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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng&o do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

OPERADORES VISANDO A OTIMIZACAO DE PRECISAO NO CALCULO DE
SERIES TEMPORAIS

Bruno Portella de Aguiar Grieco

Margo/2012

Orientadores: Nelson Maculan Filho

Marta Lima de Queirés Mattoso.

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Esta tese apresenta uma série de operadores que podem ser adicionados, como
extensdo, integrada a uma algebra relacional de modo a aprimorar a geréncia e
manipulacdo de dados correspondentes a séries temporais oriundas de experimentos
cientificos. A principal vantagem de uma solu¢do no nivel algébrico é permitir que
consultas sejam especificadas em alto nivel e otimizadas algebricamente pelo sistema
de banco dados. Os operadores foram definidos formalmente, implementados em um
protétipo de sistema de banco de dados e explorados em um estudo de caso com
dados reais. A completude e correteza destes operadores é validada por meio do
Secondo, um sistema voltado para permitir extensdes a algebra relacional. Secondo
possui um ferramental que verifica a compatibilidade entre os operadores da agebra
relacional e os operadores sendo propostos. Além da verificacdo tedrica, o ferramental
do Secondo permite a efetivacdo dos novos operadores em um protétipo de sistema
de banco de dados relacionais visando a validacao pratica do novo conjunto integrado
de operadores. Experimentos mostraram, de fato, que o comportamento dos mesmos
corresponde as expectativas em se trabalhar com dados de séries temporais ao
mesmo tempo em que se opera com dados textuais operados com a algebra
relacional tradicional. Por fim, um caso real é apresentado e tratado com estes novos

recursos, mostrando que os mesmos possuem uma aplicabilidade préatica.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
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OPERATORS FOR PRECISION OPTIMIZATION ON THE CALCULUS OF TIME
SERIES

Bruno Portella de Aguiar Grieco
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Department: Systems and Computing Engineering

This work presents a set of operators that may be used as an extension of a
Relational Algebra as a method for optimizing the management of data derived from
cientific experiments in the form of Time Series. The soundness and correctness of
those operators are proved by a pratical implementation (prototype) that shows that the
behavior of those operators actually correspond to the expectations. Finally, a real
case study is presented and treated with those new tools, showing, at last, that they do

present a practical benefit.
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1 Introducao

Por algum tempo, a pesquisa ha area de Banco de Dados (BD) pareceu deixar de lado
as aplicacbes cientificas. Este enfoque, de fato, fazia sentido. AplicacBes cientificas
ndo eram tdo sujeitas a manipulacdo e geréncia dos dados. Dados cientificos eram
obtidos e armazenados em arquivos de forma convencional. Uma das questdes
cientificas que existiam ha trinta anos atras, conforme nos mostra Daini [46], era como
armazenar matrizes em memoria. Apesar de este trabalho ter sido publicado na
SIGMOD, a melhor conferéncia de BD, ele se diferencia bastante da linha de trabalho
de Graefe [7,10,16], cuja preocupacdo se refletia, basicamente, em como armazenar

dados em dispositivos de memoéria secundaria de forma eficiente.

Em contra-partida, as aplicagdes comerciais foram a forca motora da &rea de BD. Com
a disseminacdo do computador pessoal em empresas e a quantidade de dados
gerados aumentando exponencialmente, solu¢cdes que permitissem combinar estes
dados com as bases ja instaladas de sistemas de grande-porte e, por fim, sistemas
Web, foram motivos mais do que suficientes para alavancar o desenvolvimento dos

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados.

Finalmente, parece ter havido uma revolu¢cdo semelhante & dos micro-computadores
no campo de aplicacbes cientificas. Juntamente com o barateamento do custo dos
instrumentos sensores, 0 Micro-computador passou a ser capaz de dar conta da
aquisicao e coleta de dados, antes realizado apenas por sistemas fechados, também
de grande porte. Surgem, entdo, problemas semelhantes aos das aplicacdes
convencionais, isto €, como armazenar e gerenciar as grandes quantidades de dados
gerados pelas ferramentas cientificas. A natureza destes dados, a principio, parece

semelhante a das aplicagbes convencionais, mas uma analise um pouco mais



profunda pode constatar que dados cientificos possuem estruturas de representacao
voltadas ao célculo cientifico, como matrizes, que precisam ser manipulados de forma
especifica. S8o exemplos, dados de natureza geografica, astronbmica e séries

temporais.

A motivacao por tras desta tese, foi a inexisténcia de um sistema de geréncia de
bases de dados convencionais, que, ao mesmo tempo, contemplasse dados de sinais
temporais (SGBST). Para tal, faz-se necessario entender as caracteristicas proprias
deste tipo especifico de dado e como ele se diferencia, em forma de representacéo e

operacéo, dos tipos de dados tratados por bancos de dados ditos convencionais [3].

Como veremos a seguir, surge um problema chamado de “Impedance Mismatch”
(desalinhamento de impedéancia), um termo que significa que a estrutura de
representacdo dos dados cientificos ndo € compativel com a estrutura de dados dos
sistemas de banco de dados existentes. De fato, ao analisarmos as séries temporais,
vemos que elas ndo se encaixam naturalmente no modelo relacional de banco de

dados.

1.1 Contexto

Como se falou anteriormente, percebe-se um hiato entre a evolucdo dos SGBDs
convencionais e as necessidades para fins cientificos. Essa secdo discute algumas
abordagens existentes para o hiato no contexto dos dados de sinais temporais.

Uma abordagem para tratar o de “Impedance Mismatch” é adaptar a representagéo de
sinais temporais as estruturas relacionais. Por exemplo, modelar o sinal temporal

simplesmente como uma série de valores sequenciais, representado por meio de uma



relacdo de um tipo numérico qualquer. Este tipo de modelagem, apesar de seu
pragmatismo, ndo prevé as operacdes tipicas de séries temporais que precisam ser
feitas com estes dados no futuro. Isto ndo quer dizer que esta representacéo
impossibilita o tratamento dos dados, mas sim que o trabalho para realizar a operagéo
€ deixado a posteriori , fora do contexto das operac¢des relacionais do banco de dados.
Tais operagbes precisariam ser programadas em linguagens tradicionais de
programacdo ou em linguagens de rotinas ("stored procedures") do banco de dados.
Isso implica que cada aplicacdo terAd que realizar o desenvolvimento desta
programacgdo. Como consequéncia, este trabalho poderd ser mais complicado que o
usuario final (do sinal temporal em si) possa executar. Um dos motivos é porgue o
profissional responsavel por gerenciar o dado ndo é o mesmo profissional responsavel

por analisar o dado, em outras palavras possuem habilidades diferentes.

Outra abordagem encontrada em solugBes atuais é decorrente da evolucdo dos
sistemas de Automacdao Industrial, isto é, sistemas de controles de plantas industriais
(fébricas). Esta evolugdo adicionou aos sistemas ja instalados, o uso de bancos de
dados e, posteriormente, com a evolucdo do hardware de controle e o aumento do
namero de dados coletados, surgiu a necessidade de uma andlise automética dos
mesmos. Porém, a recuperacdo dos dados para analise ndo ocorre de forma tdo
simples devido a grande quantidade de dados existentes, principalmente por questées
de disponibilidade de memdria principal, onde os dados sao trabalhados. Portanto,
esta é mais uma abordagem que integra dados cientificos e convencionais, porém
mantém o problema do "impedance mismatch".

Assim, é este 0 problema que deseja-se melhorar, propondo-se uma forma de se
trabalhar os dados de forma holistica, isto €, como um todo, sem que seja hecessaria

sua recuperacgao por partes.



Para o entendimento desta tese, sera necessério discorrer sobre tépicos de diversas
areas : Automacao Industrial (supervisao, controle e monitoramento), Banco de Dados
(modelagem e manipulacdo), Processamento de Sinais (filtros e transformadas),
Otimizacdo e, por ultimo, Aritmética Computacional, onde serdo mostrados alguns

problemas decorrentes da armazenagem e manipulacdo dos dados.

Serdo analisadas algumas formas de modelagem deste dado, desde a mais basica,
como um vetor numérico, até o modelo normalizado que poderia ser implementado em
um SGBD relacional. Veremos que esta modelagem € muito aberta para ser otimizada
pelo processador da algebra relacional e, na pratica, procuram-se outras
implementacbes que visem a um aumento de desempenho nas consultas e
operacdes. Esta escolha acaba por excluir os SGBDs convencionais, pois 0S mesmos
ndo apresentam uma boa relagdo custo/beneficio no que tange aos seus custos de

aquisicao, manutencao e geréncia.

Por fim, é sugerida uma extensdo da algebra relacional por meio de operadores
voltados para o armazenamento e manipulacdo de sinais temporais. Uma das
vantagens dessa abordagem é que podem, posteriormente, ter sua implementacdo
otimizada para competir com as solugbes existentes, mantendo ainda um certo grau
de abstracdo. Ou seja, uma implementacdo completa da proposta pode trazer de volta

0s SGBDs relacionais como uma opcao eficiente e viavel.



1.2 Problemas

Conforme foi descrito anteriormente, o problema em si é como prover uma forma
eficiente para se armazenar, operar e consultar dados de sinais temporais oriundos de
aplicacdes cientificas e, posteriormente, analisa-los, como um todo, junto aos dados
convencionais. As operacfes a serem realizadas podem ser vistas como a alavanca
gue motiva a pesquisa de uma nova forma de geréncia de dados para as séries

temporais.

E consenso na literatura consultada [9, 17, 20, 21] que o atual estado-da-arte de
SGBDs em pouco ajuda na representacdo e armazenamento de dados cientificos que
requerem um formato especifico, pois a estrutura de representacdo da maioria dos

dados cientificos em si, ndo se adequa aos modelos existentes.

Consideremos um problema simples como ilustragdo: Uma tabela é composta por
colunas representando diversos sensores; e linhas contendo as diversas leituras
destes sensores. Como seria a melhor forma de armazenar esta tabela ? Ora, se
observarmos que todas as leituras sédo simultaneas, armazenar a tabela linha por linha
faz muito sentido. Porém, se considerarmos que o conjunto de linhas de cada sensor
serd recuperado individualmente, o armazenamento por colunas torna-se mais

eficiente.

Existem, porém varias propostas para a solucdo deste problema através de diversas
tecnologias. Alguns propdem a utilizacdo de um modelo de Workflows aliado & um
sistema convencional de bancos de dados para representar a descricdo dos dados
cientificos [42,43,44]. Outros, uma quebra total do paradigma relacional com a

proposta de um modelo de banco de dados especifico para o problema, como é o



caso do SciDB [20, 21]. Enquanto isto, algumas solu¢Bes proprietarias de
representacdo de dados bem especificas, jA comecam a tomar parte do mercado,
como é o caso do Proficy Historian, da GE Fanuc [29,39], e o DiaDEM [38], da

National Instruments.

Apesar de as duas Ultimas solugcbes apresentadas ndo utilizarem SGBDs, parece
natural que uma solucédo baseada em um SGBD seja apresentada e bem recebida
pela comunidade cientifica. Isso porque, se por um lado os SGBDs néo trabalhem
bem com estruturas de dados do tipo vetor numérico ou representacdes bindrias, por
outro lado, SGBDs trabalham muito bem com dados textuais que complementam o0s
dados cientificos. Qualquer solu¢cdo que isole os dois mundos, ou seja, dados
cientificos separados dos dados textuais recai no problema do mantém o problema do
"impedance mismatch". O uso da solugdo baseada em extensbes de SGBDs traz a
vantagem de aproveitar a consolidacdo da area no que diz respeito a eficiéncia e
generalidade de representacdo armazenamento e consulta de dados e metadados.

Assim, pode se beneficiar de toda a pericia da propria comunidade para sua evolugao.

Como néo se sabe, a priori, 0 que se deseja fazer com os dados armazenados em um
SGBD, este trabalho sugere e implementa uma série de operacbes para que a
geréncia de uma base de sinais temporais tenha sentido pratico. Ndo s6 operacdes
matematicas, como também operacbes que trabalhem a estrutura da base em si,
através de projec0es e filtros (de consulta e matematicos) de modo a adequar o sinal

para consulta.



1.3 Problemas Especificos

Dado que esta tese visa a administrar séries temporais, € natural que comecemos
tentando conceituar o que € o Tempo. Infelizmente, a Fisica moderna ainda néo
possui uma conceituacao definitiva do que é o Tempo, se é uma grandeza continua ou
discreta, uma dimenséo ou um fendmeno [82].

Maiores detalhes sobre este assunto sdo apresentados em capitulos posteriores,
porém, para efeito desta tese, consideraremos o Tempo como uma dimensdo
continua, mensuravel em segundos, e seus multiplos (horas, dias.... ) e divisores
(milissegundos, nanosegundos... ).

Como ndo podemos tratar computacionalmente uma dimensdo continua®, é
necessario trabalhar apenas com valores amostrados. Portanto, podemos assumir
uma série temporal como sendo o valor de uma variavel tomados em determinados
momentos. Estas amostras podem ser tomadas em intervalos de tempo constantes ou
ndo. Dependendo deste ultimo quesito, a modelagem da série temporal pode

apresentar formas diferentes.

1.3.1 Questdesde Modelagem e Geréncia

Como veremos a seguir, 0 modelo de séries temporais ndo se encaixa nas estruturas
de representacdo inerentes ao paradigma relacional. Algumas perguntas que
podemos fazer seriam: Como seria um modelo de dados que atendesse a estes
requisitos especificos ? Como recuperar estes dados de forma simples ? Como
consultar estes dados combinados com dados convencionais de forma simples ?
Séries temporais paralelas (adquiridas simultaneamente) devem ser vistas como uma

matriz ou como um conjunto de vetores separados ?

! Apenas grandezas finitas e enumeraveis séo computaveis.



Quanto a interface com o usuario e outras aplicacdes, seria a linguagem SQL
suficiente para suprir esta demanda ? Que extensdes podem ser propostas ?

Quanto a forma de representacao do tempo, qual o formato mais adequado ?

1.3.2 ArquivosBinarios

E verdade que pode-se modelar uma Série Temporal de modo a armazena-la em um
SGBD. Na pratica, porém, esta solucdo ndo é viavel, uma vez que ndo basta
armazenar. E preciso manipular e consultar. Porém, mesmo o préprio armazenamento
ndo se mostra viavel. Os programas aquisitores de dados podem trabalhar com uma
taxa de aquisicdo muito alta, o que costuma inviabilizar o uso de um SGBD genérico
pelo tempo computacional de processar uma transacdo. O percebido € que o0s
mesmos utilizam arquivos binarios como forma de armazenamento, por ser uma opgao
mais rapida de armazenamento e, portanto, mais segura, pois nao implica a perda de
dados devido ao tempo de processamento da transacdo. A manipulacdo desses
arquivos é incompativel com a manipulacao de dados por meio da algebra relacional.

Além disso, 0 uso de arquivos binarios produz uma miriade de arquivos, em formatos
proprietarios, que com frequéncia s6 podem ser manipulados pelas ferramentas de
analise disponibilizadas pelos fabricantes. Ou seja, a geréncia e recuperacdo de

dados destes torna-se mais um problema para o usuério final.



1.4 Solucgdes Existentes

O armazenamento de séries temporais € um problema que ja foi abordado na
literatura e até mesmo pelo mercado. Das solucdes existentes, difundidas no mercado,
podemos ressaltar o Proficy Historian da GE [29] e o DiaDEM da National Instruments
[38]. Ambas sado voltadas para o mercado de automacado industrial e podem ser
consideradas como sistemas especificos que modelam as séries temporais através de
uma Otica propria. Também foram encontradas duas outras solucbes mais
abrangentes: o Historis da LIM [58] e o kdb+ da Kx [59]; estas duas ultimas solucbes
ainda ndo tém a mesma penetracdo das duas primeiras, porém, todas serdo

analisadas mais profundamente no decorrer deste trabalho.

Conforme ja discutido, apesar de todos os problemas do hiato de representactes
causando o '"Impedance Mismatch", o uso de um SGBD classico para o
armazenamento de séries temporais € a solugdo corrente disponivel. A adequacéo
desta solucdo as necessidades do problema é feito através de linguagem de
programagéo convencionais, seja como Storage Procedures, ou programas que

preenchem o caminho entre o dado bruto, aquisitado pelos sensores e seu repositdrio.

Solugdes revolucionarias, recentes, como SciDB [20, 21] ainda ndo puderam mostrar
sua efetividade. O SciDB é um sistema criado especificamente para armazenamento
de dados cientificos que utiliza o Postgres como base de dados. Assim, tem a
vantagem de combinar a representacdo e o0 armazenamento de tipos de dados
cientificos, como matrizes, com dados relacionais em um Unico ambiente. Entretanto,
de acordo com Ailamaki [18], a solu¢édo genérica do SciDB, como um banco de dados
abarcando todas as aplicacbes cientificas, pode se tornar inviavel devido a

Y

inexisténcia de uma estrutura de representacdo que atenda a diversidade das
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aplicacdes cientificas. Assim, ele pode resolver parte do problema, mas ainda vai
depender

Uma viséo intermediaria para o problema seria o uso de um SGBD expansivel, voltado
para acrescentar novas operacdes visando a atender uma classe especifica de
aplicacdes cientificas. Uma solucdo bem sucedida nesta visdo € o SECONDO [23, 24,
25, 26], um sistema que permite expandir um SGBD convencional, no caso o Berkeley

DB [52], com uma algebra relacional de segunda ordem.

1.4.1 Analisedas Solucdes Existentes

Alguns dos problemas destes trés tipos de solu¢cdo podem ser inferidos de imediato.
Solucdes proprietarias envolvem altos custos. A forma de acesso aos dados torna-se
rigida, o modelo proposto ndo pode ser alterado, ou seja, torna-se dificil evoluir se o
problema ndo se encaixar na solug¢ao, principalmente se a base ja estiver instalada e
em uso, neste caso corre-se o risco de perder-se 0 montante ja investido na solucao.
Além disso, a solucdo acaba por gerar uma dependéncia em relagdo ao seu
fabricante. Estes também inviabilizam a vantagem de se executar consultas genéricas,
utiizando a linguagem SQL, requisitando, também, treinamento adicional de seus

usuarios.

A adocdo de uma solucado voltada para modelos convencionais, como os de negécio,
implica a criacdo de toda uma estrutura humana que desenvolva a interface deste
sistema com o problema em si e 0s usudrios finais. Todas as estruturas e operacdes
devem ser criadas a partir do zero, e pbe-se em duvida se o resultado ndo seria o
mesmo de se utilizar um sistema proprietario, pois a flexibilidade do sistema final
depende exclusivamente de uma boa modelagem do problema aliado a uma visao de
expansibilidade. Além disso, reutilizar essas estruturas e operacdes em diferentes
aplicacdes do mesmo dominio cientifico ndo € trivial, o que acarreta em esfor¢co de

programacao repetitivo e custoso.
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Das duas solucbes apresentadas como intermediarias, (SGBDs expansiveis)
SECONDO e SciDB, este dltimo parece ser, a primeira vista, genérico demais.
Pequenos experimentos realizados com a versdo beta, obtida por meio de contatos
com a equipe do SciDB, mostraram que seus recursos ndo atendem por exemplo as
necessidades de representacdo e manipulacdo de sinais temporais. Observou-se
ainda que ndo esta disponivel documentacdo suficiente para que possa ser adotado
como uma solucdo viavel. Portanto, o SECONDO foi escolhido como base para o

desenvolvimento e validag&o desta tese.
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1.5 Objetivo

O objetivo desta tese é apresentar uma estrutura de representagcéo e operagdes para
dados de sinais temporais. Esta abordagem visa a ser instanciada em solucfes
existentes de forma holistica gerando um SGBST. A contribuicdo é permitir ao gerente

realizar as operagcfes em alto nivel sem se preocupar com a implementacéao.

Para tal, foram analisadas as necessidades do usuario final deste sistema, as quais
direcionaram as propostas de estruturas de representacdo para sinais temporais e

operagfes com séries temporais de forma integrada ao modelo relacional.

A solucdo encontrada foi uma extensdo no nivel da &lgebra relacional, com tipos e
operadores que permitem trabalhar com séries temporais de forma integrada e
consistente, de modo a prover uma representacao mais intuitiva dessas séries, bem
como a sua geréncia e interface como outros sistemas. A principal vantagem de uma
solucdo no nivel algébrico é permitir que consultas sejam especificadas pelo usuério
final em alto nivel e otimizadas pelo sistema de banco dados. Essa otimizagdo é
realizada sobre a consulta expressa de forma algébrica, ao se gerar,
automaticamente, por meio de regras, expressdes algébricas equivalentes. Essas
expressoes representam a mesma consulta, mas possuem custos bem diferentes,
cabendo ao otimizador escolher dentre as equivalentes, a expressao mais eficiente
(6tima). Desta forma, o usuério final se preocupa apenas em especificar o qué e néo

0 como e obtém a resposta da forma mais eficiente possivel.

A extensdo da algebra relacional foi feita criando-se novos tipos e operadores. Estes
tipos foram chamados de Trans-Relacionais, pois sdo suscetiveis a operacdes que

“transcendem” o modelo relacional, que n&o admite relagbes entre as linhas de uma
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tabela. Isto €, os tipos Trans-Relacionais admitem que linhas de uma tabela possuam
um relacionamento entre si.

Quanto aos operadores, foram criados operadores logicos e mateméticos que
permitem manipular os tipos; operadores Trans-Relacionais que permitem aplicar este
novo conceito aos tipos e, por fim, operadores Trans-Relacionais Semanticos. Este
altimos aplicam uma Semantica Temporal ao realizar as opera¢fes Trans-Relacionais.
Por Seméantica Temporal, entende-se que os dados armazenados representam uma
série Temporal e, portanto devem atender a alguns quesitos especificos em sua

manipulacao.

Como operadores matematicos, podemos supor o de interpolacdo, que altera uma
tabela incluindo valores calculados que ndo existiam previamente; bem como diversos
filtros que incluam janelas mdveis, como por exemplo a média movel. Alguns destes
operadores foram implementados de forma direta. Outras operacdes sdo obtidas a

partir de combinac@es de operadores.

1.5.1 Consisténcia e Completude da Algebra

Dado o objetivo da tese, faz-se necessario uma andlise sobre a consisténcia e
completude da nova algebra apresentada. Algumas abordagens sdo possiveis para
esta analise, por exemplo, uma exclusivamente teorica, envolvendo o formalismo da
prova mateméatica ou uma realizando uma prova de conceito, por meio da analise de
compatibilidade com tipos e operacdes da algebra relacional, mostrando, de fato, que
0s operadores comportam-se como deveriam, para as necessidades de manipulacéo
de séries temporais analisados. Optou-se pela segunda abordagem de validacdo, que

€ a mais utilizada em extensdes da algebra relacional.
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Os operadores foram definidos formalmente, implementados em um protétipo de
sistema de banco de dados e explorados em um estudo de caso com dados reais. A
completude e correteza destes operadores € validada por meio do Secondo, uma
plataforma construida sobre um arcabougo formal de Assinaturas de Segunda Ordem,
voltada para propiciar extens@es a algebra relacional. Secondo possui um ferramental
gue verifica a compatibilidade entre as estruturas e o0s operadores da &gebra
relacional e a extensdo sendo propostos. Além da verificagdo tedrica, o ferramental do
Secondo permite a efetivacdo dos novos operadores em um protétipo de sistema de
banco de dados relacionais visando a validag&o pratica do novo conjunto integrado de
estruturas e operadores. Experimentos mostraram, de fato, que o comportamento dos
mesmos corresponde as expectativas em se trabalhar com dados de séries temporais,
ao mesmo tempo em que se opera com dados textuais operados com a algebra

relacional tradicional. Por fim, um caso real é apresentado e tratado com estes novos

recursos, mostrando que os mesmos possuem uma aplicabilidade pratica.

1.6 Consideracdes Adicionais

Apesar de propostos no exame de qualificacdo, alguns problemas foram excluidos do
escopo do trabalho de forma a manter-se um foco e torna-lo mais conciso. No entanto,
estes problemas foram levantados e, portanto, podem ser mencionados como

caracteristicas desejadas em um futuro Sistema de Geréncia de Bases Temporais.

1.6.1 Operacdes Matematicas

E desejavel que sistemas de geréncia de bases temporais (SGBSTS) possuam
ferramentas que possibilitem andlises matematicas sobre os dados ou, como Cudre-

Mauroux et Al. [20], bem coloca, “o cozimento dos dados”.
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Suponhamos o seguinte exemplo. Um cliente possui uma conta em um banco com um
saldo de R$ 100,00 no dia 20 de dezembro. No dia 26 de dezembro o cliente realiza
um depésito de R$ 100,00. Portanto seu saldo passa a ser R$ 200,00. Qual seria o
seu saldo em 24 de dezembro ? Esta pergunta tem a resposta 6bvia de R$ 100,00
referente ao Ultimo valor depositado. Esta série temporal que representa o saldo é
alterada apenas por eventos discretos. Mas suponhamos outro exemplo, uma chaleira
cheia d’agua esta sobre um fog&do. As 15:00 sua temperatura € de 25° Celsius e a
chama do fog&o € ligada. As 15:10 ouvimos o sibilar do vapor e sabemos que a sua
temperatura é de 100°. Celsius. Qual seria a temperatura as 15:05 ? Esta resposta
nao é trivial como a primeira. Temos também dois eventos, mas é necessario
interpolar o valor entre as duas medi¢cdes para se estimar o valor correto. A principio
poderiamos estimar 62,5°, através de uma simples interpolagdo linear, mas uma

férmula mais adequada, levando-se em conta o volume, o calor especifico da agua e

outros dados relevantes poderia, também, ser utilizada.

Isto nos leva a imaginar que a utilizagdo de um sistema de geréncia de bases de
séries temporais necessita, ndo somente, apresentar os dados la armazenados, como
também, extrapolar resultados a partir destes dados. Esta extrapola¢do € necessaria,
principalmente, se armazenarmos séries temporais com diferentes taxas de
amostragem. Em uma consulta, faz-se necessario apresentar um nimero consistente

de valores ao operarmos séries temporais com essas caracteristicas.
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1.7 Organizacdo dos Capitulos

Entende-se que o problema da andlise de dados cientificos € bastante similar aos
problemas existentes na area de Automacao Industrial, de modo que o Apéndice A é
destinado a apresentacdo dos problemas desta area e a extensdo destes problemas
para o problema de armazenamento de sinais no tempo. Esta organizacdo também
permite entender melhor o enfoque da escolha de séries temporais como base para o

trabalho.

No capitulo 2 s&o vistas as questfes da area de Banco de Dados e sua utiliza¢do para
analises. Os problemas quanto & modelagem e armazenamento de séries temporais,
0s requisitos para analises de dados e o problema da precisdo que se mencionou

anteriormente.

O capitulo 3 analisa as alternativas existentes e apresenta as solugfes utilizadas no

desenvolvimento da prova de conceito proposta.

O capitulo Error! Reference source not found. explica como foi definida a ferramenta
utilizada, no caso o SECONDO, quais foram os critérios de escolha e como a

ferramenta funciona.

O capitulo 5 apresenta os tipos e 0os operadores propostos ainda de forma conceitual.
E mostrada uma maior conceituacdo do que é uma Série Temporal e de como ela

seria modelada.
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O capitulo 6 apresenta a implementacdo em si. O funcionamento do protétipo
mostrando como se trabalha com os diversos operadores propostos no capitulo

anterior e como foram adequados a um exemplo pratico.

No capitulo 7, € mostrado um estudo de caso pratico. Com dados reais, oriundos de
um teste de um tubo flexivel de petréleo instrumentado. Neste capitulo é apresentado
um pequeno resumo sobre o que é o caso estudado e apresentado um resultado que

nao seria viavel sem o uso da solucéo proposta e implementada.

A concluséo geral do trabalho é mostrada no capitulo 8.
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2 Banco de Dados

Neste capitulo seréo apresentados o0s problemas inerentes da utilizacdo de um banco
de dados tradicional, isto €, que utiliza o modelo relacional, para o gerenciamento de
séries temporais.

Estes problemas ndo séo observados, a priori, pois a modelagem de um sinal temporal
€ aparentemente trivial, porém, eles podem ser observados quando o sistema

implementado ndo atinge a eficicia esperada.

2.1 Modelagem

Um dos problemas basicos é a conversdao do modelo tedrico normalizado para um
modelo pratico que possa ser implementado de forma eficiente. Do ponto de vista
tedrico, o sinal, ou o valor que se deseja representar, possui dados relativos a
identificacdo do sinal (nome, origem, escala, unidade de engenharia ou moeda) e
dados relativos aos valores no tempo. O valor deste sinal em um determinado instante
€ um atributo desta relagdo. Ou seja, uma tabela que armazene estes dados tera
como atributos, uma forma de relacionamento para a identificagdo do sinal, a
informacédo de data e hora e o valor do sinal naquele instante. Todos estes atributos

sao necessarios para identificar o sinal.

Tabela 1 - Exemplo de Implementacdo de Séries Temporais

Planta Sensor Time Stamp Valor

1 1 22/05/2009 14:29:32.00 23.5

1 1 22/05/2009 14:29:33.00 23.5

1 1 22/05/2009 14:29:34.00 23.492

1 2 22/05/2009 14:29:34.10 122.221233
1 1 22/05/2009 14:29:35.00 23.492
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Mesmo utilizando-se o modelo tedrico de sinais no tempo, verificamos que cada linha
da tabela representa um valor do sinal no tempo e nao tem relacdo com a linha
anterior ou posterior. Isto por que no modelo relacional, as linhas de uma tabela nédo
tém relagéo entre si. Porém, em séries temporais isto raramente € verdade. Costuma-
se assumir que o valor de um sinal em momento entre duas medicbes pode ser
calculado como uma interpolagdo entre os dois valores existentes — excluindo-se
casos em que se suspeite da taxa de amostragem ou em que se possua alguma
informacé&o que refute esta hipotese. Este tipo de heuristica, ndo € contemplado pelo

modelo relacional.

Outro problema deriva do fato de sinais diferentes possuirem frequéncias de aquisi¢ao
diferentes. Fazer uma consulta que produza um resultado consistente de sinais

sincronizados ndo € tao simples de se escrever.

2.2 Detalhamento do problema

A geréncia de sinais temporais torna-se um problema complexo quando observamos
as questdes de modelagem usando-se como base de armazenamento o sistema
relacional e como saida o resultado de analises sobre os dados armazenados. Como
foi apresentado anteriormente o modelo relacional, podemos ver que este apresentara
graves problemas de implementacdo quanto ao espago a ser alocado. Da mesma
forma, veremos que a falta de relacéo entre as linhas de uma tabela sera incompativel

com possiveis transformadas ou filtragens que seriam Uteis aos usuérios.

2.21 Armazenamento e Consulta

Quanto a questdo do armazenamento, como a frequéncia em que o sinal é aquisitado

costuma nao variar e a identificacdo do sinal repete-se a cada linha, uma solucao
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pratica comum € armazenar um vetor de valores, juntamente com a hora inicial, a
frequéncia de amostragem e a identificacdo do sinal. Esta solucdo pode realmente
diminuir o espaco utilizado no armazenamento, mas o tamanho do vetor de sinais sera

um problema dependendo de qual andlise espera-se fazer posteriormente.

Esta solugdo também fere a normalizacdo da modelo. Caso queira-se recuperar a

informacédo de dois ou mais sinais diferentes, a tabela resultante pode nao ser simples

de montar através de consultas em SQL.

Tabela 2 - Tabela resultante da consulta de dois sinais temporais

Time Stamp Value 1 Value 2
22/05/2009 14:29:32.00 23.5

22/05/2009 14:29:33.00 23.5

22/05/2009 14:29:34.00 23.492

22/05/2009 14:29:34.10 122.221233
22/05/2009 14:29:35.00 23.492

Mesmo supondo-se que a tabela acima consiga ser montada a partir do modelo
relacional’, podemos notar a grande quantidade de células em branco. Isto da-se
devido ao problema de sincronizacdo dos sinais. No exemplo, eles foram captados
com taxas de aquisicdes diferentes, e, portanto, em um determinado momento néao

possuimos o valor dos dois sinais concomitantemente.

2 Para que esta operacao seja realizada de formaimplicita, é necessério a utilizacso de
recursos externos alinguagem SQL (scripts) pois 0 schema da tabela resultante ndo é
conhecido a priori. Porém, a operacdo pode ser feita de forma explicita dentro da
linguagem SQL se para cada sensor for criada (explicitamente) umatabela que sera
combinada com as tabel as geradas para 0s outros sensores.
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Ainda utilizando-se a figura acima, pode-se imaginar, que no momento 14:29:34.10, o
valor do sinal 1 pudesse ser o mesmo da linha anterior. Porém, o modelo relacional

nao prevé uma correlacao entre linhas, portanto, este valor ndo pode ser calculado.

2.2.2 Procedimentosde Andlise

O objetivo da andlise dos dados é identificar algum tipo de correlacdo entre eles.
Varios artigos ja cobrem o conceito de Data-Mining, ou de como identificar relacdes
entre linhas de tabelas. Outro tipo de andlise que pode ser realizada sdo as
transformadas espectrais, como por exemplo, a Transformada de Fourier, que analisa

as frequéncias presentes em uma série histoérica.

Implementar uma Transformada de Fourier ndo é uma tarefa complexa, basta que se
recupere os dados em blocos de tamanho fixo (janela) e que se passe um algoritmo

conhecido sobre eles. O resultado sera a transformada daquele bloco especifico.

Uma utilizac&o deste algoritmo é na criacéo de filtros, como por exemplo, os de passa-
baixa, passa-alta e passa-banda, que deixam passar apenas frequéncias

especificadas, atenuando as demais.

Para a execucdo de um filtro, € necessario que a janela seja movel, ou seja, cada
novo valor € computado em relacdo a um grupo de outros. Um filtro relativamente
simples de se escrever € um filtro de média movel. Neste caso, considerando-se n
valores e uma janela de tamanho k, o novo valor de um elemento i sera a média dos

valores i até i+k (Figura 1).
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Podemos perceber que o do conjunto resultante possui k elementos a menos que o

conjunto original. Isto é, o tamanho da janela®.

1 2 i i+k n-k n
3z 12 434 232 232 343
Janela k elementos
® ®
1 i i i+k n-k
1.k | 2.k+1 i b+ ik, Pk n-k..n

Figura 1 - Exemplo de filtro com janela movel

Sistemas de Bancos de Dados ndo possuem as ferramentas necessérias para uma

analise complexa sobre um conjunto de sinais. Apesar de conseguirem calcular a

média e talvez o desvio padrdo de uma tabela, ndo estdo aptos a calcular uma média

movel, por exemplo. Para realizar este tipo de tarefa € necessario que se construa

uma interface entre o aplicativo que realizara a analise, por exemplo, o software

Matlab, e o SGBD.

A constru¢do desta interface é uma tarefa onerosa para o analista que utilizard a

ferramenta, pois a formacdo necessaria ao processamento de sinais nao prevé

formacdo necesséria para a modelagem e otimizacdo de bancos de dados. Sao dois

mundos a partes, cada qual observando o problema de um ponto de vista diferente e o

resultado final pode ser ruim para ambos.

iy correcdo desta discrepancia é feita com algum tipo de regra arbitréria. Ou repetem-se valores, ou

varia-se o0 tamanho da janela parai>n-k.
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Uma proposta para solugdo deste problema é a criacdo de uma extensdo da algebra
relacional, através da criacdo de novos operadores, para que o modelo de sinais no

tempo possa ser manipulado mais facilmente em um SGBD.

2.2.3 Precisao

Ao se proceder com uma andlise qualquer em sinais temporais € esperado que o
sistema nos forneca um grau de precisdo. Esperamos que o gerenciamento do dado
ndo impligue em alteracdo do resultado. Mas sera isto possivel ?

