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XIT SEMISH

APRESENTACHQ

0 XII Seminario Integrado de Software e Hardware, evento
integrante do V Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao e
XI Conferencia Latino-Americana de Informatica, apresenta uma sin-
tese dos trabalhos cientificos em Informatica efetuados atualmente
na America Latina.

Observamos uma evolucao importante, na quantidade e na
qualidade dos trabalhos submetidos, apesar dos graves problemas e-
xistentes quanto aos recursos destinados a pesquisa nos paises la-
tino-americanos. Entretanto a evolugao & pequena se comparada com
a evolugao da Informatica a nivel mundial, no mesmo periodo.

A Sociedade Latino-Americana deve desenvolver urgentemen
te uma tecnologia propria em informatica, como Unica maneira de
resguardar a soberania de nossos paises.

Este volume contéem um tutorial, 61 artigos tecnicos (in-
cluindo os tres trabalhos premiados no IV Concurso de Trabalhos de
Iniciacao Cientifica) e 10 comunicacgoes tecnicas. Estes trabalhos
foram escolhidos, dentre 133 que foram submetidos ao XII SEMISH,
sendo 115 artigos técnicos e 18 comunicacoes. A distribuicao dos
trabalhos submetidos, quanto ao pais de origem, foi a seguinte:

PATSES ARTIGOS TECNICOS COMUNICAGOES
Argentina 11 3
Brasil 75 13
Chile 9 2
Equador 3 -
Franca 2 -
Mexico ] -
Uruguai 4 -
Venezuela 10 -

Ricardo Augusto da Luz Reis
Presidente do Comite de Programa
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ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DE UM PROTOCOLO DE TRANSPORTE NUM AVBIENTE SEQUENCIAL 1

E.B.Lucena*, P.R.F.Cunha** e J.A.S.Monteiro***

SUMERIO

Este trabalho tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de uma solugao modu-
lar para a programacao da Estacao de Transporte da Rede CEPINNE, bem como o mapeamento
desta modularizacao para o ambiente de programacao sequencial disponivel na nossa univer
sidade. As alternativas de integracao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a
opcao escolhida sao tambem apresentadas.

ABSTRACT

This work has the objéctive of describing the development of a modular solution for
the programming of the CEPINNE Network Transport Station and the mapping between this mo
dularization and the programmingenvironment available in our university. The alternati-
ves how to integrate this software to the host computer and the implemented option are
also presented.
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1. INTRODUGRO

Sao varias as razoes que nos levam a interligar os diversos sistemas computacio-
nais existentes. Dentre elas podemos citar a necessidade de compartilharmos de recursos
(informacoes, potencial computacional, dispositivos, etc.), a necessidade de desenvolvi-
mento de recursos humanos especializados, a necessidade de um meio de comunicagao mais
poderoso, confiavel e barato, etc.

Foi com estes e outros objetivos em mente que a SEI (Secretaria Especial de Infor
matica) elaborou, em janeiro de 1981, o Projeto CEPINNE (Centro Piloto de Servigos Publi
cos de Teleinformatica para Aplicacoes em Ciencia e Tecnologia - Regiao Norte - Nordeste)
[91, o qual envolveria a interligacao dos diversos recursos computacionais disponiveis
nas universidades das regioes Norte e Nordeste.

A participagao da UFPE (sob o comando de seu Grupo de Redes de Computadores e Sis
temas Distribuidos - REDIS/UFPE) neste projeto passou a ser mais efetiva a partir de ja-
neiro de 1984, quando da celebracao de um convenio entre UFPE, UFPB, EMBRATEL e  FUNAPE
(Fundacao de Apoio a Pesquisa e Extensao da Universidade Federal da Paraiba), que visava
ao desenvolvimento, implementacao e testes de um Protocolo de Transportes para a Rede
CEPINNE.

Este artigo tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de uma solucao modular
para a programacao da nossa Estacao de Transporte, bem como o mapeamento deste modulari-
zagao para o ambiente de programagao, desprovido de paralelismo, disponivel na UFPE. Na
secao 2, descrevemos, sucintamente, o Protocolo de Transporte adotado. A segao 3 apresen-
ta a estrutura modular do software (em termos de processos e monitores) da nossa Estagao
de Transporte e o mapeamento desta estrutura para o nosso ambiente. As alternativas de
integracao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a opgao escolhida sao apresen
tadas na secao 4. Finalmente, na secao 5 tecemos algumas consideragoes finais e identifi
camos futuros trabalhos que darao continuidade a este projeto.

2. PROTOCOLO DE TRANSPORTE ADOTADO PARA A REDE CEPINNE

Sabe-se que um dos fatores mais importantes no projeto de uma Rede de computado-
res € a forma com que os sistemas abertos comunicantes conversarao de modo a prover  uma
comunicagao confiavel, eficiente e sincronizada. A fim de reduzir a complexidade do pro-
jeto e tendo em mente a padronizagao da interconexao de sistemas abertos, a ISO ("Inter-
national Organization for Standardization") elaborou o Modelo de Referéncia 0SI  (Open
Systems Interconnection), o qual estrutura as redes em sete niveis ou camadas, com fun-
coes bem definidas, onde cada camada utiliza-se diretamente dos servigos fornecidos pela
camada imediatamente inferior [11]. As regras e convencoes segundo as quais uma entidade
de nivel N "conversa" com outra entidade de mesmo nivel sao globalmente conhecidas como
Protocolo de Nivel N.

Nesta arquitetura, o Protocolo de Transporte, o objeto de nosso trabalho, corres-



ponde ao protocolo de nivel 4. 0 principal objetivo deste nivel & prover uma transferen-
cia fim a fim confiavel e eficiente. Tal transferéncia devera envolver, eventualmente, o
fornecimento de servigos tais como multiplexacao de circuitos virtuais, quebra e remon-
tagem de mensagens, controle de fluxo, controle de erros fim a fim, recuperagao de fa-
Thas no nivel de Rede (nivel 3 na arquitetura do Modelo OSI) — RESET's e RESTART's — ,
etc. Podemos dizer, em outras palavras, que a camada de transporte procura preencher o
eventual espaco existente entre o nivel de qualidade de servigo requisitado pelo nivel
de Sessao (nivel 5 na arquitetura do Modelo 0SI) e os servigos efetivamente oferecidos
pelo nivel de Rede.

