam o estado
correspondente ao né pai & (etapa(b)). Finalmente, removemos a instancia
7 por ser a tinica que tem cada elemento da sua lista status pertencendo ao
conjunto {C,U, A} (etapa(c)).
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4.5 Limpeza da arvore

Além da coleta de lixo realizada pela quarta fase, a cada vez que uma
instincia € consumida, é interessante eliminar, também, as instincias cuja
permanéncia no EPS tenha ultrapassado o limite de tempo determinado
pela janela de detecgao.

A limpeza por marca de tempo (atributo TIMESTAMP) consiste em
analisar todas as instincias existentes e, para cada uma, verificar a sua
validade e se nao hd nenhuma instincia, em niveis superiores da arvore,
ainda vélida que a esteja utilizando. Esta andlise é feita arvore abaixo a
partir dos nés raizes (top-down). Inicialmente, o conjunto de instancias a
ser analisado é composto pela unido dos conjuntos de instincias de todos
0s nos raizes da arvore de eventos. Ao término deste conjunto, 0.proximo
conjunto a ser analisado é o conjunto formado pela unido dos conjuntos de
instancias de todos os nds filhos dos nés analisados. E assim, sucessivamente,
descemos na drvore até atingirmos os nés folhas.

Considerando que gostariamos de eliminar o maior nimero possivel de
instincias, o intervalo minimo entre duas limpezas consecutivas deve ser de
uma janela de detecgao. Quanto maior o intervalo, maior a quantidade de
instancias que iremos eliminar mas, em compensagio, teremos uma arvore
sobrecarregada por mais tempo.

Na figura 4.5 ilustramos o funcionamento desta coleta de lixo por marca
de tempo. Para este exemplo, consideramos que a janela deteccio é de 14
unidades de tempo e o instante em que a limpeza geral est4 sendo realizada
€ o instante 25. Nesta figura 4.5, ao contrario das figuras 4.1,4.2.4.3 e 4.4,
representamos as marcas de tempo das instincias na parte inferior de sua
representacao, no lugar do conjunto users.
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Segundo passo:
Eliminamos as instincias dos nés filhos (nd &)

Terceiro passo: Eliminamos as instincias

Figura 4.5: Processamento da limpeza geral da arvore.
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Capitulo 5

Exemplos

Neste capitulo apresentaremos algumas situagées reais onde o servico de
processamento de eventos pode ser muito 1til.

Nos exemplos utilizaremos a seguinte notagio: evento.atributo indicando
um atributo da instancia do evento. Como em capitulos anteriores, utiliza-
mos letras maitsculas para indicar tipos de eventos e letras miniisculas para
indicar instancias de eventos. Além disso, os Pedidos-de-Notificacio utiliza-
dos nesta segdo seguem a sintaxe vista na secio 3.3 (evento,condi¢do,acio).

5.1 Tolerancia a Falhas

Consideremos uma aplicacdo distribuida com requisitos de tolerancia a
falhas que esteja executando em uma rede de computadores com n maquinas
(my,my,...,my,), e suponhamos que existam sensores capazes de detectar e
gerar os eventos primitivos abaixo. Neste caso, em particular, os senso-
res responsdveis por detectar e gerar os eventos poderiam ser os préprios
processos de aplicagao, que usariam, por exemplo, timeouts para detectar
eventuais problemas na comunicagao com outros processos e nés da rede.
Os tipo de eventos primitivos seriam:

e NO(Node Overload): Indica sobrecarga de um né e tem como atribu-
tos a identificagao do né (Nodeld);

e PO(Process Overload): Indica a sobrecarga de um processo e tem
como atributos a identificagio do né (Nodeld) e a identificacio do
processo (Processld);
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e NC(Node Crash): Indica a falha de um né e tem como atributo a
identificacao do né (Nodeld);

e PC(Process Crash): Indica a falha de um processo e tem como atri-
butos a identificacio do n6 (Nodeld) e a identificacao do processo
(ProcessId);

e NT(Node Timeout): Indica que um né nao esti respondendo ou de-
morando a confirmar o recebimento de mensagens de controle de ope-
ragao (Are You Alive? - AYA). Tem como atributo o identificacio do
né (Nodeld);

e PT(Process Timeout): Indica que um processo nio esti respondendo
ou demorando a confirmar o recebimento de mensagens de controle de
operacao (Are You Alive? - AYA). Tem como atributos a identificacdo
do né (Nodeld) e a identificagdo do processo (ProcessId);

e ST(Send Task): Indica a delegacdo de uma tarefa de um processo a
outro e tem como atributos a identificagdo do processo (ProcessId),
a identificagdo do processo destino (ProcessDest) e a identificacio da
tarefa (TaskId);

e RT(Receive Task): Indica o recebimento de uma tarefa de outro pro-
cesso e tem como atributos a identificagao do processo (Processld), a
identificagao do processo remetente (ProcessSource) e a identificacdo
da tarefa (TaskId).

Uma possivel situacao indesejivel para esta aplicagio seria a quebra de
um n6 ou a falha de comunicagao com um né da rede (m;). Para que um
processo supervisor da aplicacao pudesse reestruturar os demais processos
da aplicagdo em um novo conjunto de nds seria necessario, primeiro, tomar
conhecimento da quebra ou falha de comunicagio com um né. Isso poderia
ser realizado com a ajuda do EPS e de sensores monitorando a rede. Estes,
ao perceberem que o né m; estivesse quebrado ou que ninguém conseguisse
comunicar-se com ele, enviariam ao EPS instancias de evento informando da
quebra (NC(m;)) ou da falha de comunicagio (NT(m;)) com o né. Para
evitar uma conclusao precipitada a respeito da falha de um né, poder-se-ia
esperar pelo recebimento de mais de uma instincia do evento relacionado
com 0 mesmo né antes de que alguma agao fosse tomada. Por exemplo, s6
apds receber um conjunto de trés instancias do evento para o mesmo né m;,
o EPS avisaria o processo supervisor de que o né m; nio estaria disponivel.
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Neste exemplo, o processo supervisor registraria interesse na geracio de
trés instancias do evento composto NC' | NT sem impor nenhuma condicéo
e tendo como agao o envio de uma mensagem avisando da indisponibilidade
do né. Para isso, o Pedido-de-Notificacdo a ser enviado ao EPS seria o
seguinte:

o (“TimesEq(NC | NT,3,nodeld)”,”,“Né nao disponivel”).

A figura 5.1 mostra as mensagens trocadas entre a rede, o EPS e o
supervisor.

Supervisor
L]
—=
F=——2=N
/ ™.

Sensor 2 I/ d 34
Ll I z =0
ol ‘ : :

V-———\ \ ; =2
\ 2
\ V EPs ¢ /
C=
/
Sensor | Sensor 3

Envio de Evento

— — — » Pedido-de-Notificaggo ———» ENVIO
Primitivos

........ » Notificagio

Figura 5.1: Exemplo da utilizacdo do EPS por uma aplicagio com requisitos
de tolerancia a falha.

No exemplo a seguir veremos a utilidade da condigao em um Pedido-de-
Notificagao.

Em outra aplicacao possivelmente seja desejivel a deteccio de ciclos
na delegacao de tarefas entre servidores. Vamos supor que existam trés
servidores: p1,pa e p3. O servidor p;, por estar sobrecarregado, delegaria a
tarefa z; para o servidor p, este por sua vez a delegaria ao servidor p3 e
este tornaria a delega-la ao servidor p, formando um ciclo (conforme figura
5.2).

Ciclos deste tipo poderiam ser identificados quando um servidor delegas-
se uma tarefa para outro e apds algum tempo esta mesma tarefa fosse dele-
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gada a ele novamente. Tal delegacao ciclica poderia ser formulada em termos
de eventos compostos usando os tipos de eventos ST e RT e a seguinte con-
digao: (ST.Processld == RT.Processld && ST.TaskId == RT.TaskId).
Para detectar tal ciclo, o processo supervisor enviaria o seguinte Pedido-de-
Notificagao ao EPS, que contém o registro de interesse no geraciao do evento
ST seguido do evento RT com a condi¢ao mencionada anteriormente:

e (“(ST; RT)”, “ST.ProcessId == RT.Processld && ST.Taskld ==
RT.TaskId”, “Foi verificado um ciclo na delegacio de tarefas”).

Figura 5.2: Ciclo na delegagao de tarefas.

5.2 Automacao Industrial

O controle de processos na automacao industrial é essencialmente basea-
do em eventos, onde cada evento carrega informagoes sobre a posi¢ao e/ou
caracteristicas fisicas dos objetos sendo processados ou das ferramentas em
operagao.

Vejamos um exemplo da indistria quimica e consideremos um processo
de produgao totalmente controlado por computadores. Digamos que um
dos equipamentos seja um reator usado na reagao de duas substincias (A
e B). A reacdo entre as substincias A e B s6 se iniciaria quando o reator
estivesse cheio e a temperatura interna fosse superior a 250°C. Atingida a
temperatura, a reacao demoraria 5 minutos para ser concluida. Finalizada
a reagao, o reator seria esvaziado para que uma nova reagao pudesse ser
processada.