A resposta trivial para esta pergunta é que a precisdo do resultado depende da forma
como o dado é armazenado. Como 0s numeros reais ndo podem ser representados
em um conjunto finito de bits, € natural que erros de precisdo apare¢cam em sua
representacdo. Este problema pode ser minimizado, dentro do possivel, aumentando-
se 0 espaco reservado ao armazenamento de modo a garantir a maior precisao
possivel. O Banco de Dados MySql, por exemplo, armazena numeros de ponto
flutuantes como sequéncias de caracteres (strings) de modo a garantir esta precisao.
Para opera-los, os mesmos sdo convertidos para o formato de ponto-flutuante de

precisdo dupla (padrdo double do IEEE) e apds a operacdo, apresentados (ou re-

armazenados) novamente como strings [5].

Apesar dos problemas inerentes ao armazenamento de dados numeéricos e sua
operacgédo ja terem sido estudados e estarem listados nos manuais de operagédo dos
SGBDs [4], existem diversos problemas quanto a operacdo dos dados que néo estao
listados nos manuais e sdo ignorados devido as diversas camadas de abstracdo com
as quais trabalhamos. A forma de manipulagcdo dos dados influi no resultado final da
computacado. Estes erros de precisdo ndo sao devidos a forma de armazenamento e

sim a forma de operacéo.
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Consideremos 0 seguinte cenario:

Um banco de dados possui duas tabelas (T1 e T2) distribuidas em dois locais
distintos, Tl localizada em S1 e T2 localizada em S2. Tl possui as colunas
(numéricas) A e C; T2 possui a coluna numérica B. Ambas as tabelas possuem
também um campo | D (de formato qualquer) que possa ser referenciado por uma
operagcdo de JO N. Existe um terceiro sitio S3 que executara o JO N propriamente

dito. Neste cendrio executaremos a seguinte consulta:

SELECT T1. A+T2.B+T1.C
FROM T1, T2
VWHERE T1.1D = T2. 1D

Listagem 1 - Possivel consulta a uma base de dados distribuida

Se considerarmos as propostas de otimizacdo apresentadas em Kossman [6],
elucubrariamos que S1 enviaria para S3 as duas colunas de T1 (A e C) ja somadas, 0
que diminuiria o custo de transmissdo de dados para S3, onde, finalmente, a coluna
restante (B) de T2 seria adicionada. Este raciocinio € correto dadas as propriedades

comutativa e associativa da adicéo :

a+b=b+a
(@a+b)y+c=a+(b+c)
Portanto :

at+b+c=a+c+b

Consideremos ainda uma instancia para as colunas A, Be Cde Tl e T2:

Tabela 3 - Exemplo deinstanciadevaloresA,BeC

Tl em S1 T2 em S2
A C B
555555555512341 0. 4321 - 555555555512340

Podemos notar que :

A + B = 555555555512341 + (-555555555512340) =1
A+ B+ C =1 + 0.4321 = 1.4321
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Para efeitos praticos, esta situacdo foi simulada em um Banco de Dados MySQL (v.
5.0.77 em ambiente Linux), foi criada uma tabela apenas com os trés campos acima,

todos utilizando precisdo dupla (double). Foi executada a seguinte consulta :

SELECT a+(b+c), (a+b)+c, a+c+b, a+b+c
FROM T1

Listagem 2 - Consulta a base de dados de teste

produzindo o seguinte resultado :

Tabela 4 - Resultado da consulta anterior

at(b+c) (a+b) +c atc+b atb+c

1. 4320983886719 1.4321 1.4375 1.4321

Através do qual podemos notar que uma mesma operacdo aritmética, simples e

bésica, conseguiu produzir trés resultados diferentes !

A diferenca entre os dois primeiros resultados é da ordem 10E-6, 0 que, em certos
casos, poderia ser considerado como um erro de precisdo aceitavel, porém, a
diferenca de 0,0054 entre o0 terceiro caso e 0s demais nao pode passar

desapercebida. Principalmente, levando-se em conta que é fruto da mesma operacéo.

Este erro ndo esta relacionado a forma na qual o dado estd armazenado. No caso
mostrado, todas as operacbes foram realizadas com o0s mesmos valores,

armazenados da mesma forma.

O problema ocorrido € apontado por Goldberg [1] e adaptado do mesmo proposto em
Parhami [2] (p.316). Parhami demonstra que a lei da associatividade da aritmética n&o
se aplica a operacbes com numeros de ponto flutuante “Muitas leis da algebra ndo se

by

aplicam & aritmética de ponto-flutuante (algumas ndo se aplicam nem
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aproximadamente)”. A tabela, a seguir, apresenta, além desta, outras leis que nao se

aplicam :

Tabela 5 - Propriedades algébricas invalidas em aritmética de ponto-flutuante

Associatividade na adicdo a+(b+c¢c)=(a+bhb) +c
Associatividade na multiplicacao ax(bxc)=(axbhb) xc
Cancelamento (para a > 0) axb=axc=>Db-=c
Distributividade ax(b+c) =(axb) +(axc)
Multiplicacdo cancela divisdo ax(b/ a =0b

2.2.4 Operacdes com incertezas® diferentes

Existe, por parte da comunidade cientifica, uma expectativa de erro de precisdo nos
célculos pois 0s sensores jA possuem um grau de incerteza incorporado em suas
medicdes. Isto é caracterizado por Cudre-Mauroux em [20] como uma necessidade
inerente aos SGBDs cientificos, que eles operem de forma diferenciada em sinais com
graus de incerteza diferenciados. Ou seja, sinais que possuem uma incerteza de 5%
nao devem ser operados diretamente com sinais com 1% de incerteza.

Para isto, existem regras de como propagar estas incertezas. Mas como elas ndo sdo

modeladas, a priori, no SGBD, estas ndo podem ser aplicadas de forma trivial.

Juntando esta questdo com a anterior, podemos notar que falta, também, a indicacéo
gque mesmo estes sensores de maior precisdo podem por vezes falhar e produzirem
resultados astronomicamente fora da escala esperada. Por exemplo, um sensor que
nominalmente produziria um resultado entre 0,0 e 1,0; no caso de falha poderia

produzir um sinal na faixa de 10 elevado a 60. Esta falha pode ser apenas

4 Aqui utiliza-se o termo incerteza ao invés do termo precisdo de modo a diferenciar
conceitos distintos. Precisdo € utilizado no sentido de representacdo computacional do
dado em si, como por exemplo, formatos de precisdo dupla ou simples. Incerteza é
utilizado para denominar a precisdo fisica do sensor: um termémetro com 1% de
incerteza, ao reportar 30° C, se refere aumafaixade 29,7° a30,3° C. Emboraa
representacdo do valor com 30° tenha precisdo suficiente, amedida € incerta.
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momentanea, até mesmo imperceptivel, mas geraria um valor que ofuscaria a

precisdo do restante dos dados coletados.



28

3 SolucOes Existentes e Propostas

3.1 Motivacéao

Apesar do crescente uso de SGBDs, podemos ver que ainda existem lacunas em sua
utilizacdo no meio cientifico. Alguns desses problemas sao devido a grande
gquantidade de dados que devem ser armazenado (Gannon [8], Larus [9]); outros
apresentam a necessidade de se alterar o paradigma de armazenamento para uma
forma que melhor atenda a estrutura dos dados cientificos (Cudre-Mauroux [20],
Stonebraker [21]), alegando que “ndo existe um sistema de tamanho Unico que possa
atender a todos e cientistas precisardo utilizar uma combinacdo de SGBDs

especializados” [21].

Ailamaki [18] atesta em seu recente artigo que :
Processos cientificos orientados por dados dependem em
analises rapidas e acuradas dos dados experimentais
gerados através de observacBes empiricas e simulacgdes.
Entretanto, os cientistas estdo cada vez mais atordoados
pelo volume de dados produzidos por seus préprios
experimentos. Com o0 aumento da precisdo dos instrumentos
e a complexidade dos modelos simulados, a quantidade de

dados gerados promete tornar-se ainda mais preocupante.
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Szalay et al. em [3], concorda com essas premissas:
Com os (seus) conjuntos de dados crescendo para além de
dezenas de terabytes, cientistas ainda ndo possuem uma
ferramenta disponivel que possa ser utilizada prontamente
para gerenciar e analisar estes dados (...) O que é preciso é
uma visdo geral e sisteméatica para este problema com uma

arquitetura que possa ser escalavel no futuro.

tudo indica que a solucdo para este problema esteja sendo estudada sob a Gtica de
Banco de Dados. Afinal, faz sentido pensar na solugdo do problema de geréncia de
um grande conjunto de dados como uma questdo de como, onde e quando armazena-
los. Kossman [6] apresenta diversas formas de lidar com este problema através de
bancos de dados distribuidos, levando-se em conta questdes como o custo de
transmissdo de dados através de redes, onde estes dados devem ser processados,
guando transmiti-los e como. Graefe [7] revisita a “Lei dos cinco minutos” de Gray
(apud Graefe) e discursa sobre os sistemas de armazenamento em memoéria Flash,
consequentemente, como, onde e quando devem ser armazenados os dados de modo

a diminuir o custo de processamento.

Porém, devido aos problemas existentes em adaptar-se os SGBDs ao uso cientifico,
sendo que um deles é o préprio potencial financeiro deste mercado, “uma industria de
zero bilhdes de dolares” [21], ja existem algumas solucbes proprietérias que tentam
resolver o problema sem o uso dos SGBDs. Como ja foi mencionado, Proficy Historian
[29], utilizado para PIMS, fabricado pela GE e DIAdem, da National Instruments [38],

sdo exemplos destas iniciativas privadas.
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3.2 Solugdes Existentes

321 COUGAR

Do ponto de vista da &rea de Banco de Dados, 0 armazenamento de séries temporais
nao € um problema novo. Podemos citar o projeto COUGAR [11], criado em 1987 pela
universidade de Cornell, nos EUA. Séries temporais tém aplicacbes ndo somente na
area de automacdo e andlise de dados, mas também na &rea financeira,
principalmente para andlise do comportamento do mercado acionario.

O sistema COUGAR separa os dados do sensor (localizagéo fisica, tipo do sensor,
nome, etc.), que sdo codificados como Tipos Abstratos de Dados, das séries
temporais geradas pelos mesmos. Estas séries sdo armazenadas separadamente e 0s
dados de cada instante sdo recuperados através de janelas de tempo, através dos
métodos associados aos sensores. Ou seja, um sensor de temperatura deve ter um
método get Tenp( ), que retorna o seu valor de temperatura.

O COUGAR da suporte as chamadas consultas de longa duracdo, ou seja,
processamento dos dados on-line, no momento em que sdo incluidos na base de
dados. A sua interface é feita através de uma pequena extensédo da linguagem SQL.
Na versdo atual, existem ainda problemas com a unido de janelas de tempo
diferentes, o que impacta na utilizacdo de filtros de processamento de sinais.
Atualmente, o desenvolvimento do sistema como um todo apresenta-se mais
direcionado para problemas como redes de sensores remotos [48], a Ultima publicacéo

listada em seu site [40], data de 2005.
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3.2.2 Bancos de Dados Ativos

Active Databases (Bancos de Dados Ativos), como o HIPAC [47], sdo SGBDs que
executam procedimentos (stored procedures) baseados nos valores que certos
campos possam apresentar. Este tipo de sistema pode ter aplicacBes tanto na area
comercial, por exemplo executando a venda de acbes quando o valor de uma acéo
atingir algum patamar, quanto no contexto cientifico, gerando um alarme quando

algum valor atingir um limite.

O problema da utilizacdo deste tipo de arquitetura recai nos problemas que estédo
sendo estudados neste trabalho. O tipo de dado que indicara (trigger) a execugao de
uma acao € ainda uma informacao local, ou seja, baseado em apenas um valor e ndo
em conjunto de valores com uma analise histérica ou espectral. Este tipo de sistema
ndo esta preparado para realizar acdes a partir destas analises. Seria muito
interessante realizar uma acdo caso a tendéncia de uma varidvel observada se
alterasse. O conceito de Banco de Dados ativos, porém, € muito interessante e pode
ser utilizado pela comunidade cientifica caso exista um banco de dados cientifico que

possa se tornar “ativo”.

3.2.3 Proficy Historian

O sistema Historian ndo utiliza um SGBD, para armazenamento dos dados. Isto é feito
através de um repositério préprio, baseado em um sistema de arquivos. Uma
discusséo sobre os ganhos deste tipo de arquitetura € apresentada em sua brochura
[39]. Os principais itens listados sdo o tempo de processamento de uma consulta e a
facilidade de operacéo.

O Historian armazena os dados utilizando-se do conceito de Banda-Morta (Dead-

Band) para otimizacdo do armazenamento. Neste conceito, estabelece-se uma largura
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de banda na qual o valor excursiona. Enquanto o valor permanecer dentro desta
banda ele é tratado como se ndo houvesse sido alterado. O valor sO é efetivamente

registrado se sair da banda-morta. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.

A utilizacdo de banda-morta diminui 0 nimero de registros a serem gravados no banco
de dados, porém, dificulta uma andlise precisa a posteriori, pois simplifica o
comportamento da variavel. Outro problema do Historian € o limite na taxa de
aquisicdo (10 Hz). Variaveis que se alteram rapidamente, acabam por perder

resolugao temporal.

ultimo valor gravado

préximos valores gravados

Figura 2 - Exemplo do conceito de Banda-Morta
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3.24 DIAdem

O Sistema DIAdem da National Instruments [38], € um sistema de indexacdo e
consulta de séries temporais armazenadas em arquivos previamente coletados.
Partindo-se do fato que os fabricantes dos sistemas de monitoramento, produzem
sistemas de aquisicdo que gravam seus dados em arquivos — basicamente por nao
existirem SGBDs onde possam ser armazenados com facilidade — o sistema DIAdem

supre a necessidade de consulta a partir da geréncia destes arquivos diversos.

O sistema é modular e configurado através de plug-ins que leem os tipos de arquivos
diversos, por exemplo: arquivos Excel (.XLS) ou .CSV (Comma Separated Values —
Valores separados por virgulas) e recupera os dados dos sinais representados em

linhas ou colunas destes arquivos.

Uma vez recuperados, estes dados podem ser processados pelo seu sistema LabView
[41], uma ferramenta de grande utilizacdo industrial e pela comunidade cientifica
justamente pela sua facilidade de uso e integragdo com 0s sensores para aquisicao e

processamento de sinais.

Por basear-se nos arquivos gerados pelas ferramentas de aquisicdo dos dados, o
DIAdem ndo estad sujeito aos problemas do Proficy Historian; porém, o tempo
necessario a consulta depende exclusivamente da forma como os arquivos estédo
organizados. O DIAdem ¢é capaz de fazer um indice baseado nas informacfes
temporais dos arquivos, mas, fora isto, nenhuma estratégia de otimiza¢do de consultas

€ produzida. Outro problema é a necessidade do usuario ser treinado na utilizacado do

LabView, para onde os dados serédo exportados.



3.25 Historis

Comercializado pela LIM — Logical Information Machines, o Historis [58], propbe-se a
ser um banco de dados orientado ao armazenamento de séries temporais. E
apresentado um estudo de caso [60] a partir de uma empresa distribuidora de energia
elétrica americana, cujo nome néo foi revelado e é referenciada pelo nhome ficticio de
PowCo, que demonstra a eficiéncia do produto na geréncia de suas séries temporais

oriundas das varias turbinas elétricas distribuidas nos EUA.

Infelizmente ndo foi possivel, até este momento, adquirir-se maiores informacdes
sobre o produto. Nao foi encontrada nenhuma versdo de demonstracdo do produto

que pudesse ser instalada sem um contato comercial direto com o fabricante.

3.26 kdb+

Trata-se de um produto para armazenamento de séries temporais produzido pela
empresa Kx [59], utilizando-se como arcabouco o ambiente de desenvolvimento da
linguagem K [54]. Este banco de dados utiliza um extensdo da linguagem SQL
chamada KSQL. Segundo Shasha [57], esta extensdo permite trabalhar-se com uma
nova estrutura de dados chamada “Arrable”, uma combinac&o dos termos “Array” e
“Table”, de forma a permitir que os resultados relacionais de uma tabela possuam uma
ordem especifica da qual possa-se tirar proveito.

Sasha et Zhu [53, 61], fazem uso do kdb em seu paper para a deteccdo de “Bursts”
(picos), em janelas elasticas, isto € que podem ser de tamanhos diferentes, em
oposicao a janela fixa (vide sec¢do 2.2.2). Estes algoritmos utilizam uma transformada
de wavelet, [53] e Kaplan [55], para otimizar a procura destes picos. E provavel que
esta ferramenta tenha sido utilizado também por Neylon [56] e nos trabalhos de Cole

et al [54] e Shasha [57].
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Pela documentacdo estudada, acredita-se tratar de uma ferramenta bem promissora.
Existem versfes de demonstracdo disponiveis para serem instaladas. Porém, o foco
principal da ferramenta parece ser o armazenamento de séries temporais financeiras
(mercado de acdes). Nao foi encontrada nenhuma referéncia quanto a manipulacéo de

séries com graus de incerteza distintos (vide secao 2.2.4).

3.27 SciDB

Fruto do Workshop XLDB-1, ocorrido em 2007, e realizado com a presenca de
cientistas e usuarios de aplicacbes comerciais, o SciDB responde a série de requisitos
apresentados pelos seus participantes, como uma proposta de um Banco de Dados

voltado para a area cientifica.

Sua principal caracteristica é romper com o modelo relacional e propor uma estrutura
na forma de um “Ragged Array” ou (Array Retalhado), conforme pode ser visto na
Figura 3. Este array pode conter diversas dimensfes, de modo a, segundo o0s
criadores do projeto [20,21], melhor atender as necessidades das aplicacbes

cientificas, em relagé@o ao sistema relacional.
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Basic 2D Ragged Array Cell

/ Dimension 1 (a, a,, EEH )

s
O TO O / /

5
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3
2
1

12345 6" 14 15 16 Dimension 2

Basic array: MyArray
Enhanced array: My/....., («v.c, —. .,

Figura 3 - Exemplo de "Ragged Array" do SciDB. Extraido de [20]

Esta implementacédo alcancaria performance superior do que extensdo de um SGBD
relacional através de uma algebra especifica, para uso cientifico. Mas os proprios
autores do projeto também argumentam que ndo existe uma resposta Unica para
todas as necessidades e que a solugdo apresentada visa atender apenas a um grande

conjunto de usuarios.

O SciDB opera com um tipo de dado denominado célula, que pode conter outros tipos
de dados convencionais, como numeros reais, ou ainda outros arrays. Cada célula do
SciDB é indexada através de coordenadas inteiras, mas o sistema pode ser estendido
de modo a permitir a indexacdo de outras formas. Um exemplo apresentado é um
indice em que se utilizam as coordenadas de latitude e longitude do sistema de
Mercator, muito utilizada em aplicacbes que utilizam mapas terrestres. A utilizacao
deste tipo de indexacéo, a principio, atende a aplicacdo do Large Synoptic Survey
Telescope (LSST), um sistema de mapeamento astrondmico que se beneficia de

consultas a partir de coordenadas geograficas.
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Uma das fun¢Bes mais poderosas do Banco de Dados € a possibilidade de re-agrupar
(“Regrid”) suas células arbitrariamente, fornecendo novos indices para consulta. As
etapas do processo de reagrupamento sdo gravadas de modo a poderem ser
reconstituidas novamente. Funcdes de versionamento permitem que uma série de

células seja modificada sem que seu conteldo original seja perdido.

O SciDB permite que sejam feitas operacdes de adequacao prévia dos dados, ou seja
pré-processamento, chamado de “cooking” (cozimento), dentro ou fora do Banco de
Dados. O “cooking” prévio seria feito nas maquinas as quais estdo ligados os
sensores, ou no proprio SGBD. Também € prevista a manipulacéo interna dos dados
(In Situ), de modo que 0s mesmos ndo precisariam ser exportados para um programa

a parte, como o Matlab, para este fim.

3.3 Alternativas

Apesar do SciDB propor um caminho heterodoxo para a solucdo de armazenamento
de dados cientificos, nas referéncias examinadas ndao foram encontrados modelos
formais que possam representar os dados que serdo armazenados. Levando-nos a
fazer a pergunta: “Se o SciDB é a resposta, qual é o problema ?”. Um exemplo de
alternativa, anéloga, e bem sucedida que utiliza banco de dado relacional € o Sloan
Digital Sky Survey (SDSS, apud [18, 20, 21]), que utiliza um banco de dados Postgres

como base e possui extensdes para tratar os tipos de dados especificos.
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3.3.1 Workflows

Uma alternativa proposta pela literatura disponivel para o problema de geréncia de
dados cientificos € a utilizacdo de Workflows, ou seja, através do controle do fluxo dos

processos pelos quais os dados séo tratados e armazenados [42, 43, 44, 45].

A ideia de workflows ndo é recente. Conforme Gannon et al.[42], podemos identificar
ferramentas que gerenciam o fluxo de dados entre programas desde o0s antigos
sistemas de grande-porte com a linguagem JCL (Job Control Language), que tinha por
objetivo orquestrar a carga de programas de modo a repassar a massa de dados
gerados entre eles. Mas sua aplicagcdo nos meios cientificos comecou apenas a ser

usada recentemente.

Ferramentas de controle de workflows s&o utilizadas com frequéncia no ambito
comercial. Sdo utilizadas, por exemplo, para integracdo de sistemas Web com os
outros sistemas corporativos, segundo Barga e Gannon [43]. Porém, este autores

também listam os problemas de adocado deste paradigma para dados cientificos.

Um dos problemas mencionados é o paradigma ACID, que representa Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade. Um exemplo de uso deste paradigma é que
uma transacao convencional em um SGBD pode ser desfeita (rollback), caso haja um
problema em sua execucao, de tal forma que a consisténcia do SGBD, ao final, seja
preservada. A transacdo, entdo poderia ser executada novamente, uma vez que 0S
problemas fossem sanados. O mesmo ndo pode ser esperado de um sistema de
aquisicdo de dados de um experimento real. Podemos imaginar o seguinte exemplo
para ilustrar esta situacdo: um workflow espera adicionar em um SGBD um conjunto
de 100 leituras oriundas de um experimento a cada hora. Em um determinado

instante, ocorre um problema e o sistema de aquisicdo gera um arquivo com apenas
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30 leituras, por conta de inimeros problemas como falta de luz, etc. Apds o problema
resolvido, o sistema volta a coletar os dados e a gerar os arquivos corretamente. Dado
este cenario hipotético, a ferramenta de controle de workflows ndo sera capaz de
incluir os dados coletados pela metade no SGBD, por questdes de consisténcia
(tamanho < 100). Estes dados deverdo ser incluidos posteriormente, manualmente.
Problemas como o narrado sdo comuns no contexto analisado e afetam a eficiéncia de

uma ferramenta automatica.

Shields [44] prop0e a necessidade de se desenvolver uma nova linguagem comum de
worflows que compatibilize as ferramentas comerciais ao uso cientifico; Gannon [45]
apresenta modelos baseados em componentes como um caminho para esta solugéo.

Porém, uma critica que podemos fazer ao uso de ambas as referéncias € quanto a
complexidade da solucdo proposta. Estas propostas englobam uma série de
tecnologias, CORBA, XML, SOAP, Java, Web-services, etc. que fazem parte do
curriculo de TI, mas ndo fazem parte da expertise dos cientistas usuarios. Faz-se,
entdo, necessario envolver uma equipe de Tl para solucionar o problema. Podemos
considerar que os laboratérios em questdo ja tenham algum tipo de suporte de TI,
porém, neste caso o problema complica-se pois a escolha da ferramenta apropriada
comeca a ser influenciada por questdes de arquitetura corporativa, como por exemplo

a filosofia de sistema operacional (Windows vs. Linux), seguranca, acesso, etc.

332 SECONDO

Outra alternativa possivel para o problema de armazenamento de dados cientificos é a
utilizacdo do sistema SECONDO [23, 24, 25 e 26], criado pela universidade Fern na

cidade alema de Hagen.
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SECONDO é um sistema de extensdo de bancos de dados através de &lgebras
modulares. Ele possui um sistema de algebra padrdo, que lida com os operadores
aritméticos e de cadeias para tipos de dados atbmicos (numéricos, cadeias de
caracteres, booleanos); um sistema para algebra relacional, tipica de SGBDs
convencionais; um sistema de algebra para valores de datas e assim sucessivamente,

de modo que outras algebras possam ser adicionadas, estendendo o sistema basico.

Especificamente, o SECONDO trabalha com o Berkeley DB como base, mas trata-se
de um sistema aberto (open-source, assim como o SciDB). Extens6es podem ser
feitas em C++ (4lgebras) e/ou Prolog (parsing gramatical). Também estd disponivel
uma interface grafica (GUI) criada na linguagem Java para acesso ao Banco de

Dados.

3.3.3 Metadados

Um ponto pacifico em varios artigos examinados [3, 8, 9, 17, 18, 20, 21, 22] é a
necessidade de armazenamento de metadados sobre o experimento. O que €
exatamente um metadado, porém, € um tanto controverso. A estrutura proposta pelo
SciDB [20, 21] é téo ligada a implementagdo que qualquer coisa fora do escopo €&
considerado como metadado. Isto inclui informacfes como 0 home do sensor, unidade
de engenharia (bar, N, mm, etc.) e qualquer outra informacdo diferente do dado
gerado, propriamente dito. Algo como dizer que o nome de um cliente é um metadado
de sua conta corrente bancéaria. Ja o COUGAR [17] considera que estas informacfes
séo parte de uma estrutura diferente, relacional, mas sdo ainda dados consideraveis
do processo. Ailamaki [18] levanta, ainda, a necessidade de serem armazenadas
anotacBes sobre eventos que ocorreram no processo, bem como a realimentacdo de
resultados de simulagdes para uso em conjunto com os resultados de sensoriamento

empiricos, e vice-versa, de modo a promover analises futuras.
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3.3.3.1 Faixa de Trabalho do Sinal

Pode-se dizer que as otimizacGes utilizadas em SGBDs foram criadas visando-se o
caso genérico. Preocupando-se com 0 armazenamento e processamento do dado e
ndo com a sua “natureza’. A eliminacdo de sub-expressdes constantes, que pode
estar presente no processo de otimizacdo de uma consulta, ndo leva em conta a faixa
numeérica em que o dado excursiona. Ela € desconhecida do projetista do otimizador,

mas € conhecida pelo usuario.

Do ponto de vista da acuracia do resultado, o uso de metadados € de importancia
fundamental se analisarmos o problema da questdo da precisdo do resultado,

proposto anteriormente em A.2.2.

Como exemplo de faixa de trabalho utilizemos a temperatura de um equipamento
industrial, um forno, por exemplo. Pode-se supor que a temperatura do mesmo varie
entre um minimo que seria temperatura ambiente e um maximo que seria especificado
pelo fabricante do equipamento. Ao instrumentar-se este equipamento, sera escolhido
um sensor que tenha maior sensibilidade (acuracia) na faixa de altas temperaturas. Ou
seja, um sensor que seria utilizado em um forno ndo € necessariamente 0 mesmo
utilizado em uma geladeira. Se este sensor reportar valores muito altos (acima da
especificagdo do equipamento) ou muito baixos, € razoavel imaginar que o mesmo

esta defeituoso.

E preciso que estas informacdes sejam tratadas pela algebra de modo a aumentar a
precisdo dos resultados, evitando-se “sujar” o processamento operando-se dados que
estdo dentro da escala do sensor, porém fora da escala de utilizagéo, ou por exemplo,

opera-los a posteriori diminuindo seu impacto no todo. Por outro lado, também é

necessario distinguir-se entre um valor proveniente de um sensor defeituoso e um
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valor desconhecido. Este ultimo, se comprovado que o0 sensor ndo estava danificado,

€ relevante para o processo de analise.

O sistema SciDB prevé uma forma de operacdo em que o grau de incerteza de um
sensor altera a forma em que a operacéo é realizada. Pois, de uma forma geral, pode-
se minimizar os erros de precisdo operando-se valores de faixas similares primeiro.
Faz sentido que o processo de otimizacdo de consultas para bases de dados
numeéricas de aplicagbes cientificas usem estes metadados como parametros na

confeccdo de estratégias de busca.

3.3.3.2 Anotacdes

Outra sugestdo seria utilizar a informacdo de metadados através de anotacbes para
facilitar uma consulta. Uma anotacdo seria uma referéncia a um instante ou um
determinado valor. de modo que o usuario possa recuperar os dados a partir da
mesma. Por exemplo, um usuério pode criar uma anotacdo de um determinado evento

chamando-a de “evento 17, e realizar consultas a partir desta denominacéo.

Considerando-se que os recursos de geréncia de dados em SGBDs convencionais
nao séo suficientes para a operacdo de valores de sinais no tempo, este trabalho
procura encontrar uma forma de armazenamento, representacdo, processamento e
consulta de sinais temporais de tal forma a aproveitar o que ja foi desenvolvido para a
area comercial pois acredita-se na importancia de uso de um SGBD como ferramenta

de consulta para usuarios da comunidade cientifica.
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4 Secondo:
Ambiente de extenséo da algebra

relacional para operadores cientificos

Como j4 foi dito anteriormente, serdo apresentados diversos operadores que
facilitardo o gerenciamento e manipulacdo de séries temporais em conjunto com
dados relacionais. Uma abordagem para o problema de integracdo da &lgebra
relacional com operadores de séries temporais, passa pelo o uso de um SGBD
expansivel, voltado para acrescentar novas operac¢des visando a atender uma classe
especifica de aplicacfes cientificas. Essa extensdo precisa passar por uma prova da
consisténcia destes operadores.

Para o desenvolvimento da solugcdo proposta foi necessério ndo apenas definir os
novos operadores algébricos, como também utilizar-se de uma ferramenta ja existente
que permitisse criar uma extensdo de um Banco de Dados para realizar uma validacéo
funcional e pratica. Este capitulo € dedicado a analise de ferramentais de extensdes a
SGBDs e a descricdo do SECONDO como plataforma escolhida, tanto para extensao
da &lgebra, pois adota uma é&lgebra relacional de segunda ordem, como ambiente de
validacdo de consisténcia algébrica. Além disso, permite a validagdo pratica um
sistema que permite expandir um SGBD convencional, no caso o Berkeley DB, com a

nova algebra relacional estendida e disponibilizada de forma integrada via SQL.



4.1 Critérios de escolha da ferramenta de integracéao

Para a escolha da ferramenta utilizada, foram levantados varios critérios de modo a
guiar esta decisdo. O primeiro critério que podemos citar foi o de originalidade para
abordar o problema de "impedance mismatch" entre dos dados textuais e os dados de
séries temporais. A ferramenta escolhida deve permitir a criacdo de um produto final
gue integre os dois ambientes, visto que, varias ferramentas para a manipulacéo e
armazenamento de séries temporais sdo especificas e ndo provéem a integracdo de
consultas genéricas tanto a dados textuais quanto de séries temporais. Este critério,
por si s0, ja serviu como fator de corte de diversas ferramentas, entre elas o DIADem
da National Instruments, o Proficy Historian da GE e o SciDB. O interesse ndo é
realizar mais um sistema de armazenamento de séries temporais, e sim, definir bases
de integracdo dos dois mundos que possam servir para 0 avango da tecnologia de
solucdo do problema de geréncia, representacdo, armazenamento e consulta a dados

textuais e de séries temporais em um Unico ambiente.

O segundo critério utilizado foi a possibilidade de conceituagéo tedrica. Apos a analise
das diversas referéncias apresentadas, apenas algumas ([57] e [61], por exemplo)
propdem um modelo para séries temporais e, nestes casos, sdo apresentados
modelos de armazenamento para as séries e ndo modelos conceituais. A ferramenta
escolhida deve permitir que seja implementada uma representacdo do modelo
conceitual proposto.

Apbés a utilizacdo deste critério, trés ferramentas estavam disponiveis para 0 uso:
kdb+, SciDB e SECONDO. A possibilidade de utilizacdo de um modelo de workflows
foi eliminada por ndo atender a este critério, uma vez que ndo envolveria um modelo

conceitual de séries temporais.



45

Por se tratarem de ferramentas comerciais, o kdb+ e o Historis, foram eliminados da
escolha. Nao se conseguiu ter acesso as versdes de demonstracdo, seja por questées
de comunicacdo com o fabricante ou por questdes de disponibilidade de hardware
para a versao demo existente (arquitetura SUN Sparc). Acredita-se, também, que por
serem comerciais, quaisquer extensbes a esses sistemas seriam por demais

complicadas e academicamente infrutiferas.

Por fim, apresentaram-se apenas duas solu¢des: o SciDB e o SECONDO. A primeira
solugdo é baseada no Postgres [68], um SGBD “extensivel”’, enquanto a segunda
utiliza o Berkeley DB [52] para armazenamento de suas estruturas. O SciDB, utiliza o
carater extensivel do Postgres para implementar um modelo de dados chamado

ragged-array e uma linguagem de acesso chamada AQL — Array Query Language.

Porém, uma das criticas que Guting [62], um dos criadores do SECONDO, faz ao
Postgres é quanto a clareza do significado de “extensibilidade”. O sistema SECONDO
€ apresentado, entdo, como uma forma de conceituar esta “extensibilidade” através do
uso de “assinaturas de segunda-ordem”. Estas assinaturas possibilitam a criacdo de
algebras que podem ser adicionadas ao sistema proporcionando novas
funcionalidades. Uma vez acopladas, o sistema SECONDO possui um validador de
compatibilidade entre a algebra relacional classica e os operadores propostos para
estendé-la, assim como um otimizador (desenvolvido em PROLOG) que pode acelerar
as consultas ao sistema e implementa um interpretador da linguagem SQL. Esse novo
SQL prové a integracdo da nova &lgebra relacional estendida sob a forma da

linguagem classica de consultas genéricas de SBGDs.

4.1.1 Escolhado SECONDO como plataforma
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As duas ultimas caracteristicas do SECONDO apresentadas (a criacdo de algebras e
a posterior otimizacdo das mesmas) foram 0s quesitos que mais pesaram na selecao
do SECONDO como plataforma de implementacdo. Esses dois critérios ndo sao
contemplados nas solugfes relacionadas. A criacdo de uma algebra permite que se
faca um modelo conceitual do que € uma série temporal; como ela se caracterizaria e
contextualizaria em um ambiente estruturado relacional; cuja implementacdo também
validaria a compatibilidade com a Algebra Relacional existente. A possibilidade de
otimizacdo a posteriori permite que esta solugdo seja acessada através de uma
extensdo da linguagem SQL, que escolheria o melhor plano de execugao da consulta
possivel com estes operadores®.

Uma vez provada a consisténcia e praticidade da solugdo apresentada, ela poderia
ser aproveitada por outros SGBDs, que utilizem conceitos diferentes, como, por
exemplo, armazenamento por colunas, como é o caso do Monet DB [65]. Ou seja, a
escolha do sistema SECONDO como plataforma de desenvolvimento, por atuar na
base da questédo, isto €, na parte da fundamentacdo algébrica, se concilia com os
dois quesitos apresentados anteriormente, de originalidade e genralidade para
posterior contribuicdo tecnolégica e de contribuicdo conceitual para definicdo e

modelagem de séries Temporais em produtos.

4.2 Assinaturas de Segunda-Ordem

O SECONDO deve seu nome a proposta de Giiting [62], na qual é apresentado um
sistema que utiliza assinaturas de segunda-ordem, assim como uma algebra que
possibilite opera-las, de modo a aplicar o conceito de Tipo Abstrato de Dados a

SGBDs.

