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REDES NEURALES GAPACITIVAS.

Autor: Pr. Eric Fimbel
Departamento de Computacidn v Teonologia da la Informacién.

Mhiversidad Simon Bolivar.
RESUMEN .
RESUMEN .

Hemos wenide =studiando un  tipo particular de redes:
neurcnas o@apacitivas.

Utilizan neuronas parecidas a condensadoress que 82 cargan
progresivamente v s& descargan brutalmente.

Cada neurona tiene memoria de su pasado inmediato. Esa capacidad
produce fenomenos temporalss al nivel de la completa:
oscllaciones =ntre dos imagenss en caso de reconocimiento ambiguo,
reconocimiente de secusncias temporales de imdgenss. ste.

Por otra parts, utilizamos wun sistema de orecimiento sinaptico
competitive. Las sinapsis qus llegan a wuna neurona  tienen
plasticidad, ¥ compiten entrs si durante su crecimiento.

Cada neurcna tiene wna cantidad constante de un cierto recurso.
repartido entre las sinapsis que llegan hacia ella. La fuerza de una
sinapsis crece en forma no lineal con la cantidad de recurso que
tiene (satura). Por lo tanto, a diferencia del modelo de Weber, la
fuerza sindptica total no queda constante.

Hemos comprobado gue este tipo de aprendizaje es rdébusto v hastante
rapido.

Para experimentar, utilizamos redes sencillas. Son matrices de hasta
16 x 16 pixels, totalmente conectadas, sin nodos escondidos. Son mas
lentas aque las redes de Hopfield, pero tienen una capacidad de
remorizacién vy reconocimiento mucho mayor.
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1 INTRODUCCION.

Hemos vanide un  tipo particular ds rades: las redes de

neuronas  capacitivas.

o

Jtilizan ~ONas a condensadores que  s2  cargan
’FCgFleVAmEHTQ v g2 uﬁb“argap brutalmente.

h3

Cada neurona +iens memoria de  su pasado inmediatc. Esa capacidad
produce fencmel temporalss al nivel de la red completa:
oscilacicones entre s imagenss en caso de reconcoimisnto ambiguo,
reconocimients  de secuencias temporalss de imag agenes, etc.

Por otra utilis m  sistema de crecimiento sinaptico
comp~t1t1 Las i ; que llegan a una neurona  tlenen
plasticida d v oompl entre si durante su crecimiento.

Pada neurona tisne una antidad cons tnnte de un clsrto recurso.
ido entre loas sinaps que llegan ella. La fusrza d= una
~rece ~n  forma no  lineal oon antidad de recurso que
) Por 1o tanto, a difers 1z Weber, la
a total no quada constante.

Hemos comprobade gue este tipo de aprendizaje es Shusto v bastante
rapido.

Para  =xperimentar. ubilizamos redes senc rillas. Son matrices de hasta
16 x 16 pixels. totalmente conectadas. s3in nodos escondidos. Son mas
lentas aue las redes de Hopfisld, pero tienen una capacidad de
memorizacidén v reconocimiento mucho mayor.

1I. LAS NEURONAS CAPACITIVAS.
II.1 PRESENTACION.

ma neurona ~apacitiva tiens un POTENCIAL DE MEMBRANA V. gue cambia
con  las SENALES excitatorias o inhibitorias que recibe.

fuando el potencial pasa de w umbral Vmax, 1a neurona emite un
POTENCIAL DE ACCION, o sea una seflal hacia las demas neuronas.

El potencial de accidn rebaja el potencial de la neurona hacia un
valor Vmin, v el ciclo puede comenzar de nuevo.

Potencial
Vmax |-- g/ijilL/ //jll -
&
Vmin ’f/ - l« ———
Tiempo
Salida
1 ; |
)
0 !
o Tiempo

La SALIDA de la 1
accion. vwvale 1 ¢

rona &3 un booleano que reprasenta
wando hav potencial de accidn., 0 sinc.
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Se dice aque  la neurona eszta ACTIVA o PRENDIDA cuands su salida
vale 1, APAGADA cuandc vale 0.

El potencial de accidn puede durar rics ciclo Su duracidnr es

a0
un  parametro de las nseuronas.

Cuando no recibe sefiales, la neurcna tisnde a regresar a su POTENCIAL
DE REPOSO, Vmin. Es un proceso mas lento que la emisidn del potencial
de accidén. Pasa desapercshido cuando la neurcna esta activa.

IT.2 MODELO BIOLOGICO SUBYACENTE.

tienen un  potencial de membrana. o
=8 negativo (#

Las  naurons

(uanj estan inactivas, aste potencial

La neurona tiends
un sistema de b*mL
iones E+

concentraci

n JA Na+\

Cuando recibe excitaciones por las sinapsis que
se DEPCLARIZA: su potencial de membrana
desde -60 MiliVoltics hasta -40 MiliVoltios).

Al pasar el potencial de cierto umbral, se crea =
del AXON (la "cola" de la neurona) un PUTENCIAL I

En el segmento inicial del AXON se produce una entrada bruta
iones MNa+. Un poco mas tards., se produce una salida brutal
iones K+, v el potencial de la membrana vuslve a L‘

(REPOLARIZACTON) .

22

El potencial de accidn provocado por estos movimiesntos de i
propaga en =l axdn, hacia las sinapsis. Alll, provoca =1 mando
sefial hacia l.u demés NSuronas .

En los aflos setenta, se ha descubierto que las neuronas del sistema
nervioso central podian emitir otro tipo de potencial de accidn: el
POTENCIAL DE ACCION CALCICO.

Este tipo de potencial, detectado anteriormente en ciertas fibras
musculares, se debe a la entrada de icnes Cat+ en vesz de Na+.
Presenta una duracién mucho mayor que el potencial de acciodn
sddico (de 10 a 30 milisegundos, versus 3 milisezundes)

e, S0MA
oy

} ‘,,m@”""_'_" 1TO s, |
al

contactos contactos
sinapticos zinapticos
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1 2 3 4
excitaciones + depolarizacién amisisn del transmigidn
inhibiciones. de la membrana. potencial de accidn. sinaptica.

 Cat+

. Na+ ’ ——
S T g ; o
; "~
e} W “Vf/)’v‘ ; ! j \/— "
Tt ,,.r ! _J'“ _J,.w-’ '_," - sow n
S s _

1I.3 LAS SINAPSIS.

Las sinapsis son los contactos que transmiten sefiales de una neurona
hacia otra. tienen una FUERZA, que traduce la influencia de la sefial
sobre la neurona receptora. La fuersza sindptica puede variar durante
los procescs ds aprendizaje. eso explica la memorizacidn de imagenes
por parte de la red.

Fn nuestro modelo, existen sinapsis EXCITATORIAS & INHIBITORIAS.
Desde la neurcna i hacla la neurona j. existen dos conexiones:

EXC(i,j), excitatoria : INH(i,3), inhibitoria.

Las sinapsis son DISIMETRICAS. Si queremos mandar una sefal de vuelta
desde j hacia 1. tenemos que utilizar dos sinapsis mas:

EXC(j,i), =xcitateria ; INH(j,1), inhibitoria.

También, existen  AUTOCONEXIONES: son sSinapsis excitatorias e
inhibitorias desde una neurcna hacia ella misma:

EXC(i,1i), excitatoria . = INH(i,i)., inhibitoria.
La fuerza sindptica resulta de un oierto RECURSO, presente en la
neurona receptora. Cada sinapsis tiene una cierta cantidad de
recurso, aue determina su fuerza.

Notamos Rexc(i,j) el recurso que tiene la sinapsis EXC(1,J3).
Notamos Rinh(i,j) el recurso que tiene la sinapsis INH(i,J).

La relacién entre EXC() y Rexc() por una parte, v entre INH() vy
Rinh() por otra, es NO LINEAL. Para describirla, utilizamos una
funcién sigmoide W = a(R):

W=2x%Wnmax / (1 +e %k (-G*xR)) - Wmax

EXC o INH

Wmax‘— At

Rexc o Rinh
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IT.4 MODELO BIOLOGICO SUBYACENTE.

Las sinapsis son contactos entre dos neuronas. Generalmente hacen
contacto entre el axdon de la neurona emisora y una ESFINA DENDRITAL
de la neurcna receptora.

La TRANSMISION SINAFTICA se hace como sigue:

Al recibir un potancial de accidn, la nsurona emisora libera un
NEUROTRANSMISOR =n el ESPACIQ SINAPTICO.

La membrana de la neurona receptora contiene RECEFTORES, que
capturan =1 neurotransmisor liberado.

Al capturar =1 neurotransmisor, cada receptor deja pasar una
microcorriente, excitatoria o inhibitoria, segun su direccién.

sistema nervicso central. existen autoconexiones ( neuronas
1es extienden una ramificacidn hacia su propio cusrpo).

En =l
CUyos

También, =xisten sinapsis =xcitatorias v otras inhibi ias, @=22un
sea =1 neurotransmisor utilizado(Por =jemplo, =1 glutamato =s
excitator v =1 Gaba es inhibitor).

Cada neurona ruede mandar sinapsiz inhibitorias Y exc'
vez. En efecto, se detectd que muchas neuronas u
neurotranbmAuureu

alla

Por otra parte, las sinapsis de los organismos superiores so
generalmenta disimetricas. Existen sinapsis ridirecci
simétricas, o asimétricas (con fuerzas dl tintas). De tod
modelan facilmente mediante dos sinapsis, EXC(i,j) v EXC(j,1i)

Por fin, la fuerza de una sinapsis depende basicamente de la cantidad
de moleculas reaceptoras de neurotransmisor que contizsne la membrana
ft

En realidad, no sabemos si &l recurso modela la concentracidn de
receptores en la  membrana o la concentracisn local de
transcriptorses del receptor (intervienen en su sintesis).

II1.5 LAS ECUACIONES DE FUNCIONAMIENTO NEURAL: VERSION BASICA.

V(j,t) : Potencial de la neurona j al instante t.

S(Jj,t) : Salida de la neurona j al instante t. Es un bool=ano {0.1}.
EXC(1i,j): Fuerza de la sinapsis excitatoria desde i hacia j.
INH(i,j): Fuerza de la sinapsis inhibitoria desde i hacia j.

E(j,t) : Sefial total que recibe la neurcna j al instante t.
Tenemos :
V(j,t+1) = V(j,t) * (1 - B) + E(j,t) - DV % S(j,t)
S(3,t+1) = (V(j,t+1) »= Vmax) % (1 - 5(Jj,%)) + (V(j,t+1) >=IV) * 5(j,t)
E(j,t) = (EXC(i,j) - INH(i.Jj)) * S(i,t)
i
Interpretacion:

Las sinapsis excitatorias e inhibitorias se comportare como una
sola sinapsis de fuerza EXC(i,j)-INH(i,j). En cambio. durante el
aprendizaje, ambas sinapsis crecen en forma independiente.
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Cuando 10 recibe sefiales. el potencial tiende hacia 0, debido al
coeficiente (1 - B). 0 es el potencial de reposo de laz neuronas.

Cada vez que la salida esta en 1, el potencial baja de DV

La salida se coloca en 1 ai:
- El1 potencial pasa de Vmax © si
_ La neurona va estaba disparande (S(i,t) = v
su potencial permite seguir disparando (V(j,t+1) >= DV).

Estas ecuacicnes representan una aproximacidn inexacta de una neurona
animal, pero  parmiten una implantacion fécil sin alejarse demasiado
de su modelo inicial.

17.6 DIFERENCIA CON LOS MODELOS CLASICOS DE NEURONAS.

Clasicamente, se usan neuronas sin memoria. Por ejemplo. la neurona
bipolar nlasica se dispara segin la ecuacidn siguients:

S(j,t+ly = (E(J,t+1) »= 0)

En cambio,

las neuronas capacitivas tienen memoria: =] potencial V
representa =l r

esultado de las sefiales v disparos anteriores.

1 ‘“grado de memoria’ es ajustable. 5i hacemos B=1,
a5 ecuaciones, tenemos neurcnas £in memoria:

Obgervamos Que

V=0, Vmax=0 an

= b

=]

S(i,t+1) = ( B(j,t+1) >= 0 )

.

Por otra parte, las neurcnas capacitivas tisnen una caractsristica
importante:

No hay forma de determinar =1 satado interno a partir de la
salida, debido a la discontinuidad de la fimeisn que determina la
salida a partir del estado interno.

Nog parece wue eso es la caracteristica genérica que provoca el
comportamiento particular de las redes capacitivas.

T1I. FUNCICHAMIENTO DE L& RED.

La red se compone de una matriz de hasta 16x16 puntos. Cada punto
estd conectado con todos los demas. El ejemplo presentado a
continuacién utiliza imagenes de 4x4 puntos.

Fn un primer tiempo, presentamos a le red un conjunto de imagenes ¥
1a entrenamos para que las reconozca. Fresentamos succesivamente cada
imagen a la red.

A cada presentacidn, se modifican las conexiones para grabar la
configuracién. B5e repite el proceso 5 veces.

I
|
.
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‘Luego, se da a la red una imdgen parcial que dessamcs que reconosoa:
la CONFIGURACION INICIAL. Los puntos tienen 3 estados posibles: Negro
(prendido), Blanco (apagado) o Gris (indeterminado).

Dejamos correr la red, v vemos cual =3 su ESTADO FINAL. En el estado
final, cada punto tiene un tono de gris que describe su ACTIVIDAD (el
promedio de sus salidas durante los 16 ciclos anteriores). Negro
significa siempre prendido y blanco siempre apagado.

Estado Egtado Estado Esfado Estado Estado
inicial final inicial final inicial final

5

B

Observamos 1o siguiente:

En el estads Flaal, la imdgen reconocida siemprs aparsce mas
oscura. Eszo caracteriza un reconocimiento correcto.

Para detectarlo formalmente, debsriamos utilizar una neurona
fuera de la imagen, que =2 activaria solaments cuando
reconocimiento &s correcto.

En los ejemplos, siempre hemos definido menos de 6 puntos { 38%
de la imagen). Eso basta para reconocer la imdgen.

Ademas de la imagen reconocida, hav puntos parasitos aque

presentan una actividad (baja). Pertenscen «asi a
imdgenes gque tienen puntos en comun con la configuracion inicial.

Eso 32 debe a gue las neuronas presentan una ACTIVIDAD
ALEATORIA: pueden activarse solas (ver mas adelante).

En el ejemplo anterior. Las configuracicnes iniciales corresponden a
na sola imagen. Veamos ahora lo que pasa si la configuracidn inicial
es ambigua, o© sea corresponde a mas de una imagsn. El ejemplo
siguiente &3 una configuracidn ambigua, parte "L" y parte "\"

Estado
inicial L\ L intermedia

E

Observamos lo siguiente:

77
i
2572z

La red esta OSCILANDO entre dos configuraciones: la "L" v la "\"

Generalmente, se considera gque las oscilaciones s deben a
las conexiones negativas. No es cierto. Las pruebas hschas
sin conexiones negativas muestran también oscilaciones.



En ciertos casos. 3¢ establ
dsbe a una mayor estabilid

Las configuracic
las gue no 80 la
Casi nunca

estable. Eso

configuraczidn
Por fin. veamos lo gue pasa CuXt 1o =e deja la rad totalments libre.
La configuracidn inicial tien= o dos indeterminados:
HEstado
inicial

Cbservamnes lo sigulenta:

Debido =1 EUIDO TERMIC
la red muecstra <n Lorm..

Al dejar funcionar
frecuencia dJde aparicidn

las ‘mdg;ﬂ'—“‘b no es homd

Depends de la estabil Dz‘q.za de cada imdgern. Las
mas grandes mas ~stab 31 ocomo 1as gue no
con  ainguna

IV. ADICIONES AL MODELO DE NEURONA.
Tv.1 EL RUIDO TERMICO Y LA ENERGIA DE UNA -NETURONA .

El ruido ~aracteriza la

> aleatoria  de cada nsurona. O
modela en la forma sigulente:

Cada neurcna tiene excitacicnes aleatorias de valor &Vterm.

La probabilidad que occura la excitacién &Vterm baja a la medida
que el AUMENTO DE ENERGIA DE LA NEURONA que nprovoca €35 mas alto.
La funcmn de energia de la neurcona se describa en anexo.

La probabilidad de que ourra la excitacion o&Vterm wara la
neurona  J, al tismpo t, esta determinada mediante la ecuacion:

Proba(&Vterm) = = %% (- &G % V(j, £y # &Vterm / TEMP)

TEMP es 12 TEMPERATURA NEUFAL
la cual las neuaronas ambi
EXOGENO.  Veamos su influsenc

ia
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probabilidad
ocurrencia de thbrm
1

0 Amplitud de &Vterm

Observamos lo siguiente:
Si TEMP = (0, no hay cambios aleatorios.

S1 TEMP es muy alto, todos los cambios pueden cccurrir con una
probabilidad cereca de 1, la red no puede estabilizarse.

La probabilidad de tener cambios es baja cuando el potencial d=
la neurcna =s alto. El ruido térmice REGULA EL POTENCIAL (y por
lo tanto la actividad) d= las neurcnas.

.2 PRESENTACION DE UNA CONFIGURACION A LA RED.

o8 que  estan  prendidos en la oonfiguracidn inicial pueden
apagad o seml apagados en la configuracién final: la red
tiene capacidad de corregir la confisuracisn presentada. Eso se debe
al metodo que utilizamos para pressntar una cenfiguracidn a la red:

Cuando  un rodo  esta  prendido  en la configuracidn, recibe una
EXCITACION GUPLEMENTARIA e valor &Vexe. Cuando =ata apagado.
recibe  una INHIFIF JION SUFLEMENTARTA de valor -&Vinh.

51 &EVew zf 6Vinh son grandes (»> Vmax) , entonces los rodos
quedan =n  la configuracidn inicial. En cambio, =i =on
pequenos, la red tiene mucha facilidad para "corregirlos”

Ademas, =stas excitacidn e inhibicidén suplementarias n 1empre
e realizan. Por ejemplo, se hard solamente una ver cada 3
ziclos. En este caso. el FERIODO del refrescamiento =g de -

C~

Eso permite presentar a la red varias configuraciones en
forma simultédnea: presentamos cada una a su turno. Un pericdo
de 3 permite presentar 3 imdgenes simulténeas.

En la practica, un cambio de periodo no influye mucho sobre el
reconocimiento. Si aumentamos el periodo, generalmente, se
prenden v apagan nodos parasitos de vez en cuando.

IV.3 LAS ECUACIONES COMPLETAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS NEURONAS.

Describimos ahora las ecuaciones completas de funcionamiento, que
integran ruide v presentacién de imagenes.