O controle de tal reagao seria baseado nos seguintes eventos primitivos:

e cheio(Reatorld,capac): indica que o reator estd cheio. Seus atributos
sao o identificador do reator (Reatorld) e a capacidade, em m3, do
reator (capac)
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e vazio(ReatorId): indica que o reator estd vazio. Seu tnico atributo é
o identificador do reator (ReatorId);

e TempMud(Reatorld,temp): Indica que a temperatura interna do rea-
tor sofreu alguma variagao positiva, isto é, subiu. Seus atributos sio:
o identificador do reator (ReatorId) e o valor da temperatura atual do
reator (temp);

Com esses eventos primitivos, o processo de aplicagao responséavel pe-
lo controle do reator poderia registrar interesse junto ao EPS enviando os
seguintes Pedidos-de-Notificacao:

1. (“at((x:cheio & y:TempMud) + 0/0/0,0:5:0)”, “x.Reatorld == y.Reatorld
&& y.temp > 250", “Abra registro 3 e desliga aquecedor”)

3 WU

2. (“vazio”,"”, “Abra registros 1 e 2 e fecha registro 3”)

3. (“cheio”, “”, “Fecha registros 1 e 2 e liga aquecedor”)

Esses pedidos correspondem exatamente aos eventos que caracterizam
as mudangas de fase no controle da reagao mostrada na figura 5.3.

Note-se no pedido niimero 1 o uso do evento de tempo relativo ao evento
cheto & TempMud.

5.3 Fluxo de Informacao

O exemplo a seguir mostra a utilidade de se usar eventos para a coorde-
nacao de tarefas executadas de forma descentralizada e onde o processador
de eventos do EPS desempenha uma funcdo central.

Outra area de aplicacdo que emprega o processamento de eventos é a
drea de controle de fluxo de informagdao (Workflow). Imagine uma empresa
de assisténcia médica que possui vdrios escritérios espalhados por todo o
estado. Para processar um pedido de reembolso feito em um dos escritérios
por um segurado seria necessdrio a realizagao das seguintes etapas:

1. O segurado apresenta o diagnéstico médico, o tratamento recomenda-
do e o seu custo;

2. A assisténcia médica verifica se o seguro satide nao estd vencido;
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Figura 5.3: Exemplo da utilizagio do EPS dentro de uma industria.

3. A assisténcia médica verifica se o tratamento é coberto pelo plano de
saude e qual o valor maximo permitido para o reembolso;

4. O reembolso é pago.

Para modelar esta situagio os seguintes eventos primitivos poderiam ser
usados:

ReqReem (Trat,Diag,Custo,userld): Este evento determinaria a existéncia,
de uma requisicdo de reembolso. Seus atributos sio o tratamento
(Trat), o diagnéstico (Diag), o custo do tratamento (Custo) e o ntimero
de identificacao do segurado (userld);

PlanoOk (dataVenc,userld): Este evento determinaria a validade de um
plano de satide. Seus atributos sdo a data em que este plano vence
(dataVenc) e a identificagao do segurado (userld);

TratCob (userld,Trat,ValorMax): Este evento determinaria que um tra-
tamento estd coberto pelo plano e o valor maximo que poderia ser
reembolsado por este tratamento. Seus atributos sdo a identificacao
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do segurado (userld), o tratamento coberto pelo plano (Trat) e o valor
maximo que poderia ser reembolsado (ValorMax).

Para processar o fluxo de informagao poderiamos ter trés processos de
aplicagao (verificaValidade, verificaCobertura e efetuaPagamento). Os
dois primeiros estariam interessados no evento ReqReem. O primeiro pro-
cesso de aplicacao (verifcaValidade) teria como finalidade verificar a vali-
dade do plano de satide e gerar ou ndo uma instincia do evento PlanoOk.
O segundo processo de aplicagio (verificaCobertura) teria como finalidade
verificar a cobertura do tratamento e gerar ou ndo uma instancia do evento
TratCob. O terceiro processo (efetuaPagamento) seria responsavel pelo
reembolso propriamente dito e efetuaria o pagamento quando fosse gerado
o seguinte evento: (RegqReem & PlanoOk & TratCob). Os Pedidos-de-
Notificacao enviados ao EPS por estes trés processos seriam:

o verificaValidade : (“ReqReem”, “”, "Pedido de reembolso”);
e verificaCobertura : (“ReqReem”, “”, "Pedido de reembolso”).

e efetuaPagamento : (“x:ReqReem & y:PlanoOk & z:TratCob”, “x.userId
==y.userld && x.userld == z.userld && x.custo <= z.ValorMax”,
“Pague o reembolso”).

A figura 5.4 mostra a interacgdo entre os processos, o EPS e o usudrio, e
suas respectivas geracoes de eventos.
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Processo verificaCobertura

Processo efetuaPagamento

Processo verificaValidade

Evento TratCob Notificagio do evento
ReqReemb

Evento PlanoOk

Notificagdo do evento
ReqReemb & PlanoOk & TratCob

Evento ReqReemb

Figura 5.4: Exemplo da utilizagdo do EPS no gerenciamento de fluxo de
informacao.



Capitulo 6

Implementacao

Os seguintes requisitos foram impostos ao ambiente de programacio para
a implementacao do EPS:

e A possibilidade de implementar threads, ou seja, varias linhas de con-
trole de execucao dentro do EPS;

e Disponibilizar mecanismos de comunica¢ao entre processos;

e Dispor de mecanismos de sincronizacgao na utilizacao de objetos com-
partilhados.

Para satisfazer essas exigéncias escolhemos a linguagem de programagao
Java [7] e seu ambiente de programagao jdk 1.1.4 que, além dessas carac-
teristicas, possibilita a execugdo do EPS em vdrias plataformas (Sistemas
Operacionais). Uma descri¢do breve de cada médulo é apresentada abaixo.

6.1 Mobdulos do EPS

A implementacao do EPS foi dividida em 5 médulos: Eps, Eps. Timer,
Eps.Display, Eps.ManagerTree e Eps.ProcessTree. Essa divisao foi baseada
na arquitetura do EPS. A figura 6.1 mostra a hierarquia de diretérios nos
quais as classes java correspondentes foram implementadas. Cada diretério
corresponde a um mddulo da implementagio do EPS e contém diversas
classes.
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Timer ProcessTree ManagerTree | Display

L

Figura 6.1: Hierarquia das componentes

EPS: Neste médulo encontramos a classe FuncGen que define os parametros
do EPS utilizados pelas demais classes, as fungoes de uso genérico e
constantes. Além dessa classe, encontramos a classe responséavel por
inicializar o EPS: EpsMain.

EPS.Display: Aqui encontramos a classe responsavel por gerar ou nao um
log das operagoes do EPS (ou de quem a estiver utilizando). A escolha
de gerar ou nao o log é tomada quando o EPS ¢ ativado, por meio da
linha de comando.

EPS.Timer: Esta componente é responsével por controlar o “relégio” do
EPS. Duas classes sao utilizadas para controlar o relégio. Uma de-
las (Relogio.java) implementa uma thread (em loop infinito) que
fica verificando a existéncia de um evento de tempo pronto para ser
“acordado”. A outra thread (EventoDeTempo.java) tem por funcio
escalonar o préximo agendamento do evento.

EPS.ManagerTree: Todo o gerenciamento das funcées do EPS é realiza-
do pelas classes contidas neste médulo. O gerenciamento consiste de
controlar a concorréncia no acesso a arvore de processamento, de re-
ceber e processar Pedidos-de-Notificagdo em eventos compostos bem
como receber as mensagens de geracao de instancias de eventos primi-
tivos enviadas pelos sensores da aplicagdo. A classe responsavel por
implementar o escalonador também se encontra neste médulo. Além
disso, ¢ implementada neste médulo a classe responsavel pela limpeza
geral da arvore.

EPS.ProcessTree: As quatro fases do processamento nas arvores descritas
no capitulo 4 sao implementadas nesta componente.
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6.2 Comunicagao entre processos

Em Java a comunicagao entre processos pode ser feita de duas maneiras:
utilizando-se o RMI (Remote Method Invocation) 7] ou sockets. Adotamos
o RMI como método de comunicacdo entre processos por ser mais ficil e
simples de usar. A tnica restrigdo imposta por esta escolha é a de que todos
os processos que forem utilizar o EPS precisam ser implementados em java.

6.2.1 RMI - Remote Method Invocation

A comunicacdo entre processos implementada no EPS utilizando o RMI
da linguagem Java baseou-se no fato de que hé processos oferecendo servigos
(servidores) e processos necessitando de servigos (clientes).

Para utilizar a estrutura cliente/servidor com RMI, o processo servidor
deve criar um servidor RMI, que serd controlado pela linguagem java, e
registrar o servigo que estard sendo disponibilizado, a porta na qual o servico
estard recebendo os pedidos remotos e o servidor no qual o servico estara,
funcionando.

J& o processo cliente necessita conhecer a interface deste servico, o nome
deste servigo, a porta e o servidor no qual o servico estd funcionando. Com
estes dados a chamada do método é simples, basta obter junto ao servidor
RMI remoto a permissao de execu¢ido. Com a permissao obtida, a chamada
remota é feita como se fosse uma chamada local.