> Apesar de proposta no exame de qualificacéo, a extensdo da linguagem SQL foi
retirada do escopo do trabal ho.



a7

O sistema possui dois niveis. O nivel superior define um sistema de tipos, na qual
varios tipos podem ser agrupados em categorias (sorts), segundo sua natureza
(kind)"T . Enquanto o nivel inferior prové as operacdes em si. Estas s&o polimorficas,
isto é, preparadas para receber os diversos tipos que constituem uma natureza (kind),

dos objetos definidos o primeiro nivel.

4.2.1 Definicdo de Naturezase Tipos

Um sistema implementado com o SECONDO possui véarias categorias, cada qual de
uma ou mais naturezas. Assim sendo, i nt e real seriam tipos de natureza (kind)
NUMERI C e DATA (ambas), enquanto st ri ng e bool seriam apenas tipos de natureza
DATA. o conjunto formado pelas diversas naturezas (DATA e NUMVERI C, por exemplo)

constituiriam as categorias (sorts) com as quais o sistema opera®.

Podem ser criados tipos que séo construidos com base em kinds. O tipo t upl e, por
exemplo pode conter uma lista de um ou mais atributos, de natureza DATA,
identificados pelos seus nomes, que por sua vez serdo do tipo i dent . Este tipo tera a
natureza TUPLE. Ou seja, uma tupla ndo podera ser formada por outras tuplas, pois o
kind TUPLE é diferente do kind DATA. O tipo r el (relacdo) deve ser declarado a partir
de um tipo TUPLE, porém néo a partir de um tipo DATA.

E importante ressaltar que a relacdo € definida a partir de um tipo t upl e, e ndo por
uma lista de tuplas (como mandaria a intuicao), pois 0 que se esta definindo é o tipo
da relacdo e ndo a relacdo em si, esta Ultima contera uma lista de tuplas como se
espera. Porém, o sistema € aberto o suficiente para que possa definir algum tipo de

relacdo que, por ventura, permita armazenar tuplas de diferentes tipos, desde que o

NT A traducdo de “sorts’ em categorias e “kind” por natureza é livre, dado que os termos
S&0 praticamente sSinGnimos e propostos por Guting [62] em seu trabal ho.

® A diferenciagdo entre sorts e kinds é utilizada nos conceitos tedricos apresentados por
Guting [62]. Na prética, apenas o conceito de kind se faz necessario para a utilizagdo do
sistema.
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usuario implemente os operadores necessarios a esta algebra. A figura abaixo ilustra

0 sistema de tipos apresentado.

A figura deve ser entendida da seguinte forma: objetos definidos pelos construtores
int, real, bool ou string serdo considerados como sendo da natureza DATA,;
objetos definidos pelo construtor t upl e, serdo da natureza TUPLE, desde que se
apresentem na forma de uma lista de um ou mais pares de objetos do tipo i dent e

objetos de natureza DATA.

— | DENT i dent

—- NUMERIC int , real

— DATA int, real, bool, string
(ident x DATA)* — TUPLE tuple
TUPLE — REL rel

Figura 4 — Diagrama béasico de construtores de tipos

E importante ressaltar que o diagrama acima ndo apresenta, ainda, uma sintaxe
especifica de definicdo de tipos, e sim uma representacdo de como os tipos e
naturezas devem ser formados. Na linguagem em si, alguns destes construtores
podem se apresentar explicitamente, como em um comando:
create i : int;
ou implicitamente, como:
create tl1 : tuple( a: int, b: real);

No primeiro caso, cria-se um objeto do tipo i nt, de nome i (porém sem valor
atribuido). No segundo caso, cria-se um objeto de nome t1, do tipo tuple
(explicitamente) e os nomes de seus atributos a e b sdo (implicitamente) entendidos

como sendo do tipo i dent; como i nt e real sdo de natureza DATA, a linguagem
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aceita o comando. Maiores detalhes da linguagem serdo apresentados posteriormente

e podem ser consultados no Manual do Usuario do SECONDO [25].

4.2.2 Definicdo de Operadores

ApGs a definicdo dos tipos e naturezas faz-se necessario definir os operadores que
trabalhardo com os objetos definidos. Para tal, como exemplo, sera usado o operador
“+". Podemos imaginar trés sentidos (semanticos) para este operador (levando-se em
conta o simbolo “+"): adicdo (operador binario), positivo (operador unério que

especifica numeros positivos, o nimero +5, por exemplo) e concatenacao (de strings).

O primeiro nivel da assinatura de segunda-ordem para este operador sera
responsavel por identificar qual operador (adi¢do, positivo ou concatenagdo) esta

sendo referenciado e produzira o tipo ou natureza do resultado, como mostra a figura

abaixo

NUMERI C — NUMERIC +, - #_
NUMERI C x NUMERIC —» NUMERIC +, -, *,/ H#
string x string — string + _#H

Figura 5 — Diagrama para o operador +

Este diagrama apresenta uma coluna a mais que o anterior na qual a posicdo do
operador deve ser inserida. O operador é representado pelo simbolo “#” e os
parametros representados pelo simbolo “_".
Sao apresentados os operadores:

e positivo e negativo, unarios, operam com natureza NUMERI C, sdo prefixados

(operador antecede operando), o resultado é NUMVERI C;
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e adicdo, subtracdo, multiplicagcdo e divisdo, binarios, operam com natureza
NUMERI C, sdo de sintaxe infix (operador intercala operandos), o resultado é
NUMERI C;

e concatenacao, binario, opera com tipo stri ng e é também de sintaxe infix, o

resultado é stri ng;

4.2.3 Polimorfismo e Sobrecarga de Operadores

Pode-se dizer que a primeira ordem da assinatura do operador lida com a questdo da
sobrecarga (overloading) dos mesmos, porém, apesar de lidar com o conceito de
kinds, no momento de execucdo, o sistema precisa determinar qual o tipo (strictu-
sensu) resultante da expressao, para que possa ser feita a alocacdo de memdaria para

0 objeto resultante.

Para o operador concatenacédo, este tipo ja € especificado na propria definicdo do
operador (embora na implementacédo tenha que seguir 0 mesmo processo dos outros),
mas 0s operadores positivo e adicdo apresentam kinds como resultado, e os tipos

resultantes precisardo ser definidos.

Esta definicdo sera feita no segundo nivel da assinatura, que lida com o polimorfismo
do operador. Este polimorfismo pode ser representado através de uma tabela que
cruza os tipos dos parametros e apresenta o tipo do resultado. As tabela para o

exemplo anterior podem ser vistas abaixo:



Tabela 6 — Polimorfismo do operador Adicéo

Operando 1 Operando 2 Resultado
real real real
real i nt real
i nt real real
i nt i nt i nt
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Tabela 7 — Polimorfismo do operador Positivo

Operando 1 Resultado
i nt i nt
r eal r eal

A implementagéo de todo operador no SECONDO requer uma definicdo do tipo
resultante. Para operadores mais simples podem ser utilizadas tabelas como a do
exemplo acima, porém, o resultado do operador projecdo de uma relacdo, por
exemplo, produzird tuplas de tipos diferentes dependendo-se de quais atributos
deseja-se que sejam projetados. Nestes casos é necessario que um algoritmo seja

usado para determinar o tipo resultante.

4.3 Estrutura do Sistema

O Sistema SECONDO é composto de quatro niveis:
e Gerenciador (interpretador) de Comandos;
e Processador de Consultas, Otimizador e Catalogo;
e Algebras;
e Gerenciador de Armazenamento e Ferramentas;

Estes niveis estdo dispostos conforme a figura abaixo:
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Gerenciador de Comandos (interpretador)

Processador de Consultas Catalogo Otimizador
Algebra 1 Algebra 2 Algebra N
Gerenciador de Armazenamento Ferramentas Diversas de Manutencao

Figura 6 - Arquitetura do Sistema SECONDO

O interpretador de comandos faz o parsing sintatico dos comandos e repassa 0
resultado ao processador de consultas ou ao otimizador. O interpretador também pode
ser acessado remotamente, através de um protocolo cliente-servidor, o que possibilita
também a conexdo de uma interface gréfica (GUI) feita na linguagem Java e de um
otimizador de consultas, implementado na linguagem Prolog. Este Gltimo mdadulo é de
grande valia, pois permite também a consulta ao sistema utilizando-se a sintaxe da
linguagem SQL, que pode ser estendida para a inclusdo de novos comandos, além do
fato de programar estratégias de acesso aos dados armazenados. Apesar de Uteis,
ambos os médulos ndo fazem parte deste estudo. Serdo apresentados resultados que
permitirdo a otimizacdo dos operadores que serdo apresentados, mas a otimizacao

dos mesmos esta fora do escopo deste trabalho.

O processador de consultas é chamado pelo interpretador de comandos e far4 uso
das diversas algebras acopladas no nivel inferior. E mantido por ele um Catalogo com

todos os objetos criados e armazenados.

Para que as algebras sejam acopladas, uma interface (API) foi especificada de modo
que o processador de consultas consiga identificar os tipos envolvidos e operados
(sobrecarga e polimorfismo) por cada uma delas. As algebras sdo desenvolvidas

separadamente e compiladas e ligadas ao sistema como um todo.
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Por fim o Gerenciador de Armazenamento implementa uma camada de abstracéo
(wrapper) que faz a interface com o DBMS que armazenara, efetivamente, os objetos.
No caso o Berkely DB [52] foi utilizado, mas alterando-se este nivel, outros sistemas

(Oracle, Postgres) poderiam, a principio, ser utilizados.

De uma forma geral, pode-se dizer que basta-se programar uma algebra, seguindo-se
a API, em C++, para acopla-la ao sistema. Um conceito chamado de “Plug & Play” por
Dieker e Glting [63]. Na prética, é necessario se alterar um pouco mais do que isso.
Tipos precisam de pequenas alteragbes no Interpretador de Comandos e GUI (em
Java) para que possam ser apresentados (displayed) de forma mais “agradavel”,

principalmente se contiverem informacao grafica.

As algebras também requerem uma pequena linguagem de definicdo, que represente
os diagramas das Figura 4 e Figura 5, esta linguagem é processada pelas ferramentas
Flex [69] e Bison [71], disponiveis nas distribuicbes GNU [70] e MIinGW [72] (este
ultimo para o sistema Windows). O uso destas ferramentas requer que o sistema seja
recompilado para cada nova algebra adicionada ou modificada. Porém, uma vez que
se entenda o funcionamento do sistema, o desenvolvimento desses moédulos é

realizado sem grandes problemas.

Por fim, o sistema esta disponivel para varias plataformas, entre elas Windows, Linux
e Mac OS X (verséo 10.4 e posterior). O sistema escolhido para desenvolvimento foi a
distribuicdo Ubuntu 10.10 [73] do Linux, em um computador DELL Vostro 230 com
processador Intel Celeron E450 de 2.2 GHz, que foi bem sucedida. Foi feita uma
tentativa de instalacdo em um sistema Mac OS X com processador Motorola G3,
porém uma das bibliotecas fornecidas com o interpretador SWI-Prolog [74], parte do
SDK do sistema, ndo foi atendida pelo hardware, requisitando uma processador

Motorola G4. Foi feita uma nova tentativa de se compilar o sistema com uma versao
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mais antiga da ferramenta que ndo surtiu resultados devido a mudancas na API. A

tentativa de gerar esta outra versao da plataforma foi entdo abandonada.

4.4 Utilizando o SECONDO

Como ja foi dito anteriormente, o sistema SECONDO €& composto por um conjunto de
algebras que podem ser operadas através de uma linguagem prépria. Cada algebra
acoplada estende esta linguagem com seus proprios tipos e operadores.

As algebras (incluidas no sistema) utilizadas neste trabalho séo :

e Standard — prové os tipos basicos: i nt, real, bool , string; de natureza
DATA, bem como os operadores l6gicos e aritméticos para 0s mesmos;

e Relational — implementa os tipos e kinds rel (REL) e tupl e (TUPLE)’ bem
como algumas operacodes de tabelas;

e ExtRelational — implementa os operadores restantes da Algebra Relacional,
por exemplo, product,join,filter,etc,;

e Stream - implementa o tipo strean (STREAV) e os operadores feed e
consune, utilizados com este tipo. O conceito de stream sera apresentado a
posteriori;

e DateTime — implementa tipos que lidam com tempo, i nstant e durati on
(DATA), junto com operadores e funcdes de suporte como, por exemplo,
now( ) , que retorna a data e hora corrente;

e RTree — Implementa a estrutura de indices rtr ee, capaz de armazenar tipos

de natureza SPATI AL2D e operadores para criacdo e consulta da mesma,;

" Como forma de diferenciar um tipo de uma natureza, os tipos sdo grafados em fonte
courier (monoespagada) em minusculas, enquanto as naturezas (kinds), sdo grafadas em
mai Uscul as,
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Uma interface GUI estd disponivel e € util para mostrar objetos gréficos e que se
movam no tempo, uma das motivacées que levaram ao desenvolvimento do sistema.

A Figura 7 apresenta esta interface.

Secondo-GUI [Hoese-iewer)
Program Server Optimizer Command Help Viewers File Settings Object Creation Object

secs = sh... hide re... clear

save load st... re...

Terminal de Comandos

Histérico e cperages com cbjetos

4]

‘>|<|n|u|- .l Linha de Tempo l:l

[Espeed No Time 264.0 / 4.0
4
- ¥
Resulrados Resultades Gréficos

search e e e e

Figura 7 — Interface grafica JavaGUI do sistema Secondo

No campo superior esquerdo existe o terminal utilizado para se digitar os comandos,
ao seu lado é apresentado um histérico dos comandos passados. Na parte central é
apresentada uma Linha de Tempo, para se trabalhar com objetos que se movem no
espaco (ndo utilizada neste trabalho). Abaixo desta linha, no lado esquerdo, os
resultados sdo mostrados, formatados, como texto, e ao lado direito, s&o

apresentados resultados graficos.
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Outra forma de se operar o sistema € através de uma janela de terminal texto, de linha
de comando. Neste trabalho, as duas formas serdo usadas, pois o terminal mostra um
histérico dos comandos utilizados junto com seus resultados. Um exemplo de acesso

através de terminal com alguns comandos ja digitados pode ser visto na Figura 8.

File Edit View Search Terminal Help

Secondo => query 5;
Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.802287sec / Bsec

inf

5
Secondo => let A = 5;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.186645sec / Bsec inf

=> []
Secondo => query A;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 8.882281sec / Osec = inf

5
Secondo == query MyRel;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©8.818463sec / Osec = inf

cod:1
nome: Ana

cod:2
nome:Beatriz

cod:3
nome:Carlos

Secondo == query MyRel count;
Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 8.817367sec / @sec = inf

3
Secondo =>

Figura 8 — Interface com o sistema através de Terminal

No exemplo acima, podemos ver uma série de intera¢cdes com o sistema. Apos cada
transagdo é mostrada a duracdo da mesma. As cinco transagfes sdo explicadas
abaixo:

query 5;

Consulta o valor de um objeto constante ( 0 nimero inteiro 5);
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let A =5

Cria um objeto (A) que contenha o valor do objeto ao qual Ihe foi atribuido. O tipo do
objeto resultante é inferido e definido pelo operador | et . Neste caso, i nt, pois 5 &
uma constante inteira.
Uma operacéo similar poderia ser feita através da sequéncia de transacdes:

create A : int;

update A : = 5;
Esta ultima forma seria mais explicita, criando primeiro o objeto com um tipo
especificado e depois atribuindo-lhe seu valor.

query A;

Consulta o valor do objeto A, no caso o humero inteiro 5;

O sistema SECONDO apesar de ter um Banco de Dados para armazenamento,
trabalha com o conceito de objetos. Uma relacdo (tabela) ndo é um objeto “nativo”,
como seria em um SGBD convencional que sé trabalha com este tipo de dados, mas
um objeto que € acessado por uma algebra especifica. Desta forma, o sistema permite
armazenar objetos das mais variadas naturezas: nameros, relacoes, indices,...
O comando:
query MyRel;

Consulta a relacao (tipo rel ) MyRel (préviamente definida). Cada linha da tabela é
mostrada como um grupo de valores separados por uma linha em branco; Esta
consulta pode ser melhor visualizada pela GUI, conforme pode ser vista na Figura 9.
Neste caso, o sistema optou por um tipo de visualizador préprio para tabelas.
Por ultimo, a consulta:

guery MyRel count;
Aplica o operador count ao objeto MyRel, resultando no numero de linhas

armazenadas na tabela: 3.
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Secondo-GUI [Relations\iewer)

Program Server Optimizer Command Help Viewers

poL~=

sec=

secs

sec>

sec=

Sec=query MyRel;

query MyRel;...successful
see result in object list
Bec=

= show hide rem...

clear

save load store

rena...

*#* query MyRel;

o« ]

query MyRel;

cod

name

L

Ana

2

Beatriz

El

Carlos

Figura 9 — Exemplo de consulta a tabelas (relagdes)

441 Conceitode Stream

No paradigma do sistema SECONDO, o conceito de Stream (fluxo de dados"") é

bastante utilizado. Pragmaticamente, cada transacdo é composta por diversos

modulos desacoplados que obedecem a um sistema de pipelining em que cada

instancia do problema de um é passado como instancia de entrada do préoximo.

O termo “instancia do problema” é utilizado, pois pode-se imaginar uma tabela como

sendo composta por varias linhas, cada linha seria uma "instancia” do “problema”

tabela.

No caso de Streaming, imaginando-se uma cadeia de operadores acoplados, existem:

um operador que inicia o processo, produzindo cada instancia; operadores que

NT Traducdo livre
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processam cada instdncia e passam o resultado para o proximo operador; € um
operador que consome a instancia “pronta” e as acumula para produzir o resultado
final.

O operador gue inicia 0 processo chama-se f eed. Os operadores que consomem as
instancias, ou seja, atuam como escoadouros (sinks), sdo o consune e o count. No
momento de execugao, o operador escoadouro € avaliado e este solicita (através de
um comando REQUEST®) uma instancia ao operador anterior da cadeia, que por sua
vez faz 0 mesmo, e assim sucessivamente, até ser avaliado o operador que iniciou o
processo (f eed). Este responde com um comando Yl ELD para o operador posterior,
gue entdo processa a instancia passada e gera, também, um comando Yl ELC para o
préximo. O processo termina quando ndo existem mais instancias a serem

processadas e o operador feed responde com CANCEL. Este comando € entdo

replicado pelos demais operadores até chegar ao operador escoadouro (sink).

- A AN

query MyRel feed filter [.cod > 2] count;

Figura 10 - Exemplo de transacgéo utilizando Streams

A Figura 10 mostra este processo graficamente, e a Figura 11 demonstra, na pratica,

como séo feitas consultas utilizando estes operadores;

8 REQUEST, YIELD e CANCEL so, efetivamente, mensagens internas da APl de
programacao do sistema.
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Pl

Fiidiiie . wa

Figura 11 - Exemplo de utilizac&do dos operadores feed, count e consume

Na primeira transacao:

query MyRel feed filter [.cod >= 2] count;

é utilizado o comando filter, que recebe linhas (instancias) de uma tupla,

produzindo um resultado booleano (verdadeiro ou falso), a partir da avaliacdo da

expresséo entre colchetes. A expresséo [ . cod >= 2] identifica tuplas, cujo atributo

cod, possui valores maiores ou iguais a 2; caso o valor avaliado seja verdadeiro, a

tupla é passada a diante (Yl ELD) para o préximo operador da cadeia (count ), caso

contrario, a tupla é ignorada e o operador filter faz um novo REQUEST para o

operador f eed até receber um CANCEL. O operador count “consome” todas as tuplas

gerando, a contagem das tuplas recebidas.
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A segunda transacao:

query MyRel feed filter [.cod >= 2] project [none] consune;
encadeia o operador pr oj ect a transacao, ap0s o operador fi |l t er. Este operador
implementa a operacdo de proje¢do da algebra relacional [27] a cada tupla recebida,
antes de repassd-la ao operador consune, que transforma um
streanm(tuple(...)) emumarel (tuple(...)), ou seja, cria uma tabela com

as instancias recebidas.

A terceira transacao:
query MyRel feed project [none] filter [.cod >= 2] consune;

apresenta um erro’ '°. Desta vez a operacéo de filtragem é realizada apés a operacéo
de projecdo. O objeto fornecido pelo comando feed ¢€é do tipo
strean(tupl e(cod:int, nome: string)); O operador proj ect extrai apenas o
atributo none, fornecendo ao préoximo operador (no caso filter)
strean{tupl e(nome: string)). O parametro de avaliacdo do comando filter
requer a presenca do atributo cod, que ndo esta presente na tupla. Dai o erro e a
impossibilidade de se executar a consulta.

A comutatividade dos operadores depende, também, do contexto da operacdo. Em
alguns casos essa comutacdo € permitida. Supondo-se que as tuplas do exemplo
acima tivessem outros atributos que fossem incluidos na projecédo e avaliados pela

filtragem, talvez a comutacao fosse possivel.

® O erro refere-se ao operador attr (atributo). Este operador é representado
sintaticamente através do caracter “.” e recebe como parametro uma tupla e um
identificador.

190 SECONDO utilizainternamente um formato de listas similar &linguagem LISP.
Existe um tratamento sintatico dos comandos para facilitar ainterface com o sistema,
porém, os erros, frequentemente, s8o mostrados em utilizando-se esta sintaxe menos
agradavel.
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O otimizador do SECONDO permite a consulta a base utilizando a linguagem SQL.
Neste caso ele avalia a possibilidade de comutacdo dos operadores como forma de se
otimizar a consulta. Se no exemplo anterior existisse um comando sort, o mesmo
deveria ser realizado antes da projecdo e filtragem, porém a comutagdo dos dois
ultimos operadores seria avaliada.

E importante salientar que ndo existe nenhuma garantia de cardinalidade em uma
consulta com streams. Como o proprio exemplo mostra, o comando fi |l t er altera a
cardinalidade do resultado. Esta propriedade sera de grande uso para os operadores

propostos neste trabalho.
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5 Operadores Propostos

para séries temporais

Dado o problema apresentado no capitulo 2, as ferramentas disponiveis apresentadas
no capitulo 3 e a escolha do ambiente de desenvolvimento e validacdo mostrado no

capitulo Error! Reference source not found., serdo apresentados, neste capitulo, os
operandos e operadores sugeridos como forma de solugéo para o problema.

A principio, sera apresentada uma definicdo de Série Temporal, de um ponto de vista
conceitual, junto com possiveis operadores para esta proposta. Esta primeira
abordagem servira de base para um segundo passo, no qual esta Série Temporal sera
adequada aos modelos existentes.

Para isto, propbe-se a definicdo de outros dois tipos de operandos, um que representa
o periodo de tempo de uma série temporal e outro que representa os valores da série
em si. Neste capitulo, eles serdo apresentados respectivamente, nesta ordem, pois
facilitard o entendimento do trabalho. Porém, no proximo capitulo, esta ordem sera

invertida de modo a facilitar o entendimento da sua utilizagéo.



5.1 Séries Temporais

5.1.1 Sinais, Periodos de Tempo e Amostragem

Dissertar sobre a definicdo tedrica de sinais, amostragem, e, principalmente, a
natureza do tempo em si, € uma tarefa herculea e, jA abordada por outras areas
(Fisica, Eletrbnica, Logica e até Filosofia). Cabe a este trabalho escolher uma

definicdo consistente que possa ser levada a cabo pela implementacéo.

Dado um sinal s, pertencente ao dominio temporal, e um instante t, dizemos que uma
amostra deste sinal corresponde a um valor v tal que v = s(t). Apesar de correta, esta
defini¢cdo, sozinha, € de pouco uso, pois supbe-se que se uma série temporal seri
composta por um conjunto de amostras.

Portanto, existem outros dados que sdo também de interesse, como a frequéncia de
aquisicao do dado ou seu periodo e 0 nimero de amostras, para que se crie uma linha

de tendéncia consistente.

Alguns destes dados sdo dependentes uns dos outros. O periodo e a frequéncia sdo
inversos entre si. Logo, tendo-se o periodo, tem-se a frequéncia. O numero de
amostras é obviamente obtido através da cardinalidade dos dados. Desta forma,
escolheu-se utilizar uma representacdo para uma amostra (v) como sendo o valor do
sinal em um intervalo de tempo fechado a esquerda e aberto a direita tal que:
V[to,ta[ = s(to).

Vale notar que esta definicdo é arbitraria. O intervalo poderia ser aberto a esquerda e
fechado a direita, representando o valor final, ou ainda, aberto em ambas
extremidades e representar o valor no meio do intervalo. Na pratica, as trés
representacfes sao validas e, caso levem a conclusbes diferentes, pode ser

facilmente conjecturado que um aumento da taxa de amostragem levem-nas , por fim,

a convergirem.
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E necessario, porém, que o intervalo deva ser aberto, a0 menos, em uma de suas
extremidades, pois, caso contrario, pode ser suposta a existéncia de um sinal que
tenha dois valores distintos em um determinado instante. Esta defini¢cdo, infelizmente,
inviabiliza o uso do sistema em experimentos que observem paradoxos da Fisica
Quantica. Esta restricdo, porém, ndo chega a ser impeditiva quanto ao universo de
seu uso potencial.

Ao analisarmos a definicdo acima, notamos que o periodo pode ser obtido subtraindo-

se to de t;. Por conseguinte, a frequéncia pode ser obtida invertendo-se este valor.
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5.1.2 Definicdesde sériestemporais

A partir da definicAo do que constitui uma amostra, podemos definir uma série
temporal V como sendo um conjunto de amostras { vi,Va,...,V, }. A principio, ndo existe
nenhuma restricdo a frequéncia e ordem destas amostras, portanto definiremos uma
série temporal ordenada VO como sendo uma série temporal em que:
to(Vi.r) 2 6(v, ). vk, 1<k <n.
por fim definiremos uma série temporal ordenada e sincronizada VOS como sendo
uma série temporal ordenada (VO) na qual:
to (Vi) =t (v, ). vk, 1<k<n e,
Vik 1< ksn | t(v;) = to(v) =t (v) —to(v,)

Ou seja, uma série temporal ordenada e sincronizada contém valores em série,

ordenados, adjacentes e adquiridos na mesma taxa. Doravante, no contexto deste

trabalho, o termo série temporal se referira a séries temporais ordenadas e

sincronizadas.

Dada esta definicdo, podemos entéo definir o periodo de uma série temporal como
sendo a unido de todos os periodos de suas amostras. Pela propriedade que cada
periodo tem de ser fechado a esquerda e aberto a direita, é facil concluir que o
periodo da série também apresentara esta propriedade.

A cardinalidade de uma série temporal serd definida como o nimero de amostras

desta série. Duas séries temporais serdo consideradas sincronas, quando tiverem o

mesmo periodo e a mesma cardinalidade.

Por definicdo, ndo serdo consideradas séries temporais vazias, ou seja, de
cardinalidade igual a zero. Também ndo fazem sentido séries temporais com

cardinalidade negativa.
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5.1.3 Operadorespara Séries Temporais

Podemos dividir os operadores de séries temporais em dois grupos: 0s que geram
séries temporais como resultados e os que produzem valores em outros dominios. No
primeiro grupo, estdo operadores como unido, intersecéo, interpolacdo e, no segundo,
soma, média, cardinalidade e transformadas, como a de Fourier, por exemplo.

Os operadores do segundo grupo ndo necessitam de um formalismo tedrico extenso.
Como a imagem®™ *? do resultado ndo pertence ao mesmo dominio dos termos, eles
ndo influem na consisténcia de uma possivel algebra das séries temporais
apresentadas até este ponto. Obter-se uma média a partir de uma série temporal
vazia, o que resultaria em uma inconsisténcia (valor indefinido), ndo € permitido por
definicdo. Posteriormente, quando for apresentado o modelo que serd implementado,
serdo necessarias maiores consideracoes.

Por outro lado, os operadores que produzem séries temporais como resultados

requerem maior formalismo.

5.1.3.1 Operador unido

A unido de séries temporais sO é possivel quando as mesmas forem adjacentes, isto
é: t,(Vo) = to(V1) e o periodo de ambas as séries for o mesmo. E trivial demonstrar que

este operador ndo é comutativo, porém € associativo.

! Termo utilizado no sentido de conjunto imagem de uma fungéo.
12 Até entdo ndo foi definido nenhum dominio para cada amostra, pode-se supor tanto o
dominio de nimeros reai's, como qualquer outro.
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5.1.3.2 Operador Intersecéao
Este operador apresenta um problema quando a intersecdo de duas séries € vazia,

pois ndo é definida uma série temporal vazia. A solu¢cdo para este problema é a
utilizacdo de um operador teste _de intersecdo, que produz um resultado
booleano indicando se existe uma intersecao entre as séries. Este operador também
deve considerar o periodo das mesmas, pois sO pode ser calculada uma intersecao
entre duas séries se os periodos forem iguais. Também ¢€ trivial a demonstracdo de

gue este operador é comutativo e associativo.

5.1.3.3 Operador Interpolacéo
Trata-se de um operador unario®® que recebe uma série temporal e um nimero inteiro

k, positivo, e produz uma série temporal de mesmo periodo e cardinalidade igual a Kk,
contendo os valores interpolados da série original. Como a funcéo de interpolacédo nédo

é definida, a consisténcia das amostras (com seu dominio?) deve ser provada a parte.

5.1.3.4 Operador Sub-Série
Operador unério, como o anterior, que retorna uma série temporal com um periodo

contido ou igual ao periodo do operando e com o0 numero de amostras
correspondentes. A forma de indexacdo da série original ndo é definida, podendo ser
tanto por um periodo de tempo ou por um subconjunto de amostras. Requer um
operador adicional de teste, assim como o operador intersecdo, para certificar-se que
o resultado pode ser definido (isto é, séries ndo-vazias). Este operador é bastante

similar ao intersecao.

13 O termo unério é utilizado aqui, pois apenas um operando do dominio de séries
temporais € processado, 0 outro pardmetro pode ser visto como uma constante,
notadamente: opxV
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5.1.4 Consisténcia dos Operadores

Como pode ser notado, apesar desta algebra tentar ser correta e completa, algumas
inconsisténcias séo insolUveis. A possibilidade de gerar séries temporais vazias com o
operador intersecao, nos leva a perguntar se poderiamos relaxar esta premissa. Caso
o fizéssemos, teriamos problemas com o operador interpolacdo. O que seria a
interpolagdo de uma série vazia ? Outra questdo é, como seria a representagéo
temporal de uma série vazia ? Qual o sentido de um periodo de tempo nulo ? Dada a
representacdo do periodo como dois instantes, como pode existir um evento cujo
momento de inicio € o mesmo de seu fim ? Estes s&o alguns dos paradoxos criados
por este relaxamento.

Uma solucéo parcial para este problema é a criacdo do valor indefinido. Neste caso
temos um evento com duracdo definida, que ndo foi adquirido. Esta solu¢cdo nos
permite fechar o operador unido quanto a sua completeza. A unido de duas séries
temporais ndo adjacentes, passa a conter uma série de elementos indefinidos
correspondentes ao periodo entre as séries.

E importante salientar, que o ideal seria a utilizacdo de uma nomenclatura diferente
para o valor indefinido no sentido de ndo observado, faltante, e do valor indefinido por
outros motivos, como, por exemplo, fruto de uma divisdo por zero ou infinito. Por

questdes préticas, ambos os sentidos serdo tratados da mesma forma.
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5.2 Adequacéo ao Modelo Relacional

A partir de uma proposta conceitual de Séries Temporais, podemos imaginar como
esta deve ser adequada a um modelo relacional para obtermos resultados praticos. A
principio, podemos imaginar que um experimento, ao ser observado, gerara ndo uma,
mas varias séries simultaneamente. Estas séries podem estar sincronizadas (na
mesma base de tempo) ou ndo. Também, podem conter o mesmo numero de
amostras ou ndo. Uma decisdo sensata seria a de separar a base de tempo das

amostras em Ssi.

521 Tipo TimeSpan

Poderiamos imaginar uma tabela em que a base de tempo (periodo de coleta) seria
um dos atributos, enquanto cada conjunto de amostras seria um atributo a parte. A
correlacdo de um conjunto de amostras com sua base de tempo passa a formar uma
relagdo no sentido semantico.

Esta abordagem permite também a normalizacdo dos dados e uma certa economia,
uma vez que s6 é necessario armazenar uma informagdo temporal para Varios
conjuntos de dados.

Levando-se em conta também a questdo de indexacdo, foi criado no Sistema
SECONDO, um tipo chamado Ti meSpan. Apesar do sistema ja ter tipos
implementados para instantes e duracdes, o tipo Ti neSpan, devido as suas
caracteristicas de implementagéo, permite o uso da algebra de R-Trees, permitindo
sua indexacdo, como se fosse uma regido geométrica. Afinal, pode-se imaginar um

intervalo de tempo como sendo um segmento de reta.
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Este tipo implementa os operadores unido, intersecdo e sub-série, propostos
anteriormente. Uma visdo mais completa de toda a implementacdo sera mostrada no

préximo capitulo.

5.2.2 Limitacdes Préticas

Um dos problemas no armazenamento de séries temporais € a grande quantidade de
dados gerados. Um experimento pode levar apenas alguns minutos, como também
alguns meses e anos. Testes de desgaste e corrosdo séo, por exemplo, experimentos
de longa duragdo. Nado h& uma correlagdo direta entre tempo do experimento e
guantidade de dados gerados, um minuto de um teste em um acelerador atdmico pode
gerar mais dados do qué um ano de um teste de desgaste, por que temos frequéncias

de aquisi¢do altissimas no primeiro e baixissimas no segundo.

Para se trabalhar com a série de forma consistente, seria interessante poder trata-la
como um todo e ndo em partes. Porém, surge outro problema, que é o da alocacao do
espaco de armazenamento. Para esta tarefa, é interessante que a série seja tratada
em partes e ndo como um todo. Por fim, podemos citar as diferencas na forma de
gravacdo e na forma de recuperacdo dos dados. Durante 0 momento de aquisi¢cao,
todos os sensores sdo consultados, simultaneamente, e cada um deles responde com
uma amostra. Ou seja, uma linha de uma tabela é gerada a cada consulta e é
conveniente que seja gravada assim. No entanto, no momento da consulta aos dados
gravados, normalmente se recuperara toda, ou grande parte, da série de um sensor
por vez. Ou seja, serd recuperada uma coluna. Apesar desses problemas nédo serem
ligados ao modelo relacional e sim a implementacéo, seria interessante tentar aborda-

los na solucgdo.
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5.2.3 TipoRealArray eoperadores Trans-Relacionais

Como proposta de solucdo aos limites do modelo relacional, foi criado o tipo
Real Array. A principio, este tipo implementa apenas um arranjo (array) de tipos
real de cardinalidade (nimero de elementos) varidvel. A diferenca se encontra na

possibilidade de rearrumar este array em colunas de niUmeros reais e vice-versa.

Esta operacgéo de reorganizacao do Real Arr ay € chamada de Trans-Relacional, por
que transpde os limites do modelo relacional. Tomemos, por exemplo, as duas tabelas
mostradas abaixo. Na Tabela 8, temos dois atributos do tipo Real Arr ay, o primeiro,

S1, com 5 elementos e o0 segundo, S2, com 2 elementos.

Tabela 9 — Tabela
Trans-Relacionada

S1: real S2: real

Tabela 8 - Tabela com RealArray 1 11

S1: Real Array S2: Real Array 2 12
[1, 2, 3, 4, 5] [11, 12] 3 Undef
4 Undef

5 Undef

Apbs aplicarmos o operador trans-relacional “col unm”, a Tabela 8 sera transformada
na Tabela 9. Transformando o Real Array em uma coluna de nimeros reais. Existe
um operador inverso a este, chamado “uncol utm” que surtira o efeito contréario,

agrupando as colunas de numeros reais em Real Arr ays.

Estes operadores sdo muito similares as operagbes de Map / Reduce utilizadas por

workflows [67]. Porém, as operacBes de Map / Reduce criam outras tabelas e utilizam
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tipos convencionais em seus resultados, enquanto os operadores trans-relacionais
atuam diretamente no schema dos resultados, criando um mapeamento direto entre os

tipos Real Array < real .

