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Resumo. O projeto de banco de dados distribuido € um processo bastante
complexo que envolve aspectos distintos para a realizagdo de uma adequada
distribuicéo dos dados (Buretta 1997). Muitos desses aspectos correspondem a
requistos ndo funcionais (propriedades de quaidade ou restricbes dos
sigemas), como por exemplo, disponibilidade, custos e desempenho. Esses
requisitos norma mente sdo pouco explorados nas etapas do projeto, deixando
assm de auxiliar no processo de distribuicdo. Este artigo tem como objetivo
representar os requisitos ndo funcionais nas fases iniciais do projeto de banco
de dados distribuido, através da integracdo de estratégias propostas pela area
de Engenharia de Requisitos. O trabaho foca em especid o uso do
Framework NFR (Chung et al. 2000) e faz uma extensdo de seus catél ogos de
requisitos ndo funcionais, afim deintegrar os principais aspectos relacionados
com a distribui¢do dos dados.

Abstract. Distributed database design is a complex process that involves a set
of distinct aspects for the accomplishment of an adequate data distribution
(Buretta 1997). Many of these aspects correspond to non functiona
requirements (quality properties or systems regrictions), for example,
availability, costs and performance, that are abstract questions. Non functional
reguirements are normally not explored in distributed databases design phases,
giving a little contribution to the distribution process. This article aims to
represent non functiond requirements in the initial phases of distributed
database design through the integration of drategies proposed by
Requirements Engineering area. This work emphasizes the use of Framework
NFR (Chung et al. 2000) and makes an extension of its non functional
reguirements catalogues in order to integrate the mgjor aspects related with
data distribution.
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1 Introducéo

O projeto de banco de dados distribuido € uma importante area de pesquisa
gue tem como objetivo garantir uma adequada distribuicdo dos dados, visando atingir
vantagens como autonomia, melhoria de desempenho, disponibilidade e
confiabilidade para os sistemas de banco de dados distribuido. Esse objetivo é
basicamente alcancado através da eliminacdo de dados irrelevantes acessados pelas
aplicacbes e pela reducdo da transferéncia de dados entre os sites da rede de
computadores (Lencastre et al. 1999). Geramente, as principais questfes envolvidas
com area estdo relacionadas com as técnicas de alocagdo, fragmentagdo e
replicagdo dos dados. A fragmentacdo faz o particionamento dos dados, formando
fragmentos que sdo unidades légicas de alocacdo, ou sga, pontos de partida
apropriados para o problema posterior de alocacdo dos dados. A adocacdo armazena
0s conjuntos de dados, particionados ou ndo, nos sites onde as aplicacfes, que os
acessam, sAo ativadas com maior frequiéncia. Ja a replicacdo consiste na alocacdo de
um fragmento em mais de um site.

O projego de banco de dados em um ambiente distribuido é
significativamente mais complexo do que em um ambiente centralizado, uma vez que
envolve questBes sobre recursos de rede, esquemas de particionamento de dados e
alternativas de armazenamento de dados redundante. Além dessas questoes, este tipo
de projeto é fortemente influenciado por fatores como disponibilidade, seguranca e
custos, denominados pela &ea de Engenharia de Requisitos de requisitos néo
funcionais. Estes requisitos influenciam o projeto de distribuicdo dos dados, porém
s80 pouco tratados/representados durante as diversas fases do projeto. Na maioria das
abordagens para projeto de sistemas, os desenvolvedores focam seus esforgos
inicialmente para dcancar a funcionalidade do sistema. Assim, 0s requistos néo
funcionais sdo vistos como “conseqiiéncias’ das decisdes, e hdo como algo que o
desenvolvedor possa empenhar-se de uma maneira coerente.

A ndo consideracdo dos requisitos ndo funcionais na definicdo requisitos
constitui uma das principais razfes de insatisfagdo do usuario com relacéo ao produto
fina, principamente em ambientes distribuidos, onde este tipo de requisitos
influencia a especificacdo final do produto. De acordo com Cysneiros (1997), esses
requisitos sdo, quando muito, simplesmente listados e vagamente observados, sendo,
em geral, esquecidos durante a fase de especificacdo de sistemas. Segundo Chung et
al. (2000) e Mylopoulos et al. (1999), os requisitos ndo funcionais (RNFs), por sua
natureza, sdo dificeis de serem tratados durante o projeto e a implementacdo, sio
dificeis de validar, freqlientemente sio descritos de forma breve e ambigua, interagem
com outros requisitos ndo funcionais e possuem um impacto global no sistema. Dessa
forma, o objetivo deste artigo consiste em representar e tratar 0s requisitos ndo
funcionais, que influenciam o projeto de banco de dados distribuido, através de
model os ja existentes, facilitando o processo como um todo.

A seG80 2, apresenta alguns trabalhos sobre os requisitos ndo funcionais. Na
secdo 3 é apresentada uma metodologia de suporte ao projeto distribuido, (Santos
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2000), onde é focalizada a extensdo aos catdlogos do Framework NFR, que
corresponde a um dos model os escol hidos, pelo presente trabalho, para modelagem de
aspectos ndo funcionais que influenciam a distribui¢do dos dados. A secdo 4 apresenta
um exemplo da utilizacdo dessa abordagem, e por fim, na secdo 5, sdo feitas algumas
consideragdes relacionadas com o estudo desenvolvido.

2 Trabalhos que Tratam Requisitos Nao Funcionais

Alguns trabalhos (Buretta 1997, Dobson e McDermid 1991, Cysneiros e
Leite 1997, Chung et a. 2000) ja consideram os requisto ndo funcionais como
relevantes em suas abordagens, entre eles temos:

a) (Buretta 1997), por exemplo, apresenta uma metodologia que define
diretrizes gerais paratornar a tarefa de distribuicéo dos dados mais facil e com maior
garantia de qualidade. Ela relaciona algumas informacBes relativas ao contexto
distribuido, dentre as quais destaca-se a disponibilidade, seguranca e volume de
dados, todos requisitos ndo funcionais. Apesar de se preocupar com esse tipo de
informagdo, essa metodol ogia ndo apresenta model os integrados com a Engenharia de
Requisitos para auxiliar na sua representacdo, sendo na sua maioria descricdes
textuais na forma de tabelas.

b) O trabalho apresentado em (Dobson e McDermid 1991), por sua vez,
segue a linha do RM-ODP (Draft Recomendation 1995), que tem como objetivo
projetar o sistema distribuido a partir de cinco pontos de vista (empresa, informacao,
computacdo, engenharia e tecnologia). A abordagem (Dobson e McDermid 1991)
identifica requisitos ndo funcionais nas diversas projeces do padréo RM-ODP, em
especia nas projegdes de empresa e de computacdo, correspondendo, assim, a uma
tentativa de incorporar esse tipo de requisito a modelagem de ambientes distribuidos.
Uma deficiéncia desse trabalho é o fato dele ndo apresentar modelos para
integracdo.