A interface do servigo remoto é constituida dos métodos disponibilizados
por este servigo e que podem ser chamados pelo processo cliente.

O servigo remoto registrado no servidor RMI ¢ um objeto java (instancia
de alguma classe java) com métodos e varidveis membros, dos quais uma
parte (especificada na interface) é disponibilizada para acessos remotos.

6.2.2 Utilizagao do RMI pelo EPS

A comunicagdo entre processos é utilizada no EPS em trés momentos:

1. No Pedido-de-Notificacao por uma aplicacdo junto ao EPS;

2. No aviso da geragdo de uma instancia de evento primitivo por um
sensor de aplicacao;
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3. Na notificacao da geracao de um evento composto pelo EPS a uma
aplicagao. .

public interface NotificaApl extends Remote
{
abstract public void notifica(Calendar timeStamp, String msg)
throws RemoteException;

Figura 6.2: Interface utilizada pelo EPS no acesso ao servigo remoto do
processo de aplicagao.

Nos itens 1 e 2 o EPS faz o papel do servidor de servigos remotos en-
quanto que no item 3 faz o papel de cliente.

No papel de servidor o EPS cria um servidor de RMI na miquina em
que estiver executando e registra dois servigos: ControlePedidos e Controle-
Eventos, que correspondem aos servigos relacionados nos itens 1 e 2 acima,
respectivamente.

public interface GerenciaEventos extends Remote

{

abstract public void eventoGerado(String event) throws RemoteException;

Figura 6.3: Interface utilizada pelos processos de aplicagdo que estao gerando
as instancias de eventos primitivos.

No papel de cliente, o EPS vai procurar no servidor RMI remoto, criado
pelo processo de aplicacdao, o servigo (método) do processo de aplicacao
responsavel pelo tratamento da notificagao e executd-lo.

As interfaces dos servigos remotos do EPS sao mostradas nas figuras 6.2,
6.3 e 6.4. A figura 6.2 mostra a interface (NotificaApl) correspondente
ao servigo remoto que todos os processos de aplicacao devem implementar
para serem notificados pelo EPS quando instancias dos eventos de interesse
destes processos forem geradas. As figuras 6.3 e 6.4 mostram as interfaces
(GerenciaPedidos e GerenciaEventos) correspondentes aos Servicos remo-
tos do EPS.
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public interface GerenciaPedidos extends Remote
{
abstract public long registralnteresse(String eventoComp,
String cond,
String acao, String host,
String servico, String porta)

throws RemoteException;

abstract public void cancelalnteresse(long identApl)

throws RemoteException;

Figura 6.4: Interface utilizada pelos processos de aplicacao para os Pedidos-
de-Notificagdo em eventos compostos.

6.3 Funcionamento do EPS

Ao ativar o EPS, a classe EpsMain, contida na médulo EPS, iniciali-
za duas threads (schedule e clock), cria o servidor RMI e registra os dois
servigos remotos: ControleEventos e ControlePedidos. O servico ControleE-
ventos é responsdavel por receber os avisos remotos de geracio de instincias
de eventos primitivos e iniciar o processamento dos mesmos. O servico
ControlePedidos tem a finalidade de processar os Pedidos-de-Notificacdo em
eventos compostos feitos pelos processos de aplicagao.

6.3.1 Principais Threads

As principais threads sdo criadas pela classe EpsMain e executam lo-
ops infinitos que verificam a existéncia de instancias de eventos primitivos
(thread schedule) e instincias de eventos de tempo (thread clock) pron-
tos para serem tratadas. Sé existirdo tais instincias se o servigo contro-
leEventos (interface GerenciaEventos) tiver recebido algum aviso de ge-
ragao de instdncias de eventos ou se o servigo ControlePedidos (interface
GerenciaPedidos) tiver recebido algum Pedido-de-Notificacdo para eventos
de tempo.

Outra thread importante é a thread responsavel por notificar a geragio
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de instancias de evento aos processos de aplicagao. Essa thread é criada toda
vez que uma instancia de evento primitivo relativa a um registro de interesse
¢ gerada. Assim que a notificacdo termina, a thread é finalizada. Dessa
forma, o bloqueio da aplicagio nao bloqueia o EPS e, ainda, proporciona
um servigo de notificagio mais agil, possibilitando que vérias notificaces
sejam processadas concorrentemente.

Além dessas threads, toda vez que Pedido-de-Notificacdo ou um aviso de
geragao de instancias de eventos primitivos chegar ao EPS, uma nova thread
€ criada automaticamente (pelo préprio mecanismo de RMI) para tratar tal
aviso ou pedido.

6.3.2 Controle de Concorréncia

Devido a existéncia de multiplas threads faz-se necessario um controle de
concorréncia na utilizacao de alguns objetos do EPS que sao compartilhados
pelas threads. Os objetos: listas de eventos de tempo e listas de instincias
de eventos primitivos bem como a drvore de processamento nao podem ter
mais de uma thread as utilizando ao mesmo tempo. Por exemplo, no caso da
arvore de processamento garante-se a exclusdo miitua entre o processamento
de um Pedido-de-Notificagdo e o processamento de uma instancia de evento.
No caso da lista de instdncias de eventos primitivos garante-se a exclusio
miutua entre a inclusdo de uma nova instincia e a procura por uma instancia
pronta. No caso da lista de eventos de tempo garante-se a exclusio miitua
entre um agendando de um novo evento de tempo e a procura por um evento
de tempo pronto para ser “acordado”.

Em java este controle de concorréncia é obtido através do uso do modi-
ficador de acesso synchronized. Por exemplo, para a 4rvore de processa-
mento temos uma classe responsavel por coordenar os trés tipos de acesso a
arvore, a saber, o processamento de evento, o registro de interesse e o can-
celamento de interesse. Esta classe chamada de Sincronizador.java (ver
figura 6.5) centraliza todas as requisigoes de acesso a arvore através de trés
métodos, todos com o modificador synchronized. Portanto, executa sempre
uma requisi¢ao por vez.

6.3.3 Construcao da arvore agregada

Outro aspecto da implementagdo que vale a pena ser comentado é como
as drvores sao construidas e agregadas.
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public class Sincronizador
{
synchronized static public void novaslnstancias(Instancia inst)
synchronized static public long registralnteresse(String eventoComp,
String cond, String acao,
String host, String servico,
String porta)
synchronized static public void cancelalnteresse(long identApl)

Figura 6.5: Classe Sincronizador e seus métodos.

A construcao e agregacao das drvores depende de como as expressdes de
eventos compostos sao escritas. No EPS, uma arvore é criada percorrendo-
se a expressao da esquerda para a direita. Como, no entanto, expressoes
equivalentes podem ser escritas apenas alterando-se a ordem dos operandos
(os tipos de eventos primitivos) isto implica que pode-se ter 4rvores com es-
truturas bem distintas para expressoes equivalentes. Isto, por sua vez, tem
implicagoes profundas na estrutura das drvores agregadas correspondentes
que eventualmente nao serao minimais no niimero de nés intermedirios (ver
figura 6.6). Ou seja, idealmente seria necessirio um processamento adicio-
nal sobre a expressao de eventos, antes de efetuar o agregamento de drvores.
No entanto, como o objetivo do trabalho é o processamento de eventos em
um contexto mais geral, tal otimizacao da construcao e agregamento nao foi
tratada no presente trabalho. No EPS, portanto, ndo ¢ feita qualquer trans-
formagao sobre a estrutura da expressao a fim de otimizar o agregamento
das arvores.

6.4 Calculando as Condicoes

A dltima etapa do processamento de um evento antes de notificarmos
o processo de aplicacao é a avaliagao da condig¢do associada ao evento. Es-
ta avaliagao pode ser dividida em duas etapas: obtencdo dos valores dos
atributos especificados na condigdo e a avaliagao da expressiao sobre estes
atributos. Iremos abordar apenas a obtencao dos atributos, visto que avaliar
uma condigao contendo apenas constantes (estado atingido apds a obtencao
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Apl,interessada em: E, & E, & E, Apl,interessadaem: E, & E, & E,

Arvore ideal

) (e

Arvore criada no EPS

Figura 6.6: Exemplos de agregacao distinta para expressoes equivalentes.

de todos os atributos) é simples.

Os valores dos atributos de uma instancia de evento primitivo sio forne-
cidos nos avisos de geragao de uma instancia de evento primitivo enviados
pelos sensores da aplicagao. Durante o processamento da instincia de evento
primitivo, separamos todos os valores de atributos do evento e os guardamos
em uma lista “global”, a qual todas as instancias da drvore tém acesso. Para
que cada instancia saiba em qual posicao da lista “global” estdo os atribu-
tos procurados, cada instidncia possui uma lista “local” com as posigoes dos
respectivos atributos na lista “global”. Se a instancia é uma folha, sua lista
“local” tem apenas uma posigao. Se for uma instincia de um né nio-folha
sua lista “local” serd a concatenagdo das listas “locais” de seus filhos, vindo
primeiro a lista do filho da esquerda e depois a lista do filho da direita (ver
figura 6.7).

