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Introdução

1Reinsel, D.; Gantz, J.; Rydning, J. The Digitalization of the World From Edge to Core. IDC, white paper, November 2018.
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De 33 Zettabytes em 2018 para 175 Zettabytes em 20251

“O pior desafio não é armazenar, mas como pro-
cessar todo esse material para extrair informação
relevante [como registro histórico].”
Prof. Dr. Marco Antonio Casanova



Gerenciamento de pesquisas baseadas em autópsias:
SISAUT1

Coleta de materiais Entrevista

Processamento de materiais
1[Ferreira et al., 2017, IEEE-CIC]
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Imagens fornecidas e autorizadas pelo SVO-USP





Desafios da Pesquisa

Prover um modelo e uma plataforma de software para desenvolvimento de
novas aplicações que envolvem processos complexos com sincronizações
internas e externas e que requerem:

1 tratamento de transações com escalas de tempo distintas;
2 preservação de dependências entre os componentes dos

processos para garantir corretude;
3 aproveitamento de processamento paralelo para atingir alta

eficiência.
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Transações clássicas1

Definição (1 - Transação)
Uma transação Ti é uma ordem parcial estrita com ordenação <i tal que:

Ti ™ {ri [x ], wi [x ] | x é um dado} fi {ai , ci}
Ou seja, Ti é um conjunto finito composto apenas de operações de
leitura, operações de escrita e operações de terminação, ai ou ci ;
Ti possui uma e apenas uma operação de terminação:
ci œ Ti ≈∆ ai /œ Ti ;
a operação de terminação ti é a última operação da transação:
pi <i ti para toda operação pi , ti = ai ou ti = ci ;
se ri [x ], wi [x ] œ Ti , então ri [x ] <i wi [x ] ou wi [x ] <i ri [x ] (operações
sobre o mesmo dado devem ser ordenadas).

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]
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Transações clássicas1

Definição (2 - Escalonamento seriável)
Um escalonamento é dito seriável se a projeção confirmada de E é
equivalente a um escalonamento serial. Ou seja, se existe um
escalonamento serial Es tal que C(E) © Es .

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]
João Eduardo Ferreira Modelos Transacionais & Evolução de Sistemas 10/63



Grafo de Seriabilidade GS(E)1

O grafo GS(E) é um grafo dirigido construído da seguinte maneira:
os nós de GS(E) são as transações confirmadas de E ;
para cada par de operações conflitantes pi e qj , tal que pi <E qj ,
adicionamos a aresta Ti æ Tj a GS(E).

Teorema (Condição de Seriabilidade)
Um escalonamento E é seriável se e somente se GS(E) é acíclico.

Exemplos

T1 T2 T3 T1 T2 T1 T2

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]
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Propriedades ACID e Arquitetura SGBD
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Limitações das transações clássicas

Transações clássicas
Excelente modelo para otimização da execução de transações atômicas,
recuperação de falhas com um formalismo robusto.
Aplicação limitada quando usada em aplicações avançadas de banco de
dados (Transações Longas)
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Longos períodos para realizar commits

Múltiplos passos sobre bancos de dados
heterogêneos
Exposição de resultados intermediários



Limitações das transações clássicas

Isolamento
Muito estrito para prover compartilhamento de dados entre transações.

Objetivo desejado
Relaxar ou modificar as propriedades transacionais de
modo a obter um modelo para transações longas.
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[Kot et al., 2010, SIGMOD-Record]
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Modelos transacionais avançados1

1[Schwerz, 2016] [Ferreira et al., 2019]
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Linha do tempo dos modelos transacionais1

1[Ferreira et al., 2019]
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Modelos transacionais avançados1

1[Schwerz, 2016] [Ferreira et al., 2019]
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Modelo SAGAS1: relaxando seriabilidade

Transação é uma sequência de subtransações (passos SAGAs)
I viola o isolamento do ponto de vista global da transação

Garante a atomicidade por passos compensáveis: Ti æ T ≠1
i

Apropriado para transações longas
Principal objetivo

I permite commit parciais
Desvantagem

I não é possível garantir consistência nas dependências de dados entre
transações longas.

1[Garcia-Molina et al., 1987, ACM-SIGMOD]
João Eduardo Ferreira Modelos Transacionais & Evolução de Sistemas 19/63



Limitações de WorkFlow-net (WF-net)

Linguagens WF-net são poderosas na especificação de dependência e
terminação. Entretanto, existem dificuldades em expressar interações
entre processos e passos de recuperação em larga escala usando WF-net
sem estados de dados explícitos, eventos e transições.
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Modelos transacionais avançados
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Transação entrelaçada1

Transações clássicas que comunicam entre si por meio de consultas
entrelaçadas.
Consultas entrelaçadas permitem interação entre consultas no banco
de dados.