Quanto ao pfotoco]o de Transporte para a Rede CEPINNE, estabeleceu-se, por ques-
tdo de tempo, adotar como referéncia uma especificagao preliminar de um protocolo de
Transporte desenvolvido pela PUC/RJ [5]. Esta especificacao foi revisada, por membros da
UFPE, UFPB e PUC/RJ, quando da reunido do LARC (Laboratdrio Nacional de Redes de Computa
dores), ocorrida em abril de 1984, sendo efetuados alguns esclarecimentos, retificacoes
e simplificacoes. A partir destas discussoes foram elaborados dois documentos: a especi-
ficagao dos servicos providos e requeridos por este protocolo de Transporte [1] e a espe
cificagdo deste protocolo propriamente dito [8]. Decidiu-se tambem, com o intuito de agi
lizar a implementacao, por nao se implementar, ao menos inicialmente, servigos opcionais
que o protocolo se propoe a prover, tais como multiplexacao, recuperacao de falhas, con-
trole de erros fim a fim, transferencia nao orientada a conexao, delegando estas funcoes

aos niveis superiores.

Este protocolo de Transporte & baseado na troca de fragmentos (unidades de infor-
macao de controle e trechos de mensagens), os quais sao divididos em dois grupos: estabe
lecimento e encerramento de conexdes ( = ligacoes) e transferencia de dados. Sao eles:

ESTABELECIMENTO E ENCERRAMENTO DE CONEXOES

+ PCONEX (Pedido de Conexao)

< CONACEITA (Aceitacao de Conexao Solicitada)

-+ REJCON (Rejeigao de Conexao)

« ACKAC (Confirmacao de Aceitacao de Conexao)

o FCONEX (Encerramento de Conexao)

< ACKFE (Confirmacao de Encerramento de Conexao)

TRANSFERENCIA DE DADOS
- DADOS Transporte de Dados Normais)
= INTERRUPGAO Transporte de Interrupcgao)

(
(
< TELEGRAMA (Transporte de Telegramas)
= ACKDADOS (Confirmacao de Recepcao de Dados e/ou Interrupcao)

As conexoes deste protocolo permitem uma transferéncia full-duplex, ou melhor, o
fluxo de dados pode ocorrer nos dois sentidos simultaneamente, e oencerramentodaconexao
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num sentido nao implica necessariamente no encerramento no sentido oposto  (a menos do
aborto da conexao). As temporizacoes envolvidas neste protocolo sao basicamente duas: a
temporizacao de retransmissao de fragmentos e a temporizacao de inatividade remota (tem-
po maximo, determinado pelo usuario, que a Estacao de Transporte suportara sem receber
nenhum fragmento da entidade remota). 0 servigo requerido, por este protocolo, do nivel in
ferior & o servico de Circuitos Virtuais do nivel 3 da Recomendagao X.25 [31. Maiores
detalhes acerca deste protocolo e seus servicos podem ser encontrados nas  referencias
[8] e [1], respectivamente.

3. ESTRUTURA MODULAR DO SOFTWARE DA ESTACAO DE TRANSPORTE

Procuramos estruturar o software da Estacac de Transporte em modulos de  maneira
que pudéssemos atacar o problema por etapas, o que consequentemente facilitaria a imple
mentacao e os testes desta Estacao.

Num ambiente apropriado, seria possivel também a exploracao de todos os pontos de
paralelismo existentes em um software desta natureza. Por exemplo, o tratamento da chega
da de primitivas vindas do(s) nivel(eis) superior(es) poderia, desde que haja algum meca-
nismo de sincronizacao do acesso as variaveis comuns, ser feito em paralelo com o trata-
mento da chegada de primitivas vindas do nivel inferior e com o tratamento das indica-
coes de estouro de temporizadores.

De um modo geral, esta estrutura derivou, em certos aspectos, da metodologia de pro-
gramagao proposta em [10]. Esta metodologia se baseia numa programagao por eventos, sen-
do ocorrencia destes eventos representada pela presenca de dados. No nosso caso, a ocor-
rencia de eventos € indicada pela presenca de primitivas nas filas dos Monitores de In-
terface. Tais monitores podem ser controlados por um gerenciador de interfaces como em
[10]. A ocorréncia destes eventos (presenca de primitivas na filas de recepgao) ira dis-
parar a execucao de um certo conjunto de acdes (consumo da indicacao de ocorrencia do e-
vento, envio de novas primitivas, disparo de temporizagoes, atUalizagEo de variaveis,
etc.). '

A estrutura do software da Estacao de Transporte & apresentada no diagrama da fi-
gura 3.1, no qual os arcos direcionados indicam o sentido do fluxo de dados, os modulos
entre circuitos simbolizam Monitores (entidades passivas) e os modulos entre retangulos
simbolizam Processos (entidades ativas). A comunicagao entre cada um dos processos & fei
ta com o auxilio de dois monitores de interface (que contém as filas de recepgdo e trans
missao de primitivas e podem ser controlados por um gerenciador de interfaces). A seguir
apresentaremos a estrutura e, em seguida, descreveremos cada um dos seus modulos.