¢) Uma outra abordagem, preocupada em retratar 0s requistos ndo
funcionais, € apresentada em (Cysneiros 1997, Cysneiros e Leite 1997). Esta
abordagem engloba a construgdo de um Iéxico, definicdo do modelo de dados e a
construcdo dos grafos de RNFs. A propostaintegra os requisitos ndo funcionais com o
modelo Entidade-Relacionamento, utilizando uma adaptacdo do grafo de requistos
ndo funcionais, proposto por Chung. Uma continuagdo desse trabalho, descrito em
Cysneiros et al. (1999), faz aintegracdo dos RNFs com o0 modelo orientado a objetos.

d) Uma forma muito utilizada, na representacdo dos requisitos néo
funcionais, é a proposta de Chung et al. (2000). O trabalho define um framework -
chamado Framework NFR - pararepresentar requisitos ndo funcionais, onde estes sdo
vistos como softgoals (objetivos que ndo possuem uma definicdo clara para garantir
qgue foram satisfeitos ou nédo). Em contraste com as abordagens voltadas a
funcionalidade, o Framework NFR usa os requisitos ndo funcionais para guiar todo o
processo de projeto e oferece uma estrutura - Gréficos de Interdependéncia de
Softgoals (SIG) - pararepresentar e armazenar 0s passos € raciocinios do projeto. Um
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gréfico SIG ndo representa apenas um meio de tratar requisitos ndo funcionais, mas
pode ser visto como um registro do histérico do desenvolvimento que pode ser usado
para posterior revisdo, justificativa e mudancas. Além do grafico, o Framework NFR
oferece também catadlogos (de tipos, méodos e interdependéncias) que sdo usados
para expressar, previamente, o conhecimento sobre os RNFs e assim servirem como
apoio para a posterior definicdo de SIGs.

3 Modelos da Engenharia de Requisitos como Apoio ao Projeto de
BDD

Em (Santos 2000) foi proposta uma metodologia, fundamentada em algumas
das técnicas usadas na Engenharia de Requisitos, para apoiar a fase de definicdo de
requisitos do projeto de banco de dados distribuido. O trabalho de Santos (2000) esta
relacionado com um projeto maior, que engloba os trabalhos de Barroso (1998) e
Lencastre (2000), e visa a realizacdo de um projeto de banco de dados distribuido
mais bem fundamentado e completo. A extensdo dos catdogos, que sera apresentada
neste artigo, serve como suporte a essa metodol ogia.

A metodologia descrita em (Santos 2000) busca garantir, através da
integracdo dos modelos mais difundidos e de ferramentas disponiveis, que a
informagdo essencia a todo o projeto vai s identificada no mais alto nivel e
projetada, posteriormente, entre as diversas fases do projeto de banco de dados
distribuido. Na Fig.1, cada plano corresponde a uma fase do projeto. Ndla sdo
sugeridos os modelos (representados por elipses) para as fases de definicdo de
requisitos e projeto conceitual, uma vez que estes constituem o foco deste trabalho.

Os requisitos podem ser classificados em tipos distintos, entretanto
classificacdo pode variar de autor para autor (Hofmann 1993, Loucopoulos e
Karakostas 1995), ndo existindo um consenso a ser seguido. No trabalho foi
considerada a abordagem de Loucopoul os e Karakostas (1995), onde os requisitos sdo
subdivididos em requisitos organizacionais, funcionais e ndo funcionais. Cada um
desses requisitos preocupa-se com um aspecto distinto do problema a ser analisado e
tém uma importancia bem definida na andlise e projeto de distribuicdo dos dados
(Santos 2000).

Na metodologia o primeiro nivel - Definicao de Requisitos — é responsavel:
pelos requisitos da organizagdo e do software. Dessa forma engloba: a defini¢do do
ambiente da organizacdo, redizada através do Modelo Organizacional (Bubenko
1994a e Bubenko 1994b); pela obtencdo dos requisitos ndo funcionais através do
Framework NFR (Chung et al. 2000); e pela representacdo dos requisitos funcionais
com a utilizagdo do diagrama de Use Cases da UML (Booch et al. 1999).

Conforme descrito em (Santos 2000) as informagBes obtidas na definicdo de
requisitos sdo essenciais para um projeto distribuido porém, namaioria das vezes, €as
s80 pouco exploradas. Apds serem coletadas, essas informagtes servem como entrada
para os niveis seguintes — Projeto Conceitud e Projeto de Distribuicéo.
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Fig.1. Fases da metodol ogia proposta para apoio ao projeto de banco de dados distribuido

No nivel do Projeto Conceitual encontra-se o diagrama de classes da UML
(Booch et al. 1999) que corresponde aos objetos a serem fragmentados, al ocados ou
replicados. A este diagrama foram incorporadas informag0es relativas aos requisitos
ndo funcionais, seguindo a proposta de (Cysneiros et al. 1999). Um outro modelo
corresponde ao diagrama deployment (Booch et a. 1999), o qual permite capturar
informagBes relacionadas com o ambiente fisico utilizado, tais como velocidade de
comunicagdo e capacidade de armazenamento das maguinas. Essas informagfes sdo
importantes pois auxiliam na determinag&o dos melhores locais onde os dados podem
ser armazenados. Na fase de Projeto Conceitual, encontram-se também informacgdes
relacionadas as estatisticas e uso das aplicagtes (representadas por um retangul o),
extremamente Utels para a distribuicdo dos dados, porém ndo foram encontrados, na

Engenharia de Requisitos, model os que as representassem.