Como discutido na se¢ao 3.4, a condi¢ao de um evento composto utiliza
nomes para os eventos, e com estes nomes referenciamos os atributos do
evento. Assim, no né raiz (associado a um processo de aplica¢io) temos uma
lista de simbolos que nos indica em qual posi¢do da lista “local” deveremos
procurar pelo atributo especificado. Conforme o exemplo da figura 6.7 para
um Pedido-de-Notificagao com a expressdo de evento: z : E, & E; e a
condicao z.Num == 25, o né raiz correspondente terd uma lista de simbolos
contendo o par (simbolo,posi¢ao), ou seja, (z,0). Quando uma instincia
chegar até este no, esta instincia terd uma lista “local” contendo (i, j). Para
descobrir qual o valor do atributo Num de E), procuramos pelo simbolo z
na lista de simbolos do né aplicagdo e encontramos a posicao 0. O préximo
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Figura 6.7: Exemplo de como obter o valor de um atributo.

passo € obter da lista “local”, na posicao 0, a posi¢do na lista “global”, no
caso a posicao é ¢. O ultimo passo é procurar, na lista “global” na posicio %
encontrada, e o atributo e substitui-lo por seu valor. Substituidos todos os
atributos, a condigao é avaliada e é decidido se o processo de aplicacio deve
ou nao ser notificado.
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6.5 Testando o EPS

Para avaliar o desempenho do EPS, foram realizados testes que mediram
o tempo de duracdo de trés itens:

e Processamento completo;
e Processamento da primeira fase;

e Processamento da segunda e terceira fases

Figura 6.8: Arvore balanceada utilizada nos teste de desempenho do EPS.

As medigoes de tempo foram feitas para dois tipos de drvores, cada uma
com uma distribuicao diferente dos nés. Uma das drvores era bindria e balan-
ceada com oito nés folha, conforme figura 6.8. A outra era uma drvore coluna
(drvore linear com um né folha adicional em cada né da linha principal) com
dez nos folhas conforme a figura 6.9. Além de variarmos a distribuicdo dos
noés da érvore, variamos, também, a quantidade de instincias presentes na
arvore toda, uma vez que esta ultima varidvel exerce uma grande influéncia
sobre o tempo de processamento.

Para medir os tempos de processamento, acrescentamos ao cédigo ins-
trugoes que gravavam o instante no qual determinado processamento era
executado. Além disso, geramos instincias de eventos primitivos de forma
que somente a ultima instancia de evento primitivo provocasse a notificagio
as aplicagoes. Os tempos para os trés itens do processamento foram obtidos
da seguinte maneira:
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E& & ®

Figura 6.9: Arvore coluna utilizada nos teste de desempenho do EPS.

Processamento Completo: o tempo de duragao deste item correspondeu
a diferenca entre os instantes de inicio e fim do processamento da
instancia que provocou a notificacao as aplicagoes;

Processamento da primeira fase: o tempo de duracao deste item cor-
respondeu a diferenca entre o instante de inicio do processamento da
tiltima instancia gerada e o instante de notificagao a aplicagio;

Processamento da segunda e terceira fases: o tempo de duracio des-
tas duas fases juntas correspondeu a diferenca entre o instante em
que a aplicacao foi notificada e o instante de fim de processamento da
instancia que provocou a notificagao.

Todos os teste foram realizados em um computador Pentium 133MHz
com 16Mb de RAM e com o jdk 1.1.4 executando sobre o sistema opera-
cional Windows 95. Como uma mesma operagio levou tempos diferentes
para ser executada, os testes de medicao de tempo foram realizados vinte
vezes. Tomando a média destas medicoes, construimos entdo os graficos e
realizamos as andlises desta secao.

6.5.1 Desempenho do EPS

O desempenho do EPS foi medido, para cada uma das 4rvores (balan-
ceada e coluna), para sete quantidades diferentes de instancias nas arvores.

A tabela 6.1 mostra quais foram as instincias folhas geradas, quantas
instancias foram processadas e a quantidade de instincias que atingiram
0 né raiz para a arvore balanceada. A tabela 6.2 mostra quais foram as
insténcias folhas geradas, quantas instancias foram processadas e a quanti-
dade de instancias que atingiram o né raiz para a arvore coluna.

Com essas distribui¢ées obtivemos os resultados mostrados no graficos
6.10, 6.11 e 6.12.
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No. | Total Inst. Nés | Ep E\ E» E3 Ey4 Es Es E7
N6 Fo-
Raiz lhas
1 577 256 17 1 4 2 2 2 2 2 2
2 1111 512 19 1 4 2 2 2 2 4 2
3 2157 1024 21 1 4 4 2 2 2 4 2
4 3589 1728 23 1 6 2 3 2 3 2 4
5 4766 2304 24 1 3 4 4 4 4 3 1
6 6312 3072 24 1 4 3 4 2 4 4 2
7 8381 4096 25 1 4 4 4 4 2 4 2

Tabela 6.1: Tabela com distribui¢ao das instincias na arvore balanceada.
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Tabela 6.2: Tabela com distribuigdo das instancias na drvore coluna.

Observando-se os graficos, verificamos que o processamento na arvore
balanceada foi pior do que o processamento na drvore coluna (esperava-se
o contrério). Isso ocorreu devido & distribuigao diferente das instancias nas
duas drvores. Por exemplo, na medigdo nimero 7 as duas 4rvores proces-
saram por volta de 8000 instidncias, mas na arvore balanceada 4096 foram
processadas todas no né raiz enquanto que na drvore coluna tivemos apenas
1728 instancias processadas no nd raiz, ou seja, o niimero de instancias no né
raiz da drvore balanceada foi cerca de 137% maior do que na arvore coluna.
A medida que essa diferenga foi diminuindo, os tempos de processamento
também foram ficando mais préximos.

Observamos, também, que o tempo de processamento da segunda e da
terceira fases juntas tende a ser de aproximadamente 80% do tempo total.
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Tempo de Processamento

Tempo (sequndos)

600 - /

500 ~ ' /

400 P
300 - -

§——am= | |

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000

Nuamero de Instancias

—— Arvore Balanceada --— Arvore Coluna

Figura 6.10: Curva de variagao do tempo de processamento de acordo com
numero de instancias.

O principal motivo deste fato é que na terceira fase sobe-se pela drvore de
instancias diversas vezes (uma para cada instancia folha que for atingida pela
segunda fase), repetindo-se algumas vezes um processamento j4 realizado.

A partir desses resultados pode-se concluir que os seguintes fatores sio
os principais determinantes do desempenho do EPS:

1. Nimero de instancias total na arvore - quanto maior o niimero
de instancias maior é o tempo de processamento;

2. Distribuicao das instancias na drvore - quanto menor for a con-
centracao de instdncias nos nés superiores da arvore menor serd o
tempo de processamento;

3. Nimero de nés na arvore - quanto menor o nimero de nés da
arvore menor serd o tempo de processamento.

O terceiro fator é o de menor peso no tempo de processamento dentre
os trés fatores apresentados acima. Isto mostra a importancia da coleta de
lixo de instdncias com a validade vencida.
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Tempo de Processamento da Primeira fase

Tempo (segundos)
160 I
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Figura 6.11: Curva de variagao do tempo de processamento da primeira fase
de acordo com nimero de instancias.
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Tempo de Proc.da Segunda e Terceira fase

Tempo (segundos)

6 —— —— _—
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Figura 6.12: Curva de variagdo do tempo de processamento da segunda e
terceira fases de acordo com ntimero de instincias.
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6.5.2 Comparagao entre drvores Agregadas e Arvores Sim-
ples

Sendo o compartilhamento de 4rvores a principal contribuigio do EPS,
fizemos também alguns testes para comparar o tempo de processamento de
uma drvore compartilhada com o tempo de processamento para as &rvores
replicadas correspondentes a drvore compartilhada.

Arvore Agregada

Figura 6.13: Arvore agregada e as correspondentes drvores simples utilizadas
na avaliagao.

Dos 5 testes realizados, quatro utilizaram arvores balanceadas, conforme
a figura 6.13, e o quinto teste utilizou uma arvore coluna, conforme a figura
6.14.

Os testes consistiram em medir o tempo total gasto para se processar
duas notificagoes, ou seja, calculou-se o tempo gasto desde o inicio do pro-
cessamento da instancia que provoca a notificacao as aplicagoes até o fim o
término da terceira fase, incluindo as duas notificacées. Para computar os
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tempos deste processamento em drvores simples, calculou-se o tempo gasto
para o processamento da notificacao & uma aplicagao e dobrou-se este tempo.
Dobramos o tempo porque em arvores simples duas aplicacoes interessadas
no mesmo evento composto gerariam duas arvores idénticas.

A distribuicdo de instancias folhas utilizada em cada teste é mostrada
na tabela 6.3. Os resultados dos testes sao mostrados no grafico 6.15.