I “Reservation” é um nome para a relação virtual que contém as
respostas para as consultas ao banco de dados.

1[Gupta et al., 2011a, ACM-SIGMOD] [Gupta et al., 2011b, VLDB]
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Transação entrelaçada

Organiza a execução de transações em lotes discretos.

Cada lote é uma execução de um conjunto de transações entrelaçadas.

Possíveis estados na execução:
I Bloqueado
I Abortado
I Confirmação entrelaçada (commit)

João Eduardo Ferreira Modelos Transacionais & Evolução de Sistemas 23/63



Limitações das transações entrelaçadas

Transações entrelaçadas proveem mecanismos para que transações
clássicas comuniquem entre si por meio de consultas entrelaçadas.
Entretanto, temos dificuldades para tratar transações longas.
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Modelos transacionais avançados
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Modelos transacionais avançados
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É possível usufruir, ao mesmo tempo, dos
benefícios (comunicação e commits parciais)
proporcionados pelos modelos transacionais

que estendem e relaxam a seriabilidade?
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Abordagem WED-flow

(Work, Event-based, Data)-flow: WED-flow
é um modelo de transações longas que inclui regras de Evento,
Condição e Ação (ECA) para apoiar o desenvolvimento de sistemas
computacionais que envolvem processos complexos;
possui uma plataforma de software que implementa o referido modelo.
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Abordagem WED-flow1

1[Ferreira et al., 2010, OTM-CoopIS] [Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS]
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Abordagem WED-flow

Definição (3 - WED-attributes)
Denotamos por WED-attributes de uma aplicação a tupla

A = Èa1, a2, . . . , anÍ,

em que cada ai (com 1 Æ i Æ n) é um atributo de interesse para a aplicação em
questão.

Exemplo (WED-attributes)
A = È‘idade’, ‘sexo’, ‘Elegibilidade_confirmada’Í
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Abordagem WED-flow

Definição (4 - WED-state)
Conjunto de valores de atributos que definem um estado da execução de uma
aplicação concreta.

si œ S | si = (a1 = ‘v1’, a2 = ‘v2’, ..., an = ‘vn’)

Exemplo (WED-state)
s1 = (‘idade’ = 18, ‘sexo’ = ‘M’, ‘Elegibilidade_confirmada’ = NULL)
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Abordagem WED-flow

Definição (5 - WED-condition)
Predicado lógico definido sobre um conjunto específico de WED-states.
Captura eventos (mudanças de estados de dados) e habilita o disparo de
WED-transitions como parte da execução do workflow.

cj œ C | cj is true

Exemplo (WED-condition)
Captura o evento “Família Aceita Entrevista”:

c1 = ‘idade’ is not NULL AND ‘sexo’ is not NULL AND
‘Elegibilidade_confirmada’ is NULL
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Abordagem WED-flow

Definição (6 - WED-transition)
Passo da execução da aplicação que transforma uma entrada (WED-state) em
uma saída (WED-state); sua execução é encapsulada em uma transação atômica
como um passo SAGA.

tk œ T | tk(si) æ sj

Exemplo (WED-transition)
t1 = Verifica Elegibilidade

Essa transação classifica, com base nos dados do óbito, se o caso é elegível para
projetos de pesquisa. Ele define ‘Elegibilidade_confirmada’ como ‘Verdadeiro’ ou
‘Falso’.
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Abordagem WED-flow

Definição (7 - WED-trigger)
Vínculo entre WED-condition e WED-transition; quando a WED-condition de
uma WED-trigger é satisfeita, sua WED-transition associada é executada.

gl œ G | gl = (cj , tk) em que cj œ C e tk œ T

Exemplo (WED-trigger)
(c1, t1),

em que:
c1 = ‘idade’ is not NULL AND ‘sexo’ is not NULL AND

‘Elegibilidade_confirmada’ is NULL,
t1 = Verifica Elegibilidade.
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Abordagem WED-flow

Definição (8 - WED-flow)
Um WED-flow é uma 3-tupla:

ÈG’, ci , cf Í,

em que G’ ™ G e ci , cf œ C.