O nivedl de Projeto de Distribuicdo, por sua vez, recebe as informacOes
oriundas das etapas anteriores. Neste nivel encontra-se o trabalho de Barroso (1998) o
qual apresenta uma metodologia - PROJETOO - destinada a fase de fragmentacdo e
alocagdo dos dados. O PROJETOO considera informagbes relativas a: sites,
aplicacbes disparadas em cada site, freqléncia de acesso; e os requisitos ndo
funcionais, referentes a confiabilidade, disponibilidade e custos. Esta fase do projeto
ndo é tratada neste trabalho, uma vez que é o foco do trabalho de Barroso (1998) e
Lencastre (2000).
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A seguir vamos apresentar o funcionamento do Framework NFR e a
extensdo realizada nos seus catalogos de Requisitos Nao Funcionais. A definicdo
prévia desses catdlogos serve como apoio para a identificacdo das melhores
estratégias a serem utilizadas na definicdo dos SIGs, no caso especial deste trabalho,
durante o projeto de sistemas de banco de dados distribuido.

3.1 O Framework NFR

A utilizacdo do Framework NFR (Chung et al. 2000) consiste em uma série
de passos, através dos quais 0s requisitos ndo funcionais sio identificados, refinados,
correlacionados com outros requisitos e operacionaizados. Esses passos gjudam a
decompor os requisitos ndo funcionais, além de tratar ambigUidades e outros conflitos
de especificacdo. De um modo geral, pode-se considerar que o framework possui trés
fases:

1. A criacdo prévia de catalogos relacionados com reguisitos ndo funcionais, que
servem para expressar 0 conhecimento sobre os RNFs;

e Catalogos de tipos de RNFs (Requisitos Nao Funcionais): sdo usados para
fornecer umaterminologia e classificacdo de conceitos dos RNFs;

e Catdlogos de métodos. possuem informagdes que agjudam a refinar os
gréficos através da decomposicdo de softgoals e operacionalizacOes
(estratégias de implementacao);

e Catdlogos de corrdacdo: possuem conhecimento que gjudam a detectar
interdependéncias implicitas entre os RNFs.

2. A definicao dos gr &ficos relacionados com o problema em questdo e,

3. A selecdo de alternativas e avaliacdo do impacto das decisdes no problema
sendo tratado.

O presente trabalho optou por representar os requisitos ndo funcionais
através do Framework NFR, por ser uma técnica abrangente e bem definida, que
auxilia na captura e representacdo dos requisitos ndo funcionais, além de facilitar a
deciso entre as diversas dternativas integradas a cada requisito em particular.

3.2 Extensdo dos Catélogos do Framework NFR

(Chung et al. 2000) trata especificamente os requisitos ndo funcionais
precisdo, seguranca e desempenho, em seus catdlogos pré-definidos. Em virtude do
framework permitir a extensdo de seus catdlogos, neste artigo, foram identificadas e
acrescentadas informagdes rel acionadas ao projeto distribuido, tomando-se como base
diversos trabalhos da area de banco de dados (Barroso 1998, Buretta 1997, Korth
1995, Pires 1997, Ozsu 1991) e de outros trabalhos que tratam dos sistemas
distribuidos (Coulouris et al. 1996, Tanenbaum 1995). Dessa forma, foram incluidos
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nos catdogos os requisitos ndo funcionais. desempenho, disponibilidade e
confiabilidade, por corresponderem aos principais objetivos do projeto de
distribuicdo (Barroso 1998). Além disso foram incluidos, também, os requisitos ndo
funcionais sobrecarga de controle de distribuicdo e os custos, por serem requisitos
que influenciam, de forma significativa, o processo de distribuic¢io dos dados.

Os catdlogos tém como objetivo representar 0 conhecimento sobre os
requisitos ndo funcionais e sobre o projeto (incluindo técnicas de desenvolvimento),
acumulado em experiéncias anteriores, levando o projetista a verificar como os
requisitos ndo funcionais podem se relacionar com requisitos funcionais, além de
mostrar como eles podem ser influenciados por outros requisitos ndo funcionais.
Assim, a introducdo de novas informagdes, relacionadas com os aspectos de
distribuicdo, é bastante relevante, uma vez que os requisitos que influenciam a fase do
projeto de distribuicéo de banco de dados podem ser tratados logo no inicio do projeto

A seguir, serfo descritos os passos, estabelecidos pelo Framework NFR,
relacionados com a integracdo dessas novas informagdes aos catdl ogos.

Passo 1: Acrescentar requisitos ndo funcionais aos catél ogos
Passo 2: Definicao dos catél ogos de métodos;
Passo 3: Definicéo dos catdl ogos de interdependéncias.

Inicialmente, serd descrito um catdl ogo, contendo as informagdes que foram
acrescentadas, bem como algumas que ja faziam parte do Framework NFR e que
foram consideradas relevantes ao projeto de banco de dados distribuido. Em seguida
serdo representados os métodos de operacionalizacdo de alguns dos requisitos
especificados e sero estabelecidos os inter-relacionamentos entre alguns desses
requisitos. O uso das informagdes representadas nesses cata ogos serd apresentado,
através de um exempl o, na secéo 4 deste trabalho.

3.2.1 Acrescentando infor magdes aos catal ogos

Tomando-se como base 0 Framework NFR (Chung et a. 2000), tem-se que,
inicialmente, os requisitos ndo funcionais mais gerais sdo decompostos em varios
outros requisitos, onde cada um deles também pode ter suas subdivisdes. O catdlogo
da Fig.2 apresenta a hierarquia de alguns requisitos ndo funcionais, onde os requisitos
mais gerais aparecem acima dos mais especificos.

De acordo com Fig. 2, exise um conjunto de requisitos ndo funcionais
gue estéo diretamente relacionados com o projeto de banco de dados distribuido, tais
como desempenho, disponibilidade, confiabilidade, sobrecarga de controle de
distribuicao, custos, volume de dados. Alguns desses requisitos ja foram definidos
em (Chung et a. 2000). Assim, para permitir uma maior diferenciac8o entre eles, os
requisitos que foram introduzidos neste catdogo, pelo presente trabalho, e que néo
foram tratados em (Chung et a. 2000), sdo representados em negrito.
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A definicdo de cada um dos requisitos ndo funcionais introduzidos &
apresentada a seguir para, posteriormente no passo 2 desta etapa (secdo 3.2.2),
servirem como base para a defini¢do dos respectivos catal ogos de métodos.