Con las notacicnes anteriores., tenemos ahora:
V{3, t+1) = V(J,t) % (1 - B) + E"(J,t) - DV x S(i,t)
S0J,t+1) = (V(j, t+1) »>= Vmux\ k(1 - 8(3,t)) + (V(i,t+1) >= DV) % S(j,t)
E°(J.t) = E(j,t) + SVtermit) + &Vaxe(i,t) - &Vinh(i,t)

E(i,t) = I ( EXC(i,j) - INH(i,3) ) * S(i,t)

[N



5Vexc(j,t) = 8Vexc s=si j estd prendido en la configuracién inicial
v hay exposicién en el ciclo t. sino, es nulo.

&Vinh(j,t) = &Vinh ssi j estd apagado en la configuracién inicial
y hay exposicidn en el ciclo t. sino, es nulo.

V. FEL. APRENDIZAJE DE IMAGENES.
V.1 CONDICIONES DE CRECIMIENTO SINAPTICO.
Las fuerza de las sinapsis se modifica con la experiencia del
sistema. Hay PLASTICIDAD SINAPTICA. Cuando se presenta una imagen

nueva a la rad, las sinapsis se modifican para grabarla.

Modelamos eso mediante una TEMPERATURA SINAPTICA. Lo mds alta esta
temperatura, lo mas alta la probabilidad de que crezcan las sinapsis.

Cada categoria de sinapsis tiene su propia temperatura. Actualmente,
las temperaturas son parametros exOgenos, manejados por el programa:

Texc es la tempsratura de las sinapsis sxcitatorias.
Tinh es la temperatura de las sinapsis inhibitorias.

La probabilidad de que una sinapsis cualquiera EXC(i,j) o INH(i,Jj) se
ponga & crecer depende de varios factores:

La probabilidad crece con la actividad de la neurcna i (promedio
de sus Ultimas salidas).

La probabilidad es mas alta si la sinapsis estuvo creciendo al
ciclo anterior (inercia de crecimiento).

Ademds, si se trata de una sinapsis excitatoria, EXC(1,3):

La probabilidad crece con la temperatura sinaptica Texc.

La probabilidad CRECE con el potencial V(j).

La probabilidad baja con la cantidad de recurso Rexc(i,j).
'Si se trata de una sinapsis inhibitoria, INH(i,J)

La probabilidad crece con la temperatura sindptica Tinh.

La probabilidad DECRECE con el potencial V(J).

La probabilidad baja con la cantidad de recurso Rinh(i,Jj).

Para escoger las sinapsis que crecen, utilizamos un método de Monte
Carlo presentado en anexo.

V.2 EL MODELO BIOLOGICO SUBYACENTE.

Estamos modelando un tipo de crecimiento sindptico que no pasa de ser
una hipbétesis. Se basa en tres ideas:

Los receptores de un neurotransmisor estdn atraidos por el
neurotransmisor o una substancia liberada con el neurotransmisor.



Lo mds activa =std una sinapsis, lo mas alta asta la densidad
promedia del neurotransmisor o la substancia en el espacio
sindptico.

La probabilidad de atraer més receptores decrece con la densidad
de receptores va presentes.

Eso corresponde a una saturacidn, por cualquisr razon que
sea: repulsiones entre receptores, etc.

Los receptores migran mas facilmente en la membrana hacia las
sinapsis mas activas, si no estan trabajando.

El receptor de un neurotransmisor inhibitor (pcr ejemplo, el
GABA-A) trabaja poco si el potencial de membrana esta bajo
(la corriente que atraviesa el receptor es casi nula).

El receptor de un naurotransmisor excitator (por =jemplo, el
receptor nicotinico de la acetilcolina) trabaja poco si el
potencial de membrana esta alto (la corriente que atraviesa
el receptor es casi nula).

N e l N = receptor nicotinico
-60mV -40mV t
L \,/g .

! G = receptor GABA-A

G

V.3 EL AfhENDIZAJE COMPETITIVO.

La fuerza sindptica depende de la cantidad de recurso concentrado por
la sinapsis. El recurso existe en cantidades limitadas en las
neurcnas: por lo tanto las sinapsis compiten para conseeuirlo.

Cada categoria de sinapsis, rositiva v negativa, utiliza an recurso
distinto. Las sinapsis de una ~atagoria compiten entre 81, ¥ no
interfieren con las sinapsis de la otra categoria.

En lo que sigue, consideramos las sinapsis excitatorias. El caso
de las inhibitorias es idéntico.

Cada neurona biene una cantidad fija de recurso: R(J).

Cada sinapsis hacia J tiene una cantidad de recurso, R(1,j,t), que
depende del tiempo %

El recurso que no pertenece a ninguna sinapsis esta LIBRE. es
Rlib(j,t), que también depende del tiempo. Tenemos, a cada momento:

R(j) = Rlib(j,t) + £ R(i,4,%)

3

En un principic, las sinapsis tienen poco recurso. R(i,j,0) =~ Q, vy
queda mucho recursc libre, R1ib(j,0) = R(i). Si la sinapsis (i,3)
crece, 1lo hace mediante la captura de un poco de recurso libre:

R(i,j,t+1) = R(1,j,t) + OR
R1ib(j, t+1) = Rlib(Jj,t) - SR



Después de la etapa inicial de crecimiento, no queda recurso libre.
R1ib(i,j,t) = 0. Cuando una sinapsis (i,j) crece, debe quitar recurso
a otra sinapsis que llega a la misma neurona, (k,j). HAY COMPETENCIA:

R(i,j,t+1) = R(i,3,%) + 6R
R(k,J,t+1) = R(k,j,t) - &R

La sinapsis (k,j) se escoge en forma aleatoria. Pero, en este
sorteo, las sinapsis débiles tiene mayor probabilidad de ser
victimas que las sinapsis fuertes.

La implantacién de este sorteo se hace mediante un algoritmo de
Monte Carlo presentado en anexo.

V.4 DIFERENGIAS Y PARECIDCS CON LOS MODELOS CLASICOS DE APRENDIZAJE.

Los dos modelos mas conocidos de aprendizaje son los de HEEB v WEBER.
El modelo de Hebb dice gque deben crecer las sinapsis entre nodos i v
J conjuntamente prendidos en la configuracidn a aprender.

Esta estrategia minimiza la energia de la red para la imégen que
estd aprendiendo. Eso es cierto solamente para las redes sin
autoconexionss, vy con conexiones simétricas.

Nuestro criterio de crecimiento sindptico es una gensralizacidén
del criterio de Hebb: la sinapsis excitatoria EXC(i,j) crece con
mayor probabilidad si i estd activa y el potencial de= j es alto.

Si 1 estd activa, tiene una alta probabilidad de estar
prendida (la actividad es el promedio de los ultimos estados).

Por otra parte, Si el potencial V(Jj,t) es alto, hay una
fuerte probabilidad para que j se prenda pronto.

Las conexiones inhibitorias no estédn contempladas por el
criterio de Hebb.

El modelo de WEBER dice gue la sumatoria de todas las sinapsis que
llegan a un nodo debe quedarse constante:

2 W(i,j,t) = W(j) constante.
i

Este criterio introduce la competencia entre sinapsis, pero
directamente al nivel de la fuerza sinaptica.

Por ejemplo, en caso de que W(i,j) crezca:

W(i,J,t+1) = W(i,Jj,t) + 6W debe acompafiarse de:
Wik,Jj,t+1) = Wk, j,t) - &W

En cambio, la competencia para el recurso no mantiene constante
la sumatoria de las fuerzas sinapticas. Por ejemplo, si la
sinapsis (i,j) aumenta su fuerza, y quita recurso a la sinapsis
(k,3):



EXC()

EXC(1i,Jj,t+1)
EXC(i,],t)
EXC(k,j,t)

EXC(k, j,t+1)

[ S—

1
|
i
<+6R>

Rexc()

!
. S
<-6R>
V.5 EL MODELO BIOLOGICO SUBYACENTE.

E1 RECURSO es la cantidad de moléculas receptoras del neurotransmisor
en la membrana de la neurona receptora (puede ser el receptor mismo,
o un transcriptor del receptor).

La Jjuncién sindptica que nos sirve de modelo para el aprendizaje
competitivo es la juncién nervio motor vs. 2élula muscular. Su
desarrollo epigenético ha sido bastante estudiado.

En una primera etapa, llega un axdn de motoneurcna cerca de la
fibra muscular. Establece una primera juncién sinaptica. Por
debajo de esta juncidn, comienza a concentrarse el receptor
(nicotinico) que hasta el momento estaba uniformemente diseminado
en toda la membrana de la fibra muscular.

Llegan mas v mas axones de motoneuronas (hasta 30). Debido a un
tropismo, van directamente hacia la primera sinapsis, v aqui
establecen su sinapsis. En esta etapa, crecen sin competir.

Debido a una actividad motor automatica (los fetos se mueven),
las sinapsis trabajan. En esta etapa, compiten.

Al final de esta etapa, queda una sola: la mas fuerte. Las demds
sstdn completamente eliminadas. La que queda no siempre es la
primera: =s la mas fuerte.

Se supone, sin haberlo comprobado hasta el momento, que en 21 sistema
nervioso central occure también el fendmeno de competencia sindptica.
Esta competencia estd por supuesto limitada a las sinapeis que
atilizan un mismo neurotransmisor. Ahora, ¢ en que medida influye la
topografia compleja de una neurona sobre este fendmeno ?

V.6 DETERMINACION DE(LA CANTIDAD DE RECURSO INICIAL.

La cantidad de recurso inicial es un pardmetro sumamente importante
para el funcionamiento global de la red. Para la aplicacién de
reconocimiento de imégenes:

Si existe poco recurso, pocas sinapsis podran crecer. Por lo
tanto, el nimero y tamafio de las imagenes que se pueden aprender
gon muy limitados.

Si existe demasiado recurso, no hay competencia sindptica.
Durante el reconocimiento, demasiados nodos tienden a prenderse,
la red no discrimina bién entre las imagenes.



V.7 DETERMINACICN DE LAS TEMPERATURAS SINAPTICAS.

Como hemos dicho anteriormente, en el protdtipo actual, las
temperaturas son parametros exogenos. Son muy importantes: ya que
definen los momentos durante los cuales la red aprende, cambiar
completamente su comportamiento. Presentamos aqui dos heuristicas,
que corresponden a dos versiones distintas del protétipo.
Aprendizaje separado de la corrida:

Los modos APRENDIZAJE vy CORRIDA estdn separados. En el modo

APRENDIZAJE, las ‘temperaturas sindpticas Texc y Tinh esatan en

alto, la red puede aprender. burante la CORRIDA, estén en 0.
Aprendizaje de asociaciones temporales (imégen A ,luego imagen B):

Se aprende A v B por separado como visto en el caso anterior.

Luego, se presenta A y se deda estabilizar la red.

Luego, se presenta B, Vv s8& pone en alto la temperatura de las
sinapsis excitatorias, Texc, durante pocos ciclos.

Crecen las conexiones excitatorias entre los nodos de A v los
de B: la imdgen A tiende a prender la imagen B.

Veamos un ejemplo de reconocimiento de asociacidn: N luego /7.
Se configura una parte de la imagen inicial (50 %).
Después de C ciclos, se libera completamente la imagen.
La segunda imagen aparece superpuesta con la primera.
La segunda elimina la primera y gqueda sola.

Estado Reconoce Liberamos Superpone Configura
inicial la "\’ todos nodos. "\ v /7 la /7.

"

VI. CONCLUSIONES PROVISIONALES.

Las redes capacitivas parecen tener una alta capacidad de
almacenamiento (hasta 8 patrones en una red de 4 x 4 puntos), asi
como un buén nivel de reconocimiento (a veces, basta prender un solo
nodo para reconocer una imdgen completa).

Los algoritmos de aprendizaje sén bastante robustos: el resultado es
independiente del orden de presentacidn de las imagenes, =l namero de
pasadas necesarias es bajo (nunca ha necesitado mas de 6 pasadas).

Por fin, el aprendizaje de asociaciones temporales (A luego B) es uno
de nuestros mayores logros: sin nodos ni conexicnes suplementarios,
con un algoritmo sencillo (el mismo algoritmo de aprendizaje sirve),
la red reconoce asociaciones temporales es forma bastante buena.



En cambio, si la convergencia es rapida. los tiempos de calcule son
mayores a los de las redes de hopfield. Hace falta optimizar los
algoritmos v estructuras de datos utilizados

Ademds, por el momento, la red no tiene sistema de salida: 1 ojo
humano vee perfectamente si la red ha reconocido una imdgen o no,
pero todavia no hemos implantado un sistema automatico para hacerlo.
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VII. ANEXO.
VII.1 ECUACIONES DEL RUIDO TERMICO.

La variacién de energia debida a una excitacién se aproxima mediante
el siguiente modelo:

Consideramos la neurona como un condensador. En este caso,
tenemos la siguiente relacidén entre su potencial V(j,t) y su
carga eléctrica Q(Jj,t)
V(3,t) = Q(j,t) / Capacidad(j)
En primera aproximacién consideramos una excitacién como una
entrada de carga 8Qterm que provocaria una variacidn de potencial
&Vterm si la neurona estuviese aislada.
SVterm = 8Qterm / Capacidad(j)
La energia a gastar para realizar esta variacién de carga es:
SEnergia = V(j,t) * 5Qterm
8Energia (8Vterm) = V(j,t) * &Vterm * Cste.

La probabilidad de aceptar la excitacién 8Vterm es dada por la
distribuicién de Boltzmann:

Proba(&§Vterm) = e ¥k (- G * SEnergia (SVterm) / Temp )
VII.2 EL METODO DE MONTE CARLO.

Se utiliza en varios procesos: el ruido térmico, la competencia
sindptica, etc. Permite tomar una decisidén con una probabilidad dada.
El problema no es simple: una probabilidad se establece generalmente
a partir de un gran numero de experimentos. El método general es el
siguiente:

Calcular la probabilidad PRB de tomas una decisién.

Escoger un numero UMB, al azar en [(0..1], con una ley uniforme.

Si PRB »>= UMB se acepta la decisién.
En el caso contrario, se la rechaza.

VII.3 EL. RUIDO TERMICO.
Excitacién aleatoria de la neurcna j, al tiempo t:
Escogemos al azar un &Vterm.
Calculamos P = Probabilidad (&Vterm).

Escogemos un numero UMB, al azar en [0..1], con una distribuicién
uniforme.

Si P »>= UMB, se realiza la excitacién.
En caso contrario, no pasa nada.



(ol

VII.4 CRECIMIENTO SINAPTICO.
2scoge las sinapsis EXC(i,J) que van a crecer en la forma siguiente:

52, chegquean todos 1los nodos i tales que actividad(i) »>= 0.7%16
(18 es el maximo de las actividades).

Rscogemos un nodo j al azar. Si V(j,t) < Vmax*0.7, no hace nada.
Vymax es el valor maximo del potencial de membrana.

Calculamos PRB = actividad(i) * V(j,t) * (Rmax-Rexc(i,j)) * Texc
Emax es el valor maximo del recurso de una sinapsis.

Si EXC(i,j) estaba creciendo al tiempo t-1, PRB = PRB%2.
Normalizamos FRB en [0..1].

Escogemos un numero UMB, al azar en [0..1], con una distribuicidn
uniforme.

Si PRB > UMB, s= aumenta la sinapsis EXC(i,J).
S5ino, no pasa nada.

sinapsiz inhibitorias se manejas en la misma forma, salvo que:

Se descarta =1 nodo j si V(j) » 0.3%Vmax.

PRB = actividad(i) x (Vmax - V(j,t)) * (Rmax-Rexc(i,j)) * Tinh
VII.5 COMPETENCIA SINAPTICA.

Dade <l nodo Jj, ya hemos escogido una sinapsis (i,J) que va a
aumentar cu fuersza. debemos escoger una sinapsis (k,Jj) que sea la

vie

S

tima, o© sea tal que l= gquitamos su recurso.
Escogemos &zl azar un nodo k.

Normalizamos  EXC(k,J) en {0..17. llamsmos EXC el wvalor
normalizado.

Escogemos un  numere  UMB, al azar en [0..1], con una
distribuicién uniforme.

Si EXC < UMB, se realiza la excitacidn.
En caso contrario, se itera el proceso de bisqueda de victima.
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its combination of a graphical and mathematically founded model. However, Timed Petri
nets lack a formal, satisfactory and widely accepted notion of refinement. In this paper we
propose a formal definition of refinement for a powerful, highly expressive and general time-
oriented formalism, called ER-nets (a high level extension of the original Petri net model).
We describe refinements as net morphisms that allow us to relate two net specifications
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1 Introduction

Petri nets are increasingly being used as a modeling language for representing concurrent
systems. This is not only a consequence of their neat graphical representation, but also
because the Petri net formalism [Reisig 82]is a well-known mathematical model, supported
by theoretical studies. Moreover, many methods have been proposed for analyzing system
properties specified with Petri nets; for example [Ghezzi 89b] proposes symbolic execution
and [Berthomieu 83] presents time analysis. In addition, some extensions to the model
for representing time dependent systems, i.e. systems which correctness depend on real
time constraints (such as process control systems or communicating protocols) have been
proposed, widening the area of application of Petri nets.

The ability of modelling a system hierarchicaly is a valuable and necessary feature of
any specification formalism. But one of the main drawbacks of Petri nets is the unavail-
abity of a satisfactory hierarchical decomposition facility (Harel 86]. The main aim of this
work is to provide a formal way to hierarchicaly decompose a net. *

There have been many efforts to provide hierarchical developement for Petri nets. A
very flexible way of relating system descriptions at different levels of abstraction, consisting
in mapping single transitions into whole computations, is provided by [Meseguer 88] (for
place transition nets) and by [Feuerstein 88] (for a simple model of Petri nets with time).
A proposal towards defining refinements for TB-nets (a timed basic model described in
(Ghezzi 89]) is discussed in [Felder 88] and a set of rules and restrictions to correctly
expand a transition in a full process are given.

In this paper we adopt the net formalism proposed in [Morasca 89] and [Ghezzi 91]
called Environment/Relation nets (ER-nets). An ER-net is a high level Petri net model,
which may be particularly useful in the modelling of timming issues and has the property
of being general and basic enough to include previous models, defined as ad hoc time
extensions of the Petri net formalism.

We follow the ideas from [Meseguer 88] and [Feuerstein 88] to give formal notion of
refinement for ER-nets. However, the definition does not provide a mechanism to correctly
refine a net. Therefore we provide some topological transformations on ER-nets, based
in the ones proposed in [Morasca 89], that guarantee that the net obtained after the
tranformation is indeed an implementation of the original one, according to the formal
definition of refinement. These transformations may be used by the designer during a
hierarchical developement of the system specification.