5.24 ValoresIndefinidos

Podemos ver, na Tabela 9. que algumas colunas apresentam atributos com valores
indefinidos. Conforme discutido na se¢éo anterior, a algebra foi relaxada para permitir
0 uso destes valores. Para nimeros reais, estes valores ja vém implementados pelo
sistema. Uma divisdo por zero, por exemplo, resulta em um valor indefinido. Eles
também sdo necessarios, pois a criagdo de um objeto pode ser feita
independentemente da atribuicdo de seu valor. Neste caso, 0 objeto também tera um

valor indefinido.

5.25 Operadores Trans-Relacionais Semanticos

Devida & separacdo realizada entre os tipos Ti neSpan e Real Array, em que o
primeiro trata da base temporal e o segundo dos valores armazenados, foi necessario
também separar os operadores trans-relacionais em dois grupos: Os que atuam

apenas sobre o tipo Real Arr ay, alterando sua representacao; e 0s que atuam sobre

este tipo, tomando por referéncia um atributo tipo Ti meSpan; estes Ultimos sédo

chamados de trans-relacionais semanticos, pois aplicam as operacdes uma
semantica de série temporal. Isto quer dizer que questdes como adjacéncia e taxa
de aquisicdo passam a ser levadas em conta para o resultado da operagéo.

No capitulo seguinte serdo mostradas as implementacdes para os operadores que
lidam com Real Array, os simples (soma, média,...), os trans-relacionais e os trans-

relacionais semanticos
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6 Implementacao da Proposta

Neste capitulo, sera apresentado o que foi implementado. Optou-se por demonstrar
0os tipos e operadores de uma forma “construtivista”, de modo a facilitar o
entendimento. Embora a programacdo tenha sido realizada, ndo serdo abordadas
questdes sobre a programacdo dos mesmos. Estas estdo de acordo com o Guia de
Programagéo do SECONDO [24]. Discussdes sobre a estrutura do sistema estéo fora

do escopo deste trabalho.

6.1 Tipo RealArray

Este tipo € o cerne da implementacdo da proposta. Apesar de armazenar apenas um
arranjo de numeros reais, ele possui a propriedade Trans-relacional de se

transformar em um atributo r eal e vice-versa.

6.1.1 OperadoresAritméticos

Para a manipulacdo algébrica deste tipo, foi criada uma série de atributos que
permitem operar os seus elementos de forma simples. Soma, Subtragéo, Multiplicacédo
e Divisao, por exemplo.

Estes atributos foram construidos tanto para operacdes binarias entre dois
Real Arrays, quanto para operacdes entre Real Arrays e numeros escalares

(inteiros ou reais).
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File Edit View Search Terminal Help
Secondo ==
Secondo == query ral;

[1;2;3;4;5]
secondo => query ra2;

[2;3;4]
Secondo => let ra3 = ral + ra2;

= []

Secondo == query ra3;

[ 3 ;5 ;7 ; UNDEFINED ; UMDEFINED ]
secondo => query ra4;

[e;1;1;1;¢6]
Secondo => let rad = ral / rad;

= []

Secondo == query ras;

[ UNDEFINED ; 2 ; 3 ; 4 ; UNDEFINED ]
Secondo =>

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

Total runtime ... Times (elapsed / cpu):

.BB23655ecC

.B02471sec

.1219595ec

.B02444sec

.BB02386sec / Bsec

.BB2332sec / Bsec

inf

inf

.069225ec / B.81sec = 6.

/ Bsec = inf

/ Bsec = inf

/ Bsec = inf

/ Bsec = inf

922

Figura 12 - Operadores Aritméticos para RealArray

Acompanhando-se a Figura 12%, podemos ver as duas primeiras transacgoes:

query ral;

query raz;

Estas mostram o contetdo dos dois objetos r al e r a2 do tipo Real Array. Podemos

notar que estes dois objetos sdo de tamanho (cardinalidade) diferentes. ral =

[1;2;3;4;5] (possui 5 elementos) enquanto que ra2

elementos).

[2; 3; 4]

(possui 3

14 Apesar do sistema SECONDO apresentar o tempo decorrido (elapsed time) da
consulta, 0 mesmo néo deve ser levado em conta pois ndo serdo feitas comparacdes da
performance do sistema. Trata-se apenas de uma configuracéo default do sistema que os

apresenta apos cada consulta.
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As proximas linhas:
let ra3 = ral + raz;
query ras3;
criam um novo Real Array chamado r a3, através do operador | et , com o resultado
da expressdo ral + ra2 e consulta o resultado criado. Este novo objeto (ra3)
possui 5 elementos, sendo os dois ultimo indefinidos e criados a partir da operagéo de
soma dos dois ultimos elementos de ral com elementos indefinidos, pois ra2 ndo
possuia elementos suficientes para a operacdo. A cardinalidade de r a3 serd discutida
posteriormente.
Na sequéncia, € apresentado o objeto r a4, através do comando:
query ra4;
E o objeto r a5 é criado através de uma operacao de divisdo com ral. Como r a4
possui elementos de valor zero, e a divisdo por zero ndo é definida, elementos
indefinidos s&o criados por este motivo, como pode ser visto nas transacoes:
let ra5 = ral / ra4,

query rab;

6.1.2 OperadoresBooleanos

Foram criados uma série de operadores booleanos: maior que, menor que, maior ou
igual, menor ou igual e diferente, para a comparacdo de Real Arrays. Nestes casos,
apenas tipos Real Ar r ay sao permitidos. A comparacéo é feita lexicograficamente. O
primeiro elemento de um objeto é comparado com o primeiro elemento do outro objeto
e assim sucessivamente. Elementos indefinidos séo considerados como menores do
que quaisquer outros, a ndo ser eles mesmos. A operacdo termina quando todos os
elementos sdo comparados, uns com 0s outros, ou quando um resultado falso é

atingido.
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File Edit View Search Terminal Help

Secondo => query ral; -
Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.882377sec / @sec = inf

[1;2;3;4;5]
Secondo => query ra2;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.802346s5ec / @sec = inf
[2;3; 4]

Secondo => let raé = ra2 - 1;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.876809sec / @sec = inf

=> []

Secondo => guery rab;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 8.802482sec / Osec = inf
[1:2;3]

Secondo == query ral = rab;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.882942sec / @sec = inf
FALSE

Secondo == query ral = ra6;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.802818sec / @sec = inf
TRUE

Secondo == query ral = ra2;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.882986sec / Bsec = inf
FALSE

Secondo ==

Figura 13 - Exemplo de operadores booleanos

Na Figura 13, sdo mostrados novamente 0s objetos r al e r a2. O objeto r a6 € criado
através do operador subtracdo utilizando-se um escalar. Neste caso o escalar é
operado com todos os elemento do Real Ar r ay através do comando:

Let ra6 = ra2 — 1,
Em seguida, operagBes de comparagdo sdo realizadas. Podemos ver que ral é
diferente de r a6 e é também maior. Porém r al ndo € maior que r a2 pois o0 primeiro

elemento de ral é o numero 1 e o primeiro elemento de r a2 € o nimero 2;
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6.1.3 Operadores Aritméticos Unarios Horizontais

Por se tratarem de tipos “agregados”, foram projetados alguns operadores aritméticos
unarios de modo a extrairem resultados escalares a partir de seu contetdo. Eles sédo
chamados de operadores “horizontais” por tratarem o arranjo como um vetor linha.
Sao eles: Hsumr (soma), Havg (média) e count (cardinalidade). Este ultimo n&o
recebeu o prefixo “H".
Como demonstrado na Figura 14, a primeira linha utiliza o comando:

query ral Hsum
para totalizar todos os elementos do objeto r al. O objeto em questdo é mostrado na
linha inferior. Quando se consulta a soma dos elementos do objeto r a3, que contém
elementos indefinidos, através do comando:

query ra3 Hsum
podemos ver que 0s elementos indefinidos ndo sdo computados. Este comportamento
é diferente do que se esperaria se somassemos 0s elementos 1 a 1, pois neste caso o
resultado todo seria indefinido.
O operador count também ndo computa elementos indefinidos em sua contagem. Isto
€ necessario para se manter a consisténcia com o operador Havg.
Podemos notar que o comando:

query ra3 Havg;
também ignora os indefinidos, isto é ndo os contabiliza. Portanto o comando:

query ra3 Hsum/ ra3 count;

produz o mesmo resultado do comando anterior.
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File Edit View Search Terminal Help

Secondo ==
Secondo == query ral Hsum;

15
Secondo == query ral;

[1;2;3;4;5]
Secondo == query ra3;

[ 3;5; 7 ; UNDEFINED ; UNDEFINED ]
Secondo == query ra3 Hsum;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): 0.
15

Secondo == query ral count

Secondo ->

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.
5

Secondo == query ra3 count;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.
3

Secondo == query ral Havg;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.
3

Secondo == query ra3 Havg;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.
5

Secondo == query ra3 Hsum / ra3 count;

Total runtime ... Times (elapsed / cpu): ©.
5

Secondo ==

002578sec

ge2367sec

g02512sec

g02619sec

08262bsec

002558sec

@825sec /

B02511sec

g83862s5ec

J Bsec

[/ Bsec

J Bsec

[/ Bsec

/ Bsec

J Bsec

Bsec =

J Bsec

/ Bsec

= inf

= inf

= inf

= inf

= inf

= inf

inf

= inf

= inf

Figura 14 - Operadores Aritméticos Unarios

6.1.4 Utilizagdo em Tuplas

Como j4 foi mencionado antes, o tipo Real Array pode ser utilizado em tuplas e

relagdes no sistema SECONDO pois representa um kind DATA. Um exemplo de uma

relagéo chamada Rel A, foi criado e pode ser vista na Figura 15.
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Secondo-GUI [Relations'iewmer]

Program Server Optimizer Command Help Viewers

=1l

Eocs = sh... hide re... clear

ecs= save load st... re...

§ec> query Rela;

pec> query Reld; 1

sec=query RelA; —{|** query Rela; 2

query RelA;...successTul =+ query Relh; 3

see result in object list -

Bec= -

query Rela; 3 -
cl c2

1.0 2.0 3.0 4.0) (11.012.0]

5.0 6,0 7.0) (21.0 22,0 23.0)

18.09.010.011.012.0) (31.0 32,0 33.0 34.0 35.0)

Figura 15 - Exemplo de Relacdo com atributos Real Array

Esta relacdo € composta de dois atributos (c1 e c2), ambos do tipo Real Array. Em
cada linha pode ser visto o valor de cada atributo. N&o é necessario que cada atributo

tenha a mesma cardinalidade.

6.1.5 OperadoresAritméticos Unérios Verticais

Operadores “verticais” sdo aqueles que operam entre linhas de tabelas. Apesar de ja
serem conhecidos e implementados em varios SGBDs e Algebras como operadores
de agregacdo, o termo “vertical” é utilizado em contraponto com o termo “horizontal”

apresentado anteriormente. Sdo eles: sum (soma) e avg (média). O prefixo “V” foi

omitido de modo a manter a consisténcia com a sintaxe ja existente do SECONDO.
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Secondo => query RelA feed sum[cl];

[ 14 ; 17 ; 208 ; 15 ; 12 ]
Secondo == query RelA feed sum[c2];

[ B3 ; 66 ; 56 ; 34 ; 35 ]
Secondo == query RelA feed avg[cl];

[ 4.66660666667 ; 5.60666060667 ; 6.0666066667 ; 7.5 ; 12 ]
Secondo == query RelA feed avg[c2];

[ 21 ; 22 ; 28 ; 34 ; 35 ]
Secondo ==

Figura 16 - Exemplo de utilizac&o de operadores verticais

Na Figura 16, podem ser vistos exemplos de utilizacdo destes dois operadores com as
duas colunas da tabela. Uma consulta utilizando-se estes operadores é de sintaxe
bastante simples:

query Rel A feed sunicl];
Que indica que desejamos somar a coluna c1 da relacdo Rel A.
Pode-se notar a presenca do comando f eed, indicando que o operador trabalha sobre
streams (ver secdo 4.4.1) de tuplas e ndo sobre a relacdo em si. Como trata-se de um
operador do tipo sink, o objeto final ndo é uma relagdo mas sim um objeto do tipo
Real array.
Dada a diferenca de cardinalidade das diversas linhas da tabela, estes operadores
tratam elemento indefinidos tais quais seus equivalentes “horizontais”,
desconsiderando-os do coOmputo para somas e médias.
Esta consisténcia faz sentido, embora no caso do operador avg, os resultados

possam parecer contraditérios.
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Secondo == guery RelA feed extend[soma: .cl Hsum] sum[soma];

78
Secondo == guery RelA feed sum[cl] Hsum;

78
Secondo == guery RelA feed extend[media: .cl Havg] avg[media];

6.1666666667
Secondo == query RelA feed avg[cl] Havg;

7.3
Secondo => guery RelA feed avg[cl];

[ 4.6666666667 ; 5.6666666667 ; 6.6666666667 ; 7.5 ; 12 ]
Secondo => guery RelA feed project [cl] extend [media: .cl Havg] consume;

cl:

[1;2;3;4]
media:2.5

cl:[ 5 ;:6 ; 7]
media:6

cl:[ 8 ; 9; 18 ; 11 ; 12 ]
media: 16

Secondo =>

Figura 17 - Exemplo de comutatividade de operadores horizontais e verticais

Na Figura 17, sdo apresentados exemplos que mostram a comutatividade destes
operadores. O primeiro exemplo:

query Rel A feed extend [soma: .cl Hsum] sum [song];
cria um novo atributo em cada linha (uma extenséao da tabela) chamado sonm, a partir
da soma horizontal do atributo c1. Em seguida, estes novos atributos séo totalizados.

O segundo exemplo:

query Rel A sunfcl] Hsum
€ o0 exemplo comutativo da operacdo. Em ambos os casos podemos conferir que o
mesmo resultado, 78, foi calculado. No terceiro e quarto exemplo, uma operagao
similar é executada utilzando-se o operador avg. Neste caso € claramente visivel a
incompatibilidade desta operacdo. Um exemplo calculou a média como sendo

6. 16667 e o outro como sendo 7. 3.
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Os dois exemplos subsequentes:

query Rel A feed avg[cl];

guery Rel A feed project [cl] extend [nedia: .cl Havg] consune;

se destinam a mostrar a base de céalculo destas operacBes. Podemos ver que as
mesmas foram executadas corretamente.

A comutatividade dos operadores avg / Havg, no entanto, € visivel ao se transpor a
relacdo. A possibilidade e o conceito de transposicdo de relacBes sdo pontos
fundamentais explorados por este trabalho.

A Figura 18, apresenta a relagdo Rel A apds ter sua coluna cl projetada e
transposta’®. Esta nova relacdo chama-se Rel AT e possui apenas uma linha com 5
atributos Real Array, cada qual de cardinalidade 3, o mesmo numero de linhas da

tabela anterior.

File Edit View Search Terminal Help
secondo == query RelAT;

cl:[1;:;5; 8]

c2:[ 2 ;6 ; 9]

c3:[ 3 ;7 ;18 ]

cd:[ 4 ; UNDEFINED ; 11 ]

c5:[ UNDEFINED ; UNDEFINED ; 12 ]

Secondo => gquery RelAT feed extend [ml: .cl Havg, m2: .c2 Havg, m3: .c3 Havg,
m4: .c4 Havg, m5: .c5 Havg] project [ml,m2,m3,md4,m5] consume;

ml:4.6666666667
m2:5.6666666667
m3:6.66666666067
m4:7.5

m3:12

Secondo => query RelA feed avg[cl];

[ 4.6666666667 ; 5.6666666667 ;: 6.6666666667 : 7.5 ; 12 ]
Secondo =>

Figura 18 - Comutatividade da média em relagdo a transposigao

13 A sintaxe que permite esta operacao sera apresentada posteriormente.
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Seguindo o exemplo acima, uma consulta € realizada calculando-se as médias
horizontais de cada atributo (operador ext end) e projetando-as. Pode ser visto que 0s
atributos calculados (ML a nb) correspondem aos elementos da média vertical

calculada pela terceira consulta.
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6.2 Operadores Trans-Relacionais

Nesta secdo, serdo descritos o primeiro grupo de operadores trans-relacionais
implementados. Esta primeira série de operadores lida com tabelas compostas apenas
de tipos trans-relacionais, ou seja o tipo Real Array e o tipo real , que podem ser
transformados um no outro. E valido lembrar que sempre pode-se operar sobre uma
projecdo de uma tabela, de forma que uma tabela que contenha outros atributos, de
outros tipos, pode ser projetada para que se utilizem estes operadores.
Posteriormente, serdo apresentados outros operadores que permitam a operagdo em
tabelas mais diversas. A separacdo desta secdo da posterior foi feita por caréater
didatico.

Todos os operadores trans-relacionais foram implementados utilizam o conceito de
streaming, j& comentado neste trabalho. Os operadores feed e consune, que,
respectivamente, inicializa um stream e o consome (transforma-o em relagéo),
poderéo ser notados em todos os exemplos.

Na sequéncia de exemplos posteriores, serdo apresentadas as transformacfes que

podem ser realizadas na tabela Rel A, apresentada na Figura 15 da secéo anterior.

6.2.1 Operador column

Este € o operador que transforma um atributo Real Array em varias linhas de
atributos do tipo r eal . Como a tabela é composta apenas por atributos do primeiro
tipo, e os mesmos podem ter cardinalidade diferente, elementos indefinidos séo
criados de modo manter o mesmo namero de linhas criadas por linha processada.

A Figura 19, apresenta um diagrama esquematico do funcionamento do operador.

Podemos notar na assinatura do operador que apenas atritbutos do tipo Real Arr ay



86

(RA) sdo permitidos. O “S” representa um stream e o “T” uma tupla. O nome dos

atributos de saida é copiado a partir dos atributos de entrada.

S[T(RA;,...,RA:)] = S[T(reals,...,realn)]

S[T(Lr]2]s|sf,[wfu2f)] - S[T(1,11)
| T(2,12)
T( 3, UND)

Atributos: cl o2 T( 4 / ) ]

\

cl c2

.
r

Figura 19 - Funcionamento do operador column

Secondo-GUI [Relationsiiswer)

Program Server Optimizer Command Help Viewers

query RelA feed column consume; -
(il c2

1.0 11.0

2.0 12.0

B.0 undef

4.0 undef

5.0 21.0

5.0 22.0

¥.0 23.0

8.0 31.0

9.0 32.0

10.0 33.0

11.0 34.0

12.0 35.0

Figura 20 — Resultado da utilizacdo do operador column

Na Figura 20, é apresentado um exemplo pratico do uso do operador col umm através

do comando:

query Rel A feed col um consune;
A tabela Rel A é alimentada para um stream, tem seus atributos transformados em

colunas e o resultado € reconstituido em uma tabela pelo operador consune.
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Podemos notar a presenca de dois elementos indefinidos, nas linhas 3 e 4, devido a
diferenca de cardinalidade existente na primeira linha, c1 com 4 elementos e c2 com

apenas 2.

6.2.2 Operador uncolumn

Este operador executa o efeito inverso do operador col umm. Agregando varias linhas
com tipos real em uma linha contendo Real Arrays. Sua sintaxe demanda um
namero inteiro que indicara o tamanho maximo do Real Array construido. Caso nao
existam linhas suficientes para completa-lo, serdo incluidos elementos indefinidos ao
seu final. E importante lembrar que mesmo que um Real Array receba elementos
indefinidos, sua cardinalidade é contabilizada pelo comando count , que exclui de sua

conta estes elementos.

S[T(reals,...,real,)] x int = S[T(RA;,...,RA)]

S[T(c'hc ) — S[T(| 1 [2]3] 4 |umn], )]
T(2,12)
T( 3, UND)
T( 4, UND) ]

Figura 21 - Funcionamento do operador uncolumn

A Figura 21 demonstra o funcionamento deste operador. Exemplos de utilizacdo
podem ser vistos na Figura 22, abaixo. Devido ao uso do conceito de streams, basta-
nos acrescentar o operador uncol urm apos o col umm. Podemos visualizar diferentes

resultados alterando-se apenas o parametro de tamanho.
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Secondo => query RelA feed column uncolumn[3] consume; -

cl:[ 1;2; 3]
c2:[ 11 ; 12 ; UNDEFINED ]

cl:[ 4 ;5 ; 6 ]
c2:[ UNDEFINED : 21 ; 22 ]

cl:[ 7 ; 8 ;
c2:[ 23 ; 31 ; 32 ]

cl:[ 18 ; 11 ; 12 ]
c2:[ 33 ; 34 ; 35 ]

Secondo == query RelA feed column uncolumn[5] consume;
cl:[1;2;3;4;5]
c2:[ 11 ; 12 ; UNDEFINED ; UNDEFINED ; 21 ]

cl:[ 6 ; 7 ;8 ;9 ; 10 ]
c2:[ 22 ; 23 ; 31 ; 32 ; 33 ]

cl:[ 11 ; 12 ; UNDEFINED ; UNDEFINED ; UNDEFINED ]
c2:[ 34 ; 35 ; UNDEFINED ; UNDEFINED ; UNDEFINED ]

Secondo => query RelA feed column uncolumn[6] consume;

cl:[ 1 ; 2 ; ..(+#2).. ; 5; 6 ]
c2:[ 11 : 12 ; ..(+2).. : 21 ; 22 ]
cl:[ 7 ;8 ; ..(+#2).. ; 11 ; 12 ]
c2:] 23 : 31 ; ..(+#2).. : 34 ; 35 ]
Secondo ==

Figura 22 — Uso do operador uncolumn

Neste exemplo, apresentamos operacdes de uncolumn com tamanhos de 3, 5 e 6
elementos. No primeiro e ultimo exemplo, podemos ver que ndo foi necessaria a
incluséo de elementos indefinidos. Os elementos indefinidos existéntes séo frutos da
operacao anterior (col umm). Ja no segundo exemplo, podemos ver a incluséo de trés

elementos indefinidos ao fim de cada Real Arr ay.

Este operador também mantém o nome dos atributos recebidos nas tuplas anteriores.
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Os operadores apresentados anteriormente, col unm e uncol urm, demonstram um
pouco da pratica do processo de aquisicdo de dados. Na pratica, um conjunto de
sinais € considerado como uma tabela em que cada coluna representa um sensor e
cada linha representa uma amostra. Cada coluna de Real Arr ay, pode ser vista como
uma coluna de numeros reais. Estes operadores permitem facilitar a consulta e
armazenamento destas tabelas, guardando os valores em “blocos”, separando-os e

concatenando-os da forma que se quiser.

6.2.3 Operador transpose

Em experimentos com muitos sensores, serdo criadas varias colunas, uma para cada
sensor. Uma operacdo que calcule a média destes sensores deverd ser escrita,
explicitamente, na forma de uma expressdo como :

nedia = (sl + s2 +... + sn-1 + sn) / n;
Este tipo de expressdo devera ser reescrita para cada experimento, 0 qué € uma
tarefa cansativa e que diminui a praticidade de uso de SGBDs no processamento de
sinais. Uma das solucbes propostas para este problema € o uso do operador
transpose. Este operador recebe este nome pois simula “transpor” a tabela. A
cardinalidade da tabela ndo é alterada, porém todas as colunas sdo agregadas,
“horizontalmente”, formando apenas um atributo do tipo Real Array — que recebe o
nome fixo de “el en”.
Este atributo pode ser trabalhado com muito mais facilidade através do uso dos
operadores horizontais. Por exemplo, podemos reescrever a operagao acima como:

medi a = el em Havg;

De mais facil leitura e reaproveitamento.
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S[T(reals,...,real,)] = S[T(RA1,...,RA:)]

S[T(1,1) Ul
T(2,12) T(] 2
T( 3, T(| 3
(4, UND) | K

)
)
)
)

]

Figura 23 - Funcionamento do operador transpose

O funcionamento do operador t r anspose pode ser visto na Figura 23 e um exemplo
pratico sobre a tabela Rel A (ver Figura 15), pode ser visto na Figura 24. Observando-
se a ultima figura, vemos que ele também se utiliza do conceito de stream. No
segundo comando € criada uma tabela TRel A, como uma forma de se armazenar o

resultado da transposicdo para uso em exemplos posteriores.
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secondo == gquery RelA feed column transpose consume;

elem:[ 1 ; 11 ]

elem:[ 2 ; 12 ]

elem:[ 3 ; UNDEFINED ]
elem:[ 4 ; UNDEFINED ]
elem:[ 5 ; 21 ]

elem:[ 6 ; 22 ]

elem:[ 7 ; 23 |

elem:[ 8 ; 31 ]

elem:[ 9 ; 32 ]

elem:[ 10 ; 33 ]
elem:[ 11 ; 34 ]
elem:[ 12 ; 35 ]
Secondo == let TRelA = RelA feed column transpose consume;

=> []

Secondo =>

Figura 24 — Uso do operador transpose

6.24 Operador untranspose

De modo a funcionar de forma inversa ao comando t r anspose, foi criado também o
comando unt r anspose. Assim como 0 operador uncol umm, inverso do col umm, o
operador unt r anspose requer parametros extras para a realizacdo da operacao. No
caso do operador uncol umm, este parametro era um numero inteiro, que especificava
como agrupar as diversas linhas de nimeros reais. Porém, o operador unt r anspose

recebe como entrada um Real Ar r ay*® que deve ser transformado em vérias colunas.

16 Existindo mais de um atributo Real Array, estes 30 concatenados para a operagéo.
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O parametro requerido por este operador é, portanto, uma lista com os nomes das
colunas que sero criadas’’. O funcionamento deste operador pode ser visto na Figura

25.

S[T(RA:,...,RA,)] x [ (lista de nomes)] = S[T(real,...,real,)]

transposed cl c2

S[T([ 1 ) S[T(1,11)
T(l2]2]) L T(2,12)
)
)

T(| 3 T( 3,
T(] 4 ] T( 4, UND) ]

Figura 25 - Funcionamento do operador untranspose

Para os exemplos de utilizacdo do operador, a tabela TRel A, criada nos exemplos

anteriores foi usada de modo a “limpar” a sintaxe dos comandos.

Na Figura 26, € mostrado uma utilizacéo “tradicional” do operador. A tabela TRel A foi

criada a partir da transposicao de dois atributos, c1 e c2, do tipo r eal . O comando:
query TRel A feed untranspose[cl, c2] consune;

Retorna esta tabela a seu formato de colunas original.

" Foi imaginada uma sintaxe mais simples que possibilitaria ao operador receber
apenas um parametro, um ndmero inteiro, representando o nimero de colunas a serem
re-transpostas. Porém, devido a questdes de nivel sintatico do SECONDO (segunda-
ordem), isto ndo foi possivel. Pois 0 parémetro recebido indicava somente que eraum
tipoi nt, endo seu valor. Estainformagdo € necessaria para se determinar o schemada
tabela resultante.
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Secondo-GLUI [Relationsiiewer)

4]

Program Server Optimizer Command Help Viewers

secs>
secs
cecs
secs
cecs

cecs>

secequery TRelA feed untranspose[cl,c2] consume;
query TRelA feed untransposelcl,c2]
consume; .. .successtul

see result in object Tist

a

show

hide

rem... clear

save

load

store ren...

« ]

query

query
*#* query
*E query
** query
# query

Rela
Rela
Rela
Rela
RelA
RelA

feed column
feed column
feed column

feed column
feed column

cansume
consume_1
consume_2

consume;
uncolumn [3] cons|—

query TRelA feed untransposelcl,c2] consume;

cl
1.0 11.0
2.0 12.0
3.0 undef
4.0 undef
5.0 21.0
5.0 22.0
7.0 23.0
2.0 31.0
2.0 32.0
10.0 33.0
11.0 34.0
12.0 35.0

Figura 26 — Uso do operador untranspose

Outros usos mais “criativos” também podem ser imaginados. Na Figura 27, é mostrado

um exemplo cujo nimero de colunas a serem criadas € maior do que o numero de

colunas original. Pode-se notar que a coluna nova (c3) possui apenas elementos

indefinidos.

Na Figura 28, pode ser visto um exemplo, cuja tabela € composta por Real Arrays

que nado foram transpostos. O comando separou 0s elementos em colunas,

concatenando os diversos Real Arrays como se fossem apenas um.
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sec>

secequery TRelA feed untransposelcl,c2] consume;
query TRelA feed untransposelcl,c2]
consume; .. .successTul

see result in object list

secequery TRelA feed untranspose[cl,c2,c3] consume;
query TRelA feed untransposelcl,c2,c3]
consume; .. .successtul

see result in object 1ist

sec>

rFe

]

show

hide rem...

clear

save

load store

ren...

*k
*
*k
£33

query
query
query
query
query
query

Rela
Rela
Rela
Rela
RelA
RelA

feed column consume
feed column consume_1
feed column consume_2

feed column consume;

feed column uncolumn [3] cons|—

query TRelA feed untransposelcl,c2,¢3] consume;

cl c2
1.0 11.0 undef
2.0 12.0 undef
3.0 undef undef
4.0 undef undef
5.0 21.0 undef
5.0 22.0 undef
7.0 23.0 undef
8.0 31.0 undef
5.0 32.0 undef
10.0 33.0 undef
L1.0 34.0 undef
L12.0 35.0 undef

Figura 27 — Uso do operador untranspose com maior numero de colunas

Al Secondo-GU| [Relationsiiswer) . | J|
Program Server Optimizer Command Help Viewers
query RelA feed column uncolumn[2] untranspose [cl,c2,c3,cd]l consume; |v
L c2 c3 cd
1.0 2.0 11.0 12.0
3.0 4.0 undef undef
5.0 G.0 21.0 22.0
7.0 8.0 23.0 31.0
3.0 10.0 32.0 33.0
11.0 12.0 34.0 35.0

Figura 28 — Uso do operador untranspose em tabelas ndo-transpostas
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SECE - - lide m

Bec= = ~ glea |
secs save load store T
secxquery RelA feed project[cl] untranspose query Reld feed column consume
[cl,c2,c3,c4,c5] consume; query Rela feed column consume_l
query RelA feed projectlcl] untranspose [cl,c2,c3,c4,c5] % query Reld feed column consume_2
consume; .. .successtul 4 query RelA

see result in object 1ist
sec>

**l query Reld feed column consume;
4 [l

« [l

query RelA feed projectlcl] untranspose [cl,c2,c3,cd4,c5] consume;_1

cl c2 c3 cd cS
1.0 2.0 3.0 4.0 undef
5.0 6.0 7.0 undef undef
2.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Figura 29 — Criagao da tabela RelAT com comando untranspose

Por fim, na Figura 29, é mostrado o comando que criou a tabela Rel AT, utilizada nos
exemplos da secdo 6.1.5:

guery Rel A feed project[cl] untranspose [cl,c2,c3,c4,c5];
O que nos permite notar a flexibilidade e o potencial de manipulacdo de dados que
estes conjuntos de operadores (col unm, uncol umtm, transpose e unt ranspose)

proporcionam.

6.2.5 Operador window

Como ja foi apresentado na secdo 2.2.2, o conceito de “janela movel” € um dos
conceitos fundamentais para o processamento de sinais no tempo. Ele é necessério
para se executar filtragens, transformadas e outras operagdes com o intuito de “limpar”
o sinal.

A Aalgebra proposta apresenta um operador trans-relacional para lidar com este
conceito. A falta deste operador em SGBDs convencionais implica no uso de consultas
recursivas (quando possiveis) para realizar esta operacdo. Estima-se que a
complexidade desta operacgédo, se realizada nesses sistemas, seria de O(nk), sendo n

0 numero de elementos e k o tamanho da janela mével (vide Figura 1). Enquanto que
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a implementacdo deste operador em um SGBST possibilitaria uma reducdo na
complexidade para O(n), pois a janela seria persistida, internamente, durante a
consulta.

Esta janela movel pode ser definida como sendo aberta ou fechada em suas

extremidades. Ter uma extremidade aberta significa incluir porcées do sinal que nao

existem, isto é, dados faltantes, mas que servirdo como base de céalculo para uma

operacédo subsequente. Isto pode ser necessario para garantir que todo valor existente

possua uma janela correspondente. De uma forma geral, se considerarmos apenas
janelas fechadas, para n valores e uma janela de tamanho k, apenas n-k valores terdo
uma janela correspondente.

Considerando como exemplo uma operac¢do de média movel, em que o valor de um
elemento é calculado como a média sobre uma janela mdvel, podemos inferir dois
tipos de célculo: um primeiro, no qual os valores sao calculados a partir do histérico de
um valor atual e um segundo, em que os valores sdo calculados a partir da progressao
do valor atual. Ou seja, uma média movel é calculada sobre o passado e a outra sobre
o futuro. Dada uma série temporal, a qual pretendemos submeter a esta operacao,

precisamos escolher qual tipo de operacéo seré utilizada.

I I
Sinal

mmm Fochado/Fechado | —
Aberto/Fechadao
Fechado/Aberta |

N4k

o8+

ternpo(s)

Figura 30 - Exemplo de uma média movel sobre uma sendide
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A Figura 30 mostra um exemplo de uma operacao de média mével sobre um sinal no
tempo. Trata-se de uma sendide, da qual foram amostrados 20 segundos. Podemos
identificar quatro tipos diferentes de média sobre este sinal:

e em azul, o sinal original, que varia de -1 a +1. A média de todos os valores &
zero;

e em magenta, uma média movel feita sobre os 10 segundos anteriores do sinal.
A média comeca no segundo 10, momento em que a janela comeca a existir;

e em verde, uma média modvel feita sobre os 10 segundos anteriores “Abertos”
do sinal. A média comec¢a no momento 0, mas o seu valor é o proprio valor do
sinal, pois ndo existem mais elementos para serem calculados. Ao se
aproximar do segundo 10, a média passa entdo a convergir para seu valor
correto;

e em laranja, uma média moével feita sobre os 10 segundos posteriores “Abertos”

do sinal. A partir do momento 10, seu valor passa a divergir do esperado.

Nado é usual se fazer operacdes utilizando ambas as extremidades abertas. O
resultado disto seria uma massa de resultados superior ao niumero de amostras
existentes. A algebra, porém permite este tipo de operacao.

A Figura 31, mostra os conceitos de janelas abertas e fechadas do ponto de vista do
resultado produzido. Existe um periodo “completo” no qual todos os resultados sé&o
“coerentes” e dois periodos correspondentes ao inicio e fim da série, cujos resultados

apresentam valores indefinidos.
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UND [ UND|UND
Aberta
fim 5 UND|UND
T 4 5 UND
3 4 5
Periodo N
Completo 2 3 4 5 Limites
2 3 4
1 UND 2 3
inici
182C3% lunp |unp |unp
Nimeros Reais 2 3 4 5

Figura 31 - Conceito de Janela Movel

A sintaxe do operador demanda, portanto, 3 parametros: o tamanho da janela

desejada, um numero inteiro; um valor booleano indicando a abertura (falso) ou

fechamento (verdadeiro) do inicio do periodo e um valor booleano, similar, indicando a

abertura/fechamento do fim do periodo. O funcionamento deste operador e sua

sintaxe podem ser vistos na Figura 32.

S[T(reals,...,real.)] * int X bool x bool = S[T(RA;,...,RA.)]

cl c2
S[T(T,
(2,
T(3,
T4,

)= SIT(

)

)
) ]

T(
T(
T(

cl c2
1] 2|3
2| 3| 4
3 | 4 (UND
4 |UND|UND

R [

Figura 32 - Funcionamento do operador window
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As figuras Figura 33 a Figura 36 exemplificam consultas feitas a tabela Rel A, com

janelas de mesmo tamanho, alterando-se apenas a abertura/fechamento das mesmas.