A condição ci define o conjunto de WED-states iniciais válidos, enquanto
cf define o conjunto de WED-states finais válidos para o fluxo.

Um WED-flow pode ser visto como uma composição de WED-transitions
que são disparadas por WED-states que satisfazem suas WED-conditions
associadas. Cada WED-transition disparada produz um WED-state como
saída, o qual pode disparar a execução de outras WED-transitions do
WED-flow.
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Abordagem WED-flow

1[Ferreira et al., 2017, IEEE-CIC]
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Código WED-flow1

Especificação WED-flow da dependência interprocesso:

Termos
Aplicados

Seleciona
Projetos

Consentidos

Coleta
Aprovada

Coleta
Materiais

TermosAplicados: termos_consentidos IS NOT NULL AND 

                             projetos_consentidos IS NULL AND

                             materiais_a_coletar IS NULL;

SelecionaProjetosConsentidos(): modifica coleta_aprovada

ColetaAprovada: coleta_aprovada = 'True' AND 

                            medidas_registradas IS NOT NULL AND

                            materiais_coletados IS NULL;

ColetaMateriais(): modifica materiais_coletados

1[Ferreira et al., 2017, IEEE-CIC] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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WED-SQL1

Exemplo (WED-SQL)
create wed-attribute projetos_consentidos, termos_consentidos,
materiais_a_coletar, medidas_registradas, coleta_aprovada, materiais_coletados;
create wed-condition termos_aplicados as (termos_consentidos is not null ) and
projetos_consentidos is null and materiais_a_coletar is null;
create wed-condition coleta_aprovada as coleta_aprovada and
medidas_registradas is not null and materiais_coletados is null;
create wed-transition seleciona_projetos_consentidos;
create wed-transition coleta_materiais;
create wed-trigger tg1 as (termos_aplicados, seleciona_projetos_consentidos);
create wed-trigger tg2 as (coleta_aprovada, coleta_materiais);

Termos
Aplicados

Seleciona 
Projetos

Consentidos
tg1: tg2: Coleta

Aprovada
Coleta
Materiais

1[Padilha et al., 2018, IEEE-ICWS]
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Arcabouço WED-flow1

Metaestrutura
de

Dados

Modelo
WED-flow

SQL

Motor de Execução WED-flow

WED-SQL

Análises léxica & sintática

1[Padilha et al., 2018, IEEE-ICWS; http://www.data.ime.usp.br]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1

Definição (9 - Caminho de Recuperação)

“backward”: caminho de recuperação composto por passos (SAGAS)
de compensação que revertem a execução do WED-flow a um estado
equivalente ao anterior;
“forward”: caminho de recuperação composto por passos que geram o
próximo estado de dados do WED-flow.

1[Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1

Elegibilidade
Confirmada

Escolhe
Projetos

estado-elegível 

Projetos
Escolhidos

Aplica
Termos

Termos
Aplicados

Seleciona 
Projetos

Consentidos

        estado-
projetos-escolhidos estado-termos           estado-

projetos-consentidos

Corpo
Chega

Coleta
Aprovada

Coleta
Materiais

estado-medidas

Registra
Medidas

Entrevista

Coleta

1[Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1

Elegibilidade
Confirmada

Escolhe
Projetos

estado-elegível 

Projetos
Escolhidos

Aplica
Termos

Termos
Aplicados

Seleciona 
Projetos

Consentidos

        estado-
projetos-escolhidos estado-termos           estado-

projetos-consentidos

Corpo
Chega

Coleta
Aprovada

Coleta
Materiais

estado-medidas estado-coleta

Registra
Medidas

Entrevista

Coleta

1[Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1

Elegibilidade
Confirmada

Escolhe
Projetos

estado-elegível 

Projetos
Escolhidos

Aplica
Termos

Termos
Aplicados

Seleciona 
Projetos

Consentidos

        estado-
projetos-escolhidos estado-termos           estado-

projetos-consentidos

Corpo
Chega

Coleta
Aprovada

Coleta
Materiais

Coleta
Finalizada

Valida
Projetos

estado-medidas estado-coleta

Registra
Medidas

Entrevista

Coleta

1[Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1

Elegibilidade
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Escolhe
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Projetos
Escolhidos

Aplica
Termos

Termos
Aplicados

Seleciona 
Projetos

Consentidos

        estado-
projetos-escolhidos estado-termos           estado-

projetos-consentidos

Projetos
Consent.