This work is structured as follows. Section 2 presents the basic definitions of ER-nets
as given in'[Morasca 89]. In section 3, ER-nets are defined in terms of graphs and a
netion of equivalence between nets is given. A notion of refinements for the ER-net model
is9fgrmally given in section 4. Section 5 is dedicated to the description of topological
transformations on ER-nets and are ilustrated through an example. The final conclusions
are mentioned in section 6.

2 . Basic definitions

Environment Relation nets (ER-net for short) are a high-level extension of Petri nets,
similar in scope to Predicate Transition nets [Genrich 86] and Coloured nets [Jensen 86].
In this paper, we assume that the reader knows the basics of Petri nets and their intended
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uses, therefore we limit ourselves to providing the basic definitions of the ER-net model
and refer the reader to [Reisig 82] [Peterson 77] for basic definitions and notation relative
to the Petri net formalism.

In the ER-nets model, tokens carry information in the form of environments, i.e. as
a mapping from identifiers to values. The enabling of a transition depends not only on
the presence of environments in the input places. but also on the number and on the
information that those environments contain. The firing of a transition has the effect of
destroying the environments enabling that firing and creating a new tuple of environments
in the output places of the transition. The link between the removed tuple and the
produced one is described by a relation associated with the transition. More than one
output tuple may be related with an input tuple, giving a source of nondeterminism in the
behaviour of the transition. Note that the relations also specify the number of input and
output environments that participate of a firing, for each input and output place. That is,
a relation links multisets of environments in the input places to multisets of environments
in the output places.

2.1 Formal definition of ER-nets

Definition 2.1 (ER-net) An ER-net is a 6-tuple (P.T, E, F,R, My) where P, the set of
places, T', the set of transitions and E, the set of environments are arbitrary sets such that
PNT=0;PNE=0;TNE=0

PUT #0 and E#0

The flow relation F links places to transitions and transitions to places and verifies that:
FC(PxT)U(T X P)and I1(F)UIIy(F) = PUT (i.e. there are not isolated places or
transitions)

If E® denotes the set of all finite multisets (also called bags) of elements of E, and A —
E®| the set of all aplications from a set A C P to E®, then the relation R may be defined
for each transitiont € T as:

R(t) C ((t — E®) x (t* — E®))

Finally, the initial marking My belongs to the set of all possible markings of the net:

My € (P — E®)

During the evolution of an ER-net, the relation R(t) links the tuples of environments
removed from the places of the preset of t (denoted by °t) with the tuples of environments
produced in the places of the postset of ¢ (denoted by t°). The domain of the relation,
IT,(R(t)) is called the set of the enabling tuples of transition ¢. The range of the relation,
II,{ R(t)), is the set of tuples which can be produced by the firing of transition t.

In this work we restrict ourselves to the case where, presets, postsets and markings are
finite, even in the presence of an infinite number of places and transitions, and although the
set of possible markings were infinite. This kind of restriction is also present in [Degano 89]
and we believe it is not a significant inconvenience.

Definition 2.2 (Set of Firings) Let N = (P,T,E.F,R, My) be an ER-net. The set of
firings of N is defined as:
Y = {(t,en,pr)/t € T, (en,pr) € R()}
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For each firing y € Y, en is called the enabling tuple (of bags) and pr, the produced
tuple (of bags) for transition t. A firing y = (¢, en, pr) is said to be enabled in the marking
m iff Vp € °t(en(p) C m(p)).

The effect of the firing of a transition, called firing occurrence is a modification of the
marking of the net in which the firing is enabled. The marking after the firing is equal
to the marking before the firing except for the input places of the fired transition, where
the enabling tuple is substracted, and for the output places, where the produced tuple is
added.

2.2 Monotonic ER-nets

A time-dependent system is characterized by a monotonic behaviour with respect to time.
This means that the output of an action may not be produced at a time which is greater
than the time the inputs where created. To model this fact using ER- nets, a (partial)
ordering between environments is introduced. We interpretate that an environment is less
than other environment if it was produced before. An ER-net that models a monotonic
behaviour must satisfy that, for each transition, the associated relation is monotonic,
i.e. no environment helonging to a produced tuple is less than any environment of the
corresponding removed tuple. Formaly,

Definition 2.3 (Monotonic Relation) Let > be a reflezive and transitive relation de-
fined on the elements of E, i.e. let (E,>) be a partial order, and let A and B be two
arbitrary sets. A relation

RC((A— E®)x (B — E?))
is said to be a monotonic relation w. r. t. (E,>) iff
¥(m,m') € R(Va € AVb € B(Ve € m(a)Ve' € m'(b) (' > ¢)))
Definition 2.4 (Monotonic ER-net) An ER-net is said to be monotonic w. r. t. (E,>)
ij
1. (E.>) is a pargial order and
2. Vt € T (R(t) is monotonic w. r. t. (E,>)

Monotonic ER-nets support specification of control flow, data and functionalities, in-
cluding time issues. Control flows are represented by the flow of environments; data are
represented as information associated with environments and functionalities are specified
as relations associated with transitions. The ordering defined on the set of environments
allows also the representation of time issues. The following example shows how this can
be done.
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2.3 An Example

We show how a cake recipie may be specified using ER-nets. Making a cake is a real
time process, since its correctness depends on time constraints (otherwise you would eat a
burnt cake or a raw one!). Here follows the informal enuntiation of the recipie, as it may
be found in a cooking book.

The ingredients for making a cake are: 4 eggs. one pound of flower. one pound of sugar
and one ounce of butter. The preparation of the dough takes 10 or 15 minutes and the
baking time is of 40 minutes. Beat the eggs for 5 minutes using an electric beater (or for
10 minutes if you use a fork). Mix the flower, the sugar and the butter and then add the
beaten eggs. Put the preparation in the oven and that’s all.

We may represent the recipie by an ER-net .V = (P.T, E. F, R. My). The ingredients,
the cake and the intermediate products are represented with environments having two
pieces of information: the name of what they represent and the time at which it was
produced. We write e = (id.t) meaning that environment e represents /d and was created
at time ¢. The times associated with each environment provide us with a partial order?
on the set £ in a natual way: environment e is greater or equal than environment e’ if e's
time is greater or equal than e’'s time.

Formally, the parameters of N are P = {p1.p2.p3.pa,Ps.Pe.pz}. T ={Start. Mix.
BtFrk. BtBtr. Add. Bake}’. £ = {(egg, t.). (flower. t;). (butter. ty). (sugar. ¢,), (cake.
t.), (beateneggs. ty,). (mixture, tn). (dough.ty)} where t., ty, ty, ty. Lo the. tm. tg € R.
F is given by Figure L: finally. the relations associated with the transitions and the initial
marking are:

R(Start) = {{4(p1,(egg.te)) B (pr.(flower.ty)) = (p, (bubter.ty)) = (py. (sugar.ts)).
(p2, (flower. ty)) 3 (pa, (butter.t))) = (p2, (sugar.t)) = 4(p3, (egg, t1))]}
wheret) = Maz(t.. ty, ty,t)

R(Miz) = _{[(p2,(flower.ty)) B (pa. (butter.ts)) D (pa. (sugar,t,)).(pa.(mizture, ta))]}
wherety = Maz(ty, ty,t;) + 3

R(BtFrk) = {[4(ps,(egg.t.)), (ps.(beateneggs,t. + 10))]}

R(BtBtr) = {[4(p3,(egg,tc)),(ps,(beateneggs.t. + 3))}}

R(Add) = {[(p4,(mizture,ty)) D (ps,(beateneggs.tre)). (ps, (dough. Maz(tm,tse)))]}
R(Bake) = {[(pe,(dough,tq)),(pr,(cake,ts+ 40))]}

Mo = 4pi1,(eg9,0)) D (p1,(flower,0)) D (p1, (butter.0)) 5 (p1.(sugar,0))

a

3 Equivalence of ER-nets

In this section we see an ER-net as a ordinary directed graph. This approach allows us
to define ER-net morphisms as a certain kind of graph morphisms and give a notion of

'The authors shall not be liable for damages caused by the use of this recipie.
2Actually it is a total order.
3BtFrk stands for “Beat with Fork” and BtBtr stands for “Beat with (electric) Beater”.
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equivalence of ER-nets based on the existence of a bijective morphism between the corre-
sponding graphs. The same definitions may be appied to monotonic ER- nets. provided
that the morphism respect the monotonicity of the relations.

3.1 ER-nets as graphs

We can associate a graph with an ER-net in the following way. The nodes of the graph
correspond to all the possible markings of the net {the reachable and unreachable ones)
and the oriented arcs to the firings. The initial marking is a distinguished node in the
graph. The functions dy and 0. called source and target respectively. are defined for each
firing (t.en.pr) € Y as 8 = Il and 9y = II5.

Definition 3.1 (ER-graph) Given the ER-net N = (P.T,E.F, R. M) the correspond-
ing ER-graph is defined as the graph :

GV =100, 01 : Y — (P — E?), My)

There is an important remark to be made with respect to the structure of the set of
nodes. The set of nodes of a net is isomorphic to the free conmutative monoid generated
by the pairs (p.e) with pe Pand e € E. In symbols *:

(P—E®)~(PxE)*

Therefore. there is a monoid structure defined on the nodes of the graph. A generic
element m € (P x E)? may be written as the formal sum: m = @,»J ki, (pi.e,) where the
order of the sumands is superfluous. This notation means that ki, copies of environment
€, are present in place p;. Addition is defined in (P x £)2 for two elements m and m’ as
follows

mzm' =D kis(piie;) DD (piej) = Blki, + K )(pivej)
] i '
resulting 0 (the empty bag) as the neutral element.

The previous discusion and the fact that it is easy to translate from one notation to

the other’ allows us to use alternatively any of the two isomorphic structures.

Notation: We adopt the traditional n=*tion from graph theory a : m — m’ meaning
that for the arc a. dp(a) = m and 9 (a) = m’

Observe that there is no missing information in the definition of ER-graph, since the
original ER-net can be easily recovered from the graph.

Example.
Figure 2 is a graphical representation® of the ER-graph correspording to the ER-net .V of
our running example. O

*E£% may be seen as a function from £ to the natural numbers, indicating the number of instances in
the bag for each environment. Then (P — E?)~ (P — E — M) 2 (PxE)—=N=(PxE)?

*Since (P — E®) and (P x E)? are isomorphic, there exists a bijection F: (P — £?) — (P x E)®
defined in the [ollowing way: let m € (P x E)®; m' € (P — E®). Ifm= @'J ki,(pi.e,) and m' = F(m)
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Figure 1: Graphical representation of ER-net .V.

4(p1,(egg,0))+(pl (flower,0))+
(pl,(butter,0))+(p1,sugar,0))
Start
\4

4(p3,(egg,0))+(p2,(flower,0))+
(p2,(butter,0))+(p2,sugar,0))

(p2,(flower,0))+
(p2,(butter,0))+(p2,sugar,0)) « p3 (egg,0))
l Mix BtBtr BtFrk
(p4,(mixture,3)) (p5,(beateneggs,5)) ( p5,(beateneggs,10))

(M,(mixmra,5))+(p5,(beateneggs,lo))

Add

(p6,(mixture,10))
Bake

(p7,(cake,50))

Figure 2: Graphical representation of the ER-graph G[V].
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3.2 ER-nets morphisms and equivalence

Two ER-graphs can be related through a morphism satisfying certain restrictions. The
morphism respectively maps the nodes and arcs (firings and markings) of one net to the
nodes and arcs of another net. and respects the graph structure and the monoid structure
of the set of nodes.

Definition 3.2 (ER-graph morphism) Let N = (P, T, E, F, R. M) and N' =-(P',
T', E', F', R'. M}) be ER-nets. An ER-graph morphism h : G[N] — G[N'] is a pair of
functions h = (f.g) such that

f:Y =Y’
g:(Px E)® —(P'%x E"
and

godo=0yof

gody =010 f

g is a monoid morphism, ve. satisfies
Yy, mp € (P’ x E')% g(my 2 ma) =g(m)
g preserves the initial marking, i.e.. g( M)

g(ma) and g(0) =0
M},

Now we are ready to provide a notion of equivalence between ER- nets.

Definition 3.3 (ER-nets equivalence) Two ER-nets.V = (P.T,E.F.R.Mp) and N' =
(P'. T E'.F'.R'.M}) are said to be equivalent. we write E = E'. iff there exists a ER-
graph morphism h : G[N] — G[.V'] where h = (f.g) such that

f:Y —Y' is bijective

g (Px EY® —(P'x E")* is a monoid isomorphism

Clearly "=’ is afi equivalence relation between ER-nets.

3.3 Monotonic ER-graphs morphisms

Vonotonic ER-nets have an associated partial order defined on the set of environments.
This partial order (E,>) may be naturally extended to the markings of an ER-net. The
result is another partial order ((P — E?),>) defined as follows. If m, m' € (P — E?)
then

m > m' &= Vp € P(Ve € m(p),¥e' € m'(p)(e > ¢€")

In other words, each environment belonging to marking m has to be greater or equal than
each environment of marking m'. '

The monotonicity property may now be enuntiated for ER- graphs. We say that an
ER-graph G{V] = (00,01 : Y — (P — E®), Mo) is monotonic iff

Yy € Y(i(y) = do(y))

then Yi(l < i < n)m'(pi) = @, kiye;.
3The figure is necessarily an incomplete representation, since the graph has an infinite number of nodes
and arcs.
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That is. we require all the environments belonging to the produced tuple to be grater
or equal than the each environment of the corresponding removed tuple. Note that all the
enviroments involved in'a firing must be related by >.

Definition 3.4 (Monotonic ER-graph morphism) We call monotonic ER-graph mor-
phism an ER-graph morphism h = (f,g) that in addition verifies that

Vm,m' € (P — E®)m = m’ = g(m) = g(m)

4 Refinemets for ER-nets

Here we provide a formal notion of refinement for ER-nets and monotonic ER-nets. We
begin by defining the ER-Computation graph. which contains as arcs all the possible com-
putations of an ER-net. Then. a refinement of an ER-net is defined as an implementation
morphism relating its ER-graph with its ER-Computation graph. In this way. a complete
computation may be associated with a single transition via an implementation morphism.
Finally. we observe that the initial definition of refinement as an implementation mor-
phism appears to be too permisive: thus we propose a restricted version of the notion of
refinement. that we call proper refinement.

4.1 ER-Computation graph

A computation is a single firing, a sequence of computations or a set of parallel computa-
tions. The computation graph is a graph whose nodes stand for markings and whose arcs
represent all possible computations of an ER-net. For technical reasons. we include in the
set of arcs an idle (identity) computation for each marking, meaning that the environments
are left in their places.

Definition 4.1~(ER-Computation graph) The ER-Computation graph corresponding
to the ER-net N = (P,T,E.F,R, M) is the graph

C[N] = (80,0, : C — (P — E?), Mo)
The following rules define the arcs of the graph:

(t,en,pr):en —pr €Y
(t,en,pr):en — preC

me (P — E®)
m:m—meC

a:m —m)€ECandf:mg—mp €C
adP:mdmy—mi3SmyeC

a:m—m'eCandf:m' —m"e€C
a;fd:m—-m"eC
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4(P1v(938.0))+( pl,(flower,0))+
(p1,(butter,0))+( pl,sugar,0))

Start

4(p3,(egg,0))+(p2,(flower,0))+

) (p2,(butter,0))+(p2
(P2, (flower,0))s +(p2,3ugar,0))

(p2‘(butter,0))+(p2,sugar,0))
i Mix+ 4p3,(egg,0)
Mix BtFrk BtBtr BtFrk
(p4,(mi
p4,(mixture,5)) (p5,(beateneggs,5)) (p5,(beateneggs,10))

(p4,(mixture,5))+(p5,(beateneggs,l0))

Add

Add; .

Bake (p6,(mixture,10))
Bake

(p7,(cake,50))
Figure 3: Graphical representation of the ER-computation graph C[V].

~

The definition introduces two operations between computations: ‘3" and *;" that we
call respectively parallel and sequential composition of computations”. With the above
definition. there are some different arcs in the computation graph. that intuitively describe
the same computation. Thus, we identify these arcs by completing the definition with the
following axioms: Let a,a/,3,3.v€ C

o (ad )by =0ad(3B7)
e adi=d6a
e a30=a
e dola)ja=a;0(a)=a
o (B¥F = a;(Bi7)
° (@) (BBB) = (x;0)D (s 3)
As a consecuence of the definition we have that (C,®,0)is a conmutative monoid?.

Example
Figure 3 shows the computation graph C[N]. for net W, describing the cake recipie® O

"We use the same simbol @ to denote the formal sum between markings and the parallel composition of
computations. However this should cause no confusion, since it is always clear from the context to which
operation we are making reference.

®Here 0 represents the empty transition that goes {rom the empty marking to the empty marking.

?Once again, the figure is necessarily an incomplete representation, since the graph has an infinite
number of nodes and arcs.
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4.2 Implementation morphisms and refinements

If .V and N’ are two ER-nets, an implementation morphism gives us the possibility of
mapping a transition of N into an entire computation of .V’, which may contain many se-
quential and parallel steps. To achieve this capability it is enough o restrict our attention
to the ER-graph of V and the ER-Computation graph of .V’, (the latter may also be seen
as an ER-graph where the firings are computations of V).

Definition 4.2 (Implementation morphism) Let .V and .N' be ER-nets. An imple-
mentation morphism from N to N' is an ER-graph morphism h: G[.N] — C[N'].

Definition 4.3 (Refinement of an ER-net) Let V and .V' be ER-nets. We say that
. V' is a refinement of N iff there ezists an implementation morphism from N to N'.

4.3 Proper Refinements for ER-nets

The definition of refinement given so far does not force the refined net to behave always as
the original ER-net. The refined net may contain computations that are not image of any
transition in the original net. Our conclusion is that this first general notion of refinement
is too permisive. Therefore. we provide here a more restrictive notion. that we call proper
refinement, requiring that every computation in the refined net corresponds to the image
of a firing of the original net. or it can be completed with other computations in shuch a
way that the obtained computation stisfies the previous condition.

Definition 4.4 (Proper Refinement of ER-nets) Let.V and N’ be ER-nets. We say
that N' is a proper refinement of N iff there exist an implementation morphism h = (f.g):
GLV] — C{.V'] and for every computation ' in N', there ezist computations o', 3’ and +'
such that

oi(n' =3y = fia)

where a is a computation of N.

Notation. h% = (f%,¢% : C[V] — C[.V]. is the homomorphic extension of h = (f,g):
GlV] — [NV

4.4 Monotonic computation graphs and refinements

The notion of computation graph may be adequated to monotonic ER-nets by restricting
ourselves to monotonic computations, i.e. those that verify the monotonicity property as
stated above (see section 3.3).