A sintaxe basica para todas as consultas é :

guery Rel A feed colum w ndow [5, TRUE, TRUE] consune;

Onde a sequencia TRUE, TRUE é substituida por TRUE, FALSE ; FALSE, TRUE ou

FALSE, FALSE, respectivamente.

Secondo-GU| [Rel

lationsiiewer)

] 4]

Program Server Optimizer Command Help Viewers

]=[ = .
Secs fal show hide rem... clear
Secs save load store renm...
sec> . gquery Rela feed column consume
secxquery RelA feed column window [5, TRUE, TRUE] consume; query Reld feed column consume 1
query RelA feed column window [5, TRUE, TRLE] % query RelA feed column consume 2
consume; .. .successtul #E query RelA -
Eee result in object Tist E #* query Reld feed column consume;
secs -| 4] ] | [+]
query RelA feed column window [5, TRUE, TRUE] consume;_1 |v
cl c2
1.02.03.04.05.0) {11.0 12.0 undef undef 21.0)
2.03.04.05.06.0) (12.0 undef undef 21.0 22.0)
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0) {undef undef 21.0 22.0 23.0)
4,05,06,07.08.,0) {undef 21,0 22,0 23,0 31.0)
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0) (21.0 22.0 23.0 31.0 32.0)
5.0 7.0 8.0 9.010,0) (22.0 23.0 31.0 32,0 33.0)
7.08.09.010011.0) (23.0 21.0 32,0 33,0 34.0)
8.09.010011.012.0) (31.0 32.0 33.0 34,0 35.0)
Figura 33 —Uso do operador window com janela Fechada/Fechada
-

query RelA feed column window [S, TRUE, FALSE] consume;

cl

c2

1.02,03.04.05.0)

(11.0 12.0 undef undef 21.0)

2.03.04.05.06.0)

(12.0 undef undef 21.0 22.0)

3.04.05.06.07.0)

{undef undef 21.0 22.0 23.0)

4.050607.08.0)

fundef 21.0 22,0 23,0 31.0)

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0)

(21.0 22.0 23.0 31.0 32.0)

6.07.08.09.010.0)

(22.0 23.0 31.0 32,0 33.0)

70809010011.0)

(23.0 31,0 32,0 33,0 34.0)

8.09.010.011.012.0)

(31.0 32.0 33.0 34.0 35.0)

9.010.011.012.0 undef)

(32.0 33.0 34.0 35.0 undef)

10,0 11.0 12,0 undef undef)

(33.0 34,0 35.0 undef undef]

11.0 12.0 undef undef undef)

(34.0 35.0 undef undef undef)

12.0 undef undef undef undef)

(35.0 undef undef undef undef)

Figura 34 — Uso do operador window com janela Fechada/Aberta
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query RelA feed column window [S,FALSE, TRUE] consume;
cl c2

undef undef undef undef 1.0} {undef undef undef undef 11.0)

undef undef undef 1.0 2.0) {undef undef undef 11.012.0)

undef undef 1.0 2.0 3.0} {undef undef 11.0 12.0 undef)

undef 1.0 2,0 3.0 4.0) {undef 11.0 12,0 undef undef)

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0) (11.0 12.0 undef undef 21.0)

2.0 3.0 4,0 5.0 6.0) (12.0 undef undef 21.0 22.0)

3.0 405,060 7.0) {undef undef 21.0 22,0 23.0)

4,05.06.07.08.0) {undef 21.0 22,0 23.0 31.0)

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0) (21.0 22,0 23.0 31.0 32.0)

5.07.08.09.010.0) (22,0 23,0 31.0 32,0 33.0)

7.08.09.010011.0) (23.0 31.0 32,0 33,0 34.0)

8.09.010011.012.0) (31.0 32.0 33.0 34,0 35.0)
Figura 35— Uso do operador window com janela Aberta/Fechada

query RelA feed column window [5,FALSE,FALSE] consume; -

cl

c2

undef undef undef undef 1.0}

{undef undef undef undef 11.0)

undef undef undef 1.0 2.0)

{undef undef undef 11.012.0)

undef undef 1.0 2.0 3.0)

{undef undef 11,0 12.0 undef)

undef 1.0 2.0 3.0 4.0)

{undef 11.0 12,0 undef undef)

1.02.03.04.05.0)

{11.0 12.0 undef undef 21.0)

2.03.04.05.0860)

(12.0 undef undef 21.0 22.0)

3.04.05.06.07.0)

{undef undef 21.0 22.0 23.0)

4.05.06.07.08.0)

fundef 21.0 22,0 23.0 31.0)

5.0607.08.09.0)

(21.0 22,0 23.0 31,0 32.0)

5.07.08.09.010.0)

(22.0 23.0 31.0 32,0 33.0)

70809.010011.0)

(23.0 31.0 32.0 33.0 34.0)

809010011.0120)

(31.0 32,0 33.0 34,0 35.0)

9.010.011.012.0 undef)

(32.0 33.0 34.0 35.0 undef)

10.011.0 12.0 undef undef)

(33.0 34.0 35.0 undef undef)

11.0 12,0 undef undef undef)

(34.0 35.0 undef undef undef)

12.0 undef undef undef undef)

(35.0 undef undef undef undef)

Figura 36 — Uso do operador window com janela Aberta/Aberta
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6.3 Caracteristicas Algébricas dos Operadores Trans-Relacionais

Uma das possibilidades permitidas pelo uso de operadores Trans-Relacionais em uma
extensdo de um SGBD é a otimizacdo da consulta através de planos devido a suas
caracteristicas algébricas. Isto ndo seria possivel se eles fossem apenas
implementados como Storage Procedures em um SGBD convencional, pois estas

caracteristicas nao poderiam ser exploradas pelo otimizador de consultas.

6.3.1 Propostade Validacdo Algébrica

Ao mencionarmos uma validacdo algébrica de um conjunto de operadores,
pressupomos que caracteristicas basicas desta algebra serdo demonstradas, isto €,
guestdes relativas a Teoria dos Conjuntos e demonstragfes que a algebra com estes
operadores é um corpo ou um anel. Uma vez que o trabalho foi especificado,
desenvolvido e implementado através de um prototipo na plataforma SECONDO, que
€ reconhecida pela comunidade académica como uma forma de apresentacdo e
validacdo de extensdo da algebra relacional, o formalismo da demonstracdo
matematica foi de certa forma “relaxado” de modo a concentrar-se, unicamente, nas
questdes que podem ser de valia para as propostas de otimizacdo posteriores a este

trabalho.

6.3.2 Conceito de Para-Extensionalidade

Para seguirmos com as validagBes algébricas necessérias, € necessario definir o

conceito de para-extensionalidade que sera utilizado nas definigdes.
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Definicdo 1: Uma tabela é k-para-extensa, quando todos seus atributos séo ou do tipo
Real Array, ou do tipo r eal , e possuem o mesmo tamanho, igual a k (k pertencente

aos inteiros positivos).

No caso de uma tabela que possua apenas atributos do tipo r eal , a mesma pode ser
dita 1-para-extensa. As tabelas mostrada nos exemplos do operador wi ndow, Figura

33 a Figura 36, sdo todas 5-para-extensas.

De modo que podemos propor o seguinte comportamento operacional:
Comportamento 1: um operador Trans-Relacional pertencente ao conjunto de
operadores { col um, uncol um, transpose, untranspose } serd notado como

TR, e transformara uma tabela A em uma tabela k-para-extensa.

Detalhamento: Pelo funcionamento dos operadores, podemos ver que todos os
resultados produzidos por eles séo k-para-extensos, por forca bruta:

e col um : produz colunas de tipo r eal — 1-para-extenso por definicéo;

e uncol um : produz colunas de tipo Real Arr ay de tamanho k, a partir de uma
tabela 1-para-extensa — Sao incluidos elementos indefinidos ao final da dltima
linha, caso n nado seja divisivel por k - k-para-extenso por defini¢éo;

e transpose : produz 1 coluna de tipo Real Array a partir de uma tabela 1-
para-extensa, k € dado pelo nimero de colunas - k-para-extenso por definicao;

e untranspose : produz k colunas do tipo r eal , k é parametrizado, elementos
indefinidos sé@o incluidos caso a linha ndo possua elementos suficientes;
elementos adicionais sdo passadas para linha seguinte - 1-para-extenso por

definicéao;
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Notacdo: nota-se um operador trans-relacional que produz uma tabela k-para-extensa
por TRc. Pode-se também utilizar a notagéo TRy , quando o operador recebe uma

tabela j-para-extensa e a converte em uma tabela k-para-extensa.

Comportamento 2: Seja A uma tabela k-para-extensa, com n linhas, ao se converté-la
para uma tabela A j-para-extensa, através de um operador col um TR;, ou
uncol urm TR; seu nimero de linhas sera[kn/j |.

Detalhamento:

e Paraj=1, k >=1, cada linha de A se transformard em k linhas de A’ , ou seja:
[kn /1 1= kn;

e Paraj>=1, k =1, cada linha L de A serd agrupada em uma linha de A,
obedecendo o tamanho de j, para L menor ou igual a [ kn / j J. Quando L for
maior do que este limite, uma noval linha de A" sera criada com as linhas
restantes e elementos indefinidos seréo acrescentados, logo o valor , [kn /j |

sera atingido.

Comportamento 3: Seja A uma tabela k-para-extensa, com n linhas, e ¢ colunas, ao
se converté-la para uma tabela A j-para-extensa, através de um operador
transpose TR, ou unt r anspose TR, seu nimero de linhas sera[ken / min(j, kc) 1.
Detalhamento:
e Para o operador transpose, temos j = ¢ e k = 1, por definicdo, portanto,
min(j, kc)=min(c,c), [ ken/j 1=l nl=n;
o Para o operador unt r anspose, para c = 1, se j for menor que k, linhas extras
serdo geradas, seguindo-se a mesma légica do Comportamento 2, e a Ultima
linha receberd valores indefinidos; Caso contrario (j maior do que k) :

min(j,k)=k [ kn/k 1=n;
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e Ainda no caso do operador untranspose, para ¢ > 1, as colunas séo
concatenadas para a operacdo (kc) e podemos seguir o raciocinio anterior
considerando-se:

k' = kc.

Os comportamentos 2 e 3 reforgam o comportamento 1 que os operadores {col um,
uncol umm, transpose e untranspose } produzem de fato resultados k-para-

extensos e que o numero de linhas das tabelas resultantes podem ser calculadas.

Notacdo: Nota-se um operador TR, !, quando este é a representacio da operacéo
inversa de um operador TR¢. S&o considerados col um /uncol utm e transpose /

unt r anspose como sendo inversos, por defini¢éo.

Comportamento 4:
Seja A uma tabela k-para-extensa, com n linhas. Seja A’ uma tabela resultante de

umaoperagdo A’ = TR (TR (A)). A seraigual a A

Detalhamento:

Se A é k-para-extensa, com n linhas ap6s a aplicagdo de uma operagéo TRy,
obteremos uma tabela A" * com ntimero de linhas n’, que sera calculado ou por [kn /]
conforme o Comportamento 2, ou por [ ken / min(j,kc) | conforme o Comportamento 3.
Ao fazermos a operagao inversa TR; « 1, sobre A’ ', obteremos um niimero de linhas [
jn/k Toul jen’/ min(jc’, ke) .

No primeiro caso (col utm / uncol unm), ao multiplicarmos n’ por j obteremos kn que

posteriormente serd dividido por k resultando em n.
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No segundo caso teremos, para um operador t r anspose como TRy;, ¢'=1, n’=n, para
k=1 e j>k e c=j (0 opereador t r anspose trabalha sobre tabelas 1-para-extensas) , ao
se fazer o untranspose (TR, ') teremos:
ljc'Tken / min(j, ke) 1/ min(jc’, ke) 1=Tjljn/j1/j1=n.

Alterando-se a ordem dos operadores transpose e untranspose obteremos o
mesmo resultado.

Ou seja, como o numero de linhas de A' continua igual ao de A, e A era, por defini¢cdo
k-para-extensa, ndo foram incluidos elementos indefinidos nestas operacdes e logo,

A = A

Lema:

Se A for uma tabela nado-para-extensa, e forem aplicadas as mesmas operacoes
inversas do Comportamento 4, verificaremos que A" sera k-para-extensa, apesar de
ndo ser necessariamente igual a A. Porém, se aplicarmos as operacdes inversas a A’ ,
pelo fato dela ser k-para-extensa, a tabela A’ ' resultante destas operagfes sera igual

aA .

Estas definicbes e comportamentos de equivaléncia mostram que podem ser feitas
transformac@es algébricas gerando expressées equivalentes, porém que podem ter
um plano fisico de execucado da consulta mais eficiente. Estas transformacdes formam
a base de otimizacdes autométicas de consultas SQL. Heuristicas podem ser definidas
e aplicadas, por exemplo, se forem encontradas situacbes em que se gere um
resultado a partir de operacdes inversiveis. Estes resultados intermediarios podem

também ser armazenados para otimizar novas transacoes.
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6.4 Semantica Temporal

6.4.1 Adequacdo a Semantica Temporal

De modo a adequar a algebra para o modelo temporal, faz-se necessario implementar
um tipo que atenda as necessidades apresentadas na secdo 5.1. O sistema
SECONDO ja apresenta dois tipos destinados a representar tempo, sdo eles :
instant e duration. O primeiro serve para armazenar um valor de tempo,
apresentado no formato “AAAA-MM-DD hh:mm:ss.ms™®8, o segundo armazena uma
duracdo (periodo de tempo), apresentado no formato “dias, milissegundos”.

Internamente, ambos sdo armazenados na forma de nimeros de ponto flutuante.

6.4.2 Implementacdo do tipo TimeSpan

Como também foi discutido na secdo 5.1, uma amostra de um sinal temporal ndo tem
sentido sem que sejam especificados tanto o seu instante, como também seu periodo.
De forma que foi necessério implementar um novo tipo Ti meSpan que atendesse a
esta demanda.

A apresentacdo de valores deste tipo segue o formato do tipo i nst ant, sendo um
para o inicio e outro para o fim do periodo, e, analogamente, sua representacao
interna € a de numeros reais.

Para permitir que este tipo fosse também indexavel por uma estrutura R-Tree, ja
implementada pelo SECONDO, foi necessario transforma-lo em um objeto com
caracteristicas bidimensionais, como um retangulo. Portanto, apesar de armazenar

apenas a informacdo de um segmento de reta, o tipo possui dois atributos internos,

'8 Ano, Més, dia, hora, minuto, segundo e fracdes
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constantes, representando uma altura, para que o segmento seja tratado como um

retangulo pela estrutura R-Tree.

A Figura 37 apresenta um exemplo de criacdo de objetos do tipo Ti neSpan Sao
utilizados trés objetos, i1, i 2 e dl1, previamente definidos, do tipo i nstant e
dur ati on. Os trés primeiros comandos mostram que i 2 representa a mesma hora do
instante i 1 com um dia de diferenca e o objeto d1 representa, também, a duracéo de

um dia.

A funcéo de construcao utilizada para os objetos do tipo Ti meSpan foi sobrecarregada
(overloading) para permitir quatro diferentes formas de utilizaco:

¢ utilizando-se dois objetos do tipo i nst ant ;

e um objetoi nstant eum durati on;

e um objetoi nstant e umreal, indicando a duracdo em dias e fracoes;

e dois objetos real indicando, o primeiro, um instante em sua representacao

interna e, o segundo, uma duracdo em dias e fragdes;

Como era esperado, os objetos t spanl e t span2 séo iguais. Ambos representam o
periodo de um dia a partir do instante i 1. O objeto t span3 foi criado com uma
duracdo de 1.10 dias, isto € 1 dia, 2 horas e 24 minutos (1 décimo de dia). J& o objeto
t span4, que também possui a duracdo de um dia, foi criado a partir do instante zero

do qual o SECONDO calcula suas datas, Oh de 3 de janeiro de 2000.
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File Edit View Search Terminal Help
Secondo => query il;

2011-06-14-19:04:54.291
secondo => query i2;

2011-06-15-19:04:54.291
secondo => query di;

1 days
Secondo => let tspanl

timespan(il,i2);

=> []
secondo => let tspan2

timespan(il,dl);

=> []

secondo => let tspan3

timespan(il,1.18);

= []
Secondo == let tspand4 = timespan(0.0,1.0);

== []

Secondo => query tspanl;

tspan: [ 2011-06-14-19:084:54.291 ---- 2011-06-15-19:04:54.291 ]
secondo == query tspan2;

tspan: [ 2011-086-14-19:84:54.291 ---- 2011-06-15-19:04:54.291 ]
Secondo => query tspan3;

tspan: [ 2811-06-14-19:84:54.291 ---- 2011-06-15-21:28:54.291 ]
Secondo => query tspan4;

tspan: [ 2008-081-83 ---- 2080-81-84 ]

Secondo ==

Figura 37 - Criacdo de tipos TimeSpan
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6.4.3 Operadoresdotipo TimeSpan

A secdo 5.1.3 apresenta uma lista de operadores para serem utilizados com séries
temporais. O tipo Ti meSpan ndo corresponde a série temporal em si mas dara o
sentido semantico a mesma. De forma que apenas alguns dentre os listados se
aplicam. Os mais importantes séo : i nt er sects, i nsi de, i ntersecti on e uni on.
Os dois primeiros da lista comparam objetos do tipo Ti meSpan e apresentam um
resultado booleano caso os intervalos possuam uma intersecdo ou se um esta dentro
do outro. Os dois ultimos criam objetos novos contendo a intersecdo e a unido dos
operandos, respectivamente. No caso da unido, € criado um intervalo que vai do
“menor” instante ao “maior” instante dos dois operandos. A adjacéncia dos intervalos
ndo é examinada. No caso da intersecao, € possivel a obtencdo de um intervalo vazio

(indefinido) e caso um intervalo esteja dentro do outro, o resultado sera ele proprio.

A Figura 38, apresenta exemplos diversos exemplos destes operadores. Como pode
ser visto, a sintaxe € muito simples e ndo requer explicacdes detalhadas sobre seu

uso.
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File Edit View Search Terminal Help
Secondo == let tspan5 = timespan(1.8,2.0);

=> []

Secondo => let tspané

timespan(1.5,2.5);

=> []

Secondo == query tspan6 intersects tspan5;

TRUE
Secondo == query intersection(tspan5,tspané);

tspan: [ 2000-01-84-12:80 ---- 2000-01-85 ]

Secondo == query tspan6 inside tspan5
Secondo -=

FALSE
Secondo => query tspanl inside tspan3;

TRUE
Secondo => query tspan5 union tspan6;

tspan: [ 2000-81-84 ---- 2008-81-85-12:80 ]
Secondo => query tspan4 union tspan6;

tspan: [ 2000-01-83 ---- 2000-81-85-12:00 ]
Secondo => query tspanl = tspan2;

TRUE
Secondo => query tspan2 = tspan3;

FALSE

Figura 38 - Operadores de intervalo para o tipo TimeSpan

6.4.4 Indexacao de TimeSpan com R-Trees

Segundo Ramakrishnan [27] (p. 688), R-Trees sao utilizadas em Sistemas de

Informacdo Geogréficas (GIS) para a criacdo de indices multidimensionais. E, neste

sentido, faz parte do pacote do sistema SECONDO. Porém, elas também podem ser

utilizadas no caso unidimensional.

A utilizagdo de indices para busca de elementos em relagbes contendo séries

temporais ndo faz parte do foco principal deste trabalho. Entende-se que a existéncia

de uma estrutura que facilite a busca de informa¢cdes em uma base de séries

temporais € uma benesse, mas nao o0 objetivo principal. Caso existam outras
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estruturas que se provem mais eficientes que a R-Tree, elas poderdo vir a ser

implementadas posteriormente.

A disponibilidade desta estrutura no sistema SECONDO foi um convite a sua

utilizacdo. O seu cddigo nédo foi modificado e o seu funcionamento interno ndo sera

explicado.

A adequacdo do tipo Ti meSpan para utilizacdo com a R-Tree, foi feito, conforme

mencionado anteriormente, transformando o tipo em um retdngulo com altura

constante, que represente um kind SPATI AL2D. Nos exemplos posteriores sera

mostrada a sintaxe de sua utilizacdo. Para tal, foi criada uma tabela chamada rel TS,

que contém um atributo do tipo Ti neSpan (el em) e um atributo inteiro (cnt ).

Secondo-GUI (Relationssiewer)

Program Server Optimizer Command Help Viewers

sh... hide re...

clear

save load st...

re...

query 1nterval2
list objects_l

D

sec=query relTs query base

query relTs...successful list objects 2

see result in object list =] query il

GeC> - query 12 -

query relTs_2 -
elem cnt

["2000-01-03" "2000-01-04")

["2011-06-14-19:04:54.291" "

2011-06-14-20:04:54.291")

1"2011-06-15-14:42:27.628" "

2011-06-16-15:42:27.628")

1"2011-06-14-19:04:54,291" "

2011-06-16-14:43:22.432")

["2011-06-16-17:09:10.888" "

2011-06-16-18:09:10.888")

RN FVEE O

"2011-06-15-17:19:35.825" "

2011-06-15-18:19:35.825")

Figura 39 - TabelarelTS

A Figura 39 mostra esta tabela. Pode-se notar que os elemento n&o estdo

necessariamente em ordem. A Figura 40 apresenta a forma de criagcéo e utilizacdo da

estrutura R-Tree.
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File Edit View Search Terminal Help
Secondo => let rtree = relTS creatertree(elem]; -

=> []

Secondo => query rtree;

Mo specific display function defined. Generic function used.

Type:
(rtree
(tuple
(
(elem tspan)
(cnt int)))
tspan
FALSE)
Value:
("R-Tree statistics"
{"Height" @)

("# of (leaf) entries" @)
("# of nodes" 1)
("Bounding Box"
(0.0 4182.763609885649 0.8 1.8)))
Secondo ==
Secondo ==> query rtree relTS windowintersects[tspanl] consume;

elem:tspan: [ 2811-06-14-19:04:54.291 ---- 2011-06-14-28:84:54.291 ]
cnt:2

elem:tspan: [ 2011-06-14-19:04:54.291 ---- 2011-06-16-14:43:22.432 |
cnt:4

Secondo == query rtree relTS windowintersects[tspan4] consume
Secondo -=

elem:tspan: [ 2000-01-03 ---- 2000-081-084 ]
cnt:1

Secondo =>

Figura 40 - Exemplos de utilizacdo de uma RTree.

Na primeira linha:

let rtree = rel TS creatertree[elem;
O objeto rtree é criado a partir da relacdo rel TS, utilizando-se o atributo el en.
Como o indice ndo possui uma forma de apresentacdo especifica, ao se acessa-lo,
por um comando query, o resultado € apenas uma informacéo genérica com alguns

parametros, como por exemplo: altura, nimero de nés, bounding box etc.
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A consulta através do indice é realizada com o operador wi ndowi nt er sect s (da
algebra R-Tree) , que recebe como operandos, o indice, a relacdo e um objeto que

conterd a chave a ser consultada.

O comando:

query rtree rel TS wi ndow ntersects[tspanl] consune;
Procura todos os elementos de r el TS cuja janela (atributo el en) possui intersecéo
com o operando t spanl. O resultado € mostrado logo apdés o comando. Utilizando-se
0 objeto t span4 (criados nos exemplos anteriores) € mostrado um resultado diferente.
O uso do comando consume é necessario pois 0 resultado do operador
wi ndow nt er sect s é do tipo stream de tuplas, para que possa ser encadeado com

outros operadores, e ndo uma relacao.
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6.5 Aplicagdo da Semantica Temporal

6.5.1 Sincronizagdo

Como ja foi mencionado anteriormente, a Semantica Temporal é obtida através da
associacdo de um tipo Ti meSpan com um tipo Real Array (ou r eal ). De forma a ndo
quebrar o paradigma relacional, esta associacédo sera feita explicitamente'® através do
uso de operadores que manipulardo os atributos destes tipo. Uma vez associados,
estes dois tipos podem ser vistos como uma Série Temporal em que a cada elemento
do Real Arr ay? corresponde uma amostra da série com o seu instante de medicéo e
periodo.

Podemos entdo definir o termo “sincronizacdo”. Duas séries temporais estardo
“sincronizadas”, quando a sua base de tempo (tipo Ti meSpan) e nimero de amostras

(cardinalidade do ReaIArrayZO) forem as mesmas. Como pode-se notar, esta

definicdo é consistente com o apresentado na secao 5.1.2.

6.5.2 Operadoresde Pré-Sincronizagéo

De forma a sincronizar atributos que possuam cardinalidade distinta, foram
desenvolvidos quatro operadores que alteram a cardinalidade de um atributo do tipo
Real Array de acordo com o paradigmas da Semantica Temporal, ou seja a alteragéo
do numero de elementos se da levando-se em conta que os valores foram aquisitados

a partir da observacédo de um fenbmeno realizada em periodos constantes de tempo.

19 Esta associacdo poderia ser feitaimplicitamente, isto é poderiam ser criados objetos a
partir destes dois tipos, cujo acesso usaria esta associacao de formaimplicita.

%% No caso de atributos do tipo real, entende-se que sdo uma série temporal com uma
amostra apenas.
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Este grupo é composto de quatro operadores: resamnl e, resanpl eexact,
interpolatelin e columsync. Os trés primeiros operam com objetos do tipo
Real Array e o ultimo opera com streams de tuplas que contém atributos do tipo
Real Array, de forma analogo ao operador col umm. Nos trés primeiros casos, um
novo Real Array de tamanho k (parametro) € criado a partir de um operando de
tamanho j. O sinal é reconstruido e depois re-amostrado em k instancias equidistantes.

e resanpl e — O sinal é reconstruido em um dominio continuo, em patamares.
Valores ndo existentes sdo calculados a partir do valor existente anterior
(Figura 41);

e resanpl eexact — O sinal é reconstruido em um dominio discreto. Valores
néo existentes, sdo tratados como indefinidos;

e interpolatelin — O sinal é reconstruido em um dominio continuo.
Elementos novos s&o calculados a partir de uma interpolacéo linear realizada
no array inicial (Figura 42);

e columsync - Considerando-se que o operador columm ndo aplica
operacgfes de pré-sincronizacdo, gerando sempre valores indefinidos ao final,
pode-se que este operador faz 0o mesmo, porém aplicando a operacao
resanpl e, tendo como pardmetro a cardinalidade do maior Real Array

dentre os atributos da linha processada.

2L Outros tipos de interpolacdo (quadrética, clbica, ...) podem ser imaginadas e,
futuramente, incluidas como operadores similares.
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Figura 42 - Exemplo de re-amostragem com interpolacéao linear

Em ambas as figuras acima, temos os valores coletados nos instantes to a ty,
representando a curva tracada pela linha pontilhada. Nestes casos desejamos re-
amostrar o resultado acrescentando-se mais 4 pontos, respectivos as amostras a, b, ¢
e d. Para tal, é preciso reconstruir a curva original em um dominio continuo de tempo.
Na Figura 41, pode-se ver que a reconstrucéo deste sinal foi feita com patamares; na

Figura 42, a reconstrucéo do sinal foi feita através de uma interpolacéo linear.*

%2 pel 0s exempl os apresentados, pode-se supor, & principio, que ainterpolacdo linear é
uma forma de re-amostragem mais fidedigna ao sinal origina e, portanto, intuir-se da
necessi dade de outros operadores. |sto, porém, ndo é verdade. E relativamente simples
apresentar exemplos em que uma representacdo por patamares seramais fiel ao sinal
original do que umainterpolacéo linear.
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6.5.3 Operadoresde Extracéo de Intervalos

Ainda mantendo-se a semantica temporal, uma das operacdes que se deseja efetuar é
a da extracdo (consulta) de elementos de uma série temporal a partir de um indice.
Neste caso este indice ser4 um intervalo de tempo e o resultado da consulta sera a
série temporal que possui intercessao com o indice.

A Figura 43, apresenta uma consulta desta natureza. Uma série temporal,
representada por um Real Array relacionado a um intervalo de tempo Ti meSpan,
possui seis elementos e a duragdo de uma hora (a partir de um t, qualquer). Deseja-se
encontrar a série que abrange o intervalo de tempo dos 25 aos 45 minutos (a partir do
mesmo tg). Como pode ser visto, a série resultante possui 0s elementos de valor 3, 4 e

5 que intercedem com o intervalo solicitado.

RealArray intervalo resultante

[00:20 - 00:50]
[00:20 - 00:50]

00:00
0T1:00
0S:00

base de tempo

%< 00:00-01:00> x <00:25 - 00:45>

W | 02:00
& | 0E00
wn | OF:00

[00:25 - 00:45]

™ >
[00:00 01:00[ RealArray resultante

Figura 43 - Extracdo de elementos de uma série temporal

E importante ressaltar, que o intervalo resultante ndo é igual ao intervalo da consulta.
Ele representa um intervalo que vai dos 20 aos 50 minutos do intervalo original, pois

deve manter a consisténcia com a série original.
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Dada esta caracteristica, € necessario separar os operadores de extra¢cdo em dois. O
primeiro, | extract recupera o Real Array correspondente, enquanto o segundo
| extract span, recupera o intervalo de tempo (Ti meSpan) ao qual o primeiro

operador se refere.”

File Edit View Search Terminal Help

Secondo == guery ra7v;

[1;2; ..(#2).. ; 5 ; 6]

Secondo => guery H1;

tspan: [ 2000-01-83 ---- 2000-81-03-01:00 ]
Secondo => guery H2;

tspan: [ 2000-01-03-080:25 ---- 2000-01-03-008:45 ]
Secondo == query Iextract(ra7,H1,H2);
[3;4;5]

Secondo == guery Iextractspan(ra7,Hl,H2);

tspan: [ 2080-81-083-00:20 ---- 2000-01-03-00:50 ]
Secondo ==

Figura 44 - Utilizacdo dos operadores lextract e lextractspan

A Figura 44, mostra a utilizacdo destes operadores, assim como exemplificado na
Figura 43. Foram criados um Real Array (ra7) e dois intervalos Ti neSpan (H1 e H2)
de modo a refletir, precisamente, o exemplo anterior, como pode ser visto através das
trés primeiras consultas.
A consulta:

query lextract(ra7, Hl, H2);
Produz como resultado um Real Arr ay de trés elementos, contendo os valores 3, 4 e

5; enquanto que a consulta:

%3 Operadores que operam com semantica temporal utilizando Rea Arrays e TimeSpan,
sempre que possivel, receberdo o prefixo “1”, significando que séo “indexados’.
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guery lextractspan(ra7, Hl, H2) ;

Apresenta o intervalo de tempo que foi extraido da série temporal <r a7,H1>.

6.5.4 Operadores Trans-Relacionais Semanticos

Neste momento, em que o0s aspectos da aplicacdo de uma Semantica Temporal a uma
relacdo de Real Array e Ti neSpan foram devidamente explicados e exemplificados,
pode-se seguir com a extensdo destes conceitos aos operadores trans-relacionais
mostrados anteriormente (vide se¢éo 6.2).

Mantendo-se a coeréncia de nomenclatura®, estes novos operadores séo : | col um,

| uncol umm, I transpose, | unt ranspose e | wi ndow;

Os exemplos anteriores trabalhavam com tabelas que continham apenas atributos
trans-relacionais (do tipo Real Array e real ). Embora o modelo Relacional possua
operadores que possam adequar as tabelas a este formato (projecéo e filtragem, por
exemplo), a inclusdo de um atributo do tipo Ti meSpan, necessario para a aplicacdo da
semantica temporal aos atributos trans-relacionais, quebraria este paradigma. De
modo que novos operadores precisaram ser criados para a adequagdo a esta

semantica fosse feita de forma consistente e coerente.

Para tal, os atributos de uma tabela foram divididos em trés classes?®* conforme a sua

funcdo como operandos. S&o eles: chave, indice (base) temporal e atributos trans-

relacionais.
¢ O indice temporal (ou base temporal) representa um atributo do tipo Ti meSpan
gue regulard a correta aplicacdo da semantica temporal na tabela;
e Os atributos trans-relacionais sdo todos aqueles que serdo operados

diretamente pelo operador, ou seja, sdo 0os operandos propriamente ditos;

4 No sentido simples do termo, sem conotagdes ao paradigma de Orientacso a Objetos.
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e A chave corresponde a todos os outros atributos que ndo sofrerdo a acdo do
operador. Eles seréo “copiados” para a tabela final;

A denominacao “chave”, foi escolhida por que estes atributos serdo responsaveis por

uma acdo de “guebra” na funcdo do operador trans-relacional seméantico. Esta

“quebra” é similar a acdo dos operadores de agregacao do Modelo Relacional, como

por exemplo o GROUP BY da linguagem SQL.

Podemos também comparar alguns destes operadores com os operadores Map /
Reduce, que sdo comentados em Osegawara et al [67]. Em operadores que se

comportam como Map:
e A cardinalidade da relagdo é aumentada (nimero de linhas da tabela);
e A chave é copiada para cada linha;
e O Real Array é distribuido, criando um atributo do tipo r eal para cada linha;
¢ O indice de tempo ¢é dividido, mantendo a semantica temporal, para cada linha;

e |colum;

Operadores que se comportam como Reduce tém:
e A cardinalidade da relacdo diminuida;
e O Real Array é consolidado a partir de atributos do tipo r eal ;
¢ O indice de tempo € consolidado, concatenando-se todos os indices menores;

e |uncol um;

A operacdo de “quebra”, mencionada anteriormente, faz sentido quando utilizada em
operadores que executam um Reduce, pois como uma tupla € criada a partir de
vérias, é necessario saber quando deve-se “quebrar” esta linha e comecar uma nova.

Existem trés eventos que forgcam a finaliza¢éo (“quebra”) da tupla corrente e fazem o

sistema criar uma nova, sao eles:
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¢ Quebra da chave, quando os atributos que compdem a chave diferem daqueles
da linha anterior;

e Adjacéncia, quando o indice temporal de uma tupla ndo é adjacente ao do
grupo anterior;

e Intervalo de amostragem, quando o intervalo da nova tupla (frequéncia de

aquisicao) ndo € o mesmo das tuplas do grupo anterior.

Estes eventos estdo ligados diretamente ao funcionamento do operador unido de
séries temporais (secdo 5.1.3.1) de modo a preservar a consisténcia da série temporal

resultante.

Os operadores | transpose e | unt ranspose ndo alteram o numero de linhas da
tabela, e portanto, ndo utilizam estes conceitos. Ja o operador | wi ndow possui um
comportamento peculiar em relacdo aos demais. A cardinalidade do resultado néo

pode ser definida a priori; sdo criados elementos tanto do tipo real quanto

Real Array e o indice de tempo resultante € calculado a partir original.