Medigéo EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 Eg Eg Em Ell
1 1 8 8 | 8 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 10|10 10| 1 1 1 1 1 1 1 1
4 I (11 |11 |11 | 1 1 1 1 1 1 1 1
b) 1 (413413 -t 1|3 1 1 - -

Tabela 6.3: Tabela com a distribuicao das instancias folhas utilizada nos
testes da comparagao entre as arvores.

Com esses resultados pode-se concluir que o ganho no compartilhamento
de subdrvores depende de quanto do processamento é compartilhado, ou se-
Ja, quanto do processamento nao é repetido. Quanto maior for a quantidade
de processamento compartilhado menor sers o tempo gasto no processamen-
to total. Outro fator que interfere no tempo de processamento de 4rvores
simples € a necessidade de procurar por novas drvores que provavelmente
poderao ser processadas. Este fator nao foi considerado nos teste realizados
porque nossa implementacao nao utiliza tal busca e, ainda, nido encontra-
mos referéncias na literatura de como essas busca seriam realizadas pelos
monitores que utilizam drvores nao compartilhadas.
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Arvore Agregada
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Figura 6.14: Arvore agregada e as correspondentes drvores simples utilizadas
na avaliagao.
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Comparacgao do Processamento
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Figura 6.15: Comparativo dos tempos de processamento entre drvores agre-
gadas e drvores simples.
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Capitulo 7

Conclusao

Processamento de eventos é uma tarefa importante que vem sendo pes-
quisada ha varios anos na drea de Banco de Dados e, mais recentemente
em outras dreas tais como, sistemas distribuidos, seguranca de sistemas,
robética, entre outras. Com a diversificacao das dreas de interesse em pro-
cessamento de eventos, processadores genéricos passaram a ser mais interes-
santes do que processadores exclusivos a uma, drea especifica.

Nesta dissertacdo, propusemos um servi¢o de processamento de even-
tos compostos denominado EPS capaz de processar eventos em ambientes
distribuidos e que pudesse, também, ser utilizado por diferentes tipos de
aplicacao (Banco de Dados, sistemas de seguranca, etc.).

A contribuigdo mais importante desta dissertacio é a utilizacao de rvores
agregadas pelo processador de eventos. Sua utilizagio possibilita que a bus-
ca do né6 folha correspondente a um tipo de evento primitivo seja reduzida
significativamente. Com &rvores agregadas sé existe uma folha para cada
tipo de evento possivel. Assim, quando uma instancia de evento é recebida
pelo EPS, é necessdrio procurar apenas pela primeira e tnica folha deste
tipo para se iniciar seu processamento.

A primeira vista, agregar drvores parece ser uma tarefa simples. Porém,
quando uma mesma instincia é referenciada por varios nés raizes da arvore
com diferentes condigdes, existe uma certa complexidade para gerenciar
quais nds raizes utilizaram a instincia e quando esta instincia pode ser
eliminada. Tal gerenciamento foi possivel através da divisdao do processa-
mento em quatro fases e da atribuicio de um status a todas as instancias
contidas na arvore, status que representa o grau de utilizacdo da instancia
com relacao aos nds raizes.
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O EPS descrito nesta dissertagao foi implementado integralmente em
Java utilizando o RMI como base para a comunicacao entre o EPS e os pro-
cessos de aplicagao. Essa facilidade fornecida pela linguagem java propor-
cionou que a implementacao da comunicagao fosse simples e rapida. Porém,
ela restringe o conjunto de aplicagées que podem usar o EPS como monitor
de eventos, a saber, apenas as aplica¢oes implementadas em Java.

7.1 Trabalhos Futuros

A elaboragao e implementacao do EPS foi baseada no fato de que o
processamento dos eventos seria centralizado sendo a geracao dos eventos
distribuidas. Futuramente estudos poderiam ser realizados para que o pro-
cessamento também fosse distribuido, garantindo uma confiabilidade maior
do servico, dado que existiriam outros locais capazes de processar eventos
caso algum processador falhasse, e aumentando o seu desempenho, uma vez
que varios eventos poderiam ser processados simultaneamente.

Alguns trabalhos tais como [17, 21] j4 investigaram maneiras de distri-
buir o processamento de eventos. Porém, todos eles sé utilizam arvores
simples em vez de arvores agregadas, o que se deve & maior complexida-
de de distribuicao desta ultima forma de representagao. Além disso, esses
monitores nao permitem mudangas dindmicas na distribui¢ao das arvores,
ou seja, uma vez definida a distribuigao das drvores esta nao pode ser mais
modificada, o que seria desejavel para permitir um melhor balanceamento
de carga de processamento.

Outro aspecto importante a ser observado na distribui¢ao do processa-
mento é de como decompor uma arvore agregada de forma a manter con-
sistente os estados das instancias que estarao espalhadas pelos diversos nés.
Quando sugerimos a distribui¢ao do processamento, imaginamos um servico
que garanta uma transparéncia de localizagao do processamento de eventos
para as aplicacoes que estao utilizando o servigo.

Na implementagao do EPS um conjunto de operadores foi implementado.
Este conjunto poderia ser ampliado com o acréscimo de outros operadores
proporcionando um poder bem maior de representagido das situagoes que
estariam ocorrendo. Operadores como a negagao e a concorréncia seriam
alguns exemplos.

Outra medida para aumentar o poder de expressao dos Pedido-de-Notifi-
cagao seria o acréscimo de novas funcgoes a gramatica de condigoes. Em parti-
cular, poderiam, também, ser adicionadas fun¢ées matematicas as condicoes.
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O acréscimo destas fungoes permitira as aplicagoes a elaboracao de condicoes
mais precisas. Por exemplo, cada aplicagio poderia definir seu préprio inter-
valo de tempo para o qual eventos sao considerados concorrentes. Ou seja,
cada aplicagdo criaria o seu préprio operador de concorréncia. Para criar
um operador de concorréncia a aplicagao poderia enviar o seguinte Pedido-
de-Notificagao: (“a.Ey & b.Ey”,“a. TIMESTAMP — b TIMESTAMP <
500", “Evento concorrentes”), onde TIMESTAMP é um atributo dos eventos
E) e E3 e 500 corresponde ao tempo de concorréncia (em milissegundos).

Para que o EPS tenha uma maior flexibilidade quanto a adaptacdo as
caracteristicas da rede, o pardmetro de configuracio Tempo de Escalona-
mento, poderia ser calculado dinamicamente de acordo com o desempenho
da rede. Isso permitira que em momentos de grande congestionamento na
rede, o tempo que o escalonador do EPS reteria uma instancia seria maior do
que em momentos sem congestionamento, possibilitando um processamento
mais preciso das instancias de eventos.

Nesta dissertagdo, nés nos concentramos em desenvolver as funcionali-
dades bésicas de um processador de eventos. No entanto, seria também
util desenvolver uma interface grafica que permita a visualizacio de quais
aplicagoes enviaram um Pedido-de-Notificacdo e quais foram os eventos com-
postos ja gerados.
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Apéndice A

Regras da Gramatica de
Atributos.

Baseando-se em Gramdticas de Atributos, definiremos regras para as
quatro fases do processamento de eventos descritas no capitulo 4.

Antes de definir as regras, especificaremos os conjuntos associados a cada
né da arvore (folhas, nao-terminais e raizes):

folha —
Folhald : identificador
Set : Conjunto de instdncia_folha
instancia_folha —
Id : identificador
Status : Conjunto de pares (Opld,Estado),
onde: Opld € identificador e Estado € {C,A,U,PU,PA,SU}
Users : Conjunto de identificador
Atrib : Conjunto de atributos (nome,valor)
Marca_de_tempo : valor
nao_terminais —
Opld : identificador
UltimoPai : identificador
OpSet : Conjunto de instincia_nao_terminal
instancia_nao_terminal —
Id : identificador
Status : Conjunto de pares (OpPai, Estado),
onde: Opld € identificador e Estado € {C,A,U,PU,PA,SU}
Users : Conjunto de identificador
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Filhos : Sequéncia de identificador

Atrib : Seqiiéncia de atributos (nome,valor)

Marca_de_tempo : valor
raizes —

Aplld : identificador

Cond : Expressao booleana

AplSet : Conjunto de instdncia_Apl
instancia_Apl —

Id : identificador

Status : Estado,

onde: Estado € {C,A,U,PU,PA,SU}

Users : Conjunto de identificador

Filhos : Seqiiéncia de identificador

Atrib : Seqiiéncia de atributos ( nome,valor)

Marca_de_tempo : valor

Cada fase do processamento é especificada por uma regra. Nas proximas
secoes, fornecemos as quatro regra. Na especificacio das regras utilizamos
p simbolo ‘>>’ para indicar que as agoes seguintes serao efetuadas quando
o “evento” que precede o simbolo ocorrer.