Definition 4.5 (Monotonic ER-Computation graph) Given the monotonic ER-net
N = (P,T,E,F, R, M), its monotonic ER-Computation graph is defined as the graph

AA[JV] = ((70,(?1 : .\/IC —_— (P and Ee)“‘lo)

The set M C of monotonic computations is the set of arcs of the graph and is defined
by the following rules. The rules remain the same of definition 4.1 except for the parallel
composition rule where an additional condition is needed.
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((t.en,pr):en —prie Y
(t.en,pr):en — pr e MC

me(P—E)?®
m:m—meMWC

a:m; —mp € MCandd:my — mhe MCandmi Hn N my
ad3:mBm—midmhe MC

a:m—m'eMCand3:m' — m" € MC
asd:m—m"eMC

As before, some computations (arcs) are identified by the axioms of section 4.1.

In this case {C'.5,0) is not necessarily a monoid. the @ operation is not more total
since it is not always defined for every pair of eiements of M C. Note that the obtained
monotonic ER-Computation graph .M[.V] may also be seen as a monotonic ER-graph.
where the arcs are the computations of V.

When refining monotonic ER-nets we would like to ensure that the monotonicity prop-
erties are maintained. This is achieved by requiring the implementation morphism to be
a monotonic morphism.

Definition 4.6 (Monotonic Implementation morphism) Let .V and V' be mono-
tonic ER-nets. A monotonic implementation morphism from .N to N' is a monotonic
ER-graph morphism h : G{.N] — M[V'].

Definition 4.7 (Monotonicity-preserving refinement of an ER-net) Let.V and .V’
be monotonic ER-nets. We say that N' is a monotonicity-preserving refinement of N iff
there erist a monotonic implementation morphism from N to N'.

Definition 4.8 (Monotonicity-preserving proper refinement of ER-nets) Let .V
and N' be monotonic ER-nets. We say that N' is a monotonicity preserving proper re-
finement of N iff it is proper refinement and, at the same time, a momotonicity preserving
refinement. '

5 Topological Transformations

ER-net specifications can be hierarchicaly developed applying the definition of refinement
given in the previous sections. Every step of refinement relates two nets at different levels
of abstraction via an implementation morphism.

During the design of a system, it ussualy happens that some refinement schemata are
repeatedly used. In these cases, it becames tedious to verify everytime that the refined
net is actually related to the original net by an implementation morphism. Thus, we
propose some transformation schemata for ER-nets, which impose some contraints on the
transformed net, but, on the other hand, guarantee that the obtained net is a refinement
of the original one.

Here we consider the following three topological transformations for ER-nets: (the first
two have been already proposed in (Morasca 89]).
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e Nondeterministic decomposition
e Sequential decomposition
o Parallel decomposition

We will show that after applying nondeterministic decomposition to a net, an equiv-
alent net is obtained, while sequential and parallel decomposition lead to a net which is
a proper refinement of the original one. We are not claiming that this set of transfor-
mations is enough for describing all possible refinement schemata. We rather believe in
an open environment where the designer has the possibility to define or tailor his own
transformation schemata.

5.1 Nondeterministic decomposition

The nondeterministic decomposition allows the designer to make explicit the nondetemi-
nism present in the relation associated with a transition by dividing the relation in a set of
more “specific” ones and by associating each of these relations to a different new transition
(see figure 4). The nondeterministic decomposition is in fact similar to the split operation
as defined in [Morasca 39].

Definition 5.1 (Nondeterministic Decomposition) Let N = (P.T.E.F,R, M), be
an ER-net; let t € T and {Ryi}i & [ be such that

i€ [(Ry C R(t))and | Ry € Rityand | Rei = R(Y)
el el

i.e. it is a family of subsets of R(t) covering R(t). The net N'=(P \T'.E'.F.R. M) is
obtained from N by nondeterministic decomposition of t under the set {R,.} iff:

P = P
T = T - {t))u{splitt,i)/i€ I}
E' = E

F' = F-{{a.b)/{a.b) € Fand((a=t)or(b=1t))}U

{(a, split(t, i))/a € °ti € I} U {(split(t.i),b)/b€ tiel}
R such thatVt' € (T - {t})R'(t') = R(t")

and R'(split(t,i)) = Ry,
My = Mg

Theorem 5.1 Let N be an ER-net and N’ obtained from N using nondeterministic de-
composition (split) of transitiont € T. Then, N = N

Proof: The ER-graph structure is not modified by the nondeterministic decomposition
(at most there is a change of names in the firings that involve the splitted transition).
Therefore, there is an obvious isomorphism between G[.V] and G[N']. ©
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. . split(t,1) split(t,2)

Figure 4: Nondeterministic Decomposition

seq(t,1)

seq(t,2)

Figure 3: Sequential Decomposition

5.2 Sequential Decomposition

The intuitive idea of a sequential decomposition is to replace a transition with a sequence
of two transitions (the sequence can be easily extended to more than two transitions). A
set of new places is needed to connect the new transitions.

If the refined transition is t € T, we will call the new ones seq(t,1) and seq(t,2) (see
figure 5). Now the main question is what are the relations associated with these new
transitions. It seems natural to request that the composition of the two new relations
gives as result the relation originally associated with t. However, in order to obtain a
proper refinament from a sequential decomposition, we need stronger conditions on the
relations associated with the new transitions. These conditions are stated in the following
restrictive version of the composition of relations.

Definition 5.2 (Restricted Composition of Relations) Let P, E; i = 1...3 be ar-
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bitary sets of places and environments respectively and let Ry C (P, x E1)® x (Py x £3)2
and Ry C (P53 X E3)® X (Py x E3)® be two relations. We say that R is the restricted
composition of Ry and Ry and we write R = R, O Ry iff

I. R=R,0R,
2. a(Ry) = M(R2). We will call this set the set of Intermediate Markings (IM).

3. If the set of intermediate markings is [M = {mq,m,,.... m;. ...} then m; = )M

cannot be written in terms of the rest of the iniermediate markings I M — {m,}. In
other words, m; = @; kim; = k; =0 for i # j and k; = 1

Intuitively. the last requirement avoids the possibility of computations in the refined
net that may have no counterpart in the original net. Now we are ready to define a
topological transformation based on the sequential decomposition of a transition. The
formal construction is the following:

Definition 5.3 (Sequential Decomposition) Let NV = (P.T.E.F.R.M,) be an ER-
net and t € T a transition. The net N' = (P, T',E'. F'. R'. M}) is obtained from N by
sequential decomposition of t iff:

P = PUP"

T = (T = {t})U {seq(t. ). seq(t.2)}

E' = EuE”

F' = F-{{a.b)/{a.b) € Fand((a = t)or(b=1t))}U

{(a.seq(t.1))/a € °t} U {(seq(t,1),b)/b€ P"} U

{(b,seq(t,2))/be P"}YU {({seq(t,2),c)/cE t°}
R such thatVt' € (T - {t})R'(t') = R(t)

and R'(seq(t, 1)) = Ry R'(seq(t,2)) = R.o where Ry, = Rep = R(t)
M such that Vp € PM{(p) = Mo(p)and¥p € P"M}(p) = 0

P" is a new set of places and E" is a new set of environments.

Note that the net N', obtained by sequential decompésition of transition ¢ from the
ER-net .V, is also an ER-net.
The following lemma is used in the proof of theorem. 6.2

Lemma 5.1 Let N’ be an ER-net obtained from another ER-net N, by sequential decom-
position of transition t. Let m be a reachable marking restricted to the set of new places.
i.e., m € (P" x E')®. Then m can be written as a linear combination of intermediate
markings.

Proof: Since the only way an environment may appear in a place p € P” is by the firing
of transition seq(t,1), the resulting marking is a combination of the set ITo(R(seq(t, 1)),
which is equal to the set of intermediate markings IM. In symbols:

m = @k;m;
where the k; are natural numbers and the m; € /M. O
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Theorem 5.2 Let N be an ER-net and N' obtained from N by sequentially decomposing
transition t € T. Then, V' is a proper refinement of N. If, in addition. N is a monotonic
ER-net and the relations R, and R, of the above definition are monotonic, then N' is
a monotonicity preserving proper refinement of .N.

Proof: We first show an (obvious) implementation morphism A = (f.g) between V and
N'. This morphism maps all firings of .V to the corresponding firings of .V’, except for
those where transition ¢ is involved, which are mapped to the sequential composition of
two suitable firings of .V/. Formally!?: :

Yme(Px EY®gm)=m
V(t'.en.pr) € Ysuchthatt' € T — {t} f((¢'.en.pr)) = (t'.en.pr)
Y{t.en.pr) € Y f((t.en,pr)) = (seq(t.1),en.m);(seq(t,2),m.pr) wherem € [ M

[n order to see that this is a proper refinement we have to verify that each computation of
V' is part of a computation which is the homomorphic image of some other computation
in V. Let n” : m — m’ be a computation of .V'. We consider the following cases:

1. Neither m nor m' involve new places P”.

2. The marking m of .V’ has a corresponding marking in .V, but m’ does not (it involves

places from P").

. The marking m’ of .V’ has a corresponding marking in .V. but m does not (it involves
places from P”).

()

1. Both m and m’ involve places of P”. thus they have no corresponding marking in
V' via the implementation homomorphism.

The first is the trivial case. The defined morphism assigns g(m) = m and g(m') = m/,
so the computation & : m — m’ is such that f5(a) = n/. The other three cases are more
interesting. Here we will only consider’ case 2, since the remaining two require a similar
proof.

We have to show that there exist computations o', 3’ and v/ such that o’: ' 3 3; ' =
f5(a). We can write m’ as the union (sum) of a marking belonging to (P x E)® and a
marking belonging to (P” x E')® in the following way: m’ = mp ® mp«. Now, applying
lemma 6.1, mps can be written as mpr = @; kim;.

Let r; be a tuple in R'(seq(t.2)) such that r; = (en;, pri) and en; = m; (it always
exists, because /W = II(R(seq(t.2))) ). Then the computations:

o = m.m-—m
3 = 0:0—0and
7' = mpi(ki(seq(t,2),r1) B ... B kn(seq(t,2),ma)) : " — m”

where m” = mp D kipr1 D ... D knpra, are such that o/; 7' ® 317 = f3(a) and a is a
computation of .V.O
y

YNote that if m € (P x £)? then m € (P’ x E')®
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begin(t)

par(t,2)

Figure 6: Parallel Decomposition

5.3 Parallel Decomposition

The intuitive idea of the parallel decomposition is to replace a transition by a set of ‘more
primitive’ transitions that all together, carried out in parallel, produce the same effect of
the original transition. In order to follow the requirements so as the decomposed net is
a proper refinement of the given one. we include a transition at the beginnig and one at
the end of the parallel decomposition (as shown in figure 6). Again the main question
to be answered is what are the requirements that the relations associated with the new
transitions have to accomplish. We begin by showing that the relations of the par(t.:)
transitions may be composed in one big relation:

Definition 5.4 (Parallel composition of relations) Let P;, E; i = | ...4 be arbitrary
disjoint sets of places and environments respectively and let Ry C (P X £1)2 x (Py x Eq)?
and Ry C (P3 X E3)® x (Py x E4)® be two relations. We say that R is the parallel
composition of Ry and R, and we write R = Ry || Rz if RC (PLUPy X EyU E3)® x (PyU
Pyx E;U E4)@ and

R = {(my® m3, myDdmy)/
my € (P x E1)®mq € (Pyx E)®ms € (Pyx E3)®P my € (Py x Eg)®
and(r_nl,mg) € Ry (mg3,my) € Ry}

Definition 5.5 (Parallel Decomposition) Let N=(P, T, E, F, R, My) an ER-net
and t € T a transition. A new net ER-net N'=(P', T', E', F', R', M{) is obtained
by parallel decomposition of N with the following contruction: Let I = {1...n} a set of
indezes and the famailies of sets indezed by [

T; = {par(t,i)/i€ [}
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P, = {inplace(t,i.j)/iel,j=1,....,mi m;€ N}U
{outplace(t.i.j)/i€ [,7=1,...,ni, n; € N}

F = {{(a.b)/a = inplace(t.i, ), b= par(t,i),j =1,...,m;} U
{(a,b)/a = par(t, i), b = outplace(t,i.j),j =1,...,n;}

Now we define N' in the following way:

P = Pu(lJpr)
iel
T' = (T - {t})U {begin(t).end(t)} U (| T:)
' el
E = EuE”
F' = F-{{a.b)/{a,b) € Fand((a=t)or(b=1t))} U JF)u

el
{{a.begin(t))/a € *t} U {(end(t),b)/b e t°}U
{{begin(t),b)/b € ®par(t.i).i € [} U {(a.end(t))/a € par(t.i)°.i € [}
R such thatVWt' € T = (t}R'(¢') = R(¢') and
R"bﬁjin( . R’(Pnd([) R'(par(t.i))i € I are such that

R'(begin(t)) > (|lier R'(par(t.i))) = R'(end(t)) = R(t)
Mg such that¥p € P M{(p) = Mo(p) and¥p € U P, My(p) =0
iel

E" is a new set of environments.

Theorem 5.3 Let .V be an ER-net and N' obtained from N by a parallel decomposition of
transition t € T. Then, N' is a proper refinement of N. [f, in addition. N is a monotonic
ER-net and the relations R'(begin(t)), R'(end(t)) and R'(par(t,i)) of the above definition
are monotonic. then N''is a monotonicity preserving proper refinement of V.

Proof: We will only show the implementation morphism. since the rest of the proof
is analogous to the one for sequential decomposition. The implementation morphism
h = (f,g) between V and N’ is given by:

Yme (Px E)®g(m)=m
Y(t'.en, pr) € Ysuchthatt' € T — {t} f((t',en,pr)) = (t',en, pr)
V(t,en,pr) €Y f((t.en
(begin(t), en, m): (||; (par(t, i), mi, m)); {end(t),m’, pr)

a

5.4 An Exainple

Here we show how the cake recipie. presented in section 2.2 may be hierarchicaly developed,
via a sequence of formal refinements. We begin with the ER-net of Figure 7, where the

realation associated with the transition is!!:

"' MkCk stands for MakeCake, and PrDgh. for Prepare Dough.
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pl

Make
cake

p7

Figure 7: A high level specification of the recipie.

pl

Prepare
dough

Figure 8: The recipie after sequencial decomposition.

R(MCk) = ~{[4(p1,(egg.t.)) S (p1,(flower,t;)) = (p1. (butter.ty)) 3 (p1.(sugar. b)),
(ps.(cake,t.))]} wheret. = Maz(t,.ty by ts + aanda € {50,33})

Actually, the recipie may be seen as composed of two sequencial steps. The first step
involves the preparation of the dough, while the second one is baking. Therefore, it seems
natural to apply sequential decomposition to obtain the net of Figure 8, with the following
associated relations.

R(PrDgh) = {[4(p1, (egg.t.)) ® (pr, (flower,ty)) D (p1, (butter, ) B (p1, (sugar. b)),
. (p', (dough. t4))]} wherety = Maz(t., by, ts,ts + aand o € {10,15})
R(Bake) = {{(p,(dough, t4)), (pr, (cake, ty +40))]}

Now we concentrate on the preparation step, which consists of two independent actions
that may go in parallel: mix the solid ingredients and beat the eggs. Thus, we use
parallel decomposition to refine the specification (recipie). The result is Figure 9 with the
associated relations as follows.
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R(Start)

R(Miz)

R(BtEgg)
R(Add)
R(Bake)
My

Figure 9: The recipie after parallel decomposition.

{[4(p1, (egg, 1)) © (p1. (flower, 1)) & (py, (butter.t,)) & (py, (sugar, 1,)),
(pa2s (flower, 1)) & (pa, (butter, t1)) ® (pa, (sugar,t1)) @ 4(ps, (egg,t1))]}
wheret; = Maz(te,ty,t,t5)

{[(p2, (flower.,t5)) ® (pq, (butter, ty)) & (ps, (sugar,t5)), (pa, (mizture, t;))]}
wherety = Maz(tys, ty,t,) + 5

{[4(ps, (egg,te)), (s, (beateneggs, t, + a))]} where a € {5,10}

{[(ps, (mizture, t,)) @ (ps, (beateneggs, the)), (s, (dough. Maz(t,. . tse)))]}
{{(ps, (dough, t4)). (p7, (cake.tq + 40))]}

4(p1, (¢99,0)) D (p1, (flower,0)) & (p1, (butter, 0)) & (p1, (sugar, )

Finally, we can apply nondeterministic decomposition to the action “BeatEggs” and
obtain the net of Figure 1. Here we have only made obvious the nondeterminism of the
transition, obtaining an equivalent net (not a refinament).

6 Conclusions

In this paper we proposed a formal definition of equivalence and refinement for ER-nets,
a kernel formalism adequated for modelling concurrent and real-time systems. In par-
ticular we have presented different schemata of transformation for ER-nets that may be
seen as a controlled way of doing refinements. Sequential and parallel decomposition may
become useful mechanisms for the designer during the developement of a system specifi-
cation. Certainly, some other transformations may be defined based on the given notion
of refinement or directly in terms of the proposed ones.
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The notion of refinement and the topological transformations, may be extended to
allow also the coarsening of an ER-net by means of a higher abstract view. It would
be also possible to define analysis techniques (such as symbolic excecution), that can be
carried out at different abstraction levels.
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Uma experiéncia na implementacao de operadores da
algebra relacional no computador paralelo NCP I

Marta L. Queir6s Mattoso
Claudio Luis de Amorim
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio
COPPE/UFRJ

Este trabalho descreve a experiéncia obtida com a implementagio de um protétipo de sistema de banco de
dados paralelo, o PARBASE sobre a méiquina paralela desenvolvida na COPPE, o NCP I, utilizando um
ambiente de programacio paralela. Sdo levantadas as diversas caracteristicas que exploram o paralelismo
num sistema de banco de dados. A experiéncia da implementagio do PARBASE ¢ comentada através dos
operadores da 4lgebra relacional de selegio e jung¢do. Foram obtidas diversas medidas de desempenho onde
verificou-se um comportamento uniforme no PARBASE em relagio 2 variagbes no tamanho das relagdes
envolvidas. Este trabalho também mostra o ganho no desempenho quase sempre linear em relagio ao
acréscimo de processadores a configuragio do NCP 1.

1 INTRODUCAO

O desempenho de aplicagdes de banco de dados em maquinas sequenciais vem se tornando um
fator critico para aplicagSes que envolvem consultas complexas e relagdes com grande volume de dados. O
processamento de operagdes de banco de dados oferece virias oportunidades de paralelismo que apontam
um ganho no tempo de resposta dos sistemas de banco de dados (SBD). A habilidade de se explorar um
grande nGmero de processadores conmectados em paralelo é hoje uma 4rea de pesquisa intensa. A
contribui¢do do processamento distribuido para banco de dados est4 no acesso paralelo a0 armazenamento
das bases de dados e no processamento paralelo desses dados. A dificuldade de se sintonizar um sistema de
banco de dados paralelo (SBDP), est4 intimamente ligada ao balanceamento de carga entre os processadores
e A minimizagio do custo de coordenagio e sincronizagio [Laks 90]. O panorama atual dos SBDPs tem muito
a contribuir com experéncias préticas ou analiticas para as diversas fontes de paralelismo na geréncia de
bases de dados.