Para exemplificar o uso destes novos operadores, foram criadas duas tabelas,
sensor DATA e sensor 2DATA. Ambas simulam dados coletados de sensores e
contém uma informacdo de data e hora de coleta (de nome “ts”, ja no formato
Ti meSpan), um atributo que corresponderia a uma fase do teste (“phase”, do tipo
inteiro); e os dados coletados. Na primeira tabela (sensor DATA, Figura 45), estes
dados estdo no formato r eal , cada dado em uma coluna. Na outra (sensor 2DATA,
Figura 47) os valores estéo ja no formato Real Arr ay. Esta Ultima tabela visa simular
a captura de dados com diferentes taxas de aquisicdo, e podemos ver linhas com

diferentes cardinalidades nos Real Arr ays.
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Program Server Optimizer Command

Secondo-GUI [Relations\iewer)

Help Viewers

[=1=1ag

o =1l sh... hide re... clear
BeC> save load st... s
sec> query rad; -
Secs= query ras; -
sec=guery sensorDATA query raé: =
query sensorDATA. . .successful list algebra RealarrayAlgebra
see result in object list I=] query tsl;
Bec> - query ts2: =
query sensorDATA_3 -
ts phase sl 52
1"2000-01-03" "2000-01-03-00:00:01") 1 1.0 11.0
["2000-01-03-00:00:01" "2000-01-03-00:00:02") 1 2.0 12.0
1"2000-01-03-00:00:02" "2000-01-03-00:00:03") 1 3.0 13.0
1"2000-01-03-00:00:03" "2000-01-03-00:00:04") 1 4.0 14.0
["2000-01-03-00:00:04" "2000-01-03-00:00:05") 1 5.0 15.0
["2000-01-04" "2000-01-04-00:00:01") 1 1.1 11.1
1"2000-01-04-00:;00:01" "2000-01-04-00;00:02") 1 2.1 121
["2000-01-04-00:00:02" "2000-01-04-00:00:03") 1 3.1 13.1
1"2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00:00:08") 1 4.2 14.2
["2000-01-04-00:00:068" "2000-01-04-00:00:09") 1 5.2 15.2
1"2000-01-04-00:00:08" "2000-01-04-00:00:12") 1 5.2 16.2
1"2000-01-04-00:00:12" "2000-01-04-00:00:15") 2 7.3 17.3
["2000-01-04-00:00:15" "2000-01-04-00:00:18") 2 8.3 18.3
1"2000-01-04-00:00:18" "2000-01-04-00;00:20") 2 9.4 19.4
1"2000-01-04-00:00:20" "2000-01-04-00;00:22") 2 10.4 20.4

Figura 45 - Tabela sensorDATA

Analisando-se a tabela sensor DATA, podemos notar que as colunas s1 e s2 estdo
sincronizadas entre si. Isto é, para cada medida de s1 existe uma medida feita no
mesmo momento para s2.
Os valores de s1 e s2 foram criados, arbitrariamente, de modo a apontar para as
peculiaridades da tabela, por exemplo, que a tabela apresenta descontinuidades na
medi¢cdo. Podemos notar que:
e Na quinta linha, a medida foi tomada aos 5 segundos do dia 3, e na linha
subsequente a medida foi tomada j& no dia 4. A mudanca no valor de s1 de
5. 0 para 1.1 auxilia esta percepcao;
e Na nona linha (valor de s1 igual a 4. 2) existe uma mudanca na taxa de
aquisicao. As medi¢Bes anteriores foram tomadas a cada segundo, enquanto

gue a partir desta linha as medicdes foram feitas a cada trés segundos;
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e Na décima-segunda linha (sl igual a 7. 3) ocorre uma mudanca na fase do
projeto (por algum motivo alheio);

e Na décima-quarta linha (sl igual a 9. 4) ocorre novamente uma mudanga na
taxa de aquisicdo, com as préximas amostras tomadas a um intervalo de

aquisicao de dois segundos.

6.5.5 Operador luncolumn

Com esta tabela sera realizada uma operacédo | uncol umm. O objetivo desta operacéo
é transformar as colunas do tipo real em colunas do tipo Real Array. O indice de
tempo utilizado sera o atributo t s. O atributo phase serd considerado como “chave”
nesta operacao por hao ser nem um indice de tempo, nem de um tipo trans-relacional.
Conforme explicado anteriormente, a operacao de | uncol unn € do tipo Reduce, isto
€, produzird como resultado uma tabela com namero de linhas menor do que a tabela
original. Dado o0s conceitos de “quebra” que séo levados em consideracdo no
momento de gerar estas novas linhas, podemos notar que as peculiaridades
apresentadas na tabela sensor DATA séo todas candidatas a geracdo destas quebras.
Neste exemplo sera mostrado o agrupamento da tabela em arranjos de cardinalidade
igual a cinco. A sintaxe do comando | uncol umm para esta operagéo é:

query sensor DATA feed luncolumm|ts, 5, sl,s2] consune;

Como podemos ver na Figura 46, o comando foi bem-sucedido, gerando uma tabela
com 5 linhas. Se examinarmos cada um destas linhas poderemos ver 0s pontos em
que ocorreram as “quebras”, conforme as peculiaridades listadas. Na maioria dos
casos nao foi possivel a criacdo de arrays com tamanho 5 devido as “quebras”. Pode-
se notar, também, que o campo t s foi consolidado com a unido de todos os periodos

de aquisicdo que formaram cada linha.
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|

4| Secondo-GUI [Relationsyiewer)
Program Server Optimizer Command Help Viewers
e =~ ;
. = show hide rem... clear
=] save load store ren...
ec> query sensorDATA feed Tuncolumn[ts, 551,52
ec>query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,s2] consume; query sensorDATA feed Tuncolumn(ts,S,sl,s2
uery sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,s2] L |** query sensorDaTA feed Iuncolumn[ts,5,sl,s2
onsume; . . .slucceslsful ) —||** query sensorDATA feed Tuncolumn(ts,5,s51,52
ee result in object list
ec= ~|[4] Il | [»
uery sensorDATA feed luncolumnlts,5,51,52] consume;_3 |v
ts phase s1 52
"2000-01-03" "2000-01-03-00:00:05") 1 (1.0203.04.05.0) (11.012013.014.015.0)
"2000-01-04" "2000-01-04-00:00:03") 1 (1.12131) (11.1121131)
"2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00;00:12") |1 (4.2526.2) (14.215.216.2)
"2000-01-04-00:00:12" "2000-01-04-00:00:18") |2 (7.3 8.3) (17.318.3)
”"2000—01—04-00:00:18" "2000-01-04-00:00:22") |2 (9.410.4) (19,4 20.4)

Figura 46 - Exemplo de uso do operador luncolumn

O resultado do comando | uncol umm possui grande

sensor 2DATA, mostrada na figura seguinte.

semelhanca com a tabela

Secondo-GUI [Relationsyiewer)

Program Server Optimizer Command Help Viewers

2=

2c>
2=
2C=
2C=
ec=query sensorZDATA

query

sensorDATA feed

Tuncolumn[ts

il show hide rem... clear
save load store ren...
query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,

.5,s81,

¥+ query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,
uery sensorzDATg. : -SU(I:CESS'FU-L ** query sensorDATA feed Tuncolumn([ts,S,sl.| |
ee result in object list =||#* query sensor2DATA -
ec> |41 [ I [v]
query sensor2DATA_2 |v

ts phase sl 52

"2000-01-03" "2000-01-03-00:00:05") 1 (1.02.03.0405.0) (11.015.0)
"2000-01-04" "2000-01-04-00:00:03") 1 (1.12131) (11.113.1)
"2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00:00:12") 1 (4.25.26.2) (14.2)
"2000-01-04-00;00:12" "2000-01-04-00:00:18") 2 (7.38.3) (17.317.818.3)
"2000-01-04-00:00:18" "2000-01-04-00:00:22") 2 (9.410.4) (19.419.6519.9 20,15 20.4)

Figura 47 - Tabela sensor2DATA

De fato, este operador foi utilizado para gerar a segunda tabela, que foi posteriormente

modificada na coluna s2 para servir de exemplo para o operador | col umm.

Este Ultimo visa fazer a operacgédo inversa do primeiro, ou seja, transformar linhas com

atributos do tipo Real Array em atributos r eal , comportando-se como um operador

do tipo Map.
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6.5.6 Operador Icolumn

Neste exemplo, podemos simular uma situagdo em que 0S sensores nao estdo
sincronizados entre si. Este € um caso comum em testes cujas variaveis aquisitadas
apresentam comportamentos diferentes, como por exemplo presséo e temperatura. A
pressdo pode apresentar mudancas extremamente bruscas — um baldo, ao ser furado
com um alfinete, por exemplo — enquanto a temperatura apresenta mudangas muito
lentas em um processo. Nestes casos, a taxa de aquisicdo destas duas variaveis é
diferente para ndo se coletar dados desnecessarios.

Entretanto, para se correlacionar estas duas variaveis, € necessario sincroniza-las. E
para tal faremos uso do operador | col um.

Em operacdes do tipo Map ndo é necessario utilizar o conceito de “quebra”, visto
como o numero de linhas a serem geradas devera ser maior do que o numero de
linhas inicias, o operador ira transformar todas as colunas cujos atributos forem do tipo
Real Arr ay, observando um atributo indice como base de tempo (que seré& dividido) e
as demais colunas serdo copiadas. Quando uma linha tiver mais de um atributo
Real Arr ay, eles serdo sincronizados, utilizando-se a forma r esanpl e, apresentada

na secao 6.5.2.
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-

Secondo-GUI (Relationsyiewer)

Program Server Optimizer Command Help Viewers

EL~

= -

acs = show hide rem... clear

ecs= save load store ren...

ec= query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S5,sl,

ecxquery sensor2DATA feed Icolumn[ts] consume; query sensorDATA feed Iuncolumn(ts,S.sl,

uery sensor2DATA feed Icolumn[ts] 4+ query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,

onsume; .. .successful 4+ query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,

ee result in object list I=||** query sensorapaTa E

ec> || 4] i I [*]

query sensor2DATA feed Icolumnlts] consume; 1 |v
ts phase sl 52

"2000-01-03" "2000-01-03-00:00:01") 1 1.0 11.0

"2000-01-03-00:00:01" "2000-01-03-00:00:02") 1 2.0 11.0

"2000-01-03-00:00:02" "2000-01-03-00:00:03") 1 3.0 11.0

"2000-01-03-00:00:03" "2000-01-03-00:00:04") 1 4.0 15.0

"2000-01-03-00:00:04" "2000-01-03-00:00:05") 1 5.0 15.0

"2000-01-04" "2000-01-04-00:00:01") 1 1.1 11.1

"2000-01-04-00:00:01" "2000-01-04-00:00:02") 1 2.1 11.1

"2000-01-04-00:00:02" "2000-01-04-00:00:03") 1 31 131

"2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00:00:05") 1 4.2 14.2

"2000-01-04-00:00:06" "2000-01-04-00:00:09") 1 5.2 14.2

"2000-01-04-00:00:08" "2000-01-04-00:00:12") 1 6.2 14.2

"2000-01-04-00:00:12" "2000-01-04-00:00:14") 2 7.3 17.3

"2000-01-04-00:00:14" "2000-01-04-00:00:15") 2 7.3 17.8

"2000-01-04-00:00:16" "2000-01-04-00:00:18") 2 8.3 18.3

"2000-01-04-00:00:18" "2000-01-04-00:00:18.800") 2 9.4 159.4

"2000-01-04-00:00:18,800" "2000-01-04-00:00:19,600") |2 9.4 19.65

"2000-01-04-00:00:19,600" "2000-01-04-00:00:20.400") |2 9.4 19.9

"2000-01-04-00:00:20.400" "2000-01-04-00:00:21.200") |2 10.4 20,15

"2000-01-04-00:00:21,200" "2000-01-04-00:00:22") 2 10.4 20.4

Figura 48 - Exemplo de uso do operador Icolumn

A sintaxe de utilizacdo do operador é bastante simples e o resultado pode ser visto na

Figura 48:

query sensor 2DATA feed | colum[ts] consuneg;

Podemos notar nas ultimas linhas da tabela, que o atributo s1 com o valor 9. 4 foi

repetido varias vezes de modo apresentar uma sincronia com o atributo s2. Valores de

tempo correspondentes aos instantes destas “novas” medicfes também foram

incluidos (atributo t s).

6.5.7 Operadores|transpose e luntranspose

Como os operadores t r anspose e unt r anspose trabalham apenas com tabelas que

contenham atributos trans-relacionais (r eal e Real Arr ay) foi necessario estendé-los
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para trabalhar com tabelas mais diversas. Como esta é a Unica diferenga entre eles,
esta secdo apresentara apenas seus exemplos e resultados.

Como base, foi utilizada a tabela sensor 2DATA em conjunto com um operador
| col umm que projeta os atributos da tabela em colunas.

A diferenca sintatica no uso dos operadores | t ranspose e | untranspose esti na
especificacdo das colunas que se deseja operar. No caso do operador | t ranspose,

a sintaxe do exemplo foi:

guery sensor 2DATA feed Icolum[ts] Itranspose[sl, s2] consune;
Como pode ser notado, as colunas sl e s2 da tabela foram escolhidas para serem
transpostas, criando uma nova coluna chamada t r ansposed. O resultado pode ser

visto na Figura 49.
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%ec:» ol show hide rem... clear
oeEC>
Sec=guery sensorz20ATA feed Icolumn[ts] S load SLS =LY
Ttranspose[sl,s2] consume; query sensorDATA feed Tuncolumn[ts,S.sl,|=
query sensor2DATA feed Icolumn[ts] query sensorDATA feed Iuncolumn([ts.5.sl.
Itranspose[sl,s2] consume;...successful ** query sensorDATA feed Tuncolumn[ts,5,sl,
see result in object list I=||** query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,s1.|4]
sec> MIKE 1 | [*]
query sensor2DATA feed Icolumnlts] transposelsl,s2] consume;_1 |v
ts phase transposed
("2000-01-03" "2000-01-03-00:00:01") 1 (1.011.0)
("2000-01-03-00:00:01" "2000-01-03-00:00:02") 1 (2.011.0)
("2000-01-03-00:00:02" "2000-01-03-00:00:03") 1 (3.011.0)
"2000-01-03-00:00:03" "2000-01-03-00:00:04") 1 (4.015.0)
"2000-01-03-00:00:04" "2000-01-03-00:00;05") 1 (5.015.0)
("2000-01-04" "2000-01-04-00:00:01") 1 (1.111.1)
("2000-01-04-00:00:01" "2000-01-04-00:00:02") 1 (2111.1)
("2000-01-04-00:00:02" "2000-01-04-00:00:03") 1 (3.113.1)
("2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00:00;06") 1 (4.214.2)
("2000-01-04-00:00:06" "2000-01-04-00:00:09") 1 (5.214.2)
("2000-01-04-00:00:09" "2000-01-04-00:00:12") 1 (6.214.2)
("2000-01-04-00:00:12" "2000-01-04-00:00:14") 2 (7.317.3)
\"2000-01-04-00:00:14" "2000-01-04-00:00;16") 2 (7.317.8)
("2000-01-04-00:00:16" "2000-01-04-00:00:18") 2 (8.318.3)
("2000-01-04-00:00:18" "2000-01-04-00:00:18.800") 2 (9.419.4)
("2000-01-04-00:00:18,800" "2000-01-04-00:00:19,600") |2 (9.418.65)
"2000-01-04-00:00:19,600" "2000-01-04-00:00:20,400") |2 (9.419.9)
"2000-01-04-00:00:20, 400" "2000-01-04-00:00:21,200") |2 (10.4 20.15)
["2000-01-04-00:00:21,200" "2000-01-04-00:00:22") 2 (10.4 20.4)

Figura 49 - Exemplo de uso do operador Itranspose
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Ja no comando seguinte:
query sensor 2DATA feed | colum[ts] I|transpose[sl, s2]

| unt ranspose[transposed, c1, c2] consune;
A coluna transposed é escolhida para ser transformada nas colunas cl1 e c2. O
operador | unt r anspose foi encadeado no final do comando do exemplo anterior de
forma a mostrar como estes operadores séo inversos. O resultado pode ser visto na

Figura 50.
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sec> 21| show hide rem... clear
cecs

Sec>query sensorzDATA feed Icolumn[ts] Itranspose(sl,sz] save jgad SLomS
Tuntransposel[transposed,cl,c2] consume; query sensorDATA feed Tuncolumn[ts,S,
query sensor2DATA feed Icolumn[ts] Itranspose[sl,s2] query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S.
Tuntransposel[transposed,cl,c2] consume;...successful ** query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S,
see result in object list = |** query sensorDATA feed Iuncolumn[ts.S.
Secs= v |« [ M [

query sensor2DATA feed Icolumnlts] ltranspose[sl,s2] luntransposeltransposed,cl, cZ] consume;_1

ts phase cl c2
"2000-01-03" "2000-01-03-00:00:01") 1 1.0 11.0
("2000-01-03-00:00:01" "2000-01-03-00;00:02") 1 2.0 11.0
("2000-01-03-00:00:02" "2000-01-02-00:00:03") 1 3.0 11.0
("2000-01-03-00:00:03" "2000-01-03-00:00: 04") 1 4.0 15.0
("2000-01-03-00:00:04" "2000-01-03-00:00:05") 1 5.0 15.0
"2000-01-04" "2000-01-04-00:00:01") 1 1.1 11.1
("2000-01-04-00:00:01" "2000-01-04-00;00:02") 1 2.1 11.1
("2000-01-04-00:00:02" "2000-01-04-00:00:03") 1 3.1 131
("2000-01-04-00:00:03" "2000-01-04-00:00: 06") 1 4.2 14,2
("2000-01-04-00:00:06" "2000-01-04-00:00:09") 1 5.2 14.2
("2000-01-04-00:00:09" "2000-01-04-00:00:12") 1 5.2 14,2

2

2

2

2

2

2

2

2

("2000-01-04-00:00:12" "2000-01-04-00:00:14") 7.3 17.3
("2000-01-04-00:00:14" "2000-01-04-00:00:15") 7.3 17.8
("2000-01-04-00:00:16" "2000-01-04-00:00:18") 8.3 18.3
\"2000-01-04-00:00:18" "2000-01-04-00:00:18.800") 9.4 19.4
"2000-01-04-00:00:18,800" "2000-01-04-00:00:19,500") 9.4 19,65
\"2000-01-04-00:00:19.600" "2000-01-04-00:00: 20.400") 9.4 19.9
."2000-01-04-00:00:20.400" "2000-01-04-00:00:21.200") 10.4 20,15
1"2000-01-04-00:00:21.200" "2000-01-04-00:00:22") 10.4 20.4

Figura 50 - Exemplo de uso do operador luntranspose

6.5.8 Operador Iwindow

Por fim, apresentamos o operador | wi ndow. Este operador pode ser considerado
como o mais complexo de todos. Analogo ao operador wi ndow (secdo 6.2.5), que

apresenta “janelas” de amostras, o | wi ndow estende o anterior de modo a manter
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uma consisténcia destas janelas com a semantica temporal. Para tal, o | wi ndow se
utiliza dos mesmos conceitos de “quebra” do operador | uncol umm. Isto é, linhas
consecutivas sdo testadas de modo a garantir que fazem parte do mesmo continuo
temporal, e que realmente formam uma “janela” consistente.

Conforme explicado na secdo 6.2.5, e ilustrado na Figura 31, a consisténcia da
“janela” de dados, por si s6, ja exige alguns cuidados. Uma “janela”, pode ter uma
extremidade aberta, isto é conter elementos indefinidos, ou fechada, contendo
apenas elementos que fazem parte da série. Estas extremidades podem ser abertas
ou fechadas no inicio e/ou no fim.

A configuracdo destes parametros impactara diretamente o nuimero de linhas da
tabela resultante. Por exemplo, consideremos uma consulta a uma tabela com n
linhas, e uma janela de tamanho k fechada em ambas as extremidades - isto é, sem a
inclusédo de elementos indefinidos :

e Para k = n, obteremos apenas 1 linha, ou seja, todos os elementos de n

caberdo em apenas 1 janela;

e Para k < n, obteremos n-k+1 janelas, o que corresponde ao numero de

“deslizamentos” da janela sobre o conjunto;

e Japarak>n, nenhuma janela com aqueles elementos podera ser produzida.
Abrindo-se uma extremidade da janela, seja no inicio ou ao final ou ambas, obteremos
um numero maior de linhas pois se incluirdo tantos elementos indefinidos quantos
forem necessarios de forma a completar a janela.

Consultas com janelas abertas ndo se constituiam em um problema para o operador

wi ndow. Porém, o | wi ndow produz nédo sé a janela em si, como também referéncias

a um elemento da janela especifico (seu valor e periodo) e ao periodo de tempo ao

gual a janela se refere. O elemento referenciado depende do fecho utilizado na janela,

ou seja, quais extremidades estdo abertas ou fechadas. A Tabela 10, apresenta a

relagdo que especifica qual elemento sera referenciado pelo operador.
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A ideia por tras desta referéncia € apontar sempre para um elemento que faz parte da
série original, isto €, ndo € indefinido. Na maioria dos casos considera-se o Ultimo
elemento, excetuando-se o caso em que a janela é fechada no inicio, porém a

consisténcia € impossivel se a janela tiver ambas as extremidades em aberto.

Tabela 10 - Elemento referenciado pelo operador Iwindow

Inicio Fim Elemento Exemplo
Referenciado
Fechado Fechado Final
1 2 3 4
Aberto Fechado Final
1 2 3 4
UND| 1 2 3
Fechado Aberto Inicial
2 3 4 |UND
1 2 3 4
Aberto Aberto Final
1 2 3 |UND
UND| 1 2 3

Utilizando-se a tabela sensor DATA (Figura 45), um tamanho de janela de 5
elementos, fechada em ambas as extremidades, e o atributo ts como indice de

tempo, obteremos o resultado mostrado na Figura 51, ao utilizarmos o comando:

query sensor DATA feed |w ndow 5, TRUE, TRUE, ts, s1, s2] consune;
Neste comando, 5 representa o tamanho da janela; TRUE, TRUE, indica que a janela
é fechada tanto no inicio quanto no final, t s aponta para o indice de tempo e s1, s2
sdo os atributos, propriamente ditos. Os atributos ndo mencionados, sdo utilizados

como elementos para a “quebra”, no caso, 0 campo phase.
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secs = show hide remove clear
BECE — "

sec>query sensorDATA feed Iwindow[5, TRUE, TRUE, ts,s1,s2] save oa store rena...
consume; query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,s1,s2]
query sensorDATA feed Iwindow([S, TRUE, TRUE, ts,sl,s2] query sensorDATA feed Tuncolumn[ts,5,sl,s2]
consume; . . .successful #* query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,s2]
see resuUlt in object list I=[|** query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S5.sl,s2]
Bec> =[] Il | [r

query sensorDATA feed Iwindow[5, TRUE, TRUE,ts,s1,52] consume;_1

ts | phase| s1 | s2 |  window | w sl [ W 52
["2000-01-03-00:00:04" "2000-01-03-00:00:05") |1 [5.0 [15.0 |("2000-01-.. (1.0 2.0 3.0 4.0 5.0) |(11.0 12.0 13.0 14.0 15.0)

Figura 51 - Resultado do operador IWindow com janela fechada em ambas as
extremidades

Podemos ver que a consulta sé obteve uma linha de resultado. Isto deve-se ao fato de
que apenas as cinco primeiras linhas da tabela sensor DATA apresentam a
consisténcia necessaria para serem operadas.
Foram incluidos trés novos atributos no resultado:

e W ndow: do tipo Ti neSpan, que indica o periodo de tempo da janela;

e w slew s2: dotipo Real Array que apresentam os elementos da janela. A

adicao do prefixo “w_" é automética.

O atributo t s referencia o ultimo elemento da janela, no caso, os valores 5. 0 e 15. 0
parasl e s2, respectivamente.
Podemos comparar este resultado com o que obteriamos ao usarmos uma janela
aberta em ambas as extremidades. Isto pode ser feito mudando-se apenas 0s

parametros de fecho, com o comando:

guery sensor DATA feed |w ndow 5, FALSE, FALSE, ts, s1, s2] consung;

resultando na tabela mostrada na Figura 52.
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Secs = show hide remove clear
§ec> save load store rename
fec> query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,s1,s2] consume; -
secs el
Secoquary sensorDATA feed TwindowlS,FALSE, FALSE, ts,s1,s2] " query sensorDATA feed Iuncolumn(ts,5,sl,s2] consume;_1 =
Consume; query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,s1,s2] consume;_2
Huery sensorDATA feed Twindaw[S,FALSE, FALSE,ts,s1,52] :: query sensorDATA feed Tuncolumn[ts,5,s1,s2] consume;_3
L. . query sensorzZDATA
FONSUme; . - 'succeS.SFUI . L_||*¥* query sensor2DATA_1 |
Eee reSUlt in ObJeCt llSt E ¥ _niary an nr’"jnﬂTﬂ_‘fnnd Tealumnltel ANSLImE « |
pec> -||4] i []
|huery sensorDATA feed Iwindow([5, FALSE, FALSE, ts,s1,52] consume;_1 |v
l ts phase sl 52 window w sl w 52
"2000-01-03" "20... |1 1.0 11.0 ("2000-01-02-23:59:56,001"... (undef undef undef undef 1.0)  |{undef undef undef undef 11.0) |~
"2000-01-03-00:0...]1 2.0 12.0 ("2000-01-02-23:59:57.001"... (undef undef undef 1.0 2.0) (undef undef undef11.012.0)
"2000-01-03-00:0...]1 3.0 13.0 ("2000-01-02-23:59:58.001"...(undef undef 1.0 2.0 3.0) (undef undef 11.012.013.0)
"2000-01-03-00:0...]1 4.0 14.0 ("2000-01-02-23:59:59.001"...|(undef 1.0 2.0 3.0 4.0) (undef11.012,013.014.0)
"2000-01-03-00:0...]1 5.0 15.0 ("2000-01-03" "2000-01-03-... (1.0 2.0 3.0 4.0 5.0) (11.012.013.014.015.0)
|LUndef 1 undef undef ("2000-01-03-00:00:01" "20... (2.0 3.0 4.0 5.0 undef) (12,013.014.015.0 undef)
|Lndef 1 undef  |undef  |("2000-01-03-00:00:02" "20... (3.0 4.0 5.0 undef undef) (13.014.0 15,0 undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  [("2000-01-03-00:00:03" "20... (4.0 5.0 undef undef undef) (14,0 15.0 undef undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  |("2000-01-03-00:00:04" "20,.. (5.0 undef undef undef undef) |(15.0 undef undef undef undef)
"2000-01-04" "20... |1 1.1 11.1 ("2000-01-03-23:59:56" "20... |(undef undef undef undef 1.1) |(undef undef undef undef 11.1)
"2000-01-04-00:0...]1 21 12,1 ("2000-01-03-23:59:57" "20... |(undef undef undef 1.1 2.1) (undef undef undef 11.112.1) | _
"2000-01-04-00:0...]1 21 13.1 ("2000-01-03-23:59:58" "20... |(undef undef1.1 2.1 3.1) (undef undef 11,1121 13.1) T
|Lndef 1 undef  [undef  [undef {undef1.1 2,1 3.1 undef) {undef 11,1 12,1 12.1 undef)
|Lndef 1 undef  |undef  [("2000-01-04" "2000-01-04-...|(1.1 2.1 3.1 undef undef) (11,1121 13.1 undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  |{"2000-01-04-00:00:01" "20... (2.1 2.1 undef undef undef) (12,1 13.1 undef undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  [("2000-01-04-00:00:02" "20... |(3.1 undef undef undef undef) [(13.1 undef undef undef undef)
"2000-01-04-00:0...1 4.2 14,2 ("2000-01-03-22:59:51" "20... |(undef undef undef undef 4.2)  |{undef undef undef undef 14,2)
"2000-01-04-00:0...]1 5.2 15.2 ("2000-01-03-23:59:54" "20... |(undef undef undef 4.2 5.2) (undef undef undef 14.215.2)
"2000-01-04-00:0...]1 6,2 16,2 ("2000-01-03-23:59:57" "20... |(undef undef 4,2 5.2 6.2) (undef undef 14.2 15.2 16.2)
|Lndef 1 undef  [undef  [undef {undef 4.2 5.2 6.2 undef) {undef 14.2 15.2 16.2 undef)
|Lndef 1 undef  |undef  |("2000-01-04-00:00:03" "20... (4.2 5.2 6.2 undef undef) (14.215.2 16,2 undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  [("2000-01-04-00:00:06" "20... (5.2 6.2 undef undef undef) (15,2 16.2 undef undef undef)
|Lndef 1 undef  |undef  |("2000-01-04-00:00:09" "20,.. (6.2 undef undef undef undef) |(16.2 undef undef undef undef)
H"2000-01-04-00:0 2 7.3 17.3 ("2000-01-04" "2000-01-04-,,. (undef undef undef undef 7.3) |(undef undef undef undef 17.3)
"2000-01-04-00:0...|2 8.3 18.3 ("2000-01-04-00:00:03" "20... |{undef undef undef 7.3 8.3) (undef undef undef 17.318.3)
|Lndef 2 undef  [undef  [undef {undef undef 7.2 8.3 undef) {undef undef 17.2 18,3 undef)
|Lndef 2 undef  [undef  [undef {undef 7.3 8.3 undef undef) {undef 17.3 18,3 undef undef)
|Lndef 2 undef  |undef  [("2000-01-04-00:00:12" "20... (7.3 8.3 undef undef undef) (17,3 18.3 undef undef undef)
|Lndef 2 undef  |undef  |("2000-01-04-00:00:15" "20,.. (8.3 undef undef undef undef) |(18.3 undef undef undef undef)
"2000-01-04-00:0...|2 9.4 19.4 ("2000-01-04-00:00:10" "20... |(undef undef undef undef 9.4) |{undef undef undef undef 19.4)
"2000-01-04-00:0...|2 10.4 20.4 ("2000-01-04-00:00:12" "20... |{undef undef undef 9.4 10.4) (undef undef undef 19.4 20.4)
|Lndef 2 undef  [undef  [undef {undef undef 9.4 10.4 undef]  [{undef undef 19.4 20.4 undef]
|Lndef 2 undef  [undef  [undef {undef 9.4 10.4 undef undef)  [(undef 19.4 20,4 undef undef)
[Lndef 2 undef  |undef  [("2000-01-04-00:00:18" "20... (5.4 10.4 undef undef undef) (19.4 20.4 undef undef undef)
[Lndef 2 undef  undef [("2000-01-04-00:00:20" "20... [{10.4 undef undef undef undef) [(20.4 undef undef undef undef) | +|

Figura 52 - Resultado do operador Iwindow com janela aberta em ambas as
extremidades

Nesta figura, podemos observar as situacdes estranhas que surgem ao se utilizar a
janela aberta em ambas as extremidades. Logo na primeira linha, notamos que o
atributo t s referencia ao primeiro elemento de s1 (1. 0) , que por sua vez € o ultimo
elemento da janela w_s1. O atributo wi ndow, porém indica que a janela comeca antes
do instante da primeira amostra (2000- 01- 02- 23: 59: 56 1), isto por que, se a janela
acaba com o valor da primeira amostra, ela deve, portanto, comecar antes !

De forma analoga, ap6s a quinta linha, a janela prossegue com a inclusao de
elementos indefinidos. Porém, nestes casos, como se esté referenciando sempre ao

Gltimo elemento, tanto o indice de tempo como o elemento em si, sdo indefinidos !
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No terceiro grupo de valores (4. 2), ocorre outra peculiaridade. Desta vez a “quebra”
foi devida a uma mudanca na taxa de aquisicdo em comparacdo com 0 grupo anterior
(3. 1). Neste caso, 0 que pode ser observado é que a referéncia da janela (2000- 01-
03-23: 59: 51) possui uma intersecdo com a do grupo anterior. Elementos indefinidos
foram incluidos nesta janela, quando haviam valores reais que poderiam ser usados.
Como estes valores faziam parte de outro grupo, optou-se por utilizar os elementos
indefinidos de forma a se manter uma consisténcia na taxa de aquisicao.

Este ultimo problema é consequéncia do uso de janelas abertas e pode vir a surgir

também com as outras opcoes.

Program Server Optimizer Command Help Viewers

Secondo-GUI [RelationsWiewer)

il T T ¥ ¥ ¥ ¥
consume; .. .successful

see result in object list

sec=query sensorDATA feed Iwindow[5,FALSE,TRUE,ts,sl,s2]
consume;

query sensorDATA feed Iwindow[5S,FALSE, TRLUE,ts,sl,s2]
consume; .. .successtul

see result in object list

show hide

remove clear

save load

store rename

query sensorDATA feed
query sensorDATA feed
** query sensorDATA feed
** query sensorDATA feed

Tuncolumn[ts,5,s1,s2] con=~
Tuncolumn[ts,5,s1,52] conl=
Tuncolumn[ts,S,
Tuncolumn[ts

|

L TRt n s ICATA

Sec> 4] Il I [+]
query sensorDATA feed Iwindowl5S,FALSE, TRUE,ts,s1,52] consume;_2 |v

ts phase sl 52 window w sl W S2
"2000-01-03" "2, |1 1.0 11.0 ("2000-01-02-23:5%:56.00...[(undef undef undef undef 1.0) |{undef undef undef undef 1...
1"2000-01-03-00:...|1 2.0 12.0 ("2000-01-02-23:5%:57.00.../(undef undef undef 1.0 2.0)  |{undef undef undef 11.0 12.0)
1"2000-01-03-00:...[1 3.0 13.0 ("2000-01-02-23:59:58.00...|(undef undef 1.0 2.0 3.0} (undef undef11.012.013.0)
("2000-01-03-00:... (1 4.0 14.0 ("2000-01-02-23:59:59,00.../(undef 1.0 2.0 3.0 4.0) (undef11.012.013.014.0)
("2000-01-03-00:... (1 5.0 15.0 ("2000-01-03" "2000-01-0... (1.0 2.0 3.0 4.0 5.0) (11.012.013.014,015.0)
"2000-01-04" "2, |1 1.1 11.1 ("2000-01-03-23:59:56" "... |(undef undef undef undef 1.1) [(undef undef undef undef 1...
("2000-01-04-00:... (1 2.1 12,1 ("2000-01-03-23:5%:57" "... |(undef undef undef 1.1 2.1) (undef undef undef 11.1 12.1)
1"2000-01-04-00;... |1 3.1 131 ("2000-01-03-23:5%:58" "... |(undefundef1.1 2.1 3.1) (undef undef11.1 121 13.1)
1"2000-01-04-00:... |1 4.2 14.2 ("2000-01-03-23:59:51" "... |(undef undef undef undef 4.2) |{undef undef undef undef 1...
("2000-01-04-00:... (1 5.2 15.2 ("2000-01-03-23:5%:54" "... |(undef undef undef 4.2 5.2) (undef undef undef 14.2 15.2)
1"2000-01-04-00:...[1 6.2 16.2 ("2000-01-03-23:59:57" "... |(undef undef 4.2 5.2 6.2) (undef undef 14,2 15.216.2)
1"2000-01-04-00:...]2 7.3 17.3 ("2000-01-04" "2000-01-0... [{undef undef undef undef 7.3 |{undef undef undef undef 1...
("2000-01-04-00:... (2 8.3 18.3 ("2000-01-04-00:00:03" "... |(undef undef undef 7.3 8.3) (undef undef undef 17.3 18.3)
1"2000-01-04-00:...]2 9.4 19.4 ("2000-01-04-00:00:10" "... |{undef undef undef undef 9.4) |{undef undef undef undef 1...
1"2000-01-04-00:... (2 10.4 20.4 ("2000-01-04-00:00:12" "... |(undef undef undef 9.4 10.4) |(undef undef undef 19.4 20.4)

Figura 53 - Exemplo do operador Iwindow com janela Aberta/Fechada

Utilzando-se o operador com janelas abertas em apenas uma extremidade podemos
ver que os resultados sdo diferentes dependendo-se de qual lado queremos deixar
aberto. No caso de janelas abertas no inicio (Figura 53), a tabela resultante é
basicamente a mesma do exemplo anterior, retirando-se as linhas com referéncias

indefinidas.
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Ja em janelas com o inicio fechado, optou-se por excluir grupos cuja primeira janela
nao fosse completa, como pode ser visto na Figura 54. Neste caso, como apenas 0

primeiro grupo apresentava esta caracteristica, ele foi o Unico apresentado.