Catédlogo de Tipos de RNFs
Tiposde RNFs
// S()bl'a)argad\\
&sem controlede
b penho Segurang:a dlstrlbuugao Custos Volume ...
dados
/I empo\
Integridade Confldenualldade fiabil
Vazéo Tempo “ Confiabilidade Custo Custo Custo
resposta armazenamento execucdo  comunicagio
Disponibilidade
Tempo Tempo
acesso processamento
Legenda
RNFs = Requisitos N&o Funcionais

Fig. 2. Catdogo de Tipos incluindo RNFs propostos

a) Tempos de Acesso e Processamento

O desempenho é um fator de qualidade vital para qualquer sistema (Chung et
al. 2000). Este requisito possui ainda uma maior énfase no projeto de banco de dados
distribuido, uma vez que a maioria dos sistemas distribuidos sdo criticos e complexos,
sendo o desempenho dificultado pela exigténcia de diferentes localidades, conexdes,
etc. Para que o desempenho sgja alcancado, é necessario considerar outros requisitos
como por exemplo, espago e tempo, ou sga, deve-se diminuir/reduzir o tempo e o
espaco de armazenamento a fim de se obter um melhor desempenho. O tempo por sua
vez pode sar decomposto em vazdo e tempo de resposta, no caso relaivo as
aplicagdes. Dessa forma, para melhorar o tempo, é necessario diminuir o tempo de
resposta e aumentar a vazdo (que corresponde a capacidade de transmitir mais
informacBes por unidade de tempo). O tempo de resposta - intervalo de tempo
necessario para que os resultados de uma aplicagdo estgjam disponiveis - é
decomposto em tempo de acesso — intervalo de tempo necessario para que o0 SGBDD
localize e recupere os dados requisitados por uma determinada aplicacéo e tempo de
processamento — interval o de tempo para arealizagcdo do processamento.

b) Confiabilidade e Disponibilidade

Quanto a seguranca, da é tratada como um problema de dificil solugcdo em
um ambiente distribuido (Pires 1997). Alguns dos problemas incluem canais de
comunicacdo inseguros, diferentes nivels de seguranca para diferentes nés e o grande
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nimero de usuérios do sistema global. Este requisito € uma importante funcéo do
sistema de banco de dados e tem como objetivo proteger os dados contra acessos ndo
autorizados. (Chung et al. 2000) apresenta um catal ogo detal hado sobre a seguranca, a
gual envolve diferentes aspectos, como integridade - proteger contra uso ou
atualizacdo ndo autorizada - e confidencididade - proteger contra revelagdo ndo
autorizada. Além desses dois aspectos, este trabalho introduz outros dois —
confiabilidade e disponibilidade.

A disponibilidade, no contexto de banco de dados distribuido, corresponde
a garantia de que se pode fazer acesso aos dados apesar dafalha em alguns nés (Korth
1995). Segundo Tanenbaum (1995), a disponibilidade refere-se a fracdo do tempo em
que o sistema pode ser utilizado plenamente. Existem vérios fatores associados a
disponibilidade, tais como: a topologia, a qualidade e velocidade da rede, o local do
processamento (estacdo cliente/servidor), o desempenho do SGBDD e a aplicacdo
propriamente dita.

A Confiabilidade, por sua vez, é a capacidade do sistema se comportar de
acordo com sua especificacdo, durante um certo periodo de tempo, de forma aceitavel
e num ambiente apropriado. A confiabilidade, segundo Korth (1995), refere-se a
garantia de que mesmo que ocorra falha em algum né ou linha de comunicacdo, os
dados estar&o corretos. De acordo com Ozsu (1991), quando os componentes de um
ambiente digribuido falham, um SGBDD confidvel deve ser capaz de continuar a
executar as consultas dos usuérios sem violar a consisténcia do banco de dados.

¢) Sobrecarga de Controle

A questdo da distribuicdo dos dados € responsavel por grande parte das
sobrecargas acarretadas no SGBDD, que influenciam no sigema como um todo.
Assim, a sobrecar ga de controle de distribuicéo foi acrescentada como um requisito
ndo funcional de destaque em ambientes distribuidos. Nesse tipo de ambiente, a troca
de mensagens e a computacdo adiciona requeridas para realizar a coordenacdo entre
0s nos, e ainformacao distribuida, sdo uma forma de sobrecarga que ndo surgem em
sistemas centralizados. E essencial manter essa sobrecarga em um nivel razoavel.

d) Custos

Outro requisito ndo funcional, apresentado na Fig. 2, corresponde aos custos.
Segundo Ozsu (1991), a fungdo custo total consige no custo de armazenar os
fragmentos em seus respectivos sites, o custo de execucéo (custo para consultar
determinado fragmento em um site e audizar os sites onde os dados sdo
armazenados) e o custo de comunicagdo de dados (tempo gasto e valor financeiro).

Com relacdo aos custos de comunicagdo, Barroso (1998) afirma que quanto
maior 0 volume de processamento remoto, maiores serdo os custos de comunicaggo.
Consequentemente, maior sera o tempo de resposta de uma determinada aplicacéo,
uma vez que 0s custos de comunicagdo encontram-se embutidos no tempo de
resposta, juntamente com o tempo de acesso e 0 tempo de processamento. Portanto,
na andlise do beneficio de um determinado esquema de aocagdo, deve-se considerar
0S custos de comuni cagdo existentes.
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Essas questfes podem ser melhor analisadas quando sdo fornecidas técnicas
(operacionalizagbes) que possam implementa-las, ou sga, que as tornem mais
concretas anivel de projeto. Por esse mativo, é importante a representacdo através dos
catal ogos de métodos, os quais serdo introduzidos a seguir.