No sentido de se ganhar experiéncia na distribui¢io e sincronizagdo de operagdes da 4lgebra
relacional, foi implementado na méquina paraiela desenvolvida na COPPE, o NCP I [Amor91], um protétipo
de SBDP, o PARBASE, utilizando o ambiente de programacio paralela STRAND [Fost90). Realizaram-se
vérias medidas de desempenho no PARBASE onde verificou-se o ganho no desempenho sempre que o
nimero de processadores envolvidos no processamento da consulta aumentava, além de ser observada a
estabilidade do sistema em relagio a variagio do niimero de tuplas nas relagdes envolvidas.

Neste trabalho, sdo apresentadas na segdo 2, as principais caracteristicas e técnicas envolvidas no
projeto de SBDPs atuais. A se¢3o 3 apresenta o ambiente de desnvolvimento do protétipo PARBASE. As
caracterfsticas, os componentes e a implementagio do PARBASE sio descritos na segio 4. Comentérios
sobre 0 desempenho e comportamento do PARBASE sio realizados na segio 5 com o auxilio de graficos de
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tempo de resposta € de ganho em desempenho. Finalmente a se¢do 6 conclui o trabalho com a experi€ncia
obtida.

2 ESTAGIO ATUAL DOS SBDs PARALELOS

As pesquisas na 4rea de paralelismo em sistemas de banco de dados surgem a partir da tecnologia
de sistemas de banco de dados distribufdos e das méquinas de banco de dados. Embora essas duas 4reas de
conhecimento em banco de dados venham sendo exploradas h4 muito tempo, recentemente elas ganharam
um novo impulso com a disponobilidade da tecnologia atual das arquiteturas paralelas, gerando os chamados
sistemas de banco de dados paralelos (SBDP). Uma taxonomia para diversos prot6tipos/produtos
encontrados na literatura de acordo com as diversas fontes de paralelismo mencionadas neste trabalho, pode
ser encontrada em [Matt91]. Esta taxonomia visa identificar aspectos que sio fGteis para a comparagio,
descrigdo e desenvolvimento de SBDPs. '

2.1 Categorias de SBDPs

Os SBDPs atuais caracterizam-se por seus estigios de desenvolvimento como protétipo ou produto
e ainda o seu acoplamento ao hardware. Existem basicamente trés categorias de concepgdo de SBDPs
descritas a seguir:

i) mdquina de bd

As miquinas paralelas de banco de dados sdo totalmente acopladas ao hardware, ou seja, €
projetado um hardware com capacidade de processamento paralelo, especifico para suportar as operages de
um sistema de banco de dados. Os produtos NonStopSQL [Tand88] e DBC/12 [Alma89] sao exemplos repre-
sentativos dessa categoria. Como protétipos, podem ser citados os sistemas Bubba [Bora90] ¢ Gamma
[DeWi90] entre outros.

ii) servidor de bd

Os servidores de sistemas de banco de dados paralelos caracterizam-se por seu desacoplamento ao
bardware. Em geral, esses servidores ndo utilizam um hardware especifico para banco de dados, mas
possuem um sistema operacional que é orientado para banco de dados. Muitas vezes, esse servidor estd
ligado a varias estagdes de trabalho que interagem com os usudrios realizando um processamento local. Um
exemplo tipico desta categoria € o projeto do European Data Server (EDS) [Vald90].

iii) SBDP geral

Estes sistemas paralelos, sdo gerenciadores de banco de dados desenvolvidos para um
supercomputador de uso geral, ou seja, embora 0 SBDP rode sobre a arquitetura de uma determinada
méquina paralela, esta m4quina € de uso geral e ndo especifico para banco de dados. Como exemplo desta
categoria est4 o prot6tipo XPRS de Stonebraker [Ston88].
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2.2 Niiveis de granularidade

Os SGBDs em geral, mais especificamente o relacional, oferecem vérias oportunidades de
paralelismo tanto na entrada/saida de muitos dados quanto no processamento de consultas. As pesquisas de
SGBDs paralelos se concentram nas 4reas de particionamento de dados - para aumentar o desempenho da
entrada/safda - € no processamento de consultas. Este por sua vez pode ser dividido nos niveis de
granularidade a seguir:

i) Entre consultas:

Caracteriza-se pela execugio de consultas de diversos usudrios concorrentemente. O objetivo da
implementagio paralela € de atender o maior nimero possivel de consultas por segundo de forma
concorrente. '

i) Dentro de consultas:

O objetivo € de atender o mais rédpido possivel ao processamento de consultas complexas e ad-hoc.
Em geral, aplicagées ndo convencionais (do tipo CAD, IA, Engenharia) caracterizam-se por possuirem
poucas, longas e complexas transagSes exigindo assim um alto grau de paralelismo dentro da miquina para
a prépria transacio ou consulta complexa. O paralelismo dentro da consulta est4 ligado A execucgdo de
operagbes de uma mesma consulta em paralelo.

iii) Dentro de operagées:

Quando uma consulta é mapeada para as operagdes correspondentes que a resolvem, existem uma
série de algoritmos incorporados ao SGBD que executam essas operagdes. Nesse nivel de granularidade,
procura-se paralelizar o algoritmo responsavel pela resolugio da operagdo, explorando ao méximo a
disposigdo (particionamento) dos dados. No caso do modelo relacional, essas opergdes compdem a 4lgebra
relacional, € o paralelismo dentro das operagGes da 4lgebra consiste, em geral na replicagio da operagio
entre os processadores, € na excugio da mesma operagio para as partes da relagio. Encontra-se na literatura
um vasto material contendo algoritmos paralelos para os diversos operadores da 4lgebra relacional [Bitt83],
[Vald84], alguns visando explorar a0 méiximo determinadas classes de arquiteturas como em [Rich87] e
[Frie90], ou ainda explorando modelos de meméria onde novos algoritmos sdo propostos [Chei88), [Schm89],
[Murp89].

2.3 Modelos de meméria

A organizagio da memoéria (principal e disco) tém influéncia decisiva no projeto do servidor de
dados de um SBDP. Os algoritmos utilizados e principalmente a comunicagio para entrada/saida costumam
ser direcionados para o modelo de meméria compartilhada ou para o modelo de meméria distribufda (troca
de mensagens). Stonebraker [Ston86] batizou esses dois modelos respectivamente de ’shared everything’
(armazenamento compartilhado), j4 que tanto a meméria principal quanto o0 armazenamento em disco sio
compartilhados por todos os processadores da arquitetura paralela ¢ de ’shared nothing’ (armazenamento
nio compartilhado), j4 que cada processador possui a sua meméria local exclusiva e suas unidades de disco
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também de acesso exclusivo. Existe ainda a denominagio *Shared Disk’ [Bhid88b] para um modelo interme-
di4rio onde os processadores possuem memoria local mas o espago em disco € compartilhado.

Nio existe um consenso em rel;qéo ao modelo mais eficiente. Alguns trabalhos analiticos
[Bhid88a,b] e [Laks90] apontam a arquitetura com memoéria compartilhada como a solugdo que atinge o
maior desempenho. Entretanto, vérios projetos como Gamma [DeWi90], Bubba [Bora%0], EDS[Vald90],
entre outros apostam na expansibilidade da meméria distribuida.

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas dos modelos [Ozsu91], [Almag9], [Ston88],
comparando-os do ponto de vista do projetista de um SGBD (j& que para o usuério final o modelo da
memoria € transparente).

i) Arquitetura com memoria compartilhada (Shared Everything)

A meméria compartilhada é um ponto de estrangulamento em potencial. Se ocorre uma falha no
esquema de interconexio da memoéria com os processadores, o sistema entra em pane. A arquitetura permite
poucas extensdes para o hardware possuindo um ntimero limitado de processadores, uma vez que sdo
dependentes da largura da banda (‘bandwidth’) da tecnologia do barramento ('bus’) e da memoéria.
Entretanto, na memoria compartilhada, o particionamento dos dados é muito dindmico pois os dados ndo
estdo distribuidos fisicamente permitindo um bom balanceamento de carga, j4 que num SGBD este fator estd
intimamente ligado 2 distribui¢io dos dados entre os processadores.

ii) Arquitetura com meméria distribufda (Shared Nothing)

Permite expansibilidade para a arquitetura, o software ¢ o hardware sio projetados prevendo a
extensio do nimero de processadores. Aumenta a disponibilidade dos dados através do isolamento de falhas
e replicagio. A programagio do projetista do SGBD, de um modo geral, ¢ mais complexa pois existe a
necessidade de controle dos dados replicados, € obriga um controle adicional de concorréncia para a
cooperagio de processos. Pode aumentar o desempenho aparente da entrada/safda dos dados através da
realizagio de acessos paralelos s unidades de disco evitando o uso dos controladores de disco do
processador dedicado a ES. Entretanto, o grau de paralelismo vai depender do particionamento dos dados
entre os discos associados aos processadores.

2.4 Particionamento dos dados

O desempenho de uma operagio est4 diretamente ligado com a fragmentagdo no armazenamento
dos dados de uma base. Os algoritmos levam em consideragio essa distribugio no sentido de se obter o
melhor balanceamento de carga entre os n6s. O balanceamento é ainda mais critico nas arquiteturas do tipo
’shared nothing’ uma vez que a alocagio dos dados é em geral fisica, realizada no momento do carregamento
da base. Neste caso, para grandes volumes de dados o ideal & se executar a operagio onde o dado estiver,
para evitar grande tréfego na troca de mensagens. Existem dois grandes tipos de particionamento de dados o
agrupado (’clustering’) e o desagrupado (‘declustering’) [Ozsu91]. No particionamento agrupado, cada
relagio fica totalmente "contida” em um mesmo né. Essa técnica poderd minimizar o tempo total de execugdo
se todas as relagdes envolvidas estiverem no mesmo né. Entretanto, o particionamento desagrupado é o mais
utilizado, onde uma relagio é fragmentada horizontalmente através dos n6s. Neste caso, o tempo de resposta



provavelmente serd minimizado, porém o tempo total poders aumentar devido ao custo de manter a relagio
fragmentada através de uma determinada funcfo.

A fragmentagdo horizontal pode ser feita de diversas formas e a informagio sobre o particionamento
da relagio é armazenado no catalogo. No caso de uma arquitetura com meméria compartilhada (’shared
everything’) os diversos fragmentos sio espalhados em arquivos separados através das unidades de disco.

Na arquitetura com memoéria distribuida (’shared nothing’) os fragmentos sio distribuidos entre as
unidades de disco associadas aos processadores, ou seja, a técnica de particionamento leva em conta o
nGmero de processadores com unidades de disco associadas.

As principais técnicas de fragmentagio horizontal sio:
i) Circular

Cada tupla € associada sequencialmente a um fragmento e os fragmentos sio percorridos
circularmente ("round-robin’).

ii) Faixa de valores

As tuplas sio fragmentadas de acordo com o valor de um determinado atributo dentro de uma faixa
de valores. Por exemplo, empregados com saldrio entre 1.000 e 5.000 e empregados com sal4rio acima de
5.000.

iii) Hashing

As tuplas sio fragmentadas de acordo com o valor de um determinado atributo aplicado numa
fungdo de hashing. Nesta estratégia uma fungio randdmica é utilizada para relacionar a unidade de
armazenamento (o fragmento) com a tupla da relagéo. Por exemplo, seja uma arquitetura do tipo ’shared
nothing’ com 4 processadores, cada um com suas unidades de disco. Uma estratégia seria utilizar uma fungio
randdmica que gerasse valores entre 1 € 4 € as tuplas seriam entio fragmentadas nesses 4 grupos ('buckets’)
associados aos quatro processadores.

Além das técnicas de fragmentagio da relagdo, outras decisGes tem que ser tomadas ao longo do
particionamento dos dados. Essas decisdes envolvem a associagio da relagio aos processadores [Cope88], a
utilizagio de memoéria cache e a utilizagio de indices.

3 O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO PARBASE

O ambiente de desenvolvimento do PARBASE pode ser dividido em duas partes. A primeira & o
ambiente computacional caracterizado pela méquina paralela da COPPE/UFRJ, o NCP L A segunda
consiste no ambiente de programagio englobando o sistema operacional paralelo Helios [Heli88] e o
ambiente de programagio paralela STRAND [Fost90], [Arti90]. O sistema operacional Helios & uma versio
paralela do Unix. A vantagem da utilizagio do Helios est4 na sua portabilidade, pois sendo genérico e
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rodando em diversas méquinas, facilita a integragio do SBDP com outros sistemas. STRAND & uma
linguagem de programagio com caracteristicas avangadas tanto para a programagio sequencial convencional
quanto para a programagcaio paralela.

3.1 Ambiente computacional

O computador paralelo NCP I [Amor91] € um prot6tipo pré-industrial projetado e implementado
na COPPE/UFRJ. O NCP I ¢ baseado numa arquitetura de memoria distribufda com topologia basica
hiperctibica. A comunicagio entre os nés de processamento ¢ feita através dos elos seriais de comunicagdo a
uma taxa de 20 Mbits/s. A arquitetura de um né é mostrada na Figura 1. Como pode ser visto, cada né
possui um transputer T800 (32 bits, 25 MHz com 4 Mbytes de memoria € um microprocessador i860 (64 bits,
40 MHz) com 8 Mbytes de memoria, esta sendo compartilhada com o transputer. Além disso, existem 16
Kbytes de memoéria vetorial para troca répida de informagio entre os dois processadores. A comunicagio
externa € feita através de um crossbar switch e de um barramento VME. O primeiro permite a interligagdo
do n6 com outros 2048 nés, utilizando comunicagio serial. Este crossbar switch permite desacoplar a
arquitetura da topologia hiperciibica quando necessério. A interface VME fornece uma comunicagio paralela
a base de dados podendo ser utilizada também para comunicagdo entre n6s vizinhos. Nestc barramento pode
ser colocado, além de controladores de disco, interface para rede e interface para outros computadores
hospedeiros. A capacidade do protétipo € de 1,28 GFlops, 800 Mips € 192 Mbytes de mem6ria.

O modelo T8 do NCP I utilizado neste trabalho, corresponde a 8 nés interligados nessa topologia
hiperctibica. Cada n6 contém um transputer e 2 Mbytes de meméria. O computador hospedeiro € um IBM
PC-AT. A capacidade do T8 ¢ de 16 MFlops, 80 Mips e 16 Mbytes de memoria.

3.2 Ambiente de programac¢iao STRAND
i)STRAND como linguagem de programagao convencional

STRAND ¢ uma linguagem declarativa e que impde recursividade em sua programagio. Possui
tipos de dados estruturados como listas, tuplas e conjuntos, o que facilitou o desenvolvimento do PARBASE.
Entretanto, todas as suas varidveis sdo univaloradas, o que acrescenta alguma dificuldade de programagio.
STRAND ¢ interpretada e foi projetada para a programagio multi-linguagens, ou seja, possui mecanismos de
integragio com Fortran ¢ C para o desenvolvimento de codigo local sequencial e reaproveitamento de
c6digo. A linguagem tem sabores de Prolog e Smalltalk, mas ndo chega a implementar os paradigmas da
programagio em légica ou da orientagio a objetos.

ii)STRAND como linguagem de programagdo paralela

Um programa STRAND caracteriza-se por um pool de processos se comunicando através de
varidveis que sdo argumentos dos processos. Os processos sio obtidos a partir da execugio de procedimentos
que sao escritos como regras da forma:

r(P1,--Pn) :- <guarda de cldusulas> | <corpo>.
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Onde r identifica uma regra de n pardmetros, "-" é o sfmbolo de implica em, <guarda de
cldusulas> s3o as cldusulas a serem verificadas para a execugdo do corpo, "|" delimita as cldusulas do corpo e
0 <corpo> € um conjunto de processos.

Um procedimento teste pode ser definido por:

teste(Numero, Resposta):- Numero >0 | Resposta: = positivo.
teste(0, Resposta):- Resposta: =zero.

teste(Numero, Resposta):- Numero <0 | Resposta: =negativo.
teste(Numero, Resposta):- othcrwise | Resposta: =erro.

STRAND ¢ altamente concorrente, aproveitando a disponibilidade dos processadores para
executar (reduzir) os processos do pool. Ndo existem comandos do tipo ’parallel do’, *fork’ ou ’join’. A
principio todos os processos podem ser executados concorrentemente ¢ em paralelo, o que implica num
sincronismo que € controlado pelas varidveis (os argumentos dos processos). Um processo que depende da
instancia¢do de uma determinada varidvel, fica aguardando no pool até que ela receba um valor.

Outra caracteristica interessante € a sua associagdo direta entre codigo e processadores. No caso
de um SBDP, o cédigo da selegio pode ser associado a n processadores diretamente para que a selegdo seja
executada em paralelo.

" 4 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO PARBASE

PARBASE ¢ um prot6tipo de sistema de geréncia de bases de dados paralelo de uso geral que
implementa alguns operadores da 4lgebra relacional e é independente da méquina paralela hospedeira.

O nivel de granularidade do processamento paralelo de consultas mais explorado no PARBASE ¢
o paralelismo dentro de operagdes. Entretanto, uma consulta no PARBASE nédo necessariamente teré suas
operagdes executadas sequenciaimente. E possivel haver paralelismo entre as operagdes de uma consuita
controlado pelo PARBASE. Por ser mono-usu4rio, 0 PARBASE ndo prové o paralelismo entre consultas de
vérios usuérios.

Apesar do modelo de memoéria da m4quina NCP I ser do tipo ’shared nothing’ (armazenamento
distribuido), a versdo do NCP I utilizada para o desenvolvimento e execugio do PARBASE ¢ do tipo ’shared
disk’, ou seja, cada processador possui sua meméria local e compartilham a mesma unidade de disco.
Entretanto, como o modelo da memo6ria da m4quina dever4 ser de armazenamento distribuido, optou-se por
um particionamento de dados mais adequado 3 meméria distribuida.

‘A fragmentacio das relacoes é horizontal e optou-se por um desagrupamento total para as
relagdes, ou seja, se a m4quina possui oito processadores a relagio € fragmentada em oito partes.

A politica de distribuiciio de tuplas de uma relagio entre os diversos fragmentos € a de faixa de
valores. No momeanto da criagio de uma relagio o usudrio deve especificar o atributo de distribuigio e as



' respectivas faixas de valores. Esta estratégia de distribuigio assim como o hashing, tiram proveito da
localidade conhecida para as faixas de valores € com isso atingem um ganho em desempenho.