PROCESSO0S
Pi:

Representam os diversos processos que usufruem dos servicos providos pela Estacao
de Transporte.
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FIG. 3.1 - ESTRUTRURA DO SOFTWARE DA ESTAGAO DE TRANSPORTE
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TIMER:

Processo responsavel pelas temporizagoes do sistema. Nao & propriamente um modulo
da Estacao de Transporte. Guarda as solicitagoes de femporizagaes (identificacao do pro-
cesso solicitante, identificacdo do tipo de temporizacao e conexao, tempo ..solicitado),
computa este tempo solicitado e notifica o processo-solicitante quando da _otorréncia de
time-out (através do envio de uma indicacdo sob a forma de prihitiva). Pode ser utiliza-
do simultaneamente pela Estacao de Transporte e-qualquer outro processo usuario que de-
le necessitar. g

PEXTIM:

Trata da ocorréncia do evento "estouro de temporizador" (evidenciado pela presen-
ca de uma indicacao na fila de recepgéo):na Estacao de Transporte. Dentre as agﬁesiconti
das no conjunto de tratamento para este evento podem ser citadas o consumo da indica-
cao, so]%citagBes de novas temporizagBes,vatua1izag§o do bloco de contexto da  Tigacao,
envio de primitivas aos niveis superior e/ou inferior, etc.

PTRXS4:

Processo responsavel pela execugao de acoes pela ocorrencia de eventos representa
dos pela presenga de primitivas. vindas do(s) nivel(eis) supérior(es),tais como ABRECON,
ESPERACON, FECHACON, ENVMSG, ENVINT, etc. Podemos citar agoes como consumo da indica-
cao, solicitagao de portas, blocos de controle de ligacao, envio de primitivas de solici
tagao de circuito virtual (ESTABCV), etc.

PTRXT4:

Processo Fesponséve] pela execucao de acoes em virtude da ocorrencia de eventos
representadoé be]a presenca de primitivas originadas do nivel inferior (no nosso caso, a
interface com o conversor CX.25). Tais acoes incluem o consumo de indicagao, o envio de
primitivas que sinalizem ao.nivel superior e estabelecimento de conexoes, a ocorrencia
de abortos de conexoes, a chegada de mensagens, etc. v

INTCX25:

Este processo efetua a interface entre a Estagao de Transporte e o conversor
(X.25.. Evidentemente nao pode ser considerado efetivamente como um modulo da Estagao de
Transporte. Suas tarefas englobam o tratamento de primitivas vindas da Estacao de Trans-
porte (ex. ESTABCV, LIMPACV, TRPACOTE, etc.), o envio de primitivas de indicagao ou res-
posta a Estagao de Transporte (IND-RESET, RESP-ESTABCV, etc.), a interpretacao e trata-
mento dos comandos vindos do conversor CX.25, etc. Majores detalhes sobre esta interfa-
ce podem ser obtidas na referéncia [6].

MONITORES
MRXNS :

Monitor de recepcao de primitivas originadas do(s) nivel(eis) superior(es)
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(ABRECON, FECHACON, ABORTACON, etc.). Contém a fila de recepcao de primitivas do(s) ni-
vel(eis) superior(es). As operacoes permitidas sao insercao de primitiva no final da fi-
la e recuperacao da primeira primitiva da fila.

MRXNTI:

Monitor de recepcao de primitivas originadas do nivel inferior (INTCX25). Contém

a fila de recepcao de primitivas enviadas pela interface com o conversor CX.25. (IND-
ESTABCV, RES-TRPACOTE, etc.). As operagoes permitidas sao as mesmas do MRRXNS.

MRXTM:

Monitor de recepcao de indicacoes de time-out (primitiva  ESTOURO-TEMPORIZADOR).
Contém a fila de notificacoes de time-out. As operagoes permitidas sao as mesmas do MRXNS.

MTXNS :

Monitor de transmissao de primitivas destinadas ao(s) nivel(eis) superior(es).
Contém a fila de transmissao de primitivas ao(s) nivel(eis) superior(es) (CHEG-MENSAGEM,
IND-ABORTO, RESP-ABRECON, etc.). As operacoes permitidas sao as mesmas.

MTXNT:

Monitor de transmissao de primitivas ao nivel inferior. Contém a fila de transmis
sao de primitivas destinadas ao nivel inferior (ESTABCV, TRPACOTE, LIMPACV, etc.).As ope
racoes permitidas sao as mesmas.

MTXTM:
Monitor de transmissao de solicitacoes de temporizacoes ao Temporizador (TIMER).

Contém a fila de solicitacoes de temporizagoes (LIGA-TEMPORIZADOR). As operagoes permiti
das sao as mesmas.

MSUP4:

Monitor de supervisao da Estacao de Transporte. Contém as estruturas de controle
da Estacao de Transporte (Mapas de Portas, Mapas de Circuitos Virtuais, Blocos de Contro
le das Ligacoes, Blocos de Espera de Ligagoes, etc.). As operagoes permitidas sao basica
mente consulta -e. atualizacao.

3.1. MAPEAMENTO PARA O AMBIENTE COMPUTACIONAL DA UFPE

0 sistema de computacao hospedeiro disponivel na UFPE € o DECsystem-10 (com Sistema
Operacional em regime de Time-Sharing, versao 7.01A). 0 fato deste ambiente nac nos per-
mitir implementar facilmente regioes criticas controladas por mecanismos de sincroniza-
cao tipo Monitores (uma vez que nao dispomos no momento de nenhuma implementagao de 1in-
guagem concorrente), praticamente inviabilizou a implementacao da estrutura apresentada
anteriormente. Desta forma, a maneira mais conveniente de permitir a comunicacao entre
os processos encontrada foi utilizar o software utilitario disponivel no TOPS-10, IPCF
("Inter-Process Communication Facility") [4]. Com o uso deste utilitario, os processos
se comunicam através da troca de mensagens ou pacotes IPCF. A cada processo estao asso-
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ciados uma fila de transmissao e outra de recepgao de pacotes. 0 gerenciamento destas fi
las & praticamente feito pelo TOPS-10. Os nossos monitores de transmissao e recepgao (mo
nitores de interface) foram mapeados para as filas de transmissao e recepcao de pacotes
IPCF. Os processos PTRXI4, PTRXS4 e PEXTIM que, naestrutura, concorriam ao acesso das
mesmas informacoes (Bloco de Controle das Ligacoes, Mapas de portas, etc.) foram mapea-
dos para um Unico processo. Evidentemente esta solugao nao € a majs eficiente e estrutu-
rada, entretanto foi a-mais imediata que encontramds para o curto prazo de conclusao do
projeto que displUnhamos.