3.2.2 Definicdo dos Catal ogos de M étodos

Apbs os requisitos ndo funcionais terem sidos suficientemente refinados, na
secdo 3.2.1, o presente passo consiste em identificar as possiveis técnicas existentes
para implementé-los. Essas técnicas sB0 denominadas operacionalizacBes e sdo
definidas para os requisitos ndo funcionais de mais baixo nivel, no caso deste trabalho
tempo de acesso, tempo de processamento, disponibilidade, confiabilidade,
sobrecarga de controle de digtribuicdo e custo de comunicacdo. Os catdlogos de
métodos de operacionalizagles, para cada um desses requisitos, so descritos a seguir.

E importante ressaltar que, nesta fase da metodologia, n&o foi objetivo a
procura exaustiva de todas as possiveis estratégias de implementacéo, e sim indicar
algumas operacionalizacbes bastante mencionadas na literatura. Algumas das
operacionalizages apresentadas representam estratégias a serem selecionadas como
aternativas pelo projetista, outras estdo associadas com as funcionalidades
geralmente disponiveis nos SGBDs. No Ultimo caso, das sdo importantes para que o
projetista verifique se no SGBD utilizado das sdo implementadas ou n&o.

a) Operacionalizacfes dos Tempos de Acesso e Processamento

A Fig. 3 apresenta o catdlogo de métodos para operacionalizacdo® do Tempo
de Acesso.

Catalogo de M étodos |

M étodos para operacionalizagdo do Tempo de acesso

N N

Rotas M aximizar Aumentar
alternativas processamento local largura banda
Fragmentac&o Alocagéo

Fragmentac@o Fragmentagdo Fragmentacéo
horizontal vertical mista

Fig. 3. Catdogo de Métodos para operacionalizagdo do Tempo de Acesso

2 As operacionalizagBes também podem ser refinadas, conforme pode ser observado
na Fg. 3 edemais figuras desta subsecéo.
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De acordo com a Fig.3, a Maximizacdo do processamento local € uma
estratégia para se obter um melhor tempo de acesso. Esta estratégia consiste no
aumento da carga de processamento nos locais onde a informacdo se encontra,
evitando acessos a dados localizados em outros sites. A maximizagdo, por sua vez,
pode ser obtida através da utilizacdo de técnicas de alocacdo e fragmentacdo (que
pode ser de trés tipos. horizontal, vertical ou mista, fornecendo soluces para
diferentes necessidades de acesso). Outras aternativas para se obter um melhor tempo
de acesso sd0 Rotas alternativas e Aumento da largura de banda, que por se
tratarem de questdes relacionadas com arede, ndo serdo detalhadas neste trabalho

O Tempo de Processamento, por sua vez, conforme pode ser visto na Fg. 4,
pode ser minimizado através da Utilizacdo de paralelismo na execucdo das
aplicacbes e da Melhor distribuicdo da carga de trabalho. O paraldismo é
alcancado identificando-se quais operagBes podem ser executadas de forma
independente, por exemplo, operacfes que ndo acessam dados em comum. Segundo
(Barroso 1998), a distribuicéo da carga de trabalho é empregada com o objetivo de
aproveitar as diferentes capacidades e ocupacdes dos computadores de cada site. A
distribuicdo da carga de trabalho também é possivel através das operacles de
fragmentac&o, com suas subdivisdes, e alocagdo, baseadas em aspectos relacionados
com as capacidades das maquinas e com o equilibrio da carga de trabalho.

Catélogo de M étodos

M étodos para operacionalizagdo do Tempo de Processamento

Utilizagdo de M elhor distribuicéo
paralelismo na execugao carga de trabalho

das aplicacGes /4 \

Fragmentagéo Alocagéo

Fragmentagdo Fragmentagéo Fragmentacdo
horizontal vertical mista

Fig. 4. Catdogo de M étodos para operaci onalizacdo do Tempo de Processamento

b) Operacionalizacio da Disponibilidade

De acordo com a Fig. 5 pode-se perceber que para se acancar a
disponibilidade é necessdrio considerar as soluges de distribuicdo dos dados e de
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rede®. Com relagdo & distribuicio dos dados, esse processo consiste de trés aspectos
essenciais. fragmentacéo, aocagéo e replicagdo.

Catdogo de Méodos

Métodos paraoperad ondlizacgoda Digponibilidede

T

garantir a
Slubes para disporikilicededarede

S e TR

Spote Aumeita ygqp RO
Fragmerteco  Alocgo Repliceggo  "O-bresks helpdesk largurabenda dtamatives

AN

Fragmentecio Fragmentecio  Fragmentagio oo
harizontd veticd msa mgam V\a,mgaﬁd)]

Fig. 5. Catdogo de M étodos para operacionalizacio da Disponibilidade

Segundo Tanenbaum (1995), a redundancia pode melhorar a disponibilidade
uma vez que pegas-chave de hardware e software podem ser replicadas, de maneira
gue se uma delas vier a falhar, as outras cobrirdo a lacuna. A mesma coisa acontece
com os dados, ou sgja, em caso de falha em um site do sistema, dados replicados em
outros sites podem sar acessados. Assim, a replicacdo dos dados é uma das
estratégias usadas para se obter a disponibilidade.

De acordo com Buretta (1997), existem duas solucBes para redlizar a
replicacdo dos dados. hot standby e warm standby, conforme pode ser observado na
Fig. 5. Para implementar a solugcdo hot standby o dado redundante € mantido
consistente em tempo real usando replicacdo sincrona de dados. E, para implementar
a solugdo warm standby o dado redundante é mantido consistente em tempo quase
real usando replicacdo assincrona de dados.

As outras estratégias, apresentadas na Fig. 5 para se garantir a
disponibilidade correspondem as técni cas de fragmentacéo (fragmentacdo horizontal,
vertical e mista) e alocacao.

¢) Operacionalizacdo da Confiabilidade

A operacionalizacdo do requisito confiabilidade é apresentada na Fig. 6.
Pode-se observar que uma das edtratégias para garantir a confiabilidade é a
replicacdo dos dados, significando que dados corrompidos, devido a ocorréncia de
falhas, podem ser substituidos por dados replicados, garantindo assim, a

% Como este trabalho esta voltado para a questéo dos dados, as solugdes que envolvem
arede ndo serdo descritas aqui.
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confiabilidade dos dados antes da falha. Mesmo que n&o ocorram falhas, o fato dos
dados serem replicados em mais de um local também permite que se garanta a
confiabilidade.