Secondo-GUI [Relationswieveer]
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secs sl show hide remove clear
sec> —

Sec=query sensorDATA feed Iwindow[S, TRUE,FALSE,ts,sl,s2] save o2 Slore =lzluls
consume; query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S,sl.s2]
query sensorDATA feed Iwindow[S, TRUE,FALSE,ts,sl,s2] query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S,sl,s2]
consume; .. .successful ** gquery sensorDATA feed Iuncolumn[ts,5,sl,s2]
see result in object list =||** query sensorDATA feed Iuncolumn[ts,S,sl,s2]
sec> =[] i | I*]

query sensorDATA feed Iwindowl[5, TRUE,FALSE,ts,s1,52] consume;_2

ts phase sl 52 window w sl W S2
("2000-01-03" 2.1 1.0 11.0 ("2000-01-03" "2000-01-0... (1.0 2.0 3.0 4.0 5.0) (11.012013.014.015.0)
"2000-01-03-00.., |1 2.0 12.0 ("2000-01-03-00:00:01" "... |(2.0 3.0 4.0 5.0 undef] (12.013.014.015.0 undef)
"2000-01-03-00... |1 3.0 13.0 ("2000-01-03-00:00:02" "... |(3.0 4.0 5.0 undef undef) (13.014.0 15.0 undef undef)
"2000-01-03-00... |1 4.0 14.0 ("2000-01-03-00:00:03" "... |(4.0 5.0 undef undef undef) (14.015.0 undef undef undef)
"2000-01-03-00... |1 50 |15.0 |("2000-01-03-00:00:04""... |(5.0 undef undef undef undef) |(15.0 undef undef undef un...

Figura 54 - Exemplo do operador Iwindow com janela Fechada/Aberta

Esta decisdo foi proposital de modo a permitir ao usuario escolher um grau de
consisténcia do resultado sem que fosse incluido mais um parametro na sintaxe do
operador.

Neste Ultimo caso, também pode ser notado que a referéncia dada é a do primeiro

elemento da janela.

Apesar de complexo, este operador € bastante poderoso e permite ao usuario aplicar
varios tipos de filtros e transformadas aos dados de seu experimento. A referéncia ao
elemento em questdo (atributos ts, s1 e s2) permitem que o usuario venha a
substitui-los por um novo elemento, calculado pelo filtro, mantendo-se o indice de
tempo e evitando o “delay” caracteristico de filtros digitais. Este efeito pode ser visto
na Figura 30, quando se aplica uma média movel, a varidvel observada “leva tempo”

para adequar-se a média.
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7 Estudo de Caso

7.1 Proposta

Uma vez que foram apresentados tipos e operadores visando a integracdo de
consultas de séries temporais a consultas classicas relacionais e posterior otimizacao
dessas consultas, bem como validacbes sobre a consisténcia dos mesmos e sua
utilizacdo, resta uma apresentacéo sobre o pragmatismo de sua utilizagéo.

Para tal foi desenvolvida uma aplicacdo pratica representativa da necessidade de
consultas de séries temporais. A aplicacdo se baseou em dados reais, utilizando
dados oriundos de testes em tubos flexiveis. Uma vez disponibilizados os dados, os
operadores foram utilizados de forma a gerar resultados que ndao eram obteniveis sem
0S mesmos, ou que necessitariam de um trabalho extenso para tal, devido ao
problema de "impedance mismatch".

Os resultados apresentados se assemelharam aos resultados obtidos no caso real,
pela empresa que cedeu os dados, porém o estudo de caso foi desenvolvido a parte,
utilizando a nova algebra via SECONDO. O intuito deste estudo de caso é mostrar que
as operacdes propostas beneficiam, de fato, um aaplicagcdo que possa fazer uso de
uma implementacdo completa dos operadores desenvolvidos no protétipo.

Dada a especificidade do estudo de caso, faz-se necessaria uma explanacao do que é
o problema que estd sendo estudado, principalmente a sua importancia na area de

exploracao de 6leo e gas. Uma &rea estratégica para o desenvolvimento nacional.

7.2 Prélogo

O petréleo é atualmente, um dos recursos mais estratégicos do planeta. Além de ser
transformado em energia, a industria petroquimica o utiliza na manufatura de diversos

polimeros que sdo utilizados em uma gama de produtos que vai de brinquedos,
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embalagens para alimentos, plasticos nas industrias automotivas, naval, civil, colas,
solventes e até utilizado na industria farmacéutica.

A importancia estratégica do petroleo esta explicitamente ligada a estrutura geopolitica
mundial. Ou se tem 0 recurso ou é necessario compra-lo no mercado. Esta situacéo
ndao é mutuamente exclusiva, a composicdo quimica do petréleo pode fornecer um
produto que pode ser interessante a petroquimica, porém indesejavel para o refino de
combustiveis. Portanto um pais pode explorar, comprar e vender petrdleo
concomitantemente.

O componente geogréfico influi no preco do produto com o custo e produgédo e
transporte, do poco ao refino ao consumidor. Porém, € o componente politico, hoje em
dia, que mais afeta o preco. Pode-se dizer que a instabilidade politica na regido do
oriente-médio € um dos principais fatores que atualmente encarecem o produto.

Dado este cenario, a prospec¢do de novas reservas € ampliada a localizacdes
previamente consideradas invidveis do ponto de vista financeiro. Um exemplo do fruto
destas exploracdes é o chamado “pré-sal”, recentemente descoberto pela Petrobras,
na costa brasileira. Localizada sob uma lamina-d’ agua de 2500 metros, encontra-se a
camada de sal, que deve também ser perfurada até a localizacdo das reservas,
totalizando cerca de 5000 metros da superficie ao 6leo. O custo de exploracdo e
producdo destes campos é extremamente alto, mas viabilizado pelo atual preco do

produto e do potencial da reserva.
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Figura 55 - Evolucéo da Profundidade de Exploracéo de Petréleo no Brasil (até
2003)
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7.3 Exploragédo Offshore

O termo Offshore é utilizado para indicar a exploracdo de petréleo®™ sobre o mar, em
estruturas chamadas de plataformas. Estas podem ser de diversos tipos: fixas,

semissubmersiveis, SPAR e FPSO, por exemplo.

Figura 56 — Exemplos de tipos de plataformas

Plataformas sdo construidas em estaleiros navais e rebocadas para seus campos,
onde sao ancoradas ao fundo do mar. A escolha do tipo de plataforma a ser utilizada é
determinada tanto pelas caracteristicas do po¢co a ser explorado quanto pelas
condicdes do mar ao qual sera exposta. A construcdo, instalacdo e manutencao das
estruturas submarinas as quais ela sera conectada é feita por um segmento chamado

de engenharia Subsea.

%% O termo n&o é restritivo & exploracdo de petrdleo. Pode ser utilizado, por exemplo,
para uma estacéo geradora de energia edlica flutuante.
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7.3.1 Engenharia Subsea

Sob o mar, varias estruturas estao presentes na exploracdo do petréleo. Nao
necessariamente, a plataforma situa-se verticalmente sobre a cabeca-de-poc¢o. Muitas
vezes esta unidade esta ligada a um tubo rigido até um manifold de distribuicédo, de

onde sai o tubo que leva o fluido até a plataforma.

Figura 57- Configuragdo submarina de exploracéo (Field Layout)
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7.4 Risers Flexiveis

Os tubos flexiveis, sdo muitas vezes chamados de risers, por “levantarem” o petroleo
do fundo do mar a plataforma, sdo alvo de uma engenharia complexa. A acdo de
correntes submarinas, ondas e ventos, faz também com que o tubo apresente um
comportamento dindmico que sujeita sua estrutura a fadiga estrutural.

O custo de aquisicdo de um riser flexivel ndo €, comparativamente, o maior dentre os
custos fixos de exploracdo de um campo. Porém, a falha de um destes dutos
certamente interrompera a producdo, cujo custo diario é alto, ou, na pior das

hipoteses, criarda um desastre ambiental de grandes propor¢des. Ou seja, € uma peca

chave do quebra-cabecas da exploragéo de petréleo offshore.

7.4.1 EngenhariadeRisers Flexiveis
Um tubo flexivel € composto de diversas camadas estruturais, cada uma com sua

funcéo, podendo ser estruturadas de acordo com as condi¢des da localizacdo em que
o riser sera instalado, comprimento da linha, e fluido que transportara (6leo, gas ou até

mesmo agua — para ser injetada no pogo) .

Figura 58 - Estrutura comum de um Riser Flexivel

A Figura 58 apresenta um exemplo comum de uma destas estruturas. Nela podem ser
vistas as diversas camadas que formam o tubo:

e Bore: Denominacéo da parte interna da linha, por onde o fluido escoa.
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e Carcaca (A): Camada feita de “anéis” de aco , responsavel por resistir as
pressdes externas;

e Camada de Presséo (B): Feita de material polimérico, ela envolve a carcaca e
€ responsavel por manter a estanqueidade do tubo;

e Armadura de Pressdo (C): Trata-se de uma espiral de aco, cujo perfil em
forma de “s” ou “z”, trava a prépria espiral na posicdo e protege a camada
anterior da pressao interna;

e Camadas Anti-Wear (D e F): Protegem as armaduras de pressao e tracdo do
atrito com a préxima camada;

e Armaduras de Tracdo (E) : Sdo encontradas em pares. Cada camada €
composta de diversos fios de acos (arames) enrolados helicoidalmente sobre
as camadas anteriores. Para cada camada, sempre existe uma camada
equivalente (seu par) enrolada no sentido oposto. Isto € se a primeira camada
€ enrolada no sentido horério, a segunda sera enrolada no sentido anti-horério
e vice-versa. Isto faz com que os esforcos sejam contrabalancados. A funcdo
desta camada é resistir aos esforcos de tracao.

e Capa Externa (G): Por ultimo, uma capa externa, feita também de material
polimérico, é aplicada de forma a garantir a estanqueidade e proteger o

sistema como um todo da agéo corrosiva da 4gua do mar.

Algumas destas camadas podem aparecer ou ndo no produto final. Tubulacbes de
injecdo de agua nado requerem a carcaca; a armadura de pressdo pode ser retirada se
a profundidade de exploracao for pequena. Neste Ultimo caso, o angulo da trama das
armaduras de tracdo pode ser aumentado, isto fara com que a estrutura suporte

menos tracao vertical (peso), mas tera mais resisténcia as for¢cas de colapso.
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As diversas combinacfes dessas varidveis podem produzir tubos (cada tipo de tubo é
chamado de uma estrutura) com comprimentos da ordem de centenas de metros com
didmetros que podem chegar a um metro e com um peso total de centenas de
toneladas. Apesar disso, as linhas (de tubo) sdo enroladas em carretéis para serem

transportadas em navios e lancadas ao mar.

Figura 59 - Linha Flexivel Enrolada

7.4.2 QualificacbesdeLinhas

Antes da instalacdo de uma linha flexivel no campo, varios testes full-scale, com
amostras da linha, podem ser solicitados de forma a garantir que as especificacbes
fornecidas pelo fabricante foram realmente alcancadas. Estes testes sdo, ha maioria
das vezes, destrutivos e visam, também, identificar se a estrutura falha no ponto
especificado, de forma a analisar se o conservadorismo empregado no projeto foi

excessivo ou nao.

7.4.2.1 Testes Dinamicos

Testes Dinamicos séo utilizados para reproduzir, em larga escala, o comportamento

de uma linha flexivel no campo. Séo analisados, a priori, os dados oceanograficos
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correspondentes ao local de instalacéo da linha flexivel que sé@o traduzidos em tabelas
de “classes de ondas”. A amostra devera ser entdo submetida a blocos dessas ondas
por um periodo que representa a sua vida util. Cada “onda” € representada como um
ciclo de tracdo, que varia de uma carga minima a uma carga maxima em uma sendide
de determinado periodo. Como a vida util de uma linha é em torno de 20 anos, testes
dindmicos costumam aplicar cerca de milhdes de ciclos as amostras e ter um prazo de
duracdo (continuo) de trés meses a um ano.

As bancadas nas quais os testes dindmicos sdo realizados sao estruturas pesadas,
desenhadas para aplicarem cargas na faixa de 500 toneladas, através de atuadores
hidraulicos e necessitam de um sistema de controle complexo de forma a garantir que
os parametros aplicados durante a ciclagem se mantenham constantes e que todos 0s
ciclos sejam registrados. Também sdo necessarios sistemas de alarme e parada
automética da bancada no caso de acidentes. Ou seja, o custo de realizacdo de um

teste € na faixa de milhdes de reais, excluindo-se o custo do corpo-de-prova.

7.4.3 Pesquisa e Desenvolvimento

Por representar a vida util de uma linha, e devido ao seu alto custo, um teste dindmico
€ uma oportunidade Unica para o grupo de pesquisa e desenvolvimento observar o
comportamento do produto, analisa-lo, corrigir falhas e/ou introduzir melhorias nas
préximas geragoes.

Uma das linhas de pesquisa € a detec¢ao automatica de falhas, que podem ser, entre
outras, uma ruptura na capa externa, condensacao de agua nas camadas internas e a
ruptura de arames das armaduras de tragdo. Esta Ultima, é uma das falhas mais
criticas, ao romper-se um arame de tracdo, 0 peso que este sustentava € dividido
pelos demais, o que pode causar uma sobrecarga em outro arame, e assim por diante.

A identificacdo automatica destas rupturas em campo é de extrema importancia para

determinar o tempo de vida restante do riser e efetuar-se uma parada de manutencao
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programada para a substituicdo do mesmo. Algumas das falhas, podem ser reparadas
em campo, esta porém, requer a substituicdo do tubo inteiro, isto €, uma operacao
complexa realizada com o auxilio de navios especializado para tal, portanto, de alto

custo.

Para este tipo de pesquisa, uma grande quantidade de sensores é aplicada no corpo-
de-prova de forma a monitorar todos os aspectos possiveis do teste: sensores de
temperatura, pressao, extensémetros (strain-gauges), inclindmetros, acelerémetros,
células de carga (load cells), além de outros sistemas fornecidos por terceiros
(emissao acustica, por exemplo) que sdo testados e cujos resultados sdo comparados
uns com os outros para o aferimento dos resultados. A especificacdo dos sensores a
serem utilizados pode ser consultada na Norma Técnica Corporativa N-2409 da
Petrobras [83].

Por conseguinte, a quantidade de dados gerado em cada teste é da ordem de 300 a
500 Gigabytes de informacdo. Estes dados devem ser armazenados e
meticulosamente analisados, durante e depois do teste. Durante o teste, um dos
critérios de parada usualmente utilizado € a quebra de arames das armaduras de
tracdo. A andlise dos dados em tempo real é importante para a geracdo de alarmes
que detectem uma situacdo de parada. ApOs o teste, os dados coletados séo

correlacionados de forma a se conhecer melhor o comportamento do produto e propor

novas formas de sensoriamento.

7.5 Teste de uma Amostra

Para este estudo de caso, os dados coletados no teste de bancada de um riser, foi
utilizado, tomando-se alguns cuidados para se preservar a confidencialidade da
informacdo, um dos quais foi o adimensionamento dos dados, isto €, eles foram
arbitrariamente alterados de forma a impedir que conclusdes, que ndo as deste

trabalho, sejam tiradas de sua apresentacao.
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Figura 60 - Plataforma de Producéo

Em 2009 foi realizado um teste em uma amostra de tubo flexivel. Este teste consistia
em uma parte chamada “fase de vida”, na qual foram aplicados 1 milhdo de ciclos de
tragdo em cinco blocos de carregamentos, visando simular o tempo de vida projetado
para a amostra; e uma parte chamada “fase de dano”, na qual foram aplicados mais
290 mil ciclos com o objetivo de efetivamente danificar a amostra, através de fadiga%,

nas armaduras de tragao.

Esta estrutura — conjunto de parédmetros que constitui a linha —possui 52 arames na
armadura de tracdo externa e 50 arames na armadura de tracdo interna. A amostra
desta estrutura utilizada (corpo-de-prova) possui aproximadamente 10 metros, com 0s

conectores que a ligam na bancada de teste e pesa em torno de 2 toneladas. S&o

%6 Pode-se entender “fadiga’ como um efeito mecanico ao qual os diversos materiais
estdo sujeitos. Para maiores informacdes sugere-se consultar Callister [76],
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aplicados diversos sensores no comprimento da amostra: inclinbmetros,
acelerdbmetros, pressdo e temperatura; e diversos sensores em volta da amostra,
extensOmetros, um em cada fio de armadura externa. Cada um desses sensores deve
ser calibrado e recebe um certificado de calibragdo correspondente. As unidades
aquisitoras, também precisam ser certificadas e seu nimero de certificado aparece
nas figuras. Toda esta documentacao € anexada em um relatério e verificado por uma
Autoridade Independente Verificadora (IVA) que testemunha o teste e verifica que os

todos procedimentos foram seguidos corretamente.

Neste caso de teste, foram utilizados equipamentos de aquisicdo ADS 2000 fornecidos
pela Lynx Tecnologia [77], uma empresa nacional. A escolha do equipamento a ser
utilizado para aquisicdo é do laboratério onde o teste é realizado. O Unico requisito
para a escolha é que ele atenda as necessidades especificadas pelo procedimento de
teste. Podem existir casos em que equipamentos de mais de um fabricante séo

utilizados.
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75.1 Workflow de Analise de Dados

Durante o teste, os dados foram capturados através do programa AqDados [78]
(Figura 62), que roda em sistema operacional Windows, a uma taxa de 200Hz (200
amostras por segundo), e gravados em arquivos contendo uma hora de coleta. O
formato de gravacdo destes arquivos € proprietario da Lynx, utilizando uma extensao
“.LTD” para discrimina-los. Cada arquivo armazena 63 canais de dados, em uma hora,
sdo coletadas 720 mil amostras. O tamanho de cada arquivo é de aproximadamente
90 Mbytes. O teste teve uma duracdo aproximada de 1000 horas, gerando uma massa

de dados em torno de 300 Gbhytes.
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Figura 61 - Tela do Programa AqDados - (Extraida do sitio do fabricante)
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Os dados eram analisados com o software AqDAnalysis [78], que permite a
visualizacdo das séries temporais. A Figura 62, apresenta um exemplo da utilizacao
deste software. Nela é mostrado o comportamento do sinal de um extensdémetro

durante a ciclagem e ap6s o rompimento do fio de armadura ao qual estava colado.

% AqDAnalysis 7.0 - AQ0854 - [Consulta 1] =1of x|
Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdric Janela Ajuda =131
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Figura 62 - Tela do software AgDAnalysis

7.5.1.1 Ferramentas de Trabalho

O programa AgDAnalysis permite que se realizem algumas andlises numéricas sobre
os dados coletados. Algumas destas funcionalidades, como de anélise de Rainflow*,
sdo vendidas separadamente e habilitadas através de uma chave USB?. O programa
permite que se concatene série temporais, porém, o tamanho maximo do arquivo
analisado depende da memoria principal da estacdo de trabalho, portanto, a
concatenacdo de arquivos é apenas viavel para 3 ou 4 horas de coleta de dados.

A Lynx Tecnologia dispde de um pequeno programa que permite apenas a
visualizacao destas séries temporais e a sua exportacdo para arquivos do tipo CSV,

em formato texto. Vale lembrar que um arquivo texto gerado a partir de um desses

%" Um tipo de andlise numérica muito utilizada em calculos de fadiga
%8 Dispositivo de protecdo de software, fornecido pelo fabricante com cada copia, que se
conecta na entrada USB do computador.
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arquivos de 90Mb possui em torno de 300Mb. Também estdo disponiveis para
download algumas rotinas para MatLab que importam estes arquivos diretamente, sem

a necessidade de conversao para texto.

7.5.2 Informacgdes Relevantes

Dentre as informacdes relevantes que estes arquivos contém, duas podem ser
ressaltadas: A contagem de ciclos e a ruptura de arames das armaduras. A
contagem de ciclos é necesséria para se confirmar que o procedimento de teste foi

seguido corretamente, um fator importante no calculo de fadiga da estrutura.

7.5.2.1 Identificacdo de Rupturas de Arames

Durante o teste, podem ocorrer rupturas dos arames das duas armaduras do tubo
flexivel: armadura interna e armadura externa. Na maioria dos testes, s é possivel a
instrumentacdo da armadura externa do flexivel. Isto porque ela é a camada logo
abaixo da capa externa, e portanto acessivel, abrindo-se a capa. Para acessar a
armadura interna é necessario retirar a externa ! E em alguns casos em que se
consegue acesso a esta armadura (pelas pontas do tubo), porém, os cabos que
conectam os sensores interferem no teste que esta sendo realizado. Esta interferéncia
deve ser minimizada sempre que possivel.

A identificacdo de uma ruptura é uma condicdo de parada de um teste dinamico,
portanto devem ser reportadas 0 mais rapido o possivel.

Com o workflow existente, a identificacdo das rupturas externas é um trabalho
repetitivo e lento, porém possivel de ser levado a cabo. Consiste em abrir cada

arquivo gerado (cada hora) e examinar cada canal de extensémetro por situacdes

semelhantes a Figura 62.



150

Por outro lado, a ruptura de um arame na camada interna, pela falta de

instrumentacdo direta, ndo apresenta uma “assinatura” visivel de sua ocorréncia.

75.3 Andlise Holistica dos Dados

Devido a falta de uma “assinatura” que pode ser identificada localmente, o problema
da ruptura na(s) camada(s) de armaduras interna(s) requer uma analise holistica
(como um todo) dos dados. As séries temporais de cada canal precisam ser
analisadas como um todo e por um grande periodo de tempo.

Como ja foi dito anteriormente, as ferramentas existentes permitem a concatenagéo
das séries temporais, porém, € necessario também fazer uma re-amostragem dos
dados de modo a diminuir a taxa de coleta para que a série final caiba ha memoria
principal. Nestes casos, é imprescindivel utilizar uma ferramenta que permita a
manipulacdo de grande quantidade de dados de forma “transparente” (seamlessly). O
Matlab, foi a ferramenta escolhida para tal.

A vantagem do uso do Matlab esta na sua linguagem de programacao/utilizacdo. Esta
linguagem permite a manipulacdo de matrizes como um todo, postergando a
necessidade de criacdo de rotinas procedurais para esta manipulacdo. Apesar disto,
estas analises ainda requisitaram a criacdo de um conjunto de rotinas procedurais que
auxiliaram na manipulacéo dos dados.

Consideremos, como exemplo, uma analise de 10 horas consecutivas de teste. Para
tal, 10 arquivos devem ser concatenados e exportados para o Matlab para pos-
processamento. Caso se deseje adicionar a proxima hora a analise, é necessario
concatenar-se novamente os 9 Ultimos arquivos, concatenar o arquivo novo e repetir-
se a operacgao.

Consideremos, também, que pode ser necessario submeter os dados a algum tipo de
pré-processamento com um filtro digital que utilize uma janela de tamanho k. Supondo

que cada arquivo possui n amostras, o resultado da aplicacdo do filtro em um arquivo
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seria de n-k amostras significativas (ver secdo 2.2.2), se executarmos esta operacao
localmente, um arquivo por vez, para j arquivos, e depois concatenassemos cada
resultado intermediario, o produto final teria jn — jk amostras significativas. Se
executarmos a mesma operagdo apos a concatenacao, o produto final teria jn — k
amostras significativas. Ou seja, perde-se menos.

A partir deste exemplo, percebemos a falta de um banco de dados de onde possa-se

extrair estes dados de forma transparente, através de uma linguagem néo procedural.

754 HiatoentreEngenhariaeTI

Em visita ao Brasil, o Prof. C. Mohan [79], pesquisador da IBM, proferiu uma palestra
na Coppe, no dia 07/10/2011. O objetivo da palestra foi apresentar a visdo de futuro
da computacédo por parte da IBM e nela, foi comentada a existéncia de um hiato (gap)
entre a Engenharia e a Tecnologia de Informacédo. Esse hiato pode ser visto como o
"impedance mismatch" que foi descrito na definicdo do problema desta tese.

Este caso pode ser entendido como um exemplo tipico deste hiato. De certa forma, os
fabricantes de equipamentos e software de aquisicdo e analise de dados ndo sao
capazes de fornecer ferramentas que ultrapassem o escopo de seu préprio negocio
(sensoriamento e instrumentacdo). Por outro lado, o profissional de Tl ndo esta
acostumado a lidar com os problemas de engenharia, até mesmo porque o foco de
sua formacdo estd em andlise de sistemas e de modelos de negédcio. Por analogia,
pode-se dizer que o sensoriamento e instrumentacdo sdo realizados com softwares
especificos que "so6 tratam" das séries temporais e o ferramental de Tl "s6 trata" dos
dados classicos de SGBDs relacionais. A integracdo desses dois mundos € um

primeiro passo para diminuir esse hiato.
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7.6 Aplicacdo da Proposta ao Problema

De forma a mostrar a funcionalidade pratica dos operadores propostos neste trabalho,
parte dos dados coletados no teste da estrutura utilizada foram carregados na

ferramenta desenvolvida com o sistema SECONDO.

7.6.1 Elementosdo Estudo de Caso

O desenvolvimento do protétipo foi realizado em um computador DELL Vostro 230,
equipado com um processador Intel Celeron 450 de 2,20 Ghz, com 1Gb de memdéria
RAM. Um segundo disco rigido interno de 400Gb, foi adicionado ao sistema para
comportar 0 espaco do Banco de Dados. O sistema operacional utilizado foi o Linux,
distribuicdo Ubuntu 10.10 de 32 bits.

Como pode-se notar, esta configuracdo esta longe de ser a mais adequada para um
Servidor de Banco de Dados, mas mostrou-se suficiente para atender a proposta de
desenvolvimento, prototipagéo e testes.

A massa de dados escolhida para o teste corresponde a um bloco de carregamento
aplicado na estrutura durante o teste que simula o comportamento do tubo flexivel
apos o seu tempo de vida projetado. Nesta fase do teste, € necessario que ocorram
rupturas nos arames de modo a provar que a estrutura ndo foi superdimensionada
para sua aplicagéo.

Esta massa corresponde a 83 horas de captura de dados, a uma taxa de 200Hz, ou

seja, aproximadamente 60 Milhdes de linhas (amostras) para 63 colunas (canais).

7.6.2 Objetivo
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O objetivo deste teste € mostrar que a utilizacdo dos operadores propostos permite
que se extraiam informa¢cBes a partir dos dados brutos, que ndo poderiam ser
extraidas através das ferramentas disponiveis, tanto na parte de analise de dados,

como também na parte de Banco de Dados.

7.6.3 Escopo eLimitacgoes

Devido a configuracdo do sistema, os tempos de processamento desta amostra tdo
grande foi na faixa de horas. Como o objetivo do teste é mostrar a simplicidade de uso
dos operadores, ndo foram feitos benchmarks para a andlise da performance do
sistema. Mesmo porque os operadores foram implementados utilizando o sistema
SECONDO, cuja funcéo é ser uma plataforma académica de pesquisa, em conjunto
com o Berkeley DB, um SGBD que, apesar de eficaz, € mantido pela Oracle (que
comprou o projeto) como uma solucdo académica de codigo aberto e ndo como um
produto de linha.

Para a carga dos dados no sistema, foram necessérias algumas alteragées no cadigo
fonte dos operadores, pois a prépria versdo do SECONDO foi atualizada de 2.6 para a
3.2, pois a versdo anterior apresentava falhas que ndo permitiam a importacdo de uma
massa de dados tao grande.

A versdo atual do SECONDO ainda possui algumas limitagdes em relacdo a alocacao
e liberacdo dos FLOBs, um conceito de armazenamento utilizado pelo sistema no qual
o tipo Real Array se baseia. Isto impactou diretamente a utilizagdo do operador
I Wi ndow com uma grande escala de dados, devido ao desempenho.

O escopo do experimento foi demonstrar a possibilidade de extrair novas informacdes
sobre o comportamento do tubo flexivel que ndo eram acessiveis anteriormente pela

falta de ferramentas adequadas. Neste escopo, a identificacdo de rupturas passa a ser

0 principal foco.



154

7.6.4 Importacdo dos Dados

A conversao dos dados adquiridos pelo sistema da Lynx (arquivos “.LTD”) para um

formato texto mostrou-se inviavel. Cada arquivo gerado possuia em torno de 300Mb

de tamanho e o tempo de importacao destes dados também era grande.

A solucéo foi a criacdo de um novo operador na algebra do SECONDO que lesse os

arquivos diretamente de seu formato nativo (binario) e os convertesse em uma stream

de tuplas do tipo real, de modo a inseri-los em uma relacdo na base de dados. A

sintaxe deste operador (LTDSt r ean?®) pode ser vista abaixo:

query LTDSt rean("/ nedi a/ Dat a/ BL/ XXX- YY- BL-0001. LTD', B7,0,-1) B7
insert count;

Este comando Ié o arquivo “XXX-YY-BL-0001.LTD”, que apresenta o formato da tabela

B7, a partir da linha 0, até o final do arquivo (-1). Isto gera uma stream, que € inserida

na tabela B7 pelo comando i nsert e. ao final, o nimero de linhas inseridas é

contado.

Ao final da importagcdo dos dados brutos, a base de dados resultante ficou com

aproximadamente 50Gb. Esta discrepancia de tamanho em compara¢cdo com o

espaco tomado pelos arquivos no formato original (9Gb) é devido a forma de como o

tipo de ponto flutuante € armazenado (vide secdes 2.2.3 e A.2.1)

7.6.5 Manipulagdo dos Dados

O primeiro teste realizado foi a execucdo de uma média movel utilizando-se o
operador | wi ndow. A ideia por tras deste teste seria de filtrar os dados brutos. A
janela escolhida foi de 1666 amostras. Este nUmero € correspondente ao tempo do

periodo de um ciclo de teste (8.33 segundos), amostrado a 200 Hz.

% Este operador foi criado exclusivamente em funcéo deste teste. V&rios quesitos de
robustez de codigo foram relaxados em funcéo do pragmatismo.
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O comando consistia em se extrair as janelas mdveis (tipo Real Arr ay), processar
cada janela tirando-se a média (tipo real), e, por fim, gravar as médias. A
cardinalidade da tabela final seria de n — k, onde n seria o tamanho inicial e k o
tamanho da janela. A estrutura Real Arr ay criada a cada iteracdo do processo seria
liberada ao fim da mesma, logo o espaco em disco da tabela final seria semelhante ao
da tabela inicial.

Essa operacdo foi bem sucedida no que diz respeito a especificacdo da consulta em
alto nivel permite a escolha de amostras, janelas moveis e calculo da média em uma
Unica expressdo. Infelizmente, do ponto de vista de desempenho, a fragilidade do
protétipo ndo permitiu a conclusdo da execucdo do teste. O espaco em disco
requerido pelo SECONDO esgotava-se no meio do processamento, devido as
estruturas temporarias em memdria secundaria que nao eram liberadas. Nao foi
possivel contornar este problema.

Porém, trata-se de um problema da plataforma SECONDO, e ndo um problema da
algebra em si. Muito menos de sistemas reais, produtos que estdo preparados para
maiores volumes de dados. Foi possivel entretanto, validar a execugdo dessa
operacdo, ao verificar que funciona corretamente com um subconjunto dos dados

(aproximadamente 100.000 linhas).

Partiu-se, entdo para um teste mais simples. Desta vez a média movel foi descartada
e foi tirada a média de cada ciclo. O comando desta operagdo pode ser visto na

Listagem 3, abaixo:
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let RB7 = B7 feed
| uncolumm[ts, 1666]

proj ect ext end][

ts;

mel : .el Havg, ne2 : .e2 Havg, ne3
med4 : .ed4 Havg, ne5 : .e5 Havg, ne6
me7 : .e7 Havg, ne8 : .e8 Havg, ne9

mel0 : .el0 Havg, nell : .ell Havg, nel2 :
mel3 @ .el3 Havg, nel4 : .el4 Havg, nel5 :
mel6é : .el6 Havg, nel7 : .el7 Havg, nel8 :
mel9 : .el9 Havg, nme20 : .e20 Havg, ne2l :
me22 @ .e22 Havg, nme23 : .e23 Havg, nme24 :
me25 : .e25 Havg, ne26 : .e26 Havg, ne27 :
me28 : .e28 Havg, ne29 : .e29 Havg, nme30 :
me3l : .e3l Havg, ne32 : .e32 Havg, ne33
me34 : .e34 Havg, nme35 : .e35 Havg, ne36
me37 : .e37 Havg, ne38 : .e38 Havg, nme39
med40 : .ed40 Havg, ne4l : .ed4l Havg, me42
me43 : .e43 Havg, ned44 : .ed4 Havg, ne45
nme46 : .ed46 Havg, ned7 : .ed7 Havg, ne48 .
me49 : .e49 Havg, ne50 : .e50 Havg, neb1 :
me52 : . e52 Havg]

consune;

.e3

. eb

. e9

.el2

.el5

.el8

.e2l

.e24

.e27

.e30

. e33

.e36

. e39

.e4?

. e45

. e48

.ebl

Havg,
Havg,
Havg,
Havg,
Havg,

Havg,

Listagem 3 - Comando utilizado para calcular a média do periodo de cada ciclo

O funcionamento do trecho :

Let RB7 = B7 feed luncolum[ts, 1666]

consune;
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Produz uma tabela (RB7) contendo Real Arrays a partir das colunas de tipo real da
tabela B7. O que toma grande parte do comando é a utilizacdo do operador
pr oj ect ext end, padréo da algebra relacional do SECONDO, este operador realiza a
projecdo de uma tabela e ao mesmo tempo a estende com atributos novos. No caso a
coluna t s, foi projetada e, para cada coluna que representava um extensémetro (el,
e2, ..., e52) foi calculada a média horizontal do Real Array com o operador Havg
(secdo 6.1.3), cada novo atributo recebeu um nome correspondente: nel, ne2, ...,
ne52. Ou seja, para cada novo atributo existe uma expressao “nme; : .e; Havg” na

lista de operandos do operador pr oj ect ext end®.

7.6.6 Exportacdo dosDados

Ao final da manipulagéo, a tabela RB7 continha 36 mil linhas, um tamanho razoavel
para se operar com o Matlab. Ela foi exportada para formato texto (.CSV) e importada

pelo Matlab para a geracao de um gréfico, que pode ser visto na Figura 63

7.6.7 Reandalise dos Dados

Neste gréfico (Figura 63), podemos visualizar dois eventos claros, que indicam a
ruptura dos fios 40 e 15, mas o mais interessante é que podem ser notados eventos
que seriam ‘“invisiveis” a partir de andlises locais com os métodos classicos. O
primeiro, um possivel evento de ruptura na Armadura de Tragdo Interna, pode ser
notado por um “desbalanceamento” das tens@es nos fios, em que um lado torna-se um
pouco mais “verde”; o segundo, o possivel inicio de trinca que culminou na ruptura do

fio 15, pode ser notado por um sulco continuo que culmina na quebra do fio.

%0 0 projeto de um operador que sirva como Syntatic Sugar fica como proposta para
trabalhos futures.
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Comportamento da Estrutura Durante Fase de Dano

Possivel Inicii-de Trinca Fio 15

Rupturé Fia 15

tmadura Intefha..

' P_o:ss_ivel'_l\?uptur_

(lerauapijuoa)
uleng

Rupturé_ '_F-Fo'-'éiﬂ_ B

62.25

Fio Armadura Externa

50

83

Tempo (horas)

Fase de Dano no Matlab

des na

Figura 63 — Visualizacdo das Tens

7.6.8 Operagdes com o modelo relacional

Uma das facilidades apresentadas pela ferramenta é a possibilidade de se mesclar

dores trans-relacionais.

a0 com OS opera

~

consultas tipicas de tecnologia da informag

temporais seja feito de

éries

7

Esta caracteristica permite que o acesso aos dados de s

de sistemas em separado, como

ao

sem a necessidade de utiliza¢

forma homogénea,

um SGBD e o Matlab.