4. ALTERNATIVAS DE INTEGRAGAO E OPGAO ADOTADA

Existem basicamente tres maneiras de se integrar a implementagao de um protocolo
no contexto de um Sistema Operacional hospedeiro [7]. A primeira & implementar o protoco
lo sob a forma de um ou mais processos usuarios (abstragao utilizada pela majoria dos
Sistemas Operacionais a fim de prover um ambiente de execugdo para 0s programas dos usua
rios). A segunda forma & incorporar a implementacdo ao Kernel do Sistema Operacional. A
Ultima forma € implementar o protocolo fora da maquina hospedeira, em um processador.de
comunicacao ou Front-end. A seguir idenfificaremos as vantagens, desvantagens e requjsi—

tos de cada opgao.

A implementagao do protocolo sob a forma de processo(s) usuario(os) € possivelmen
te a forma mais simples e a que exige menos alteragoes no ambinete hospedeiro, uma vez
que ndo & necessario nenhuma modificagao no Kernel do Sistema Operacional e s3o necessa-
rios apenas conhecimentos superficiais com respeito ao Kernel, haja vista que a implemen
tacao funcionara, em linhas gerais, como apenas mais um usuario do Sistema Operacional.
Entretanto, esta opgdo & provavelmente a menos eficiente em termos de performance, pois
o escalonamento de processos em um Sistema Operacional & uma fonte de atraso significati
va.

Implementar o protocolo como parte do Kernel do Sistema Operacional possivelmente
aliviara o overhead de escalonamento de processos e possivelmente facilitara o projeto
de aplicagoes distribuidas, uma vez que poderiamos inclusive possibilitar a leitura e
gravagao de informacoes de/para a rede por processos usuarios diretamente atraves de cha
madas a0 Sistema Operacional. Todavia esta alternativa possui varias desvantagens, entre
as quais a necessidade de profundo conhecimento sobre o Sistema Operacional, o comprome-
timento da performance do Sistema Operacional como um todo e a dificuldade de manutengao
do Kernel e da implementacao do protocolo quando da ocorréncia de mudancas (modificagoes
de versdo do Sistema Operacional, alteracoes no protocolo, entre outras).

A utilizacao de um processador de Front-end dedicado tambem possui suas vantagens
e desvantagens. Entre as vantagens, isola o protocolo do Kernel do Sistema Operacional
(consequentemente simplificando a implementacao e manutencao do mesmo), & mais eficiente
(uma vez que praticamente torna o hospedeiro livre de tarefa de comunicagao), & mais ver
satil (haja vista que, com algumas modificagbes, pode ser utilizada por diferentes maqui
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nas hospedeiras). Dentre as principais desvantagens, podemos citar o custo adicional do
processador dedicado, a necessidade de uma comunicacao, por mais simples que seja, entre
a maquina hospedeira e o processador front-end, a dificuldade de interacdao com os niveis
de protocolos adjacentes, etc.

Face ao exposto acima, resolvemos optar por uma alternativa que, poderiamos  di-
zer, combina as caracteristicas das duas primeiras alternativas. Em outras palavras, nos
sa implementacao foi feita sob a forma de processos, mas que sao inicializados juntamen-
te com os processos hibernantes do Sistema Operacional TOPS-10, com certo nivel alto de
prioridade (mecanismo disponivel no ambiente do TOPS-10). Dentre os fatores que nos leva
ram a tal opgao, podemos citar a necessidade de termos, o mais rapido possivel, instala-
da a nossa implementacao da Estacao de Transporte (o que descartaria a implementacao num
Front-end ou incorporacao direta ao Kernel), a relativa simplicidade de implementacao e
manutencao, a necessidade de uma melhor interacdo entre as camadas adjacentes da arquite
tura (uma vez que os servicos do nivel de Rede ja seriam fornecidos por um conversor
X.25, o que ja implicariano desenvolvimento de uma interface) e a preferéncia por nao
provocar consequencias (perda de performance do Sistema Operacional) em toda uma comuni-
dade usuaria (o que praticamente inviabilizaria a incorporacao ao Kernel).

5. CONSIDERACOES FINAIS E DIRECIONAMENTOS FUTUROS

Esta Estacao de Transporte encontra-se atualmente implementada em Pascal seglien-
cial e testada localmente no DEC-10 da UFPE [2]. Estamos atualmente iniciando o desenvol
vimento de uma metodologia de testes para protocolos de comunicacao que podera ajudar de
uma maneira mais eficaz os testes integrados UFPE/UFPB do Nivel de Transporte da Rede CE
PINNE. Estamos na expectativa da instalacao do no REXPAC e no momento, do  fornecimento
dos conversores CX.25 as universidades envolvidas para que seja possivel esta ‘integra-
cao. Para dar continuacao aos trabalhos relacionados com este projeto, prevemos a inclu-
sao de novos servigos na nossa implementacao, tais como multiplexacao, recuperagao de fa
Thas, controle de erros fim a fim, etc. Tambem esta prevista a especificacao do protoco-
To e seus servigos utilizando-se tecnicas mais formais que permitam uma validacao mais
efetiva deste protocolo.
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0 problema enfocado neste trabalho & a denominacdo e localizagdo de um ambiente de
Redes Locais. Um objeto & qualquer entidade (10gica ou fisica) do ambiente. Em par
ticular, este artigo apresenta uma especificacao de\um Servidor de Nomes (SN), desen
volvido para a rede Tocal REDPUC. As principais funcdes do SN apresentado sao: 5}
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porte e gerenciamento do espago de nomes de processos.