A.1 Regras que definem a Primeira fase

X — > Folha.
Folha.NewInstance(e) >>
begin
V (l,k) € e.Status faga
ki= "gp";
e.Users = {}
E.Set := E.Set U {e}
E.upl({e});
end

X—->YopZ
Case op ==
begin
Y.upl(y) >>
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begin
NewSet temp := {(m,n) | m € y e n € Z.0pSet};
V w € temp faga

begin
V (I,k) € w.Status faga
k:= "Su";
w.Users := m.Users U n.Users;
Ww.Atrib := m.Atrib 4 n.Atrib;
w.Marca de tempo := Max(m.Marca de tempo,n.Marca de_tempo);
w.Filhos := m.Id |4 n.Id;

end
X.0OpSet := X.0OpSet U temp;
X.upi(temp);
end

Z.upl(z) >>
begin
NewSet temp := {(m,n) | m € Y.OpSet e n € z};
V w € temp faga

begin
V (I,k) € w.Status faga
k= "su*;
w.Users := m.Users U n.Users;
Ww.Atrib := m.Atrib |4 n.Atrib;
w.Marca de tempo := Max(m.Marca_de_tempo,n.Marca_de_tempo);
w.Filhos := m.Id |4 n.Id;

end
X.0pSet := X.0OpSet U temp;
X.upl(temp);
end
end

Case op ==
begin
Y.upl(y) >>
begin
NewSet temp := y;
V w=(m) € temp faga
begin
V (I,k) € w.Status faga

78



k= "SU";

w.Users := m.Users;
Ww.Atrib := m.Atrib;
w.Marca_de_tempo := m.Marca_de_tempo;
w.Filhos := m.Id;
end

X.0OpSet := X.0OpSet U temp;
X.upl(temp);
end

Z.upl(z) >>
begin
NewSet temp := z;
V w=(n) € temp faga

begin
V (l,k) € w.Status faga
k := SU;
w.Users := n.Users;
w.Atrib := n.Atrib;
w.Marca de_tempo := n.Marca_de_tempo;
w.Filhos := n.Id;
end

X.0pSet := X.0pSet U temp;
X.upl(temp);
end
end

Case op == ;
begin
Z.upl(z) >>
begin
NewSet temp := {(m,n) | m € Y.OpSet e n € z};
V w € temp faga
begin
V (l,k) € w.Status faga
k := "su";
w.Users := m.Users U n.Users;
w.Atrib := m.Atrib 4 n.Atrib;
w.Marca_de_tempo := Max(m.Marca_de_tempo,n.Marca_deJ:empo);
w.Filhos := m.Id |4 n.Id;
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end
X.0pSet := X.0OpSet U temp;
X.upl(temp);
end
end

X —-—>o0opnkFa
Case op == TimesEq
begin
E.upl(e) >>
begin
NewSet temp := {(m;,ma...,my) | m; € E.OpSet e
Vi,jmi.Id <> m;.Id e

V i,j m;.Atrib[m;.Id] .Atrib[nome] == g e
m;j.Atrib[nome] == a e
m;.Atrib[valor] == m;.Atrib[valor]}

temp := temp — X.0OpSet;
V w € temp faga

begin
V (l,k) € w.Status facga
k = "gyu;
w.Users := |Ji.L,m;.Users;
w.Atrib := (JL,m;.Atrib;
w.Marca de_tempo := Maz]_;(m;.Marca_de_tempo) ;
w.Filhos := WL, m;.1d;
end

X.0pSet := X.0OpSet U temp;
X.upl(temp);
end
end

Case op == TimesDf
begin
E.upl(e) >>
begin
NewSet temp := {(m;,m3...,m,) | m; € E.OpSet e
Vi, jm.Id <> m;j.Id e
V i,j m;.Atrib[m;.Id] .Atrib[nome] == q e
mj.Atrib [nome] == a e
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mj.Atrib [valor] <> m;.Atrib (valor]}
temp := temp — X.0pSet;
V w € temp faga

begin
V (I,k) € w.Status faga
k := "su";
w.Users := (Ji_,m;.Users;
w.Atrib := JiL,m;.Atrib;
w.Marca_ de_tempo := Maz] y(m;.Marca_de_tempo) ;
w.Filhos := Wi ,m;.Id;
end

X.0OpSet := X.0pSet U temp;
X.upl(temp);

end
end
Apl — > X
X.upl(a) >>
begin
New w: inst&nciaApl;
Vm € a faga
begin
w.Status := "SU";
w.Users := m.Users;
w.Atrib := m.Atrib;
w.Marca de_tempo := m.Marca_de_tempo;

w.Filhos := m.Id;

Apl.AplSet := Apl.AplSet U {w};
end

V m € Apl.AplSet | Apl.Cond(m) seja verdadeira e

m.Users 2 {AplId} e m.Status ¢ {C,U,A}, faca:
begin

Apl .notifica(m);

m.Users := m.Users U {Aplld};

m.Status := "C";
X.downl(Apl.AplId,"C",m.Id,Apl.AplId);
end

end
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A.2 Regras que definem a Segunda fase.

X ->E
X.downl1(Aplld,msg,eld,paild) >>

begin
Seja m € E.Set tal que m.Id = eld
Para (z,y) € m.Status tal que z = paild faca

Yy :=g(msg,y) ,
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4

m.Users := m.Users U {AplId};
E.up2(m.Id,AplId)

end

X—-—>YopZ
X.downl1(Aplld,msg,xId,paild) >>
begin
Seja m € X.0OpSet tal que m.Id = xId;
m.Users := m.Users U {AplId};
Para (k,l) € m.Status tal que k= paild faga
l:= g(msg,l),
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
X.UltimoPai := paild;
New NovaMsg := f(m.Status);
onde f utiliza as trés regras definidas no capitulo 4
Sejam yId e zId € m.Filhos tal que :
yId := Primeiro elemento de m.Filhos;
zId = Segundo elemento de m.Filhos;
Y.down1 (AplId,NovaMsg,yId,X.0pld);
Z.downl(AplId,NovaMsg,zId,X.0pId);
end

X —-—>o0opnFa
X.downl(Aplld,msg,xId,paild) >>
begin
Seja m € X.0pSet tal que m.Id = xId;
m.Users := m.Users U {AplId};
Para (k,l) € m.Status tal que k = paild faga
l:= g(msg,l),
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
X.UltimoPai := paild;
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New NovaMsg := f(m.Status);

onde f utiliza as trés regras definidas no capitulo 4
V k € m.Filhos faga:

E.downl(AplId,NovaMsg,k,X.DpId);
end

A.3 Regras que definem a Terceira fase

X—-—>YopZ
Y.up2(yIds,Aplld) >>
begin
NewSet temp := {m € X.OpSet | 3 [ € yIds tal que [ € m.Filhos};
V w € temp faga
begin
w.Users := w.Users U {Aplld};
Para (I,k) € w.Status tal que /:= X.UltimoPai faga
ki=g("A",k),
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
end
NewSet TempIds := {w.Id | v € temp};
X.up2(TempIds,Aplld);
end

Z.up2(zlds,Aplld) >>
begin
NewSet temp := {m € X.OpSet | 3/ € zIds tal que [ € m.Filhos};
V w € temp faga
begin
w.Users := w.Users U {Aplld};
Para (l,k) € w.Status tal que /:= X.UltimoPai faga
k:=g("A",k),
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
end
NewSet Templds := {w.Id | w € temp};
X.up2(TempIds,AplId);
end

X —-—>o0pnFEa
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E.up2(elds,Aplld) >>
begin
NewSet temp := {m € X.OpSet | 3 [ € elds tal que [ € m.Filhos};
V w € temp faga
begin
w.Users := w.Users U {AplId};
Para (I,k) € w.Status tal que [:= X.UltimoPai faga
k:=g("A",k),
onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
end
NewSet TempIds := {w.Id | w € temp};
X.up2(TempIds,AplId);
end

Apl — > X
X.up2(alds,Aplld) >>
begin
NewSet temp := {m € Apl.AplSet | 3 [ € alds tal que [ = m.Filhos};
V w € temp faga
begin
w.Users := w.Users U {AplId};
m.Status := g(msg,m.Status),

onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
end

end

A.4 Regras que definem a Quarta fase

X ->E
X.down2(elds,paild,msg) >>
begin
V m € E.Set tal que m.Id € elds faga
begin
Para (z,y) € m.Status tal que z = paild faga
y := g(msg,z) ,

onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
Se V (x,y) € m.Status, y € {C,U,A} entio
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Elimina m;
end
end

X—-—>YopZ
X.down2(xIds,paild,msg) >>
begin
NewSet yIds := {};
NewSet zIds := {};
V m € X.0pSet tal que m.Id € xIds

begin
Para (/,k) € m.Status tal que /= paild faga:
k:= g(msg,k),

onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
Se V (l,k) € m.Status, k€ {C,U,A} entdo:

begin
Sejam yId e zId € m.Filhos tal que :
yId := Primeiro elemento de m.Filhos;

zId := Segundo elemento de m.Filhos;
ylds := yIds U {yId};
zlds := zIds U {zId};
Elimina m;
end
end
Y.down2(yIds,X.0pId,"U");
Z.down2(zIds,X.0pId,"U")
end

X —>o0opnFa
X.down2(xIds,paild,msg) >>
begin
NewSet elds := {};
V m € X.0pSet tal que m.Id € xIds

begin
Para (/,k) € m.Status tal que [ = paild faga:
k := g(msg,k),

onde g é calculada de acordo com a tabela 4.1 do capitulo 4
Se V (l,k) € m.Status, k€ {C,U,A} entdo:
begin
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elds := elds U m.Filhos;
Elimina m;
end
end
Y.down2(elIds,X.0pId,"U");
end

Apl — > X
Apl.down2() >>
begin
NewSet yIds := {};
V m € Apl.AplSet | m.Status € {C,U,A}, faca
begin
yIds := yIds U m.Filhos;
Elimina m;
end
X.down2(yIds,Apl.AplId,"U");
end
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Apéndice B

Diagrama de Classes do EPS

O diagrama de classes apresentado neste apéndice é baseado na, notagao
UML (Unified Modeling Language). Na figura B.1 ¢ apresentado uma breve
descri¢ao dos simbolos utilizados nos diagramas deste apéndice.