4.1 A implementagio do PARBASE

Os componentes do PARBASE estéo representados na Figura 2. Essa implementagio aproveita
vérias sugestdes fornecidas por Steer [Stee89] para o desenvolvimento de um SGBD concorrente.

O usuério interage com o PARBASE através de comandos associados aos operadores da 4lgebra
relacional, com a seguinte sintaxe:

select(Id-us, Atributos, Relago, Condigio, Resultado)
join(Id-us, Relagdol, Relagio2, Condigio, Resultado)
insert(Id-us, Rela¢do, Tupla, Resultado)

delete(Id-us, Relagdo, Condigao, Resultado)
update(Id-us, Relagdo, Condigio, Atributos, Resultado)
create(Id-us, Relagéo, Chave, Especificagio, Resultado)
drop(Id-us, Relagio, Resultado)

No sentido de se facilitar o desenvolvimento do prot6tipo, ndo foi implementado um processador
para analisar a linguagem de consulta. Assim a sintaxe elaborada simplifica as verificagbes léxicas e sintéticas
no PARBASE. O ususrio pode submeter um ou mais comandos através de uma lista a0 PARBASE. O
sistema se encarregar4 de prover o m&ximo de paralelismo entre os comandos da lista do usuério.

O Gerenciador de Relagdes, é responével por algumas verificagdes semanticas do tipo existéncia da
relagio envolvida, nivel de autorizagdo do usuério para determinadas operagdes, etc.

O Gerenciador de Distribuigio é o responsével pela analise dos atributos envolvidos na operagio e
pela consequente decisdo sobre quais processadores estardo envolvidos ma execugio da operagdo. O
Gerenciador de Distribuigio consulta as tabelas de distribuigio e eventualmente impde alguma sincronizagio
na execucdo das sub-operagdes. Na identificagio dos processadores € fragmentos para operagdes que
envolvem condigdes, o Gerenciador de Distribuigio verifica se somente um processador seré ativado ou se
todos executardo a operagio, cada um com seu fragmento da relagio. Ao término da operagdo, esse mesmo
Gerente se encarrega de fazer a unido da relagio resultado. Quando somente um processador € envolvido na
operagio, os outros processadores executam as operagdes restantes da consulta do usuério.

No caso do operador de juncdo, o Gerente de Distribuicio identifica se a jungdo pode ser
executada totalmente distribufda ou se a jungio serd executada parcialmente distribuida. A execugdo da
jungio totalmente distribuida ocorre quando as duas relagdes envolvidas estio fragmentadas sobre seus
respectivos atributos da condigio de jungéo. Neste caso, as operagdes de jungio sdo executadas em paralelo
cada uma em um processador ¢ é realizada a unido dos resultados parciais no final. A execugdo da jungdo
parcialmente distribufda ocorre em duas fases. Inicialmente o Gerenciador de Distribuigio escolhe a relagdo
de menor cardinalidade, junta todos os seus fragmentos para que em seguida a envie completa para todos os
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processadores para que cada um execute a jungdo com a parcela da outra relagio operando, associada ao seu
nb.

5 ANALISE DO DESEMPENHO DO PARBASE

Sado apresentados aqui os resultados iniciais de uma avaliagio do desempenho do protétipo do
SBDP PARBASE na méquina paralela NCP I. Foram realizados uma série de testes com os operadores de
selecdo e jungdo onde foram analisados os tempos de resposta medidos para variagbes no ntimero de tuplas
das relagdes € no numero de processadores utilizados na configuragio da arquitetura.

As relagbes utilizadas para o benchmark sdo instincias de uma base de dados real. Cada relagio
possui quatro atributos inteiros de 4-bytes € quatro atributos do tipo cadeia de caracteres totalizando 97
caracteres. Foram realizados testes sobre relages de 100, 1000 ¢ 3000 tuplas. Cada relagio possui dois
atributos sem duplicatas e ndo estdo relacionados entre si. Um desses atributos de valor tnico, foi utilizado
para a chave de distribuigdo em todos os casos.

Todos os testes foram repetidos para configuragdes de 1, 4 e 8 processadores no NCP L. Os tempos
foram medidos a partir do momento que o usudrio submeteu a consulta a0 PARBASE até a finalizagio da
consulta. Foram incluidas neste tempo todas as passagens da consulta pelos diversos gerentes do PARBASE.

5.1 Selecdo

O desempenho do PARBASE foi explorado para vérios tipos de selegdo sobre relagbes cuio
tamanho também variava, baseado no benchmark do SBDP Gamma [DeWi88]. O objetivo dessas medidas foi
o de analisar o comportamento do PARBASE 2 medida que o tamanho das relagdes aumentava. Em
condigdes ideais, espera-se que o tempo de resposta aumente de acordo com uma fungio linear sobre o
tamanho das relagGes operando, dado que as configuragdes da méaquina sdo constantes.

Foram realizados testes sobre quatro tipos de consulta envolvendo a selegio. Em tres consultas
variou-se o fator de seletividade com 0%, 1% ¢ 10% para as relagdes resultado. Na quarta consulta o
resultado da sele¢io envolvia somente uma tupla.

As tabelas 1 ¢ 2 mostram os resultados obtidos para os diversos tipos de selegio sobre relagdes de
tamanho 100, 1000 e 3000 tuplas para as configuragdes de 4 e 8 processadores ligados em hipercubo. Como as
relagbes eram de uma base real foram realizadas pequenas adaptagdes para se atingir exatamente os fatores
de seletividade.
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Namero de tuplas da relacdo fonte

Consulta 100 1000 3000
seletividade 0% 5,40 50,26 175,87
seletividade 1% 5,42 50,94 174,59
seletividade 10% 5,44 47,85 173,15
selegdo 1 tupla 4,74 44,14 128,76

Tabela 1 - Consultas de sele¢io para 4 processadores
(todos os tempos em segundos)

Namero de tuplas da relagio fonte

Consulta 100 1000 3000
seletividade 0% 4,45 24,26 76,23
seletividade 1% 4,40 23,27 74,25
seletividade 10% 4,45 23,29 76,23
selecdo 1 tupla 3,34 18,69 61,29

Tabela 2 - Consultas de selegdo para 8 processadores
(todos os tempos em segundos)

Algumas conclusdes podem ser obtidas das tabelas 1 e 2. Em primeiro lugar, conforme esperado,
observa-se que o tempo de execugio de cada consulta aumenta quase que proporcionalmente com o tamanho
das relagdes operando para cada nfimero de processadores testados, ou seja, 1, 4 € 8.

A finica excessdo ocorre para as selegdes da relagdo de 100 tuplas quando aumentam para 1000
tuplas na configuragio de 8 processadores. Nas configuracdes de 1 e 4, o tempo de resposta cresce em funcio
do aumento de tuplas nas relagSes. Essa excessdo € explicdvel pela m4 distribui¢do de carga que ocorreu
entre a relagio de cardinalidade 100 e a configuracio de 8 processadores. Foi observado que nio existe
muito ganho em desempenho ao se utilizar muitos processadores para uma relagio com poucas tuplas. Em
casos assim, 0 prego que se paga para manter os diversos fragmentos € a comunica¢do entre os processadores
nio se traduz em custo/beneficio. Esta é uma situagio em que o desagrupamento total nao funciona bem.

Como segunda conclusdo pode ser observado o ganho em desempenho sempre que se aumenta o
nimero de processadores e consequentemente o nimero de fragmentos que compdem a relagéo.

Cabe ainda observar que os melhores tempos de resposta estio sempre para a selegio de uma
tupla, j4 que esta € a Gnica consulta em que o Gerente de Distribuicio do PARBASE tira proveito da
distribuicio da relagio e ndo necessita percorrer toda a relagio, somente o fragmento envolvido.

A Figura 3 apresenta o tempo médio de resposta para consultas com fator de seletividade 0%, 1%,
10% e selegdo de 1 tupla, para a relagdo de 1000 tuplas em funcio do ntimero de processadores utilizados. A
Figura 4 apresenta a curva de ganho relativo ao tempo de processamento correspondente 2 Figura 3. Pode
ser observado que o ganho & quase linear para os fatores de seletividade.
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52 Jungdo

- Foram realizados diversos testes sobre o operador de jungio do PARBASE e sdo apresentados
aqui os resultados para juncdes ocorrendo entre tabelas de 100x1000 tuplas. O objetivo das medidas das
consultas envolvendo o operador de jungio foi o de analisar o desempenho do PARBASE 2 proporgdo que o
nimero de processadores e fragmentos da relagio aumentava.

Dois tipos de jungio foram testados. No primeiro tipo, a jungdo opera sobre os atributos de
distribuicio das duas relagdes operando. Neste caso o PARBASE executa a operagio de jungio totalmente
distribuida. No segundo tipo de teste, a jungio opera sobre atributos néo chave de distribuigdo das relagbes
operando. Neste caso, 0 PARBASE executa a operagio de jungio em duas fases, sendo que a primeira ¢ para
a redistribui¢io da relagio de menor cardinalidade.

Conforme era esperado, pode ser observado a melhora do desempenho através das curvas de
tempo de resposta (Figura 5) e do ganho relativo. Estas curvas também mostram um tempo de resposta mais
r4pido para a juncio totalmente distribuida. Este ganho s6 ndo & mais significativo devido ao fato da relagao
de menor cardinalidade conter apenas 100 tuplas.

5.3 Consideractes sobre a implementagéo

O protétipo PARBASE foi implementado no sentido de se explorar técnicas de paralelismo para
banco de dados ¢ analisar o comportamento de um SBDP no computador paralelo NCP 1. Para atingir esses
objetivos foi realizada uma implementagio do tipo prototipagem r4pida (usufruindo de STRAND). Nessa
implementagio nio houve preocupagao com o desempenho em comparagio com outros sistemas. Buscou-se
a elaboragio de um sistema que prové a funcionalidade minima de um SGBD e que serve como uma
plataforma onde diversas técnicas de paralelismo podem ser experimentadas, contribuindo para a construgio
de um SBDP que atenda necessidades reais.

Embora a implementagio tenha atendido as expectativas de aceleragio e estabilidade no seu
comportamento, o PARBASE apresenta alguns pontos de estrangulamento, j4 conhecidos na fase de projeto
¢ evidenciados nos testes realizados. Dentre esses pontos criticos, podemos citar:

AMBIENTE DE PROGRAMAGCAO - Se por um lado a lingnagem STRAND apresenta caracteristicas que
favorecem a prototipagem r4pida, pois evita a programacdo de rotinas de comunicagio, por outro lado, a
comunicagio entre os processadores pode nio estar sendo realizada da maneira mais eficiente possivel. Além
disso a linguagem ¢ interpretada e no foi explorada a sua facilidade de comunicagio com outras linguagens.
Na préxima versio do PARBASE pretende-se escrever todas as rotinas do Gerenciador de Operagdes sobre
as relagées em C, o que deverd diminuir o tempo de acesso aos dados.

ARMAZENAMENTO SECUNDARIO - O fato do NCP I estar utilizando na atual versdo o disco rigido de
um PC para o armazenamento secundério, faz com que a comunicagio da entrada e safda seja um ponto de
estrangulamento, pois todos os processadores competem para obter 0 mesmo recurso. Somado a isso esté a
auséncia de métodos de acesso préprios a0 PARBASE e de um esquema de bufferizacio.
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INDICES - A auséncia de indices no processamento de consultas € um fator limitante no desempenho do
PARBASE para diversas consultas. Segundo DeWitt [DeWi 88] a utilizagio de fndices no SBDP Gamma fez
com que o tempo de resposta fosse reduzido em aproximadamente 50% sendo observado em alguns casos
redugdes de até 25%. Cabe salientar que fndices locais podem ser facilmente implementados no PARBASE.

ANALISADOR DA LINGUAGEM DE CONSULTA - Optou-se por uma forma de interagio com o
PARBASE intermedi4ria entre uma linguagem de consulta tipo SQL e um c6digo de méquina interpretével
pelo Gerente de Relagbes. Assim, evitou-se por um lado o desenvolvimento de um analisador 1éxico e
sintdtico, mas por outro lado algumas anélises e transformagdes semanticas do codigo foram repetidas ao
longo de diversas fase do PARBASE.

6 CONCLUSGES

Foram levantadas na segio 2 diversas fontes de paralelismo na geréncia de bases de dados. A
proposta do PARBASE difere basicamente das outras por dois fatores. O primeiro € a sua independéncia da
méiquina paralela hospedeira e do sistema operacional. O segundo fator € a obtencdo das medidas de
desempenho na plataforma real onde se deseja desenvolver o SBDP produto.

Optou-se pelo desenvolvimento de um protétipo simples com as caracteristicas bésicas de
paralelismo, sobre o qual vérias técnicas alternativas podem ser avaliadas e exploradas. Os gerenciadores do
PARBASE dio tratamento uniforme para todas as operagdes implementadas facilitando a modificago e
extensdo do sistema. Virias alteragdes foram propostas no item 53 no sentido de contribuir para o
desempenho do PARBASE em sua préxima versio.

Foram obtidas diversas medidas de desempenho e reportadas aqui algumas aferiges para as
operagbes de selegdo e jungdo, j4 que representam respectivamente operagdes totalmente distribuidas e
dirctamente paralelizdveis ¢ operagdes parcialmente . distribuidas. Os resultados foram de acordo com o
esperado, ou seja, verificou-se um crescimento uniforme no sistema a partir do tamanho das relagdes e um
ganho no desempenho quase sempre linear em relagio a0 acréscimo dos processadores nos casos analisados.”

Finalmente, o fato de se possuir um protétipo que nio foi desenvolvido especificamente para um
determinado sistema operacional ou miquina paralela, permite que: i) novas medidas de desempenho .
possam ser realizadas e comparadas em outras m4quinas, ii) haja mais independéncia dos dados, e iii) a
construgio e migragio de aplicagSes para o SBDP sejam facilitadas.
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Resumo - O Modelo de Objetos do GEOTABA estd sendo definido de modo a poder ser implementado dire-
tamente pelo sistema de geréncia de objetos GEOTABA, apesar de possuir um alto nivel que permitirs seu
uso na modelagem de informacao e sistemas. Os Diagramas de Objetos sdo uma notacio grifica usavel na
modelagem conceitual de bases de objetos do GEOTABA, representando visualmente os conceitos contidos
no seu Modelo de Objetos. Ao mesmo tempo que os Diagramas de Objetos sejam adequados a representa-
¢do de modelagens semantica da informagdo, eles devem ser mapeados trivialmente no Modelo de Objetos
do GEOTABA. Este trabalho apresenta os Diagramas de Objetos, mostrando, através de um exemplo, como
a semantica da informagio contida em uma modelagem tradicional, utilizando um Diagrama de Entida-
des-Relacionamentes comum, pede ser representada pelos Diagramas de Objetos. £ mostrado também
como as nogbes introduzidas neste exemplo sio capazes de modelar propriedades nio representiveis pelos
Diagramas de Entidades-Relacionamentos convencionais. Extensées aos Diagramas de Objetos estio pre-
vistas, de modo a incorpord-los a uma linguagem visual de defini¢io e manipulagao de objetos para o
GEOTABA. Os Diagramas de Objetos tém sido empregados na especificacio do metaesquema do
GEQTABA e como ferramenta para ajudar a compreensio e o aperfeicoamento do Modelo de Objetos do
GEOTABA.

1. Introducao

O sistema de geréncia de objetos GEOTABA, em desenvolvimento no Programa de
Engenharia de Sistemas e Computacdo da COPPE/UFRJ, pode ser classificado como
um banco de dados orientado a objetos comportamentalmente. A informagio por ele ge-
renciada é organizada de acordo com um Modelo de Objetos [MoNTE 90] que engloba re-
gras de defini¢do de estruturas e de procedimentos de manipulagio da informacio. O
Modelo de Objetos do GEOTABA, conforme proposto, é uma ferramenta de alto nivel
semantico, capaz de ser usada diretamente na modelagem de sistemas e da informacio
por eles manipulada. Apesar disso, este modelo é implementado diretamente pelo siste-
ma de geréncia de objetos GEOTABA. Este atendimento simultineo ao homem e 4 ma-
quina deve privilegiar os fatores humanos, correspondendo a tendéncia atual.

A utilizagdo intensiva da capacidade gréfica dos computadores tem sido carta fun-
damental para o aumento da aceitagio dos sistemas pelos individuos. A criacio de uma
representacdo gréfica para o Modelo de Objetos é uma providéncia que visa incrementar
a usabilidade deste modelo.
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Objetivo - Este trabalho apresenta a notagdo DO - Diagrama de Objetos -, repre-
sentagdo grifica do Modelo de Objetos do sistema de geréncia de objetos GEOTABA.
Esta representacio gréfica é usdvel na modelagem conceitual de bases de objetos do
GEOTABA, seja esta realizada manualmente ou com auxilio de computador.

A fungdo principal do DO pode ser comparada a fungdo da representagdo grafica
DER - Diagramas de Entidades-Relacionamentos. Ambas pretendem poder representar
modelagens semdnticas de informacdo. Todavia, sem qualquer prejuizo quanto a capaci-
dade de representar estruturas e restri¢des, sem impor mecanismos extravagantes que di-
ficultem a modélagem ou a torne artificial demais, o DO tem que se manter diretamente
mapeével no Modelo de Objetos do GEOTABA. Assim, um diagrama deve corresponder
exatamente a um esquema de classes e objetos implementavel no GEOTABA.

A representagdo grafica proposta deve ser adequada a utiliza¢do a mdo livre, ndo
contendo simbolos dificeis de desenhar. A possibilidade de se ter ferramentas de
software para auxilio a confeccio desses diagramas permite encarar essa representacio
gréfica como uma verdadeira iinguagem visual. Para tal, os DOs devem poder represen-
tar totalmente o Modelo de Objetos, ndo apenas o nivel conceitual dele. Para isto ser
possivel, os diagramas devem ser estendidos com mecanismos para representagio de ou-
tros niveis de abstragio do modelo: 16gico, externo e apresentagdo. A possibilidade de se
representar métodos e de se executar interativamente mensagens aos objetos, completa-
rédo a linguagem visual.

Escopo do Trabalho - Este relatério se concentra na descri¢do das caracteristicas
dos Diagramas de Objetos comparéveis com as caracteristicas dos Diagramas de Entida-
des-Relacionamentos tradicionais. Outras possibilidades dos Diagramas de Objetos, ca-
pazes de representar outros tipos de restri¢des de integridade e caracteristicas do Modelo
de Objetos ndo capturdveis pelos Diagramas de Entidades-Relacionamentos convencio-
nais, ndo sao discutidas aqui. O trabalho busca mostrar como toda a informacio model4-
vel através de um DER pode ser representada por um DO.