ABSTRACT
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1. INTRODUGAO 12
Este trabalho enquadra-se no contexto de computagdo distribuida. O problema enfocado
& a denominacdo e localizagdo de objetos em um ambiente de Redes Locais. Um objeto &
qualquer entidade (logica ou fisica) do ambiente. Objetos podem ser individuais .
tais como terminais, servidor de arquivos, pessoas, processos ou grupos de outros-ob
jetos, como por exemplo: uma lista de controle de acesso de usuarios [9]. A ° segdo
dois apresenta conceitos basicos sobre serviddres de nomes e descreve um sistema '%gf
lacionado com o aqui descrito - o "Clearinghouse" [9]. A secdo tres descreve o servi
dor de nomes SNPUC. Nesta secao sao apresentadas as primitivas oferecidas pelo
SNPUC, uma descricao informal do seu funcionamento bem como o mecanismo de eleigao
utilizado para tornar a operagao do SNPUC robusto em caso de falhas. 0 artigo con
clui com algumas consideragdes finais sobre o ambiente de implementacdo.

2. CARACTERIZAGAO DE UM SERVIDOR DE NOMES

2.1 - Conceituagao de Servidor de Nomes

A nomeagdo e localizagdo de objetos em ambientes distribuidos deixa de ser  trivial
na medida em que esses ambientes tornam-se amplos, o que dificulta a identificacao
dos objetos e acesso a esses. Ha portanto, a necessiddde da introducdo de um espaco
de nomes que seja global @ rede, ou interrede (no caso de interconexao de redes), e
algo que transforme este espago de nomes em enderegos.

De uma maneira restrita, um Servidor de Nomes (SN) seria um agente capaz de oferecer
uma forma padronizada de atribuigao de nomes a objetos, bem como permitir que esses
objetos sejam referenciados simplesmente pelos seus nomes, independente de suas loca
TizagBes (enderecos) no ambiente distribuido. De outra forma este conceito pode ser
estendido no sentido de atribuir ao SN os servigcos de mapear um espago de nomes em
um espaco de propriedades, dentre as quais uma seria o enderego. Ou seja, cada obje-
to poderia ter associado a seu nome, um conjunto de propriedades. Propriedades, es-
tas caracterizadas como atributos referentes aos nomes.

Para efeito desse trabalho, definimoso SN como um agente responsavel pelo fornecimen
to de primitivas que permitem, alem da nomeacdo padronizada de nomes na interrede, e
de sua principal fungao que & a associagao dinamica entre nomes de processos e "por-
tas" no ambiente distirbuido, a administragao tanto do espaco de nomes como do espa-
co de enderecos, com o uso de um Banco de Dados distribuido.

Na segdo seguinte, esta descrito o "Clearinghouse" - um servidor de nomes desenvolvi
do pela Xerox [9].



2.2 - Descric3o do "Clearinghouse” 13

0 "Clearinghouse" & um agente descentralizado que tem como fungbes basicas nomear e
localizar objetos em um ambiente distribuido. Utiliza-se de um Banco de Dados distri-
buido e replicado em alguns locais da interrede. A descentralizacdo e replica de in
formacoes, aumentam a eficiéncia quando.de acessos a objetos, e a robustez do sistéma
no caso de falhas. Alem dessas fungoes basicas, oferece facilidades para a admiﬁistrg
cao do Banco de Dados e mecanismo de controle de acesso.

2.2.1 - Convencoes de Nomes

Qualquer tipo de objeto & nomeado obedecendo a uma mesma convencdo de nomes. Um nome
@ uma cadeia, nao nula, de caracteres da forma <sub-cadeial>@{sub-cadeia2>@sub-cadei
a3>, onde sub-cadeial @ o nome Tocal (L), sub-cadeia2 & o dominio (D) ao qual perten-
ce o objeto denominado, e sub-cadeia3 identifica a organizacac (0). Desse modo temos
L@D@0. Nenhuma das sub-cadeias pode conter ocorrencias do caracter "@". A forma do no
me com tres cadeias, caracteriza uma hierarquia de trés niveis, entretanto esta divi-
sdo & apenas 10gica, pois os nomes sdao tratados com uma Unica cadeia. Os nomes sao
absolutos, ou seja, nao existem dois objetos com o mesmo nome na interrede. Por exem-
plo, os nomes de objetos da rede PUC (organizagao), departamento de informatica (domi
nio), seriam da forma <qualquer coisa>@info@puc. Um objeto, alem do seu nome absolu -
to, pode ter um ou mais “aliases". "Aliases" s3o também absolutos. Um nome, ou & um

nome distinto ou @ um "alias", mas nunca ambos.

2.2.2 - Mapeamento

0 "Clearinghouse" mapeia cada nome em um conjunto de propriedades associadas ao obje-
to que possui aquele nome. Uma propriedade € uma tupla ordenada, consistindo do nome
da propriedade (nome-prop), um tipo de propriedade (tipo-prop) e o valor da proprieda
de (valor-prop). 0 "Clearinghouse" mantem mapeamentos da forma: {<nome-prop, tipo-
propl, valor-propl>,...<{nome-propk, tipo-propk, valor-propk>}, onde "k" pode ser

qualquer.

Um "nome-prop" “identifica uma propriedade especifica associada a um dado nome. Um "no
me-prop" pertencente ao conjunto de propriedades associadas a um objeto & unico no

conjunto, istod &, nome-prop(i) # nome-prop(j), se i # j.

Um "valor-prop" & o valor atribuido a uma.determinada propriedade. Ha dois tipos de
"tipo-prop". Tipo individual ou @, nesse caso "valor-prop" @ tratado como uma cadeia
de "bits" sem qualquer significacao; e o tipo grupo ou 1, onde o "valor-prop" e trata
do como um conjunto de nomes. Essa interpretacao dada pelo "Clearinghouse" se refere
. a propriedade do nome, e nao ao objeto que a possue. A seguir sdo mostrados alguns e



xemplos de mapeamento: 14

. tipo individual
Laedio@info@puc --> {<"usuario", @, qualquer coisa>,
{"senha", @, de autenticagao>,
<"arquivos", 1, conjunto de arquivos do usuario>}

. tipo grupo
Alunos@info@puc --> {<"1ista", 1,{"laedio@info@puc",
"nelson@info@puc”,
. "ricardo"@info@puc}>}

0 mapeamento de um nome em um conjunto de propriedade permite que diferentes usuari-
os atuem sobre o mesmo "nome" simultaneamente, porem em propriedades diferentes. Da
mesma forma, as propriedades do tipo grupo, que sao associadas a um conjunto de no
mes em "valor-prop", permite que varios usuarios atiyem sobre a mesma propriedade do
mesmo "nome", em valores de propriedade distintos.