____________ {> Indica que aclasse implementa
Representa uma Classe o bnkaedice

............ ¥ Indica a dependéncia entre
Classes e Packages

Representaum Package —— > Indica aDerivagdo / Generalizagio
de Classes. A seta aponta para a classe m ais geral

Conector de dependéncias Conector de dependéncia
de classes entre Packages entre classes do mesmo Packages

Figura B.1: Simbolos utilizados no Diagrama de Classes.
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Apéndice C

Classes do EPS

C.1 Classes do Package Eps
C.1.1 Classe Eps.EpsMain

public class EpsMain
Métodos

e public static void main(String[] args)

C.1.2 Classe Eps.FuncGen

public class FuncGen
Variaveis
e static public SaidaDados logNot;

e static public SaidaDados log;

e static final public int numEveAgendados = 10;

static final public int numEventos = 10;

static final public int minUsers = 5;
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static final public int minPais = 5;

static final public int minInst = 10;

static final public int numSimb = §;

static public long ultimoNoIdUtil = -1;
static public Vector listaTipoEventos;
static public Calendar janelaDetec;

static public Calendar tempoEsclonamento;

static public int tempoConcorrencia;

Meétodos

static public long geraldNo()

static public Object achaElemento( Vector v, long x)
static public Vector selecionaldsInst (Vector v, long no )
static public Vector concatena (Vector v1, Vector v2)
static public boolean contido (Vector v1, Vector v2)

static public boolean temInterseccao(Vector v1, Vector v2, Vector in-
tersec)

static public NoArvore achaOperador (Vector v, char tipoOp)
static public int menor(int i1, int i2)

static public int maior(int i1, int i2)

static public boolean eValidoTipoEvento(String tipoEv)

static public boolean eValidoTipoEvento(String tipoEv, TipoEvento
tEvento)

static public NoArvore exiteTipoEvento (String tipoEv)

static public Calendar maxTimeStamp(Calendar tempol, Calendar
tempo2)
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e static public Calendar minTimeStamp(Calendar tempol, Calendar tem-
po2)

e public static boolean naoConcorrentes(Calendar datal, Calendar da-
ta2)

* public static boolean estaNoPrazo(Calendar data)

public static boolean estaNoPrazo(Calendar datal, Calendar data2)

C.2 Classes do Package ProcessTree

C.2.1 Classe Eps.ProcessTree.Aplicacao

public class Aplicacao implements NoArvore
Variaveis

e public String nomeApl;

e public Vector listalnstancias;

e public Vector filho;

e protected long id;

e public String condicao;

e public Vector simbolos

e protected String msgRetorno;

e protected String porta;

e protected String host;

e protected String servicoRemoto;
Construtores

e public Aplicacao(NoArvore filhoApl, Vector tabSimb, String cond,
String acao, String host, String porta, String servico)

Métodos
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public long pegald()

public Vector pegalnst()

public Vector pegaFilhos()

public Vector pegaPais()

public String pegaTipo()

public void adicionaPai (NoArvore pai)
public void removePai(long paild)

public void eliminaRefInstPai(long idInstPai)
public void eliminaStatusInst(long paild)
public void eliminaNo()

public void consomelnstancia(long aplld, String msg, long eld, long
paild, Stack caminho,long idInstPai)

public void coletaLixo(Vector elds, long paild, String msg, Vector id-
sInstPais)

public void coletaLixo()

public void anulalnstancias (long aplld, Vector elds, Stack caminho)
public void novasInstancias (Vector xIds, long idFilho)

public boolean verificaCondicao (Instancia inst)

private boolean resolveCondLogic(Instancia inst, ListaTokens tokens-
Cond)

private boolean resolveComp(Instancia inst, ListaTokens tokensCond)
public int pegaPosSimb(String nome)
public void notificaApl(Instancia inst)

public void separalnstNovaVelha(Vector idsNovas, Vector vetInstNo-
vas, Vector vetInstVelhas)
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C.2.2 Classe Eps.ProcessTree.Atributo

public class Atributo
Variaveis

e public String nomeAtrib;
e public String valor;
Construtor

e public Atributo (String atrib, String val)

C.2.3 Classe Eps.ProcessTree.Conjuncao

public class Conjuncao extends Operador implements NoArvo-
re

Construtores

e public Conjuncao(NoArvore filhoEsq, NoArvore filhoDir)
Métodos

e public String pegaTipo()

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
IdsInstPais)

e public void novasInstancias (Vector xIds, long idFilho)

C.2.4 Classe Eps.ProcessTree.Disjuncao

public class Disjuncao extends Operador implements NoArvore
Variaveis

e public int nFolhasFilhoEsq;
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e public int nFolhasFilhoDir;
Construtores

e public Disjuncao(NoArvore filhoEsq, NoArvore filhoDir, int numFo-
lhasEsq, int numFolhasDir)

Meétodos

e public String pegaTipo()

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
IdsInstPais)

e public void novasInstancias (Vector xIds, long idFilho)

C.2.5 Classe Eps.ProcessTree.Folha

public class Folha implements NoArvore
Variaveis

e protected String tipoEvento;

e public Vector listaPais;

e public Vector listalnstancias;

e protected long id;
Construtores
e public Folha(String tipoEvento)

Meétodos

e public void novasInstancias (Instancia e)
e public void novasInstancias(Vector xIds, long idFilho)
e public void anulalnstancias(long aplld, Vector elds, Stack caminho)

e public long pegald()
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e public Vector pegalnst()
e public Vector pegaFilhos()
e public Vector pegaPais()
e public String pegaTipo()

e public void consomelnstancia (long aplld, String msg, long eld, long
paild, Stack caminho, long idInstPai)

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
idsInstPais)

e public void adicionaPai (NoArvore pai)

e public void removePai(long paild)

e public void eliminaRefInstPai(long idInstPai)
e public void eliminaNo()

e public void eliminaStatusInst(long paild)

e public void separalnstNovaVelha(Vector idsNovas, Vector vetInstNo-
vas, Vector vetInstVelhas)

C.2.6 Classe Eps.ProcessTree.Identificador

public class Identificador
Varidveis

e public long node;

e public long instance;
Construtor

e public Identificador (long idNode, long idInstance)
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C.2.7 Classe Eps.ProcessTree.Instancia

public class Instancia implements NoInstancia
Variaveis

e public Vector listaldPais;

e public Vector listaldFilhos;

e public Vector status;

e public Vector users;

e public Calendar timeStamp;

e static public Vector listaAtributos;

e static Vector listaPosLivres;

e public Vector posUtilizadas;

e public long id;

e static private long ultimoldUtilizado = 1;

Construtores

e public Instancia ()
e public Instancia (Calendar marcaDeTempo)

e public Instancia (Calendar marcaDeTempo, int posAtribs)
Métodos

e public long pegald()

public Status achaStatusPai (long paild)

e public void uniao(long idApl)

public void uniao(Vector ids)

public void uniao(Vector idsl, Vector ids2)
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e public boolean pertenceUsers (long idApl)

e public boolean podeEliminar ()

e public void acrescentalnstPai (long idInstPai, long idNoPai)
e public void retiraPai (long idInstPai)

e public void retiraTodosPais (long idNoPai)

e public String f()

e public void removeStatus (long paild)

e public void acrescentaStatus (long paild,String est)

e public String pegaValAtrib(int pos, String nomeAtrib)

e static public int proxPosAtrib()

static public void devolvePosAtrib(Interger pos)

C.2.8 Interface Eps.ProcessTree.NoArvore

public interface NoArvore extends NolInstancia

Métodos

e abstract public void novasInstancias(Vector conjInst, long idFilho);

e abstract public void anulaInstancias(long aplld, Vector elds, Stack
caminho);

e abstract public void consomelnstancia(long aplld, String msg, long
eld, long paild, Stack caminho, long idInstPai);

e abstract public void coletaLixo(Vector elds, long paild, String msg,
Vector idsInstPais);

e abstract public Vector pegalnst();
e abstract public Vector pegaFilhos();

e abstract public Vector pegaPais();
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e abstract public String pegaTipo();

e abstract public void adicionaPai (NoArvore pai);
e abstract public void eliminaNo();

e abstract public void eliminaStatusInst(long paild);
e abstract public void removePai(long paild);

e abstract public void separalnstNovaVelha(Vector idsNovas, Vector ve-
tInstNovas, Vector vetInstVelhas)

e abstract public void eliminaRefInstPai(long idInstPai)