Catélogo de Métodos

M étodos para operacionalizaggo da Confiabilidade

POVARNN

Replicacéo Arquivo delog Commit Rollback
dos dados

Fig. 6. Catdogo de M étodos para operacionalizacio da Confiabilidade

Outras técnicas para se conseguir a confiabilidade estdo associadas com o
suporte as transagdes, como é o caso do commit, do rollback e do arquivo log.
Commit é uma operacdo que sinaliza que uma transacdo foi realizada com sucesso,
assim as atudizagbes executadas pela transagdo podem ser armazenadas
permanentemente no banco de dados. Rollback corresponde a operagdo que sinaliza
gue a transacdo ndo foi finalizada com sucesso, assim, quaisquer mudangas aplicadas
ao banco de dados devem ser desfeitas. O arquivo de log, por sua vez, € composto por
uma série de registros que armazenam as operacoes, realizadas pelas transacdes, que
afetam os valores dos itens do banco de dados. Este arquivo, portanto, € recuperado
em caso de falhas nas transactes (Navathe e Elmasri 2000).

d) Operacionalizacdo da Sobrecarga de controle de distribuicdo

O refinamento do requisito ndo funcional sobrecarga de controle de
distribuicdo é apresentado na Fig. 7. Uma das funcionalidades que influenciam a
sobrecarga € a atualizagao de réplicas de uma dada informagdo. Ou segja, segundo
Korth (1995), o SGBDD precisa assegurar que todas as copias da mesma informacéo
sgjam consistentes a fim de ndo resultar em computagOes erréneas. Dessa forma,
sempre que a informagéo for atuaizada, atualizacdo precisa ser propagada para
todos os n6s que contenham réplicas dessa informag&o.

O processamento de consultas € um outro item que influencia a sobrecarga
de controle. As consultas podem envolver dados que podem estar fragmentados e/ou
replicados. Assim, a consulta tem de ser decomposta e otimizada, e os dados,
necessarios para a realizagdo da consulta, localizados. Se os dados estiverem em
outros locais, possivelmente sera necessario movimenta-los para o local apropriado.
O resultado de tudo isso é o aumento da sobrecarga. Além disso, os mecanismos de
controle de concorréncia, necessarios para garantir o acesso simulténeo aos dados,
também col aboram para a sobrecarga de controle.
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Catédlogo de Métodos

Métodos para operacionalizagdo  da Sobrecarga

Atualizagdo Procesamentokmtaﬁw Mecanismos

réplicas consultas dados controle concorréncia
Decomposicéo Localizagdo Otimizag&o
consultas dados consultas

Fig. 7. Catdogo de M étodos para operacionalizacio da Sobrecarga de control e de distribuicdo

Segundo Ozsu (1991), o processamento de consulta é uma questdo critica de
desempenho. No contexto distribuido, o problema do processamento de consultas
torna-se mais dificil do que em ambientes centralizados devido a exiséncia de um
grande nimero de parametros que afetam o desempenho das consultas distribuidas.
Em especial, as relagbes envolvidas em uma consulta distribuida podem ser
fragmentadas e/ou replicadas, induzindo um overhead dos custos de comunicagéo.

€) Operacionalizacdo dos Custos de Comunicacdo

A Fig. 8 apresenta o catdlogo de méodos relacionados ao custo de
comunicagdo. O custo de comunicacgdo, segundo Korth (1995), corresponde ao custo
em tempo e dinheiro para enviar dados de um no para outro em um sistema de banco
de dados distribuido. Por questdes de espaco, neste artigo é detalhada apenas a
operacionalizacdo do custo de comunicagdo com relacdo ao tempo gasto, ndo sendo
abordada a parte financeira.

Catélogo de M étodos |

M étodos para operacionalizagéo do Custo de comunicagéo

.

Reduzir aquantidade  Usar rede de
de dados transferidos  alta velocidade

7N

Algoritmos  Fragmentag&o
de otimizacéo
de consultas

Fig. 8. Catdlogo de Métodos para operaci onalizacdo do Custo de comunicagéo
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Dentre as estratégias para se reduzir os custos de comunicagdo, encontram-se
a reducdo da quantidade de dados transferidos (que é redizado através de
algoritmos de otimizacdo de consultas e de técnicas como a fragmentacgao) e o uso
de redes de alta perfor mance (0s custos de comunicagdo s80 menores, em termos de
tempo, se os sites envolvidos sao conectados através desse tipo de rede).

3.2.3 Definicdo do Catalogo de I nter dependéncias

A Fig. 9 apresenta um catdogo de interdependéncias, onde sdo descritos
como determinadas operacionalizagdes (técnicas), definidas anteriormente, podem
influenciar os demais requisitos, onde influéncia pode ser positiva (+),
significando que a técnica contribui para melhorar determinado requisito ndo
funcional; ou negativa (-), caso contrério. Apenas a titulo de exemplificacdo do uso
desse tipo de catdlogo, foram escolhidas as técnicas replicacdo, fragmentacdo e
alocacao, as quais sdo bastante referenciadas nos catd ogos de métodos anteriormente
definidos.

Catdlogo de
correlagdes
Contribuicdes Aos
das RNFs
operacionali-
zagoes
Temp. | Temp. Conf- Vazao | Dispo- | Sobrec | Custo | Custo
acesso | proc. bilidade nibil. Contr. | Armaz. | Com.
Replicagao + + _ _ +
Fragmentagdo + + + + _ +
Alocagio + + + +

Fig. 9. Catdogo de Interdependéncias

A replicacdo dos dados, independentemente de qual modo (hot standby,
warm standby) sda  escolhido, contribui  positivamente para garantir a
disponibilidade (Fig.5) e a confiabilidade (Fig.6), uma vez que garante a
possi bilidade de recuperacéo do sistema no caso de destruicéo da cdpia ou queda do
sistema. Entretanto, quanto mais copias existirem, maiores sao as chances de ocorrer
inconsisténcia, em especia no caso de atualizacBes freqlentes, ocasionando uma
maior sobrecarga do controle de distribuicdo. Barroso (1998) afirma que o
beneficio da replicagdo diminui com o aumento dos custos de ar mazenamento, ja
gue copias replicadas necessitam de mais espaco.