Embora os Diagramas de Objetos possam colaborar para uma melhor compreensio
do Modelo de Objetos do GEOTABA, este nao é descrito neste trabalho. Apenas os con-
ceitos relevantes do Modelo de Objetos, referentes a comparagio entre os dois tipos de
diagramas, sdo aqui comentados. Para um pouco mais de informagdo sobre o Modelo de
Objetos, é possivel referir-se a [MonTe 90].

Trabalhos Correlatos - Notagdes graficas para representar model..2ens orientadas a
objetos tém sido propostas e discutidas, ainda que escassamente [Boocn 91, Coab 90,
Henperson 90, Arasiso 83]. Modelos de dados semanticos produziram vdrias notagées
gréficas para modelagem conceitual, por exemplo, GSM [Hurt 87], DER [Chen 76], EER
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[Teorey 86], FDM [Stipman 81, Davar 84]. O aproveitamento de qualquer destas nota-
¢oes € impedido pelas caracteristicas especificas do Modelo de Objetos do GEOTABA,
tais como: distingdo entre classes e cole¢oes (incomum nos modelos semanticos); associa-
¢Oes constantes e varidveis; definigdo de relacionamentos (inexistentes nas notagdes ori-
entadas a objetos) através de mapeamentos; e heranca e sobreposi¢do de propriedades,
inclusive de mapeamentos.

Organizacio do Artigo - Os Diagramas de Objetos sdo ferramentas para modelar
conceitualmente informagdo de acordo com caracteristicas do Modelo de Objetos do
GEOTABA. Portanto, certas peculiaridades do Modelo de Objetos, referentes ao nivel
conceitual de abstragdo, impdem requisitos sobre a representagdo grafica, isto é, sobre os
diagramas. Outros requisitos atendidos pelos Diagramas de Objetos se referem a caracte-
risticas desejaveis de manipulagdo dos diagramas pelo usuério. A se¢io 2 enumera carac-
teristicas relevantes do Modelo de Objetos e caracteristicas de utilizagio pelo usuério e
0s requisitos correspondentes.

A se¢do 3 apresenta as nogdes envolvidas nos Diagramas de Objetos através da mo-
delagem conceitual da informagdo de um exemplo tipico utilizado na literatura para esta-
belecer as propriedades dos Diagramas de Entidades-Relacionamentos. Finalizando, na
secdo 4, sdo apresentados um sumdrio, perspectivas futuras e conclusdes sobre o apresen-
tado.

2. O Modelo de Objetos do GEOTABA

O Modelo de Objetos do GEOTABA ¢ uma ferramenta conceitual equivalente a
uma linguagem com semantica definida, porém sem uma sintaxe particular. Para o mes-
mo modelo de objetos, diferentes sintaxes podem ser estabelecidas. A notagdo grafica
proposta pode ser vista como uma possivel sintaxe para simbolizar alguns conceitos do
Modelo de Objetos.

Os Diagramas de Objetos aqui apresentados sdo uma sublinguagem dessa lingua-
gem grafica. Apenas a parte declarativa de definicdo de objetos é contemplada neles. A
possibilidade dos diagramas poderem representar esta parte do Modelo de Objetos im-
pos requisitos especificos ao projeto destes diagramas. A seguir estdo enumerados alguns
dos requisitos para a representagio grafica relativos ao Modelo de Objetos.

Classes e Colegdes - O Modelo de Objetos separa o conceito de classe de objetos
do conceito de colegbes de objetos. Classes reinem apenas descrigdes de propriedades
comuns a determinados objetos. Uma colecdo é um depésito de objetos. As consultas, em
geral, se referem as colegoes.
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O diagrama deve permitir a representagio da defini¢io de classes e, coletivamente,
de esqdemas de classes. O diagrama, além disso, deve permitir a definicdo de objetos glo-
bais persistentes, em geral colegdes que formam bases de objetos, e, coletivamente, de es-
quemas de objetos. O diagrama deve poder ser visto em abstracoes diferentes. Pode-se
usd-lo tanto para representar um esquema de classes, como para representar um esque-
ma de objetos, ou ainda para representar simultaneamente os dois esquemas.

Constantes e Varidveis - O Modelo de Objetos utiliza associa¢des de simbolos com
o0s objetos para que os usuarios possam manipular os objetos através de nomes com signi-
ficado adequado. O diagrama deve poder representar simbolos como nomes ou expres-
sOes em portugués.

Uma associa¢do (simbolo, objeto) que, uma vez criada, ndo é mais mudada, isto é, o
objeto é sempre o mesmo, é chamada de uma associacdo constante. O objeto envolvido
em uma associa¢do constante pode ser modificado internamente, contanto que continue
sendo sempre o mesmo objeto (o mesmo identificador intrinseco de objetos). Isto é o que
ocorre comumente com as cole¢des que formam uma base de objetos. Cada colegdo tem
um nome sempre associado a ela, mas a colecdo em si pode variar. Um objeto que nao
varia seria um objeto constante.

Uma associagdo cujo simbolo pode, em instantes diferentes, estar associado a obje-
tos diferentes é chamada de associagdo varidvel ou simplesmente de varidvel. Os diagra-
mas devem permitir a representacio distinta de associa¢des constantes e de varidveis.

Relacionamentos - As associag¢des internas de um objeto, denominadas varidveis de
instdncia, implementam relacionamentos entre objetos. No nivel conceitual, estes relacio-
namentos sdo classificados em atributos do objeto, componentes e mapeamentos. Os
Diagramas de Objetos devem representar distintamente os diversos tipos de relaciona-
mento. Todavia, a semelhanca entre os diversos tipos de relacionamento deve ser notavel
nas suas representagdes gréficas.

A principal semelhanca é que um relacionamento bindrio define um mapeamento
de um objeto em outros. Este relacionamento pode definir um outro mapeamento, inver-
so do anterior. Neste caso, os dois mapeamentos formam um Unico relacionamento e o
vinculo entre eles, nos diagramas, deve ser evidente. Descrevendo um relacionamento en-
tre objetos, em cada objeto envolvido, através de atributos representando os seus mapea-
mentos, permite se ter uma visao orientada a objetos dos relacionamentos.

Relacionamentos nae bindrios e relacionamentos com atributos nao tém suporte di-
reto no Modelo de Objetos. Eles sdo modelados como objetos quaisquer. Nos diagramas,
a representacgdo destes relacionamentos devera se aproximar mais das representagoes de
objetos comuns do que de relacionamentos bindrios.
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Cardinalidade dos Mapeamentos - Também de acordo com o modelo, os mapea-
mentos tém nome ¢ cardinalidade minima e méaxima. Assim, um mapeamento pode ser
opcional ou obrigatério e ser univalorado ou multivalorado. Estas diferencas devem ser
explicitas nos diagramas. Um mapeamento opcional significa que o objeto pode ser asso-
ciado ao objeto nulo. Um mapeamento multivalorado, de acordo com o Modelo de
Objetos, € o relacionamento do objeto com uma colegio de objetos e assim ele deve ser
representado no diagrama.

Dominios Predefinidos - Por tiltimo, os mapeamentos podem ser feitos para objetos
definidos na modelagem ou para objetos de dominios predefinidos do sistema. Os diagra-
mas devem ter formas diferentes para representar mapeamentos em dominios triviais
predefinidos pelo sistema, mapeamentos em objetos definidos no proprio diagrama e ma-
peamentos em objetos que ndo sejam do sistema, mas ja tenham sido definidos. Este alti-
mo tipo de representagio de mapeamentos é usavel no desenvolvimento incremental dos
esquemas.

Servigos - Além dos atributos, componentes e mapeamentos, um objeto pode defi-
IIT $ervicos, ou seja, processamento. Estes devem poder ser representados nos diagramas.

Classes e Heranca - No Modelo de Objetos, a classificacdo relaciona um objeto a
sua classe. Deve ser simples a identificacdo das classes dos objetos representados em um
diagrama. A heranca de propriedades de uma superclasse pelas suas subclasses deve po-
der ser representada nos diagramas. Do mesmo modo deve ser possivel se representar a
redefini¢ao de propriedades em uma subclasse. As pseudoclasses sio classes que ndo tém
instancias, sdo usadas apenas para serem superclasses de outras classes. As pseudoclasses
devem ser representadas distintamente das demais classes.

Chaves - O Modelo de Objetos do GEOTABA suporta a definicao de restrigoes de
integridade sobre colegoes de objetos. Por exemplo, um determinado atributo dos ele-
mentos de uma dada cole¢do pode ser uma chave para esta colegdo, ou seja, ndo aceitar
valores nulos, nem ter dois elementos na cole¢io com valores iguais nesse atributo. Os di-
agramas devem prover mecanismos de defini¢do de quais atributos sio chaves em uma
colegao.

Nomes Implicitos - O modelo ¢ bastante flexivel quanto a necessidade de se dar no-
mes as entidades modeladas. Assim, pode-se ter classes sem nomes e 0 mesmo nome po-
der identificar entidades de tipos difersntes: classes, colegoes, atributos, mensagens, etc.
A representacdo grafica deve simplificar ao maximo a tarefa do seu usuario de escolher
nomes para as coisas. Isto pode ser alcangado definindo-se, na representacao, regras p%ra
a defini¢do de nomes , isto €, na auséncia de uma especificagio de nome feita pelol
usudrio. Entretanto, o usuario poder4 definir nomes adequados quando bem desejar.
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Figura 1: Diagrama Entidade-Relacionamento para a Companhia

Niveis de Visualizac¢do - Outros requisitos podem ser colocados independentemente
do Modelo de Objetos. Por exemplo, a representagdo grafica deve permitir multiplos ni-
veis de abstragdo. Uma mesma modelagem realizada com esses diagramas pode ter va-
rias maneiras de ser apresentada, dependendo do tipo de informagao que se deseja visua-
lizar.

Os diagramas ndo devem obrigar o usudrio a fazer declaracdes e defini¢des que
possam ser inferidas. Desse modo, a representagao grafica deve ser laconica, sem prejui-
Z0 para a sua expressividade.

3. Um Exemplo de Modelagem

Este trabalho erffoca solugdes contidas nos Diagramas de Obi=tos para que possam
ser utilizados na modelagem conceitual da estruturas dos objetos de uma base. Sob esse
aspecto, os Diagramas de Objetos podem ser comparados aos Diagramas de Entida-
des-Relacionamentos. Todavia, os Diagramas de Objetos devem representar o mais dire-
tamente possivel os esquemas implementaveis pelo Modelo de Objetos do sistema de ge-
réncia de objetos GEOTABA.

As caracteristicas dos Diagramas de Objetos serdo mostradas através de um exem-

plo. Visando a comparagio com os Diagramas de Entidades-Relacionamentos, o e-

xemplo escolhido € um ja utilizado para exemplificar estes diagramas [Ermaswri 89]. O
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Figura 2: Diagrama de Objetos para a Companhia

exemplo descreve uma base de dados COMPANHIA, através do Diagrama Entidade-Re-
lacionamento da Figura 1, que armazena informagio sobre os empregados, departa-
mentos e projetos de uma companhia. Os seguintes requisitos sdo representados no Dia-
grama Entidade-Relacionamento:

A Figura 2 representa, com um Diagrama de Objetos, o esquema de objetos e clas-
ses para uma base de objetos' Companhia, de acordo com o Modelo de Objetos do
GEOTABA. Através desse exemplo, serdo mostradas, a seguir, as solugdes empregadas
pelos Diagramas de Objctos para atender aos requisitos estabelecidos anteriormente.

Notagdes de Classes e Colegdes - O Diagrama de Objetos da Figura 2 representa
simultaneamente os esquemas de classes e de objetos. As entidades Empregado, Projeto
e Departamento estdo representadas como colegdes globais de objetos, contrastando com

Pessoa, Dependente, Alocagdo e Gerente que sio classes cujos objetos nao estio
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Figura 3: Icones e Caixas para Classes e Objetos

reunidos em uma tnica colegdo. A Figura 3 mostra as notacdes diferentes de classes e
objetos. Com a distingdo entre classes e cole¢bes pode-se representar as propriedades
comuns de empregados e dependentes na classe Pessoa, pode-se definir que certos em-
pregados sdo gerentes e pode-se dispensar uma coleg¢do global de dependentes. Assim, a
existéncia de um dependente depende da sua associagdo a um empregado.

Esquemas de Classes e Colegdes - A representacdo grafica pode ser usada para re-
presentar o esquema de classes e o esquema de cole¢bes em diagramas separados. A
Figura 4 apresenta o esquema de classes correspondente ao diagrama da Figura 2. O
esquema de objetos correspondente ¢ mostrado na Figura 5.

Confrontando-se as trés figuras, conclui-se que, no diagrama geral da Figura 2, as
trés colegbes, Empregado, Projeto e Departamento, definem implicitamente trés classes
correspondentes. Na verdade, neste diagrama, a notagdo das cole¢bes com classes

-implicitamente definidas € uma abreviatura, conforme mostrado na Figura 6.

O Diagrama de Objetos da Figura 2 € um esquema que pode ser feito para a
Companhia. De acordo com o método de modelagem adotado, outros esquemas pode-
riam ser criados para representar a mesma informacéo. Por exemplo, ndo ha necessidade
de se ter trés colegoes globais (Empregado, Projeto e Departamento), bastando existir
uma delas. Como todos os objetos estardo ligados entre si, uma cole¢do persistente ga-
rante a persisténcia dos demais objetos.

Todavia, se s6 existir uma das colegdes globais, todo acesso a qualquer informagio
serd feito através desta colegdao. Na modelagem adotada foi empregado um outro crité-
rio: toda entidade forte corresponde a uma colegdo global. Com isto se tem acesso aos
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Figura 4: Esquema de Classes

empregados da companhia independentemente dos projetos e departamentos; se tem a-
cesso aos projetos independentemente, e aos empregados também.

Representacio de Associacdes Constantes e Varidveis - Os nomes Empregado,
Projeto e Departamento, dentro do escopo da base de objetos da Companhia, estdo asso-
ciados a colegbes. Estas sdo associagdes constantes. Isto significa que a colegdo
Empregado pode ter o seu conteido alterado, colocando-se ou retirando-se empregados,
porém o nome Empregado estard constantemente associado a esta mesma colegdo.
Outras associagbes constantes envolvem os nomes das classes Pessoa, Dependente,
Alocacgdo e Gerente.

Ja os atributos foram todos modelados usando-se associagOes varidveis. Por exem-
plo, todo empregado tem um saldrio, porém este pode ser alterado. A regra para repre-
sentar associacoes varidveis e constantes nos Diagramas de Objetos é a seguinte: uma as-
socia¢do constante de um nome a uma entidade é feita colocando-se o nome dentro da
representagdo da entidade; em uma associagdo varidvel, o nome fica fora da representa-
¢ao da entidade.

Alguns atributos poderiam ser modelados usando associag¢Ges constantes, como na
Figura 7. Neste diagrama, nido ¢ permitido que um empregado mude o seu CPF.
Também ndo é permitido que uma pessoa na companhia mude de sexo ou de data de
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Figura 5: Esquema de Objetos

nascimento. Restriges semelhantes poderiam ser colocadas caso um departamento ou
projeto nao pudessem mudar de nimero ou se a data de inicio de uma geréncia nio
pudesse ser alterada.

Relaricnamentos Bindrios sem Atributos - As ligagoes entre as entidades represen-
tam os tipos de relacionamentos existentes entre elas. Assim vé-se, na Figura 2, que
empregados e departamentos se relacionam. As extremidades das ligagdes representam
0S mapeamentos.

. Observando-se a ligagio Empregado-Departamento, interpreta-se que, através dés-
ta ligagdo, um empregado tem um atributo que representa um mapeamento em um de-
partamento. Implicitamente, o nome deste mapeamento é "departamento". Portanto, da-
do um empregado pode-se falar no "departamento do empregado".

O mapeamento inverso também esta especificado. Um departamento tem um atri-
buto, com o nome "empregado” implicito, que representa uma cole¢do de empregados.
Um objeto percebe o seu relacionamento com outro(s) objeto(s) através de um atributo
equivalente ao mapeamento do objeto no(s) outros(s). A representagio gréfica adotada
segue a linha de representar os relacionamentos com uma visao orientada a objetos.

Outros Relacionamentos - Como mencionado anteriormente, relacionamentos nio
binérios ou com atributos tém que ser tratados como objetos em si. Isto é exemplificado,
na Figura 2, pela ligagdo Empregado-Projeto através da classe Alocagdo. Um empregado
pode trabalhar em vdrios projetos e um projeto pode ter varios empregados a ele a-
locados. Isto explica os atributos em Empregado e Projeto. Entretanto, cada alocagdo de
um empregado a um projeto precisa guardar um atributo contendo o nimero de horas
que o empregado estd alocado a este projeto.

Modelando uma alocagdo como sendo um tipo de objeto, conforme a Figura 2, um
empregado tem um conjunto de alocagGes a projetos € um projeto tem um conjunto de
alocagoes de empregados. Neste diagrama, o relacionamento Empregado-Departamento
foi partido em dois relacionamentos: Empregado-Alocacio e Projeto-Alocagio. O
defeito desta quebra é visivel quando se nota que nada restringe um empregado a ter
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de qual empregado a pessoa é de-

pendente. Esta é uma op¢ao da modelagem da base de objetos. Caso seja assumido que
os dependentes s6 sio manipulados a partir dos empregados, o ltimo mapeamento nao
precisa ser especificado, como na Figura 8.

Nomes de Mapeamentos Explicitos - O auto-relacionamento Empregado-Emprega-
do, indicando que um empregado pode (ou nio) ter supervisor e pode (ou nao) ter em-
pregados supervisionados, é representado pelos atributos supervisor e supervisionado.
Estes atributos tiveram que receber nomes explicitamente, ao contrdrio dos demais atri-
butos de mapeamento. Isto foi necessario porque a regra de nomes implicitos estabelece
que. 0 nome de um mapeamento é o0 mesmo da classe ou objeto para o qual serd
feito o mapeamento. Assim, o atributo em Empregado que mapeia para os seus depen-
dentes se chama dependente, pois mapeia para objetos da classe Dependente. Se este no-
me nio fosse adequado para explicar 0 mapeamento, o projetista poderia especificar um
outro explicitamente. Para evitar ambiguidade, o auto-relacionamento nido pode usar no-
mes implicitos.