C.2.9 Interface Eps.ProcessTree.Nolnstancia

public interface NoInstancia

Métodos

e abstract public long pegald()

C.2.10 Interface Eps.ProcessTree.N otificaApl

public interface NotificaApl extends Remote

Métodos

e abstract public void notifica(Calendar timeStamp, String msg) throws
RemoteException;

C.2.11 Classe ProcessTree.Operador

public class Operador
Varidveis
e public Vector listaPais;

e public Vector listalnstancias;
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public Vector listaFilhos;

protected long id;

Métodos

public Vector pegalnst()
public Vector pegaFilhos()
public Vector pegaPais()
public long pegald()

public void consomelnstancia (long aplld, String msg, long eld, long
paild, Stack caminho, long idInstPai)

public void anulalnstancias (long aplld, Vector elds, Stack caminho)
public void adicionaPai (NoArvore pai)

public void removePai(long paild)

public void eliminaRefInstPai(long idInstPai)

public void eliminaNo()

public void eliminaStatusInst(long paild)

public void separalnstNovaVelha(Vector idsNovas, Vector vetInstNo-
vas, Vector vetInstVelhas)

C.2.12 Classe Eps.ProcessTree.ProcessaNotificacao

public class ProcessaNotificacao extends Thread

Variaveis

private String host;
private int porta;
private String servico;

private String msg;
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e private Calendar instanteGeracao;
Construtores

e public ProcessaNotificacao(String host, int porta, String servico, Ca-
lendar timer, String msg)

Métodos

e public void run()

C.2.13 Classe Eps.ProcessTree.Sequencia

public class Sequencia extends Operador implements NoArvore

Construtores

* public Sequencia(NoArvore filhoEsq, NoArvore filhoDir)
Métodos

e public String pegaTipo()

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
IdsInstPais)

e public void novasInstancias (Vector xIds, long idFilho)

C.2.14 Classe Eps.ProcessTree.Status

public class Status
Varidveis

e public String estado;
e public long idPai;

Construtores
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e public Status (String est)
e public Status (long id, String est)
Métodos

e public void g(String msg, Vector conjUser, Vector conjUserPai, boo-
lean apl)

C.2.15 Classe Eps.ProcessTree.TempoRelativo

public class TempoRelativo extends Aplicacao
Variaveis

e private Calendar tempoEspera;

Construtores

e public TempoRelativo(NoArvore filhoApl, Vector tabSimb, String cond,
String acao, String host, String porta, String servico,Calendar tem-
poEspera)

Métodos

e public void notificaApl(Instancia inst)

C.2.16 Classe Eps.ProcessTree.TimesDf

public class TimesEq extends Operador implements NoArvore

Variaveis
e public int numRepete;

e public String nomeAtri;

e public Vector simbolos;

Construtores
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e public TimesDf(NoArvore filho, int n, String atrib, Vector tabSimb)

Métodos

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
IdsInstPais)

e public void novasInstancias (Vector xIds, long idFilho)
e public String pegaTipo()
e public Vector combinacao( Vector v, long n)

e public void binomial(int x, int n,Vector conjlnst, int idFilho, Vector
conjComb, Vector conjAtrib, int posAtrib, String nomeAtrib, NoAr-
vore noFilho)

e public int pegaPosNomeAtrib(StringBuffer nomeAtrib)

C.2.17 Classe Eps.ProcessTree.TimesEq

public class TimesEq extends Operador implements NoArvore

Variadveis
e public int numRepete;

e public String nomeAtri;

e public Vector simbolos;
Construtores
e public TimesEq(NoArvore filho, int n, String atrib, Vector tabSimb)

Métodos

e public void coletaLixo (Vector elds, long paild, String msg, Vector
IdsInstPais)

e public void novaslnstancias (Vector xIds, long idFilho)
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e public String pegaTipo()
e public Vector combinacao( Vector v, long n)

e public void binomial(int x, int n,Vector conjInst, int idFilho, Vector
conjComb, Vector conjAtrib, int posAtrib, String nomeAtrib, NoAr-
vore noFilho)

e public int pegaPosNomeAtrib(StringBuffer nomeAtrib)

C.2.18 Classe Eps.ProcessTree.Validade

class Validade
Variaveis

e public Calendar min;
e public Calendar max;
Construtores

e public Validade()
® public Validade (Calendar dataMin, Calendar dataMax)

Métodos

® public boolean dentroPeriodo(Calendar instante)

C.3 Classes do Package ManagerTree

C.3.1 Classe Eps.ManagerTree.Arvore

public class Arvore
Varidveis
e static public Vector listaFolhas;

e static public Vector listaApl;
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Métodos

e public static void coletorDeLixo()

e static public NoArvore eventoComposto (ListaTokens str, Vector tab-
Simb, InfoSimbAtrib posSimbPai)

e static public NoArvore evento(ListaTokens str, Vector tabSimb, Info-
SimbAtrib posSimb)

e static public long registralnteresse(String eventoComp, String cond,
String acao, String host, String servico, String porta)

e static public void cancelalnteresse(long identApl)

C.3.2 Classe Eps.ManagerTree.Escalonador

public class Escalonador extends UnicastRemoteObject imple-
ments Runnable, GerenciaEventos

Variaveis

e protected Vector listaEventos;
Construtores

e public Escalonador()

Métodos

® public void eventoGerado(String event) throws RemoteException
e private void colocaNaOrdem(Instancia instNova)
e public boolean podeProcessar(Calendar data)

e public void run()
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C.3.3 Interface Eps.ManagerTree.GerenciaEventos

public interface GerenciaEventos extends Remote

Métodos

e abstract public void eventoGerado(String event) throws RemoteEx-
ception;

C.3.4 Interface Eps.ManagerTree.GerenciaPedidos

public interface GerenciaPedidos extends Remote

Métodos
e abstract public long registralnteresse(String eventoComp, String cond,

String acao, String host, String servico, String porta) throws Remote-
Exception;

e abstract public void cancelalnteresse(long identApl) throws Remote-
Exception;

C.3.5 Classe Eps.ManagerTree.InfoSimbAtrib

public class InfoSimbAtrib
Varidveis

e public int posPriSimb;

e public int posUltSimb;

e public int numFolhas;
Construtores

e public InfoSimbAtrib()
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C.3.6 Classe Eps.ManagerTree.ListaTokens

public class ListaTokens
Variaveis
e StringTokenizer str;

e String tokenDevolvido;

e boolean temDevolucao;

Construtores

e public ListaTokens(String str)

e public ListaTokens(String str, String delim)

e public ListaTokens(String str, String delim, boolean devolToken)
Meétodos

e public String pegaToken()

e public String pegaToken(int n)

e public void devolveToken(String item)

C.3.7 Classe Eps.ManagerTree.ReceptorPedidos

public class ReceptorPedidos extends UnicastRemoteOb ject im-
plements GerenciaPedidos

Métodos

e public ReceptorPedidos() throws RemoteException

e public long registralnteresse(String eventoComp, String cond, String
acao, String host, String servico, String porta) throws RemoteExcep-
tion

e public void cancelalnteresse(long identApl) throws RemoteException
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C.3.8 Classe Eps.ManagerTree.Simbolo

public class Simbolo
Variaveis

e public String nomeSimb;
e public int indLista;
Construtores

e public Simbolo(String nome, int pos)

C.3.9 Classe Eps.ManagerTree.Sincronizador

public class Sincronizador

Métodos

e synchronized static public void novaslnstancias(Instancia inst)

e synchronized static public long registralnteresse(String eventoComp,
String cond, String acao, String host, String servico, String porta)

e synchronized static public void cancelalnteresse(long identApl)
C.3.10 Classe Eps.ManagerTree.TipoEvento

public class TipoEvento

Varidveis

e String tipo;

e Vector listaParametros;
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C.4 Classes do Package Timer

C.4.1 Classe Eps.Timer.EventoDeTempo

public class EventoDeTempo

Variaveis

protected long id;

protected String host;

protected String servicoRemoto:
protected String portaAcesso;
protected String msgRetorno;
public Calendar acordar;

public String proxInstante([];

Construtores

public EventoDeTempo(String host, String servico, String porta, String
msg, String ano, String mes, String dia, String hora, String minuto,
String segundo)

Métodos

public boolean calculaProximolnstante()
public boolean temProximolnstante()
public void notificaApl()

public long pegald()

112



C.4.2 Classe Eps.Timer.Relogio

public class Relogio implements Runnable
Varidveis

e protected static Vector listaEveA gendados;
Construtores

e public Relogio()

Meétodos

 public static void agendaEvento (EventoDeTempo eve)

e public void run()

C.5 Classes do Package Display
C.5.1 Classe Eps.Display.SaidaDados

public class SaidaDados
Variaveis

o protected FileWriter arq;
 protected boolean escreveNoArg;
Construtores

e public SaidaDados(String titulo)

e public SaidaDados(String titulo, String nomeArq)
Métodos

* public void escreveSaida (String msg)
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