A decomposicdo de uma relacdo em fragmentos permite que uma série de
transagBes sejam executadas de forma concorrente. Dessa forma, a fragmentacéo
contribui para o aumento do nivel de concorréncia, 0 que consequentemente aumenta
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a sobrecarga de controle de distribui¢do, e da vazé@o do sistema (Barroso 1998).
Além disso, afragmentacdo é uma estratégia usada para melhorar o tempo de acesso,
tempo de processamento, disponibilidade e custo de comunicagdo, conforme foi
apresentado, respectivamente (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5e Fig. 8).

A alocacdo é uma edtratégia que aumenta o dessmpenho, isto é €a
minimiza o tempo de resposta através da reducdo do tempo de acesso (Fig. 3) e
tempo de processamento (Fig. 4) e maximiza a disponibilidade (Fig. 5) e a vazdo do
sistema em cada site (Ozsu 1991).

Pelo que foi apresentado, a Fig. 9 mostra a influéncia das técnicas de
implementacdo (eixo vertical) sobre os requisitos ndo funcionais (eixo horizontal).
Essas informagdes sdo Uteis ao projetista de banco de dados, uma vez que € es podem
verificar logo no inicio do processo o0 impacto que seu projeto vai ter ao serem
sel eci onadas determinadas técnicas.

4 Exemplo da Aplicacéo do Framework NFR

Os requisitos ndo funcionais podem ser detalhados com a utilizacdo do
Framework NFR, a partir do qual podem ser definidos os SIGs (graficos de
interdependéncia dos softgoals), que visam auxiliar o projetista a determinar e avaliar
a escolha de uma determinada operacionalizacdo em busca de se alcangar o requisito
inicial.

O presente passo consiste em mapear as informagBes, definidas nos
“catalogos de métodos’ (secdo 3.2.2) e nos “catalogos de interdependéncias’ (secdo
3.2.3), para os SIGs que representam o problemareal. O exemplo, usado neste artigo,
tem como cend&io um hospital ficticio composto pelos setores. Recepcao,
Administracdo, Laboratério, Clinicas (Consultérios), UTI. Estas unidades, apesar de
funcionarem de forma auténoma, devem estar interligadas, permitindo, a circulacdo
de informaco entre elas, de forma a atender as diferentes necessidades.

Esta secdo ird descrever um grafico distinto para cada requisito desgjado. Foi
escolhido o requisito ndo funcional disponibilidade, que sera tratado em diferentes
contextos. E importante observar que o mesmo requisito — disponibilidade — é
representado nas Fig.s 10, 11 e 12, porém elas retratam realidades diferentes, ou sgia,
0 requisito disponibilidade esta sendo aplicado em situagdes diferenciadas para
pacientes, consultas e exames. O que se estd querendo mostrar com isso € que a
escolha de solugdes, a partir dos catél ogos de métodos, vai depender do problema em
guestéo.

Seguindo o Framework NFR, para alcancar um determinado requisito é
necessario selecionar entre as possivels técnicas, especificadas nos catdlogos de
operacionalizagles, aquelas que forem especificas para o sistema real. A Fig. 10
apresenta um SIG para o0 requisito disponibilidade dos dados do paciente. Para
garantir a disponibilidade da classe paciente, € necessario disponibilizar os atributos
do paciente. Em seguida sBo definidas as operacionaizacOes (solucBes para
distribuic8o dos dados), com suas respectivas subdivisdes (fragmentaco, replicacéo,
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alocacgdo), seguindo o catdlogo de métodos do requisito disponibilidade apresentado
na secdo 3. O projetista pode, entdo, rejeitar (indicado por “0™) ou aceitar (indicado
por “00") as operacionalizaghes propostas. No caso da Fig. 10, a operacionalizacdo
escolhida foi a fragmentacdo, mais especificamente a fragmentagéo vertical, uma vez
gue tem-se a informacdo de que diferentes dados (atributos) sdo acessados por
diferentes lugares. Os atributos do paciente serdo, entdo, fragmentados verticalmente
em atributos de salde e atributos administrativos, uma vez que os dados de salde sdo
freqlientemente consultados por consultérios, UTI e médicos, e que os dados
adminigtrativos so acessados pelo departamento administrativo e pela recepgéo.
Depois de fragmentados, os atributos de salide seréo alocados nos consultérios e os
atributos administrativos no departamento administrativo.

SIG
Disponibilidade
. Sobrecarga
@ [Paciente] controle di st.{::? Consultar
dados
Disporibilidade - paciente
[Paciente.atributos] .
di Str%ollugﬁezparg ado Alocagdo dados ndo frag. _;:
I[Palciglrﬁzmr(i) Zutos] ® \[P%esmributos] 1
Claim [Diferentes atributos so freqgiientemente N
) Replicacéo
acessados por diferentes setores) Pacientes atributos]
Fragmentag&o .
[Pecientes.atributos] Frag.mista
Pacientes.atributos]
’ Frag.vertical '
Frag.h ) :
[Pa(r:?gm g;ﬂ?ﬂ o €T DPacientes.atributos]
Claim [Dados saide séo freq. ,
acessados por consultérios, o
UTI e médicos] .

Frag.vertica
[Pacientes.atributos_salide]

Frag.vertical
[Pecientes.atributos_adm]

[

g Claim [Dados adm. Sfo

Alocagao dados frag. @ ) Alocaggo dados frag. fre(jj[]entema?te acessados
[Pacientes atributos_saide] *__[Pacientesatributos _adm] ~ POr depto. adm e recepco]
.\l \\‘A
Dados_salide sfo alocados Dados _adm. séo aocados
nos cénsultorios " no depto. adm.
Legenda

@ Requisito ndo funcional I +  Contribuigéo positiva :} Requisito funcional
3 0 Operacionalizagdo I

‘. Claim

Contribuig&o negativa l:l Objetivo final

Fig. 10. SIG para disponibilidade dos dados do paciente
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Em seguida, o impacto da escolha dessas operacionalizagdes é refletido nos
requisitos mais acima, ou sgja, a propagacdo das decisdes segue uma abordagem
bottom-up, até o requisito raiz, ou sga, até que o requisito disponibilidade sga
satisfeito. A parte de baixo da Fig. 10 mostra o relacionamento das
operacionalizagbes selecionadas com o objetivo final (dados adminidrativos sdo
alocados no departamento administrativo e dados de salide sdo alocados nos
consultérios). O lado direito da Fig. 10 mostra a ligagdo desse objetivo com o
requisito funcional (consultar dados do paciente).