Aplica
Questio-
nários

Corpo
Chega

Coleta
Aprovada

Coleta
Materiais

Coleta
Finalizada

Valida
Projetos

estado-medidas estado-coleta

Registra
Medidas

Entrevista

Coleta

1[Ferreira et al., 2012, IEEE-ICWS] [Schwerz et al., 2018, IEEE-Journal-TSC]
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1
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Recuperação de Cancelamento em WED-flow1
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Em resumo

As especificações WED-flow:
incluem propriedades dos sistemas transacionais e regras ECA;
garantem consistências e dependências dos dados;
são traduzidas para código SQL executável.
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Contextualização da contribuição
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Detecção e correlação de eventos
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Desvio de Conceito (Concept Drift)1

Distribuição de probabilidade conjunta: P(X , Y ) = P(Y |X ) · P(X )
1[Sethi and Kantardzic, 2017, ACM-Journal]
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EMS [Ferreira et al., 2018, IEEE-BigData]
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Aplicações WED-flow
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WED-flow e os atuais projetos de pesquisa

FAPESP (Temático) - 2015/01587-0.

Storage, Modeling and Analysis of Dynamical Systems for
e-Science Applications.

INOVA; PRP-USP - Edital Grandes Projetos 668/2018.

Smart Detection and Tracking of Events and Entities in
Cybernetic Physical Systems.
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Conclusão
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A abordagem WED-flow demonstrou
impacto prático em aplicações do mundo
real, como SISAUT e EMS, com boas
propriedades herdadas de modelos
transacionais e regras de ECA;

As aplicações do mundo real da próxima
geração podem se beneficiar e, talvez
necessitar, dos recursos de modelagem da
abordagem WED-flow e sua implementação.
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Transações clássicas1

Definição (10 - Ordem parcial estrita)
Uma ordem parcial estrita (irreflexiva) < sobre um conjunto � é uma
relação binária em � ◊ � (é um conjunto de pares ordenados),
representada por (�, <) satisfazendo as seguintes restrições:

a ordem < é transitiva: para todo x , y , z œ �, se x < y e y < z então
x < z ;
a ordem < é irreflexiva: para todo x œ �, x ⌅ x .

a

b

c d

e f

Grafo dirigido (ordem parcial transitiva) e acíclico (ordem parcial irreflexiva).

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]



Transações clássicas1

Exemplo (Ti)

ri [x ]

wi [x ]

ri [y ] wi [y ]

wi [z] ci

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]



Transações clássicas1

Definição (11 - Escalonamento completo)
Um escalonamento completo sobre o conjunto de transações
{T1, T2, . . . , Tn} é uma ordem parcial (E , <E) tal que:

E = T1 fi T2 fi · · · fi Tn;
<E´<1 fi <2 fi · · · fi <n; ou seja, a ordenação do escalonamento
estende a ordenação das operações internas a cada transação;
para cada par de operações conflitantes pi e qj , pi <E qj ou
qj <E pi .

Operações conflitantes de Ti e Tj : {ri , wj}, {wi , rj} e {wi , wj}

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]



Transações clássicas

Definição (12 - Escalonamento serial)
Um escalonamento completo E é dito serial se, para cada par de
transações Ti , Tj em E , todas as operações de Ti precedem todas as
operações de Tj em E , ou vice-versa.

E = Ti · Tj OU E = Tj · Ti

Exemplo (Escalonamento serial)
T1 T2

s := Lê(SALDO)
s := s + 100
Escreve(SALDO, s)
COMMIT1

E = T1 · T2
OU

E = T2 · T1

s := Lê(SALDO)
s := s + 0,1*s
Escreve(SALDO, s)
COMMIT2

Escalonamento serial não é eficiente!



Transações clássicas1

Definição (13 - Equivalência de escalonamentos)
Dois escalonamentos E e E Õ são equivalentes, E © E Õ, se:

tanto E quanto E Õ são definidos sobre o mesmo conjunto de
transações e sobre as mesmas operações;
ambos ordenam operações conflitantes de transações não abortadas
(confirmadas ou ativas) igualmente. Ou seja, se pi e qj são operações
conflitantes e ai /œ Ti , aj /œ Tj :

pi <E qj ≈∆ pi <E Õ qj

1[Gray et al., 1975, VLDB] [Berstein et al, 1987] [Ferreira and Finger, 2000]