, as anotacdes da figura 63. Elas poderiam fazer parte

Consideremos como exemplo

de uma tabela conforme a mostrada na Figura 64.
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Program Server Optimizer Command Help Viewers

see result in object Tlist
Sec=

<]

list objects
query B7 feed head[10] consume:

*| show hide rem... clear
Sec=qguery EVENTS save load store ren...
query EVENTS...successful [1sf databases

4 [

query EVENTS_2

4

evnt desc period whreak
1 Inicio do Teste ("2009-05-25-13:28:31" "2009-05-25-13:28:32") [FALSE
2 Evento Fio 15 ("2009-05-26-13:48" "2009-05-26-13:49") FALSE
3 Evento Fio Interno ("2009-05-27-02:32" "2009-05-27-02:33") TRUE
4 Quehra Fio 40 ("2009-06-02-09:13" "2009-06-02-09:14") TRUE
5 Quebra Fio 15 ("2009-06-05-23:46" "2009-06-05-23:47") TRUE
5] Fim do Teste ("2009-06-07-12:00" "2009-06-07-12:01") FALSE

Figura 64 - Tabela de Eventos

Esta tabela esta normalizada conforme o Modelo Relacional. Os campos séo:

Evnt: nUmero sequencial do evento;

Desc: descrigdo do evento;

Period: O momento em que 0 evento ocorreu, utilizando-se o tipo Tspan, proposto
neste trabalho;

Whbreak: um campo booleano que especifica se o evento refere-se a uma quebra de

fio.

Uma vez que a tabela que contém os dados do experimento esteja indexada pelo
campo t s (time stamp) em uma estrutura RTree através do comando:
let RTree = B7 creatertree[ts];

a consulta a seguir poderia ser realizada.:

query EVENTS feed filter[.wbreak = TRUE]

| oopjoin [ RTree B7 wi ndowi ntersects[.period] ]
project [ts,el, e2]
I uncol um[ts, 200]

consumne;
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A compreensao imediata da sintaxe desta consulta exige uma certa proficiéncia com o
sistema SECONDO, porém os diversos operadores podem ser analisados
separadamente:

A primeira operacao a ser realizada € a consulta a tabela EVENTS (comando quer y),
transformando-a em um stream (operador f eed) e filtrando-a de modo a selecionar
apenas as linhas que contenham eventos com quebra de arames (fi |l t er[ w. br eak
= TRUE]).

O stream resultante € entdo repassado ao operador | oopj oi n, que realiza a
operacdo relacional de Join, entre dois operandos do tipo strean{tuples). O
primeiro operando segue diretamente da primeira consulta, o segundo operando €
recuperado através da operagdo RTree B7 w ndowi ntersects[. period], que
recupera linhas de uma tabela através de um indice (ver secéo 6.4.4).

A préxima operacao a ser efetuada é uma projecao do resultado. No caso apenas 0s
camposts, el e e2, foram escolhidos de modo a simplificar o exemplo. Por fim uma
operacdo Trans-Relacional | col umm € realizada com o resultado e toda a consulta é

finalizada pelo operador consune.

7.6.9 Conclusao

A utilizacdo da ferramenta proposta permitiu a visualizacdo de novos resultados a
partir dos dados brutos usando o ferramental integrado. O resultado mostrado na
Figura 63 ndo poderia ser criado, de forma sistémica, com os trabalhos relacionados
existentes no atual estado do arte. A partir da algebra integrada, interfaces de mais
alto nivel de interacdo podem ser construidas para facilitar o acesso. A possibilidade
de se manipular dados de forma simples e sistémica provou-se fundamental para que
se possa entender um fenémeno fisico como um todo e ndo sé através de pequenas

parcelas ndo integradas naturalmente.
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8 Conclusao

8.1 Contribuicéo deste Trabalho

Espera-se que esta tese tenha contribuido, ndo s6 para melhorar o entendimento dos
problemas enfrentados ao se trabalhar com séries temporais, como também validado
gue as propostas de operadores apresentadas realmente atendem tanto as
necessidades de um possivel usudrio final como também podem se acoplar em

solucbes (SGBDs) existentes, produzindo resultados corretos e completos.

8.2 Recapitulamento

Podemos dizer que este trabalho pode ser dividido em trés partes: Uma primeira parte,
composta pelos capitulos 2 e 3 que explanam a utilizagdo de séries temporais, de sua
origem, geracao e aquisicdo a forma de armazenamento, seja em SGBDs ou nao, no
formato de arquivos binarios ou texto. Na segunda parte, apresentada no capitulo 4,
faz-se uma revisdo do estado-da-arte de desenvolvimento ligado ao problema e do
ferramental disponivel que poderia resolver o problema, tanto através de ferramentas
comerciais, fechadas, como também de ferramentas mais genéricas, abertas ou
académicas nas quais podem ser desenvolvidas propostas de forma a minimizar o
problema estudado. Por fim, nos capitulos 5,6,7 e 8, € exposta uma proposta de
solucéo através da criacdo de novos operadores que se agregam a Algebra Relacional
em uma plataforma de desenvolvimento académico aberta (SECONDO). Estes
capitulos sdo ordenados de forma construtivista, comecando pela apresentacdo da
plataforma de desenvolvimento escolhida; definicdo formal tedrica dos operadores e

tipos; implementacédo pratica dos operadores propostos e, por fim, a apresentacédo de
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um estudo de caso utilizando estes operadores e mostrando que na préatica 0s

mesmos podem ser efetivamente utilizados.

8.3 Escopo Final

Trata-se de um trabalho de fundamentacdo sobre a analise e modelagem do que vem
a ser uma série-temporal, bem como uma proposta de uma série de operadores que
podem ser agregados de forma consistente a Algebra Relacional. Estes operadores
sdo chamados de Trans-Relacionais, quando operam quebrando o paradigma
relacional de que ndo existem relagdes entre as diversas linhas de uma tabela; e de
Trans-Relacionais Semanticos, quando os mesmos aplicam uma Seméantica Temporal

a estas relacoes.

A completude e correteza destes operadores foi validada por meio do Secondo, uma
plataforma construida sobre um arcabouco formal de Assinaturas de Segunda Ordem,
voltada para propiciar extensfes a algebra relacional. O ferramental do Secondo
verificou a compatibilidade entre as estruturas e os operadores da agebra relacional e
a extensdo realizada com os operadores propostos nesta tese. Além da verificagdo
tedrica, o ferramental do Secondo permitiu a efetivacdo dos novos operadores, por
meio de um protétipo de sistema de banco de dados relacionais. A implementagéo
realizada no protétipo permitiu a validacdo pratica do novo conjunto integrado de
estruturas e operadores. Experimentos, realizados no estudo de caso real, mostraram,
de fato, que o comportamento dos mesmos corresponde as expectativas em se
trabalhar com dados de séries temporais, a0 mesmo tempo em que se opera com
dados textuais operados com a algebra relacional classica.

Como o sistema foi montado sobre uma plataforma desenvolvida com intuito

académico, e por tratar-se de um protétipo, ndo foi realizado um estudo de
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desempenho pois isto esbarraria nas limitagdes da plataforma SECONDO, sobre as
gquais ndo podem ser feitas garantias a este respeito.

Com os resultados obtidos, pode-se dizer que os operadores propostos conseguem
inserir as ferramentas necessérias para andlises de dados de Séries Temporais em
um contexto Unico, de forma consistente e sistémica, sem que 0 usuario precise
alternar entre sistemas e linguagens diferentes para que atinja 0s seus objetivos. Em
resumo, o usuario esta finalmente apto a fazer o “cooking” de seus dados em uma sé

plataforma.
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8.4 Temas Futuros

Uma vez terminado o desenvolvimento deste trabalho, podemos citar alguns temas
que merecem atencdo especial e poderiam ser parte de futuros trabalhos, sdo eles:
Otimizar (no sentido de maximizar) a preciséo do resultado dos operadores algébricos;
Permitir a configuracdo de campos com incertezas diferentes (ver secdo 2.2.4);
Estender a linguagem SQL de modo a incluir os operadores propostos e a incluséo de

uma modelagem hierarquica para representar o experimento.

8.4.1 Otimizacdo da Precisdo dos Resultados Algébricos

Este assunto, apesar de tema da tese, ndo foi abordado na implementacdo. Isto
porque ndo é um problema a ser resolvido. Existe literatura suficiente (Parhami [2], por
exemplo) na &rea de Aritmética Computacional, juntamente com exemplos disponiveis
na Web ([81]), ja codificados, que permitem a aplicacdo imediata da teoria em SGBDs.
O que parece faltar € uma conscientizacdo por parte dos desenvolvedores, para a
existéncia do problema em si. Os operadores aritméticos implementados neste
trabalho (sum, Hsum, avg, Havg), poderiam ter respeitado estas premissas. Isto ndo
foi feito pois como o protétipo se tratava de uma aplicagcdo em uma plataforma na qual
nao havia experiéncia prévia, houve um certo receio em se complicar o algoritmo caso
surgissem necessidades de depuracéo.

O desenvolvimento deste tema se adequa a um estudo de Iniciagdo Cientifica e,
permitiria a um aluno, um contato inicial com a plataforma SECONDO de modo a

estender o que foi desenvolvido.
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8.4.2 Permitir a Configuracéo de Campos com I ncertezas Diferentes

Este caso é mais complexo do que se poderia esperar. O primeiro aspecto a ser
pesquisado seria também o de Aritmética Computacional ligado a questdes de
Metrologia. Ou seja, como operandos com incertezas diferentes devem, efetivamente,
ser operados. Porém, o aspecto mais complicado, do ponto de vista de Banco de
Dados, é como o dado deve ser modelado. Deve ser criado um novo tipo que permita
ser associado a uma incerteza ? Isto ndo deveria ser caracterizado como um
metadado (ver secdo 3.3.3) ? Neste ultimo caso, como seria a modelagem, operagéo e
geréncia destes metadados ?

Pode-se ver que este tema poderia gerar um trabalho exclusivo para tal.
Considerando-se a plataforma SECONDO, escolhida para a implementagédo. Pode-se
dizer que seria possivel a criagdo de um outro tipo de dado (algo como uncertai n
real ) que permitisse a operacdo com incertezas diferentes, porém, ndo é possivel
dizer o mesmo da criacdo de uma estrutura de metadados para abordar este

problema, sem que se redefina toda a algebra j& existente para relagdes e tuplas.

8.4.3 Modelagem Hierarquica do Experimento

Através dos exemplos praticos, podemos perceber a falta que uma modelagem
hierarquica do experimento, proposta no exame de qualificacdo, faz no momento de
consulta aos dados. Podemos observar, na listagem 3 e na listagem 4, como uma
mesma operacdo precisa ser explicitamente declarada para varios operandos,

gerando consultas de sintaxe extensa.

Um dos problemas que este enfoque traria a implementagcdo é a transposicao do
Modelo Hierarquico para a estrutura de Assinaturas de Segunda Ordem utilizada pelo

SECONDO. Esta transposicao ndo seria trivial, requerendo a alteracdo da algebra
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relacional previamente implementada na plataforma ou programando-se uma algebra

hierarquica a partir do zero.

Uma solugcéo mais simples seria a possibilidade de utilizagdo de um sistema de macro-
substituicdo parametrizada, como o disponivel no pré-processador da linguagem C.
Apesar de ndo ser uma solucdo direta para o problema, isto proveria ao usuério o
chamado syntatic sugar®, que facilita 0 processo de consultas. Este sistema, porém,
também ndo esta disponivel na plataforma SECONDO e precisaria também ser

desenvolvido.

8.4.4 Extensdo daLinguagem SQL

O sistema SECONDO j& permite o acesso as suas bases através de um subconjunto
da linguagem SQL. Este subconjunto é implementado em seu mddulo de otimizagao
de consultas. Este modulo foi desenvolvido em PROLOG e se conecta ao
interpretador de comandos. Ao se executar uma consulta no otimizador utilizando-se a
linguagem SQL, a principio é feito o parsing do comando de consulta em si, e em
seguida sdo criados os diversos planos para acesso aos dados. A geracdo destes
planos toma como base o Catalogo do sistema, que contém informacdes das tabelas
como numero de linhas, tamanho de cada bloco, tempo de acesso, entre outros. Em
alguns casos sao realizados testes com um numero pequeno de linhas para se
determinar qual estratégia apresentaria melhores resultados.

Uma extensdo da linguagem SQL para se contemplar os novos operadores passaria
por trés etapas: a primeira, de modelagem, especificaria uma nova sintaxe para os

operadores compativel com SQL; a segunda etapa, programacédo, incluiria no

8 umatraducdo seria “aglcar sintatico”, trata-se de jargdo de programacéo que indica
que uma linguagem de programacao possui uma forma mais simples de se
representar processos repetitivos, algo como i++ < i=i+1
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processo de parsing o reconhecimento destes novos operadores; e, por fim, em uma
terceira etapa, seria implementado o processo de otimizacdo de consultas com estes

novos operadores.

Destas trés etapas, pode-se dizer que a segunda (parsing) € a mais simples. Trata-se
de traduzir partes de um comando em clausulas PROLOG que produzirdo comandos a
serem interpretados pelo sistema SECONDO. Esta tarefa € um trabalho préatico de
Compiladores que pode ser resolvido por alunos de graduacdo, desde que

devidamente orientados.

A etapa de modelagem dos operadores ainda requer maior pesquisa sobre a
linguagem SQL em si, sua evolugcéo e caracteristicas, ou seja, procurar qual seria a
melhor forma de encaixa-los em um contexto. Em contraste, outra opcao seria uma
abordagem ad-hoc, no qual cada operador seria diretamente modelado de forma a

espelhar sua implementacao na algebra do SECONDO.

A escolha da abordagem ad-hoc, no entanto, dificultaria a questdo de otimizacao.
Levando-se em consideracdo o exemplo pratico do estudo de caso, mostrado na
listagem 3, podemos fazer uma outra consulta, que produz os mesmos resultados,

utilizando-se o comando apresentado na listagem 4, abaixo.
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Il et TRB7 = B7 feed Itranspose |

el,

ell,
e21,
e3l,
e41,

ebl,

e2, e3,

el2, els,
e22, e23,
e32, e33,
e42, e43,
e52]

e4,
el4,
e24,
e34,

e44,

addcounter [Cnt, 1]

proj ectextend [ transposed; G p:

groupby [ G p;

MrIr ansposed: group feed avg[transposed]]

e5,
el5,
e25,
e35,

e45,

proj ect [MIransposed]

e6,
el6,
e26,
e36,

e46,

| unt ranspose[ MIr ansposed,

mel, me2, nme3, ne4,
mell, nel2, nel3, nel4,
ne2l, me22, nme23, ne24,
me31, nme32, ne33, ne34,
med4l, med2, nme4d3, ned4,
me51, neb52]

consune

mes,
mels,
nme25,
me35,

me45s,

ev,
el7,
ez27,
e3d7,

e47,

nmeo,
mel6,
ne26,
me36,

nme46,

e8,
el8,
e28,
e38,

e48,

mev,
mel?,
nme27,
me37,

med7,

e9,
el9,
e29,
e39,

e49,

elo0,
e20,
e30,
e40,

e50,

.Cnt div 1666]

me8, ne9,
mel8, nel9,
nme28, ne29,
me38, nme39,
nme48, ne49,

melo,
me20,
nme30,
me40,

me50,

Listagem 4 - Comando alternativo para calcular a média do periodo de cada ciclo

Neste comando, foi utilizado o operador t r anspose para transformar cada linha em

um unico Real Arr ay, foi incluido um contador de linhas:

addcounter[ Cnt,

1]

Este contador foi transformado em um grupo, baseado no resultado de sua divisdo por

1666:

projectextend [ transposed; G p:

.Cnt div 1666]
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Em seguida foi utilizado o comando gr oupby da é&lgebra relacional do SECONDO
para produzir uma média vertical destes Real Arr ays (avg), quebrando-se pelo grupo
(G p) criado:

groupby [ G p; MIransposed: group feed avg[transposed]]
Por ultimo, os resultados foram re-transpostos para a configuracdo inicial através do

comando unt r anspose.*

Dada esta situacdo, em que duas estratégias de consulta podem produzir 0 mesmo
resultado, seria interessante deixar esta escolha para o Banco de Dados ao invés do
usuario, pois o0 SGBD possui as informagdes necessarias para uma melhor decisédo de
qual estratégia utilizar. Portanto, faz sentido uma pesquisa maior sobre a utilizacdo
final dos dados de modo a produzir uma transcricdo mais genérica dos operadores

algébricos para a linguagem de consulta de modo a permitir uma melhor otimizacao.

8.5 Incorporacéo da algebra relacional estendida em outros SGBDs

A plataforma SECONDO foi fundamental para a validacdo dos operandos e
operadores propostos. Entretanto, trata-se de um ferramental de validacao e analise
da solucdo e ndo um ambiente de producéo. Assim, com o a algebra validada, torna-
se possivel pensar em uma proposta para desenvolvimento futuro, como por exemplo,
agregar os operadores desenvolvidos a um outro SGBD, excluindo-se a interface do
sistema SECONDO. Por exemplo: criar uma extensdo com estes operadores
diretamente no sistema PostgreSQL [68], que permite extensdes. Outra opc¢éo seria a

de se utilizar um dos novos SGBDs, por exemplo, orientado a colunas. Neste caso,

%2 Esta operagdo, ndo obteve sucesso com a tabela contendo os dados compl etos do
estudo de caso, provavel mente pel os mesmos motivos do problema do operador
Iwindow, porém a consulta funcionou com um subconjunto dos dados.
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uma sugestao seria uma maior anélise do Monet DB [65], que comecga a se voltar para

a area cientifica.
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Apéndice A. Automacao Industrial

A.1 Histérico

Para o entendimento deste trabalho se faz necessario apresentar um breve histérico
sobre a evolucdo dos sistemas de controle industriais. Apesar de resumido, espera-se

apresentar a nomenclatura necessaria para o entendimento do problema.

Uma fébrica é composta de varias maquinas e equipamentos que, ligadas umas as
outras, formam uma linha de producéo. O controle do processo € realizado a partir do
modelo das variaveis que formam o produto. Por exemplo, uma fébrica de cerveja
possui varios vasos em que sdo depositadas diferentes quantidades de diversos
produtos, de modo a seguir a receita de um tipo de cerveja especifica. Em cada vaso
pode ser feito um tipo de cerveja diferente, portanto, quantidade de malte e lapulo (em
kg), quantidade de agua (em litros), temperatura do vaso (em graus Celsius) e tempo
de fermentacdo (em horas ou dias) seriam algumas das variaveis que modelam este

processo.
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Figura 65 - Exemplo de Processo de Fabricacéo de Cerveja

Inicialmente, todo o controle destes processos era feita manualmente, por exemplo,
medindo-se a temperatura a cada hora e anotando-se este valor em uma folha de
papel. Aos poucos foram surgindo equipamentos que auxiliavam esta rotina, como os
marcadores de pena [28], que desenhavam gréficos em bobinas de papel que rolavam
de acordo com o tempo. Até hoje, o termo “pena” é utilizado quando se fala em

graficos de tendéncia.

Figura 66 - Exemplos de marcadores de pena (graficos de tendéncia)
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Estes sensores ndo atuavam no processo. Era necessario que o responséavel
avaliasse e os dados e mandasse abrir ou fechar uma valvula ou aquecer o resfriar
algum vaso. Estes sensores também estavam localizados fisicamente ao lado dos
equipamentos, isto é para se efetuar o controle de uma planta era necessario

percorré-la toda.

Surgem entdo 0s sensores que conseguem transmitir seus dados a distancia. As
leituras sdo transformadas em sinais elétricos e transmitidas para uma unidade de
controle central, de modo que todas as informacdes sobre a planta podem ser obtidas
instantaneamente. Surgem também os atuadores. Equipamentos que sdo capazes de
abrir ou fechar valvulas e que também podem ser operados a distancia. A figura do
Operador passa a ficar apenas na sala de controle, lendo as variaveis do campo

(planta) e atuando através de um painel de controle (painel sin6tico).

Tempo

—-l Temperatura E
“"‘ﬁ Nivel :

— . Abre/Fecha V1

4. Abre/Fecha V2

Sala de Controle

Figura 67 - Operacgdo através de painel sinotico
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Por fim, surgem os equipamentos digitais de controle. Estes equipamentos visam
ajudar o operador controlando o processo ou gerando alarmes quando algo esta fora
do normal. O equipamento mais utilizado € o PLC (Programmable Logical Controler)
ou CLP em portugués. Este equipamento pode ser programado com a logica (receita)
do controle e atua na planta conforme a sua programacdo. Outro equipamento
utilizado é a chamada RTU (Remote Terminal Unit), chamada em portugués apenas
de unidade remota. Este equipamento concentra varios sinais vindos do campo e os

transmite para outros equipamentos (PLCs).

Hoje em dia existem diversos tipos de PLCs para cada tipo de controle desejado.
Alguns que suportam vérias linguagens de programacdo, alguns que possuem
linguagens préprias para controlarem problemas especificos, como por exemplo, 0s
Controladores de PID, que atuam especificamente conforme o algoritmo de controle
PID (Proporcional, Integral e Derivativo), estes ultimos, por serem tdo especificos e

pouco versateis, acabam por ndo serem considerados como PLCs.

A.1.1 Supervisao, Controle e Monitoramento

A interface de um PLC com um operador € feita através de indicadores e botdes,
sendo desenhada especificamente para o processo controlado. Mudando-se o
processo, € necessario redesenhar todo um painel. Com a entrada do micro-
computador no cenario de automacao, surgiu a possibilidade de se criar um sistema
de interface mais flexivel. O micro-computador passou a ser ligado ao PLC e os
painéis sindticos compostos por luzes, indicadores e botdes foram convertidos em
interfaces gréficas, facilitando o processo de criagdo e modificacdo no caso de

alteracBes no processo. Exemplos podem ser vistos nas Figura 68 e Figura 69.
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Figura 68 - Operacdo por painel Sin6tico, Controle por PLC

Uma das siglas comuns na area de Automacdo Industrial € SCADA, significando,
Supervisory Control and Data Aquisition (Controle, Supervisdo e Aquisicdo de Dados).
Quando falamos em controle, deixamos claro que o sistema atua diretamente sobre o
processo. Se existe uma situacdo inesperada, um alarme é gerado e o sistema atua
abrindo ou fechando uma vélvula. Por se tratar de uma tarefa critica o controle é
delegado apenas para maquinas com dedicacao exclusiva (PLCs). Quando o sistema

nao atua diretamente no processo dizemos que é utilizado somente para Supervisao.

O computador ligado ao PLC passou a ter o nome de sistema supervisorio. O controle
do processo é ainda de responsabilidade do PLC, mas a interface passou a ser feita

pelo computador.
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Figura 69 - Operacdo através de sistema SCADA

Outra funcédo que também foi acumulada € a de armazenamento de dados historicos
do processo. Os marcadores de pena foram substituidos por algum tipo de banco de
dados e a recuperacdo da informacdo passou a ser através de telas graficas ou

relatorios gerados pelo sistema supervisorio.

Um termo comum utilizado atualmente é PIMS, Process Information Management
System, ou Sistema Gerencial de Informag¢bes do Processo. Sistemas PIMS sé&o
capazes de armazenar grandes quantidades de informacdo e extrair informacdes
gerenciais a partir dos dados coletados. Uma informacao possivel seria, por exemplo,
qgual foi a temperatura média de um vaso no ultimo més. Considerando que este valor
pode ter sido aquisitado a cada segundo, falamos de tirar a média de uma série
histérica com mais de 2 milhdes de valores. Um exemplo de sistema PIMS é o Proficy

Historian [29] da GE Fanuc.
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A.1.2 Monitoramento

Por fim podemos falar da ideia de monitoramento. Monitoramento pode ser entendido
como uma evolugéo do controle, porém, a fungdo do monitoramento ndo é o controle
do processo em si. Isto ja é feito pelos sistemas descritos anteriormente. A funcao do
monitoramento € um melhor entendimento do processo através da analise dos dados

coletados.

Monitoramento é uma caracteristica muito comum de laboratérios de analises. Nestes
casos, 0 processo a ser controlado € apenas uma simulacdo do processo real com
caracteristicas de controle muito simples. O numero de dados aquisistados, por outro
lado, € muito superior ao do controle propriamente dito. Tomemos por exemplo um
tunel de vento onde queremos testar uma maquete de um avido (Figura 70). O
controle do tunel de vento consiste apenas em fazer girar um ventilador e garantir
através de um anemoémetro que a velocidade de vento desejada foi atingida. Por outro
lado, o modelo do avido contém diversos sensores que visam indicar seu
comportamento. Esta grande massa de dados deve ser aquisitada a uma velocidade
muito mais alta que o necessério apenas pelo controle. Cada informacao coletada fara

diferenca no momento da andlise.
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Figura 70 - Teste de Avido em Tunel de Vento

Um dos problemas estudados neste trabalho € justamente como esta grande
quantidade de informacdes deve ser armazenada. Existem no mercado diversos
SGBDs e sistemas proprietarios que armazenam grande quantidade de informacao,
mas, como veremos adiante, podem existir problemas quanto a forma de efetuarem

célculos sobre este largo espectro de dados.
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A.1.3 Componentes da Automacao Industrial

Para efetuar o controle de uma planta é necessario processar o dado vindo do sensor.
Este, por sua vez, pode ser uma unidade analdgica, por exemplo, um sensor de

temperatura, ou uma unidade digital*®

, indicando se uma bomba esta ligada ou
desligada. Em casos de unidades digitais é extremamente simples converter este
dado como entrada de um sistema digital. No caso de unidades analdgicas, é
necessario um conversor (ADC — Analog to Digital converter) que interprete o sinal e

converta-o para a grandeza desejada, em forma digital, de modo a ser tratado pelo

PLC.

Os sinais podem ser classificados também como de entrada (leituras do campo) e de
saida (comandos de atuagdo), de modo que existem quatro tipos de sinais que devem
ser modelados: Entradas Analdgicas e Digitais (Al e DIs — Analog Inputs e Digital
Inputs) e Saidas Analdgicas e Digitais (AOs e DOs — Analog Outputs e Digital
Outputs). Assim como as grandezas de entrada analdgicas possuem um ADC, as

grandezas de saida analdgicas requerem um DAC (Digital to Analog Converter).

8 Todas as variaveis da planta serdo eventual mente digitalizadas para o controle do processo, porém,
utiliza-se a nomenclatura Digital/Anal 6gica para grandezas que apresentam este tipo de comportamento
NO Processo.
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Figura 71 - Processo de Conversdo Analdgico/Digital

O processo de conversdo de sinais analdgicos para sinais digitais chama-se
guantizacdo (Gomes [30]) e consiste em dividir a escala em que a variavel pode
percorrer em 2° unidades, sendo b o nimero de bits de preciséo que se deseja utilizar
(Figura 71). Na prética, quem determina este valor de precisdo € o equipamento
ADC/DAC. Uma vez digitalizado, este valor pode ser armazenado pelo sistema digital
como um numero inteiro, de ponto fixo ou de ponto flutuante. As vantagens e

desvantagens de cada método serdo discutidas posteriormente.

Outro ponto necessério a modelagem do processo € o tempo (ou frequéncia) de
aquisicao de cada variavel. Alguns pontos sdo mais sujeitos a variagbes do que
outros. Valores de temperatura costumam apresentar uma variacdo muito lenta.
Valores de pressdo, por outro lado, apresentam variacdo muito rapida. Basta
tomarmos como exemplo uma chaleira ao fogo e um baldo cheio de ar. A chaleira

levard em torno de minutos para que a agua aqueca e ferva. Ja o baldo, se o furarmos
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com um alfinete, alterara sua pressdo interna instantaneamente. A Figura 72
apresenta um exemplo com um medidor de temperatura, um medidor de pressdo e um

extensdmetro (Strain Gauge) que mede a deformacdo de um corpo.

Equipamentos de automacdo industrial costumam medir o tempo em segundos.
Quando sédo utilizados para medir grandezas rapidas, a unidade passa a ser
milissegundos. Por outro lado, equipamentos de analise costumam utilizar frequéncia
de aquisicdo, medida em Hz. Estas duas nomenclaturas s&o inversamente

proporcionais e converter de uma para outra é trivial.

1 0.1 1.0 Hz [= ]100.0 Hz
Hz |

10 20 t(s)

Figura 72 - Diferentes Taxas de Aquisigcdo
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A.2 Processamento da Informacgéo

A.2.1 Interligacédo de Tecnologias e Protocolos de Comunicacao

De modo a interligar todas as tecnologias existentes, e aqui utilizamos o termo
tecnologias por se tratarem tanto de equipamentos fisicos (hardware), como também
diversas camadas de programas (software), existem varios protocolos de comunicagao
utilizados. N&o é nosso objetivo discutir qual protocolo é melhor do que o outro, mas

exemplificar o tipo de problema que surge nas interfaces.

Entendem-se por protocolos, 0 conjunto de regras que estabelecem a comunicacao de
dados em uma rede [31]. Estas regras podem estabelecer padrdes tanto de hardware
como de software. O protocolo Ethernet [32], por exemplo, estabelece padrbes para os
conectores e para os dados. Alguns estabelecem apenas para os dados (TCP/IP [33]),

outros apenas para as conexdes fisicas (RS-485 [34]).

Sensores normalmente s&o ligados as unidades remotas e/ou PLCs através de
protocolos elétricos analdgicos. Sdo os chamados “loops” de corrente, tensdo ou
impedancia. Um sensor de loop de corrente varia uma medida em ampéres, por
exemplo, de 4 a 20 miliampéres (mA) conforme uma escala pré-estabelecida do
sensor que é reconhecida pela unidade remota. A escolha do tipo de comunicacdo do
sensor esta ligada, entre outros fatores, a distancia do mesmo a remota. Sensores que
se comunicam por tensdo sao sensiveis a resisténcia causada pelos fios e a leitura do
dado pode ser comprometida a longas distancias. Outro fator prejudicial também é o

ruido que pode afetar o sinal.

Uma vez digitalizado pela unidade remota o sinal pode ser enviado para um sistema
SCADA por algum protocolo digital mais robusto. Existem no mercado varios

protocolos de comunicacdo comumente utilizados para tal. Exemplos sdo ModBus,
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ProfiBus, GPIB, DNP etc. Estes protocolos podem ser utilizados sobre uma série de
meios fisicos, portas seriais RS-232, redes ethernet e cabos USB. O aspecto que nos

€ importante analisar € como o dado € transmitido.

As unidades remotas costumam enviar os dados de trés maneiras diferentes: em
formato binario inteiro, em formato de ponto-flutuante e em formato texto. O dado em
formato bindrio representa a conversao do sinal lido (4 a 20 mA, por exemplo) para um
nimero inteiro de b bits. Normalmente sdo utilizados nimeros de 16 bits, mas
nameros de 12 ou 14 bits de precisdo também podem ser encontrados. No caso de 16
bits, O representaria um valor de 4 mA e 65535 um valor de 20mA. Nestes casos a
remota ndo faz a conversdo do sinal para a unidade de engenharia (escala) da

variavel.

Remotas que enviam dados em numeros de ponto-flutuante (padréo IEEE-754), ja o
fazem com o numero convertido para a unidade de engenharia desejadas. Ou seja, 0s
valores em mA, Volts ou Ohms, sdo transformados em valores de graus Celsius, Bar,
PSI ou qualquer outra unidade desejada. Niumeros de ponto flutuante possuem 23 bits
na mantissa em precisdo simples e 53 bits na mantissa de precisdo dupla, ou seja, a

principio suficientes para armazenar a precisdo dos conversores analdgico-digitais.

Alguns protocolos enviam a informacdo em formato texto. Os valores sdo convertidos
para unidade de engenharia e enviados em decimal. Por exemplo, o valor 100, seria
enviado como 100.00. O numero de casas decimais é pré-estabelecido. Neste caso

poderiamos chamar este formato de ponto-fixo decimal.
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Figura 73 - Exemplo de Formatos de Transmisséo de Dados

ApOs receber o valor, o sistema SCADA precisara converté-lo para a sua
representacdo interna ou ainda disponibiliza-lo para um banco de dados para
armazenamento histérico (Figura 73). Este tipo de conversdo é normalmente para um

formato de ponto-flutuante de precisao dupla.

A principio, assume-se que como esta-se convertendo um valor sempre para formatos
com maior precisdo, a mesma sera mantida. Mas esta afirmacéo é falsa. O valor 0.1,
por exemplo, ndo possui representacdo exata em formatos de ponto flutuante, isto é,
gera uma dizima peridédica em seu formato binério. A representagdo em formato inteiro
oriunda do sensor pode ser mais acurada do que a representacdo pelos formatos

IEEE.
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A.2.2 Precisioelncerteza

De um ponto de vista préatico, a questdo da precisdo em SGBDs convencionais € uma
matéria ja ultrapassada. Ao se modelar o tipo de dado, define-se a precisdo em
nameros de casas inteiras e decimais. Quando armazenamos cifras, normalmente
duas casas decimais, relativas aos centavos, sdo empregadas, quando armazenamos
quotas de participacao, por exemplo, uma precisdo maior € empregada. Programas de
contabilidade se beneficiam de tipos de dados com ponto fixo, pois a aritmética inteira
evita problemas contdbeis de arredondamento, mas de uma forma geral, o formato de

ponto flutuante € o mais utilizado.

Um ponto pouco abordado pela area de Banco de Dados, é quanto a precisdo do
resultado de uma operacdo aritmética. Isto é, ndo s, uma questdo da linha de
Aritmética Computacional, conforme mostra o livro de Parhami [2], como também um
problema de como usar as incertezas oriundas das medidas, conforme nos indica o

Guia para expresséo de incertezas em medidas [51].

O problema de precisdo quanto ao uso do ponto flutuante € que premissas aritméticas
basicas, como por exemplo a propriedade associativa da adicdo, ndo se mantém
como verdades nesta representacdo. Um exemplo simples € que se somarmos uma
lista de valores do primeiro ao uUltimo e do ultimo ao primeiro, obteremos dois valores
distintos, se esta lista possuir nimeros que sejam notavelmente grandes em relacéo

aos demais.

Este primeiro problema, em si, ndo possui solucéo, pois trata-se de uma limitagéo da
representagdo numeérica com precisao finita de nimeros que possuem um numero

extremamente grande, e possivelmente infinito, de casas decimais.
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O segundo problema, € quanto a incerteza da medida em si. Imaginemos um
termdmetro que possui uma precisdo de 0,5°, em sua medi¢do. Ao ser lido um valor de
25° na verdade esta apresentando-se uma faixa de 24,5° a 25,5° . Ao se inserir o
valor no banco de dados, este valor torna-se uma medida precisa (0,2500000 x 10% e
ndo 0,25 x 10%* uma média de valores calculadas SGBD apresentara um valor

preciso, que ndo representara a realidade.

Quanto ao segundo, é preciso que os SGBDs apresentem uma forma para modelar a
incerteza, naturalmente inerente a medida, que seja utilizada pelos operadores na
geracdo do resultado. Porém podem ser propostas formas mais precisas de se

trabalhar com estes nimeros.

3 Ao utilizar-se anotago cientifica, entende-se que o Ultimo algarismo da mantissa é
considerado o “agarismo duvidoso” e representa uma incerteza na medida.
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A.23 VaoresdeDataeHora

Um dos problemas inerentes ao armazenamento de séries temporais é a
sincronizacdo dos diversos sinais. Este problema ndo se trata somente da
sincronizacdo dos reldgios internos dos equipamentos envolvidos, mas também da

forma que os equipamentos representam estes valores.

Falando-se apenas de software, existem algumas formas diferentes de se armazenar
este valor de tempo. A Microsoft possui um formato proprio, a comunidade Unix possui

outro diferente e as linguagens Delphi e Java, cada qual possui seu formato préprio.

A linguagem Delphi [36], por exemplo, armazena valores de data como numeros de
ponto-flutuante cuja parte inteira representa o nimero de dias entre uma data base e a
parte decimal representa a hora como uma fracdo do dia. J4 o formato Java [37]
armazena como um numero inteiro de 64 bits representando os milisegundos a partir
de uma outra data base. Conforme ja foi comentado, trata-se do mesmo problema de

conversao entre nimeros inteiros e nimeros de ponto-flutuante.