E

Disponibilidade
m [Consulta] Consultar dados
consulta

A
Claim [M&quinas nos consultérios
ndo tém capacidade para manter
todos os seus dados]

Solugdes para
distribui¢dio dos dados
[Consulta.atributos]

Replicacéo
[Consultaatributos]
€_ X9 Alocagso dados néo frag.

[Consultaatributos]

Fragmentag&o
[Consulta.atributos]

Fragmentacao,
mista P .
: -*Claim [A maioria das consultas
[Consulta.atributos] " sob em
Fragmentagao, Fragmentacéo restri¢des de datas]
vertical horizontal.
[Consulta.atributos] + | [Consultaatributos]

4 Claim [Outros médicos desgiam
acessar diagndstico anterior]

— ¢

{ | ; Alocagéo dados frag.

~~._ [Consultaatributos]

°~
N
°~
°~

v A
Dados sobre consultas séo Dados sobre diagnésticos
fragmentados horizontal mente, anteriores sdo armazenados
onde os dados mais atuais no centro de inf. do hospital
s80 armazenados nos consultérios

Fig. 11. SIG paradisponibilidade dos dados sobre consultas

A Fig. 11 apresenta o SIG que trata do requisito disponibilidade dos dados
sobre as consultas. Ela segue a mesma filosofia empregada para o SIG da Fig. 10.
Assim, para se alcancar a disponibilidade sdo apresentadas as técnicas para
distribuicdo dos dados, onde é sdlecionada a edtratégia de fragmentagdo. A
necessidade da fragmentagdo vem do fato das méquinas nas clinicas ndo terem
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capacidade para manter todos os seus dados. Em seguida, é sdecionada a
fragmentac8o horizontal em virtude da maioria das consultas desgadas serem
baseadas em restricBes nas datas (por exemplo, data atua — data consulta < 12
meses). O proximo passo consiste em alocar os fragmentos. Assim, como as consultas
basi camente so acessadas por médicos e devido as limitacdes das maquinas, apenas
os dados mais atuais s8o armazenados nos consultérios. Além disso, outros médicos
podem desgar ter acesso a um diagnostico anterior, por exemplo. Desse modo, os
dados devem ser alocados em outro local (no centro de informética do hospital, por
exemplo), fazendo com que diminua a concorréncia aos dados dos consultérios.

A Fig. 12 apresenta 0 SIG para a disponibilidade dos dados sobre exames.
Aqui sBo sdlecionados duas técnicas para distribuicdo dos dados. alocacdo e
replicacdo. A alocagdo foi selecionada devido a necessidade de autonomia de
funcionamento do laboratorio, o que resulta no armazenamento e controle dos dados
pelo laboratdrio. A escolha da técnica de replicacdo baseia-se na necessidade de
disponihilizar, de forma mais répida, informagOes relativas a um paciente em estado
de urgéncia. Assim, dados sobre exames devem ser replicados na UTI ou nos
consultérios.

E

Disponibilidade Desempenho  Sobrecarga Custo

@ [Exame] Q de cont. dist. comunicagéo
»

Disponibilidade >
[Exame.atributos] i

SolugBes para
Claim [Autonomia distribuicdo dos dados

do laboratori

Fragmentagdo
¢ [Exame.atributos]

Alocagéo dados néo frag.

[Exame.atributos] 3 Claim [Meédicos precisam de ™,

dados com urgéncia]

i
i R
i Repli cagéo
i [Exame.atributos]
! i
v v
Dados sobre exames Dados sobre exames devem ser
sdo armazenados no laboratdrio replicados na UT! ou consultérios

Fig. 12. SIG para disponibilidade dos dados sobre exames

A Fig. 12 apresenta também a influéncia de algumas operacionalizagtes em
determinados requisitos ndo funcionais. No caso, a replicagdo dos dados contribui
positivamente para alcancar 0 desempenho, uma vez que quanto mais dados
replicados, menor serd o tempo de resposta e consequentemente, maior o
desempenho. Além disso, como os dados que foram replicados ndo precisam ser
atualizados uma vez que as operacles realizadas sobre eles sdo apenas de consultas,
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nado vai haver uma sobrecarga de controle de distribuicdo. A replicacdo também causa
influéncia positiva no custo de comuni caggo (evita deslocamento de dados).

5 Conclusao

Este trabalho faz parte do contexto de definicdo de uma metodologia que
busca apoiar a fase de Definicdo de Requisitos do projeto de banco de dados
distribuido, visando projetos mais bem fundamentados e completos, integrando
informagBes de negécio, de requisitos ndo funcionais e funcionais (Santos 2000).
Entre as metodologias propostas, encontra-se a utilizagdo do Framework NFR que
permite tratar, logo no inicio do projeto de banco de dados distribuido, os requisitos
ndo funcionais que o influenciam, e que ndo eram explorados, pelas outras
metodol ogias, durante as diversas fases do projeto. Com o emprego deste framework
€ que os projetistas podem verificar, através dos SIGs, como os requisitos ndo
funcionais se relacionam com os requisitos funcionais, além de apresentar como eles
sdo influenciados por outros requisitos ndo funcionais. Através dos catalogos pré-
definidos, os projetistas podem selecionar, entre as possiveis aternativas de
implementacao, as técnicas que forem mais adequadas para modelar o problemareal.

Este artigo mostrou dentro do contexto de distribuicdo, como o Framework
NFR pode ser utilizado para retratar informag0es especi ficamente relacionadas com o
projeto de banco de dados distribuido. Através do exemplo apresentado, mostrou-se
como a ferramenta Framework NFR é relevante para melhorar a compreensao dos
processos que envolvem o projeto de dados distribuido. 1sso representou um passo
significativo, umavez que € uma técnica recente e que ainda estd sendo estudada
na é&rea de Engenharia de Requisitos.
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