2.2.3 - Primitivas principais oferecidas aos usuarios

2.2.3.1 - Sobre "nomes" e "aliases"

. adicao de "nomes" ou "aliases";

. retirada de "nomes" ou "aliases";

. verificagao da existencia de "nomes" ou "aliases";
. troca de "nomes".

2.2.3.2 - Relativas a propriedades dos nomes

. verificagao da existencia de "propriedades” de "nomes";
. adigao de "propriedades" a "nomes";

. retirada de "propriedades" de "nomes";

. troca "propriedades" de "nomes".

2.2.3.3 - Relativas a elementos de grupos de uma propriedade

. verificacao da existencia de "elementos" em grupos de propriedades;
. adicao de "elementos" a grupos de propriedades;
. retirada de "elementos" de grupos de propriedades.

2.2.3.4 - Outras primitivas

. verificagao generica de "nomes";

. enumeracao dos objetos de um dominio dado;

. enumeragao dos dominios de uma organizagao dada;

. enumeragao das organizagoes existentes na interrede;
. enumeracgao das propriedades.de wm "nome" dado.

2.2.4 - Estrutura do "Clearinghouse":

0 "Clearinghouse"” & composto pelo conjunto dos servidores distribuidos na interrede,
os quais executam os servicos oferecidos aos usuarios, ou pertinentes as tarefas ine
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rentes ao proprio "Clearinghouse". Alem disso, oferece um conjunto basico de opera -
¢oes, 'que devem ser incorporados ao "software" do usuario, a fim de padronizar a co
municagao entre o usuario e o "Clearinghouse”.

Correspondendo a cada dominio (D), em cada organizagao (0), existe um ou mais servi-
dores, cada um contendo uma copia de todos os mapeamentos da forma <qualquer
nome>@D@0. Estes servidores s3o chamados de Servidor Dominio (SD). Ha pelo menos um
SD para cada dominio no ambiente disti-ibuido. Cada SD em uma organizagao (0), ‘tem o
nome da forma <qualquer nome>@0@servidor, mapeando o endereco de rede do servidor
<qualquer nome>@0@servidor --> {... <"enderego", P, enderego de rede> ...}.

0Os mapeamentos de todos os SD's (D), de uma organizacao (0) (<qualquer nome>@0@servi
dor), estao contidos na porgao do BD mantido por um servidor chamado de Servidor Or-
ganizacdo (SO). Ha no minimo um servidor deste tipo para cada organizacao (0). Cada
SO tem o nome da forma <qualquer nome>@servidor@servidor mapeando-o no seu enderego
de rede: <qualquer nome>@servidor@servidor --> {..f<"endere;o", §, enderego de re

de>...}.

2.2.4.1 - Interconexao entre os componentes do "Clearinghouse"

0 conjunto de primitivas incorporadas ao "software" do usuario, contem o endereco de
no minimo um servidor "Clearinghouse", ou sempre pode localizar um localmente ou em
outro Tocal da interrede, atraves de uma mensagem do tipo difusdo.

Cada servidor "Clearinghouse" (SC) conhece o nome e endereco de cada SC na interre -
de. Desse modo, qualquer SC pode comunicar-se com qualquer SO da interrede diretamen
te.

Em qualquer solicitacao do usuario ao “Clearinghouse", mesmo o pior caso, 0 numero
de SC's contactados n3o excede a tres: servidor cujo endereco @ conhecido, um S0
que contem a organizagdo do "nome", e um SD dentro da organizacgio.

Esta estrutura permite o uso de um algoritmo relativamente simples para o gerencia -
mento do "Clearinghouse". Entretanto requer que copias de mapeamentos de todos 0s
"nomes" da forma <qualquer coisa>@servidor@servidor (dominio organizacdo) sejam arma

zenados em todos os servidores.

2.2.5 - Administracao do "Clearinghouse"

As tarefas administrativas do "Clearinghouse" incluem os servigos de gerenciamento
do espago de nomes e de nomes de prqpriedadés; inclus@o de novas redes; decis3o SO
bre como distribuir uma organizagdo e objetos dentro dos dominios; adicdo, troca e
retirada de servicos (tais como servfgos de correio, servidores de arquivos, e o0s
servicos proprios do “Clearinghouse"); adigao e retirada de usuarios; manutencio de
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“senhas" dos usuarios, etc); e a manutengao de uma 1ista de controle de acesso e ou
tras caracteristicas de seguranga da rede.

A seguir estao descritas, sucintamente, algumas das tarefas do "Clearinghouse". E as-
sumido que o "Clearinghouse" ja esta instalado na interrede.

2.2.5.1 - Gerenciamento do Espaco de Nomes

A alocagdo de nomes & gerenciada por uma autoridade de nomeacdo, a qual & responsavel
por garantir a existencia de nomes absolutos. Ha autoridades de nomeagao para  nomes

de objetos, nomes de dominio, nomes de organizacdo e nomes de propriedades.

2.2.5.2 - Adigao de um novo usuario

0 administrador do sistema, primeiro tenta incluir o novo usuario, atraves da chama-
da da rotina ADICIONA NOME (se nao conseguir devido 'ao "nome" ja existir, possibilita
ao usuario substituir o "nome" dado). Em seguida, de acordo com as informagoes presta
das pelo novo usuario, registra sua "senha", seus privilEgios, etc.

2.2.5.3 - Adicdo de um novo servidor (do usuario)

0 administrador do sistema solicita ao componente do "Clearinghouse" existente no
"software" do usuario, que este registre o "servidor" no SD apropriado. O registro ,
envolve no minimo o nome do servidor, sua "senha" e seu enderego de rede. (S3o usadas
para isso as fungdes ADICIONA NOME e ADICIONA NOME de PROPRIEDADE).