Transações clássicas: um exemplo concreto

E1
T1 T2

s := L(SALDO)
s := s + 100
--
--
E(SALDO, s)
--
COMMIT1
--

--
--
s := L(SALDO)
s := s + 0,1*s
--
E(SALDO, s)
--
COMMIT2

s = 1.000
sfim = 1.100

E1 não é seriável

E2
T1 T2

s := L(SALDO)
s := s + 100
E(SALDO,S)
--
--
COMMIT1
--
--

--
--
--
s := L(SALDO)
s := s + 0,1*s
--
E(SALDO,S)
COMMIT2

s = 1.000
sfim = 1.210
E2 é seriável

Essa
operação
foi perdida
≠æ



Classic transactions

Proof: E is serializable ≈= GS(E) is acyclic .
We need to find Es © E .
Since GS(E) is acyclic, it can be topologically sorted.
Let Es be a serial scheduling from a topological sort of GS(E).
Given a couple of conflicting operations pi , qj , if pi <E qj =∆ Ti æ Tj in
GS(E), and therefore any topological sort of GS(E) respects the ordering,
that is, pi <Es qj .
On the other hand, If pi <Es qj =∆ Ti æ Tj in GS(E)
Since GS(E) is acyclic, @ Tj æ Ti œ GS(E). Thus Es © E .



Classic transactions

Proof: E is serializable =∆ GS(E) is acyclic .
If E is serializable then ÷ Es (a serial scheduling) such that E © Es .
Let Ti æ Tj œ GS(E), pi <E qj .
Es preserves the order of conflicting operations, pi <Es qj always when
Ti æ Tj œ GS(E).
Suppose there is a cycle in GS(E) : Ti1 æ Ti2 æ Ti3 æ · · · æ Tik æ Ti1.
Then, we should have Es : Ti1 æ Ti2 æ Ti3 æ · · · æ Tik æ Ti1, which is
a contradiction, given that Ti1 occurs only once (Es is a serial scheduling).
Thus, GS(E) is acyclic.



WED-flow projection1

1[Roberto, 2017] [Roberto et al., 2019] [Ferreira et al., 2019]



Temporal WED-flow1

Definição (14 - WED-attributes)
WED-attributes + <vi , vf , dt>
vi and vf define the validity period and
dt is date-time creation of attribute i.

Definição (15 - WED-state)
WED-state + <dt>
dt is date time creation of attribute i.

Definição (16 - WED-trigger)
WED-trigger + <vi , vf , dt>
vi and vf define the validity period and
dt is date-time creation of attribute i.

1[Roberto, 2017] [Roberto et al., 2019] [Ferreira et al., 2019]



WED-flow projection1

Definição (17 - WED-flow SuperSchema)
The WED-flow SuperSchema (WS) is the union of WED-flow (G),
WED-attributes (A) and WED-states (S). WS = G fi A fi S

Definição (18 - WED-flow Superschema Projection)
The projection fi(G,2014) projects the set of WED-flow Schema with their
validity period using date-time dt.

1[Roberto, 2017] [Roberto et al., 2019] [Ferreira et al., 2019]



WED-flow projection1

1[Roberto, 2017] [Roberto et al., 2019] [Ferreira et al., 2019]



WED-flow projection1

1[Roberto, 2017] [Roberto et al., 2019] [Ferreira et al., 2019]



Dynamic Dependencies



Modeling time-critical process1



–-WED-flow: restriction



–-CPN: restriction



–-WED-flow ≈∆ –-CPN



Equivalence between –-WED-flow process models
and –-CPN structures



Equivalence between –-WED-flow process models
and –-CPN structures



Desvio de Conceito (Concept Drift)1

Modelos construídos para analisar dados, que evoluem intensamente ao
longo do tempo e devem ser analisados quase em tempo real, tornam-se
obsoletos rapidamente. Na área de aprendizado de máquina, esse
fenômeno é chamado de Desvio de Conceito (“Concept Drift”).

1[Sethi and Kantardzic, 2017, ACM-Journal]



Desvio de Conceito (Concept Drift)1

Distribuição de probabilidade conjunta
Assumindo uma perspectiva probabilística, o Desvio de Conceito pode ser
visto como uma mudança na distribuição de probabilidade conjunta das
amostras de dados X e seus rótulos de classes correspondentes Y:

P(X , Y ) = P(Y |X ) · P(X )

1[Sethi and Kantardzic, 2017, ACM-Journal]



Definição Redes de Petri



Workflow-net: a restriction of Petri net



Exemplo – WF-net



Disparo de transição



SISAUT usando diagrama WED-flow

Figura



SISAUT usando diagrama WED-flow

Figura



SISAUT usando diagrama WED-flow
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