Classes Implicitas - Os atributos cpf, endereco e saldrio de Empregado também re-
presentam mapeamentos. Nos diagramas nao foram empregadas ligagoes para ligar estes
atributos as classes de seus elementos porque, no projeto, estas classes foram considera-
das triviais e predefinidas (texto, nimero, data, etc.).
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Pessoa e herdam suas pro-
priedades. Como nao existe,
‘nesta base, uma pessoa que
ndo seja um empregado ou
um dependente, Pessoa é
uma pseudoclasse e assim foi representada. Note-se também que os nomes de dependen-
tes passaram a ser vistos do mesmo modo que os nomes de empregados: estruturados em
primeiro nome, iniciais internas e Gltimo nome. Em um DER convencional, sem defini-
¢ao de classes, tipos ou dominios, esta possibilidade aumentaria a complexidade do dia-
grama resultante.

Figura 7: Associacées Constantes em Atributos e Ligacio
Empregado-Projeto através de Alocagio

A estruturacao de nome de Pessoa ¢é realizada dentro da propria caixinha que desig-
na o atributo. Isto € feito assim por comodidade. A classe que descreve a estrutura dos
nomes de pessoas € derivdvel automaticamente deste diagrama, como pode ser observa-
do na Figura 4. Uma modelagem alternativa criaria explicitamente uma classe para no-
mes de pessoas e faria uma ligagdo do atributo nome de Pessoa a essa classe.

Alguns empregados gerenciam departamentos. Este relacionamento parcial fica
melhor modelado com a definigdo da subclasse Gerente que representa os empregados
envolvidos neste relacionamento. A data de inicio da geréncia passa a ser um atributo ex-
clusivo desse tipo de empregado.

Sobreposicdo - Nada impede, no DER da Figura 1, que um gerente trabalhe em um
departamento mas gerencie outro. O Diagrama de Objetos apresentado proibe esta
situagao usando o fato que uma subclasse pode alterar a defini¢io de alguma proprieda-
de que ela tenha herdado de suas superclasses. Isto é feito do seguinte modo: o relacio-
namento Empregado-Departamento definiu implicitamente em Empregado um atributo
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A restricio de que, para um mesmo Figura 8: Mapeamento sem Inversa
empregado, nao hd dependentes com 0 mesmo

nome € definida indicando que a cole¢io de dependentes de cada empregado, represen-
tada pelo atributo de nome implicito dependente, tem nome como chave. Entretanto, esta
restri¢do deve ser colocada apenas na colegdo referente ao atributo dependente, como na
Figura 9.

4. Consideracdes Finais

Sumidrio - Este trabalho apresentou os Diagramas de Objetos, usaveis na modela-
gem conceitual de bases de objetos do GEOTABA. A propriedade fundamental dos Dia-
gramas de Objetos é atender ao mesmo tempo a representacio de modelagens semanti-
cas de informacao e serem mapeados trivialmente no Modelo de Objetos do GEOTABA.

Os diagramas espelham diversos conceitos do Modelo de Objetos, tais como: obje-
tos, classes e colegéés; associacles constantes e varidvels; reconhecimento da existéncia
de relacionamentos entre objetos e representago destes relacionamentos através de seus
mapeamentos; atributos e mapeamentos opcionais e obrigatérios, univalorados e multi-
valorados; heranga e sobrepnsicin de propriedades através de hierarquia de classes; cha-
ves de colegdes.

O foco desta apresentacio foi dado em como a seméntica da informacio contida
em uma modelagem tradicional, utilizando um DER comum, pode ser representada pe-
los Diagramas de Objetos. Isto foi mostrado através de um Diagrama de Objetos que mo-

-709-



dela a informagio descrita em um DER Y v
utilizado didaticamente para exemplificar as “mome T
possibilidades dos Diagramas de Entida- ! 3 primeiro nome '
des-Relacionamentos. Também foi mostrado iniclais internas -
. 'C dltimo nome
que as nogoes empregadas neste Diagrama de e
Objetos exemplo sdo capazes de modelar pro- T hascmento 3
priedades ndo representdveis pelos Diagramas Tttt
de Entidades-Relacionamentos tradicionais, tais

como, associagdes constantes, heran¢a e so- 7

i

- . " Empregado . Dependente
breposicdo de atributos e de relacionamentos. [ -
Perspectivas Futuras - Os Diagramas de ’i 'ept ; | = dependéncia |
. 4 Cend P —
Objetos, conforme mostrados neste trabalho, ! :::l;irg‘?o I
i

servem como base para extensdes que introdu- — 7 supervisor
zam nogoes adequadas a capturar outros tipos ‘—W@S‘fpems‘onf"do ‘
de restrigoes diferentes das tratadas no exemplo E f?'/depcndente' *4
utilizado. Especificamente, este € o caso da jun- : i pome -
¢do e disjuncdo de ligagdes, com a finalidade de | = ‘
se estabelecer condi¢bes de integridade que 5‘ o |
envolvam mais de um relacionamento.

|
!
|
|
|

1

Figura 9: Chave Parcial
Uma série de conceitos definidos no Mo-
delo de Objetos do GEOTABA nao foram empregados neste exemplo e, consequente-
mente, ndo tiveram suas representacées introduzidas nos Diagramas de Objetos deste
trabalho. Este € o caso da especificagdo de atributos componentes, da especificagdo de
cardinalidade minima e mdxima pouco usuais, a utilizacio de objetos e classes

pré-existentes ou padrGes, e da especificagio do protocolo de servigos realizaveis pelos
objetos.

Mais além, os Diagramas de Objetos devem ser encarados como um subconjunto de
uma linguagem visual de defini¢do e manipula¢do de objetos do GEOTABA. Para isto
ser alcangado, deve ser possivel especificar interativamente processamentos e execu-
td-los. Os passos seguintes serdo fornecer a possibilidade de se representar ndo apenas o
nivel conceitual, mas também os demais niveis de abstragdo do Modelo de Objetos: nivel
externo, de representagdo e de implementagdo. Isto inclui a especificagio dos mapea-
mentos entre os diferentes niveis de abstragio.

Conclusées - Os Diagramas de Objetos tém sido empregados na especificagio do
metaesquema do GEOTABA e como ferramenta para ajudar a compreensao e o aperfei-
coamento do seu Modelo de Objetos. Como os conceitos deste modelo sdo representados

graficamente nos diagramas, as pessoas encontram mais facilidade de fixar as nogoes en-
volvidas e seus propoésitos.
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Como etapa preliminar para a especifica¢do do metaesquema do GEOTABA, foi e-
laborado um Diagrama de Objetos representando o metaesquema do sistema
Smalltalk/V [DicrtaLk 86]. Por metaesquema, entenda-se o esquema de classes e objetos
predefinidos envolvidos na criagio e manipulagdo bésicas de classes e objetos, ou seja, as
classes Object, Class, Metaclass, Behavior, CompiledMethod, etc. Algumas extensoes fo-
ram necessirias para se poder representar servigos prestados por estas classes (compilar
um texto fonte, criar um objeto, executar uma mensagem, etc.) € para representar restri-
¢bes nao convencionais.

Embora nio tenha sido desenvolvido um editor de Diagramas de Objetos, dois
fatos permitem prever que ndo haverd dificuldades maiores nesta implementacdo. O
primeiro deles é a trivialidade do mapeamento da representagdo grafica nos Diagramas
de Objetos em classes e objetos do GEOTABA. O segundo fato é a experiéncia na
realiza¢do de um editor de diagramas semelhantes [Marroso 90].
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Sumdrio

Neste trabalho fazemos uma andlise do emprego do Modelo de Entidades e Relacionamentos como
ferramenta conceitual para a fase anterior ao projeto légico deum banco de dados orientado a objetos.
Abordamos a mudanga de perspectiva necessdria para que possamos utilizd-lo com sucesso neste
novo contexto, inclusive introduzindo a abstragdo conceitual de especializa¢do de relacionamento.
Apresentamos, ainda, consideragdes para o projeto logico, especificas ao SGBDOO utilizado.

1. Introducéao.

O Modelo de’Entidades e Relacionamentos (MER) [CHEN 76] foi concebido, e tem sido utilizado, como
ferramenta conceitual para o projeto de banco de dados relacional. Na tentativa de utilizar esta ferramenta para
reprojetar uma aplicagdo, anteriormente implementada no modelo relacional, seguindo o paradigma da
orientagio a objetos, notamos que o esquema logico final se distanciou muito do Diagrama de Entidades e
Relacionamentos (DER) obtido anteriormente. Este artigo tem como objetivo apontar as razdes pelas quais isto

ocorre, oferecendo recomendagées para o uso do MER neste contexto.

Outra questdo considerada é o processo do projeto 16gico, isto €, a passagem do DER para o esquema de
classes de um Sistema de Geréncia de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO). Neste processo, como
ainda ndo existe uma defini¢do consensual sobre os requisitos de um SGBDOO, solugdes especificas foram

tomadas para o sistema usado, no caso, o O2.

0 02 ¢ um SGBDOO em desenvolvimento num projeto de cinco anos do consércio Altair, Franca,
iniciado em 1986. O sistema prové um ambiente multi-lingue de programagio (ex. CO2, BasicO2), uma
iinguagem de consulta, uma interface alfanumérica, um ambiente de programagio (OOPE) e um conjunto de
ferramentas geradoras de interface (LOOKS) [DEUX 89]. Ao interagir com o 02, o usuario pode escolher entre
utilizar a interface alfanumérica ou o ambiente OOPE, sendo esta tltima a interface mais usada, pois oferece
ferramentas graficas para atualizagio, consulta e navegagdo na base de dados. O sistema utilizado € o protétipo,
versio 1.1, distribuido para avaliagio, que roda em equipamentos Sun 3/60, 3/80 ou 3/280S, com sistema

operacional SunOS versio 4.0.
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Na préxima secdo descrevemos o projeto conceitual da aplicagdo. Na secdo trés apresentamos o modelo
de dados do 02, com o objetivo de fornecer informagdes necessarias para o projeto logico, descrito na segdo

quatro.

2. A Modelagem da Aplicacao.

A aplicagdo reprojetada é um protétipo de um dicionario de dados automatizado, uma das ferramentas
encontradas num ambiente do tipo FEGRES [TRAVASSOS 90]. Apesar desta aplicago ja ter sido, previamente,
modelada em [TROTTA 90a, 90b] e, efetivamente, construida usando-se um banco de dados relacional, o

enfoque da orientagio a objetos, agora abordado, nos levou a um esquema conceitual diferente do anterior.

Esta aparente contradigao é explicada, se abandonarmos a visao ingénua de que o poder de expressio do
método nio determina, de forma direta, o esquema conceitual a ser produzido. Anteriormente, utilizou-se o
MER como ferramenta conceitual e o Modelo Relacional como ferramenta par‘a a implementagdo. Agora,
embora utilizemos 0 MER como uma ferramenta gréifica de comunicagdo e modelagem, o paradigma da
orientagio a objetos dita as abstragdes conceituais que serdo reconhecidas no processo de modelagem e o modelo
de dados especifico do O2 especializa mais ainda estas abstrages. Desta forma, embora os construtores bésicos
das abstragdes conceituais do DER, construido anteriormente [TROTTA 90b], sejam os mesmos do DER agora
apresentado (figura 1), o esquema conceitual produzido é diferente, gragasa esta alteragdo da perspectiva. O
diagrama apresentados na figura 1 segue a convengdo do MER extendido apresentada em [ELMASRI 89], com
excegdo da abstragdo de especializagao de relacionamento que serd apresentada na segdo quatro. O esquema

completo do O2 correspondente a figura 1 encontra-se no apéndice.
Podemos dizer que as diferengas entre os dois esquemas sio causadas pelos seguintes fatores:

1) O relativamente forte poder de expressio do MER na parte estrutural em comparagdo com a
capacidade de representar operagdes (nenhuma) e restrigdes de integridade (limitada);

2) A eliminagdo do conceito de chave primaria.
A seguir discutimos cada um destes fatores.
2.1.Poder de expressfm do MER.

No MER (quando utilizado como ferramenta conceitual para o modelo relacional) diversas restrigdes de

integridade sdo capturadas, criando-se entidades e relacionamentos adicionais. Isto €, como o modelo é “forte”

na parte estrutural, as restrigdes de integridade sao, algumas vezes, “transformadas” em estruturas de dados nao
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naturais. E o exemplo de algumas categorias criadas no diagrama anterior (Rep N6, Rep_Construtor ¢
Construtor) [TROTTA 90b]. As restri¢des de integridade que estas estruturas representam sao, detalhadamente,

explicadas no mesmo trabalho.
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\\ (1 1) ) /\ /
N
| () Origens ) <Dostmos
(1,1 ! B\ \/

|
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\ ~ / \\, \ / Elemento l
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(1,1

Crlaqao ,*' d)—z\— Fluxo x/\ )
N i
) Depésito \ X
) /// )

Estrutura

©, 1)

Processo EntExterna

Sistema Empresa

Figura 1 - O Esquema para o Q2.

Ao passar para uma representagdo orientada a objetos, ¢ possivel modelar também o comportamento.
Este aspecto, normalmente, desprezado totalmente no MER, pode levar ao aparecimento de hierarquias de

generalizacio/especializagio criadas somente com o intuito de fatorar operagées. Além disto, as restrigdes de
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integridade podem, também, ser incorporadas as especificagdes das operagdes. A combinagdo destes dois
fatores, isto é, a criagio de hierarquias de generalizagdo/especializagdo para fatorar operagoes que mantém a
integridade, foi um ponto muito impertante nesta aplicagdo especifica (vide 4.2). Estes dois fatores influiram

bastante no processo de modelagem.

Assim, fazer uma correspondéncia 1:1 de uma entidade do MER para uma classe na orientagio a objetos,
deve ser somente uma primeira aproximagio na passagem do projeto conceitual para o projeto légico orientado
a objetos. Neste processo, algumas entidades podem nido corresponder a uma classe e vice-versa, € 0s
relacionamentos no MER podem ser implementados de formas diferentes no esquema orientado a objetos. Esse
¢ um processo muito diferente do processo de projeto de banco de dados relacional, onde o projeto légico €,
praticamente, um mapeamento direto das abstragées do MER para o modelo relacional. No caso da orientagdo
a objetos, o nimero de alteragdes e, também, sua natureza indicam novas abstragdes (ex. duas entidades, antes
distintas, podem passar a ser subclasses de uma classe comum, devido ao interesse em, também, fatorar as

operagdes) que deveriam ter sido detectadas no projeto conceitual e no no légico.

O que queremos dizer é que ao utilizarmos o MER para representar uma aplicagdo que serd implementada
num SGBDOO, devemos abordar o problema diferentemente do que seria se esta fosse implementada um em
SGBD relacional. O MER, assim, ndo ¢ de um nivel conceitual tdo elevado quanto gostariamos. A razio disto
¢, basicamente, porque ele desconsidera, sistematicamente, as operagdes que os dados podem sofrer. Em outras

palavras: as operagdes ajudam a determinar a estrutura dos dados.
22. Eliminagao do conceito de chave primdria.

Outra observagio diz respeito ao desaparecimento de alguns atributos. No nivel conceitual (MER), alguns
atributos determinantes nao sio mais necessarios. E o caso, também, de atributos nio naturais criados para
compor o atributo determinante de entidades fracas do MER. Isto acontece pois estas entidades fracas podem
passar a ser valores no O2 (vide segio trés) da entidade forte que as determinam, ou ainda, mesmo que continuem
existindo como entidades fracas, o conceito de objeto € suficiente para distinguir suas instancias. Isto vem sendo

discutido amplamente sob o rétulo de “problema de identidade do objeto” [ATKINSON 89].

No nivel da implementagdo (modelo relacional), alguns atributos de controle (como, por exemplo, a
identificagdo da ultima instancia de representagdo gréfica criada, necesséria para compor a chave da préxima
instancia a ser criada) também se tornam desnecessarios, pois objetos podem ser identificados independente

destes atributos.
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3. O Modelo de Dados do 02

No modelo de dados do O2 existe uma distingdo entre os chamados valores e objetos. Objetos em 02,
como em linguagens de programagio orientadas a objetos (OOPL) (ex. Smalltalk, C+ +, etc), possuem uma
identidade e encapsulam dados e comportamento (i.e. métodos). Valores, entretanto, podem ser vistos como

dados, simplesmente, ndo obedecendo aos principios da orientagio a objetos daseguinte forma [LECLUSE $9a:

- nao possuem identidade;
- sua estrutura, embora similar a de objetos, ¢ visivel e manipuldvel;

- a manipulagio ¢ feita através de operadores primitivos, ndo por métodos.

Valores foram introduzidos em O2 para permitir a manipulagdo de estruturas complexas de dados, nio
existentes em OOPLs. Eles podem ser do tipo atémico (ex. inteiro, real, booleano, etc) ou estruturado (ex. tuple,

set, list).

Objetos pertencem aclasses. Classes descrevem a estrutura e o comportamento de uma colegio de objetos.
A parte estrutural € um tipo, e a parte comportamental € um conjunto de métodos . A defini¢io de uma classe
consiste em prover : seunome, seu tipo e seus métodos. E possivel definir, neste instante, somente os nomes dos

métodos para, posteriormente, definirmos seu cédigo.

Todas as classes em O2 sdo subclasses diretas ou indiretas de uma classe pré-definida, denominada
OBJECT. Um esquema em O2 € um conjunto de classes ligadas pela relagio de heranga, onde heranga multipla

¢ permitida desde que nio haja contlitos de nomes.

Um objeto € uma instancia de uma classe e pode ser visto como um par (identificador,valor). Como uma
classe em O2, por “default”, nio € persistente, um objeto s6 sera persistente se for referenciado por objetos
persistentes ou nomeados. Para que os objetos de uma classe sejam persistentes ¢ preciso defini-la com a clausula
with extension, explicitamente. Na versdo do protétipo usado, entretanto, esta clausula nio estd implementada,

tendo sido necessério criarmos valores nomeados para os “sets” de objetos das classes que deveriam ser

persistentes.

Meétodos sdo escritos utilizando extensGes de linguagens de programagao tradicionais (ex. CO2, BasicO2),
sendo que o prot6tipo usado oferece apenas a linguagem CO2. A defini¢io de um método consiste em fornecer
sua assinatura (i.e., seu nome, parametros, tipos ou classes dos pardmetros e tipo ou classe de seu resultado) e
seu corpo (i.e., c6digo em co2). Métodos podem, ainda, ser piiblicos (podem ser chamados a partir de quaisquer

classes) ou privados (s6 podem ser chamados por métodos na mesma classe).

Uma estrutura de dados de um classe pode ser privada ou piblica. A estrutura publica oferece um
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relaxamento no encapsulamento dos dados, permitindo que a estrutura seja acessada por métodos de outras

classes. .

4. O Projeto da Aplicagao.

No projeto logico da aplicagao tivemos que considerar o paradigma da orientagio a objetos com as
limitagdes especificas do SGBD usado, no caso o O2. O maior problema encontrado foi como representar
relacionamentos pois ndo h4 uma representagao direta para esta abstragio. Além disto, existe uma certa
assimetriana parte estrutural <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>