2.2.5.4 - Adicao de novo servidor do "Clearinghouse"

0 servidor a ser adicionado se enquadra em um dos seguintes casos: 1) @ um SD para
um novo dominio; 2) & um SD para um dominio existente; e 3) & um SD para uma nova
organizacao. Assumindo que nao existe conflito na nomeacao, e que o "  $olicitante”
tem permissao para requisitar tal servigo, teriamos de forma simplista os seguintes
passos: 1) e atribuido um nome ao novo servidor; 2) se o novo servidor & de uma no
va organizagdo, o nome da nova organizagao e registrado, atraves da autoridade : cen
tral de nomeagdo; 3) se o servidor e um novo dominio, o nome do dominio @ registrado
adequadamente; 4) o administrador decide que porg¢ao do BD do "Clearinghouse deve o
novo servidor manter; 5) registra os dados que compGem o novo dominio (nomes, endere
¢os, "senhas”, etc. atraves das primitivas tais como ADICIONA NOME, ADICIONA PROPRIE-
DADES de NOMES, etc.); 6) solicita a todos os SC's, a inclus3ao do novo "servidor".

0 "Clearinghouse" pode ser visto com mais detalhes na referencia [9].

3.1 - Descricao _do Servidor de Nomes {SNPUC)

0 SNPUC situa-se no nivel imediatamente acima do Protocolo de Transporte (nivel 4 )
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0 SNPUC @ um agente descentralizado que tem como fungdo basica localizar "processos”,
atraves de seus nomes no ambiente distribuido, e transformar esse espago de nomes em
um espago de endérecos. 0 espago de nomes & composto por todos os nomes de processos
conhecidos na interrede (que estao habilitados a uma conexac do nivel de  transporte
ou ja estdo ativos em conexdes ja estabelecidas). Dessa forma as solicitaces dos u
suarios ndo se restringem a informacbes disponjveis localmente, e sim, sdo estendidas
ao ambiente das redes interligadas. Independente de sua Tocalizagao, o mapeamento de
nomes em enderecos e transparente para os solicitantes dos servigos oferecidos pelo
SNPUC.

0 SNPUC considera objetos (nomes de processos) pertencentes a dois tipos de dominios:

tipo usuario (rede) - que engloba as processos pertencentes as redes la-
cais

tipo servidor - que compBem os processos executores das funcoes do SNPUC.

3.1.1 - Convengoes de Nomes

Todos os processos sao nomeados obedecendo a u%a Unica convengdo. Um nome & uma cadei
a, nao nula, de caracteres da forma: sub-cddeial/sub-cadeia2, onde sub-cadeial iden-
tifica o dominio (rede) ao qual pertence o processo denominado e sub-cadeia2 @ um no
me Tocal (dentro da rede).

Os nomes sao absolutos, ou seja, nao existem dois processos com o mesmo nome  dentro
da interrede. Por exemplo, os nomes de processos da REDPUC sao da forma: PUC/qual-
quer-coisa.

Nenhuma das duas sub-cadeias pode conter ocorrencias do caracter "/".

A forma do nome com duas sub-cadeias caracteriza uma hierarquia de dois niveis, entre
tanto esta divisdo e apenas logica pois os nomes sdao tratados como uma Unica cadeia.

Para nomeacao de servidores e interfaces de servidores & utilizada a mesma filosofia
explicitada acima, sendo observado o seguinte: sub-cadeial = identificacao de redes
e sub-cadeia2 = identificacao do servidor. Por exemplo, o servidor de nomes local da
REDPUC & da forma: PUC/SNL.

3.1.2 - Descricao da arquitetura do SNPUC

0 SNPUC & composto pelo conjunto dos Servidores de Nomes Locais - SNL's (um para ca
da rede), e de todas as Interfaces dos SNL's - ISNL's (uma para cada estacdo de cada

rede).
Cada SNL tem acesso ao Banco de Dados da Rede (BDR) que contem:

i) mapeamento para o subconjunto de nomes que foram o dominio de rede local:



ii) mapeamento para o dominio servidores da interrede e interfaces da rede

cal:
Ri/Si -> { enderégo do servidor na interrede }
Ri/ISi -> { endereco da interface na rede }

Cada ISNL tem acesso ao Banco de Dados da Estacao (BDE) que contem:

i) mapeamento para o subconjunto dos usuarios da estagao do dominio rede

Ri/qg.nome -> { enderego do processo na rede local }

cal:
Ri/qq.nome -> { endereco da estagao }
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ii) mapeamento para o dominio Servidores do SNPUC e interfaces da rede local:

A seguir (na fig. 3.1) & mostrada graficamente a arquitetura do SNPUC.

Ri/Si
Ri/1ISid

3.1.3 - Servigos Oferecidos pelo SNPUC aos usuarios

ONO U B WP —

. ADIciona NOME

. RETira NOME

. MUDa NOME

. VERifica NOME

. ENUmera NOMEs

. MUDa ENDErego do nome

. CONEXAO dinamica entre nomes e portas
. ENUmera SERVidores

3.1.3.1 - Especificagdo das Primitivas

1. ADINOME
ENTRADAS
SAIDAS
DESCRIGRO

-> { enderego do servidor na interrede }
=> { endereco da interface na rede 3

(ADINOME)
(RETNOME )
(MUDNOME )
(VERNOME )
(ENUNOME)
(MUDENDE;
(CONEXAQ
(ENUSERY)

: nome ( de acordo com a convengao de nomes )
: cret  ( codigo de retorno )
: Caso ainda nao exista o nome ria rede local, referido nome ( se

BDR

e BDE tiver espaco) & adicionado ao dominio de rede correspondente, tanto no BDR co

mo no BDE (da estagao do processo solicitante), com mapeamento para o endereco de

rigem do pedido (enderego do ISNL de origem)

CODIGOS DE
RETORNO

2. RETNOME
ENTRADAS
SATDAS
DESCRIGAO

CODIGO DE
RETORNO

Ri/nome dado -> { enderego do ISNL de origem }.

@ - INSERCRO OK;

1 - "nome" JA EXISTE;

2 - BD SEM ESPAGO;

3 - REDE DO "nome" NEO E LOCAL.
: nome

: cret  (codigo de retorno)
: ‘caso "nome" dado exista na estagdo local, ele & retirado dos BDR e

BDE nos quais esta armazenado.

: P - RETIRADA OK;

1 - “"nome" NAO EXISTE.

0
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fig. 3.1 — arquitetura do SNFUC na interrede
LEGENDA: BDE- banco de dados da estacdo

BDR- banco de dados da rede (cada

SNL-  servidor de nomes local (cada rede)
ISNL- interface do SNL (cada estagao)

Ei - estacao(i)

GW

Sw N —

(i

»J) - gateway de Tigacdo da rede(i) com a rede(j)
nivel fisico

nivel de acesso a barra

nivel interredes

nivel de transporte
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3. MUDNOME
ENTRADAS

SATDAS
DESCRIGRO

20

. nome-novo

nome-velho

: cret (codigo de retorno)
: caso "nome-velho exista na estacdo de origem da solicitacao,

“nome-

velho e ainda ndo exista, a troca & realizada (no BDR e BDE)

CODIGO DE
RETORNO

4. VERNOME

ENTRADAS
SAIDAS

DESCRIGAO

de outra_rede) e
(rede, modulo).

CODIGO DE
RETORNO

5. ENUNOME
ENTRADAS

SATDAS

DESCRIGHO

6. MUDENDE
ENTRADAS

SATDAS
DESCRICAO

i P

: nome

: cret
: caso
tivo, o mapeamento no BDR e alterado para o novo endereco, sendo o "nome"

@ - TROCA DE "nome" OK;
1 - "home-novo" NAO ACEITO;
2 - "nome-velho" NAO EXISTE;
3 - "nome-novo" JA EXISTE.

: nome

: ender-nome ( rede, modulo )

cret ( cod1go de’ retorno )

: caso "nome" exista na interrede (no BDE, ou no BDR 1oca1, ou no BDR

retornado o enderego correspondente, no qual o "nome" esta mapeado

- "nome" EXISTE;
1 - "nome" NAO EXISTE.

: tipo-enumeragao

1 - para enumeracao de tOdOS os nomes cadastrados no modulo de o
rigem do pedido;

2 - para enumeragao de todos os nomes cadastrados na rede Tocal.

: nome(i), ender-nome(i) (relagao dos nomes e respectivos enderecos

de nome(n), ender-nome(n) acordo com o ti

56.1 ou 2)

: caso tipo enumeragao seja:

1 - sdo retornados a0 processo solicitante todos os nomes e respec
tivos enderegos (do dominio usuario) cadastrados no BDE locaT
da ISNL de origem;

2 - sao retornados ao processo solicitante todos os nomes e respec

tivos enderecos (do dominio usuario) cadastrados no BDR da re
de local.

( a ser transporado )
ender-nome ( novo modulo do nome )
( codigo de retorno')
exista na rede local e "novo-modulo" exista e esteja a

vretirado

nome

do BDE do modulo de origem e adicionado no BDE no novo modulo.

CODIGO DE
RETRONO

7. CONEXAQ
ENTRADAS

SAIDAS

: P

MUDANGA DE ENDERECO OK;
1 - "nome" MAO EXISTE;

2 - MODULO DO "ender-nome" NAO EXISTE ou INATIVO;
3. - BDE DO "novo-modulo" SEM ESPAGO.

nomel ( nome do processo que solicita a conexao )
nome2 ( nome do processo com o qual o nomel deseja conectar-se)
portal ( porta local do processo solicitante)
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cret ( codigo de retorno’)
DESCRICAO : caso exista porta disponivel tanto no modulo ISNL de or1gem, como
na estagao da interface onde "nome" esta armazenado (se "nome2" existir) e  "nomel"
ja esteJa cadastrado no BDE Jocal e BDR da rede, ou possa ser cadastrado com sucesso
nos BD's, sao alocadas duas portas, uma no modu]o ]ocal da ISNL de origem (associada
ao processo de "nomel"), e outra na estacao do BDE do" " 'nome" (associada ao processo
de "nome2"). Os numeros das portas alocadas sao retornadas ao processo solicitante.

CODIGO DE

RETORNO P - "portal" e "porta2" ALOCADAS OK;

1 - N 0 EXISTE "PORTAY DISPONIVEL;

2 - "nomel" NEO PODE SER CADASTRADO

3 - "nome2" NAO EXISTE NA INTERREDE;

4 - MODULO DO "nome2" NEO EXISTE ou NAO ESTA ATIVO.
8. ENUSERV
ENTRADAS : nenhuma

: nome(i), ender(i) (relacao dos servidores e respectivos enderecos
. na interrede
nome(n), ender(n)
DESCRICAO : E feita uma solicitacao ao BDE da ISNL ao qual foi feito o pedido
e devolvidos todos os nomes e enderecos de servidores cadastrados no dominio servi -

dor.

3.1.4 - Servigos necessarios para funcionamento do BDR de cada Rede Local

1 - CRIagdo do BDR (CRIABDR)
2 - RECuperacao do BDR (RECBDR )

3.1.4.1 - Especificacao das Primitivas

1. Criacao do BDR

ENTRADAS : nenhuma
SATDAS : cret (codigo de retorno) B
DESCRICAO : Caso ainda nao exista o arquivo (ou arquivos) que compoem o BDR da re

de Tocal no disco onde o SNL foi ativado e haja espaco em disco, o SNL cria um BDR
Tocal (BDRrede. SNL) com o dominio servidor (serv1dores da interrede), envia o domini

o servidor as ISNL's da rede local e solicita aos SNL's das redes interligadas a 1n
clusao do servidor atiado;

‘Caso ja exista o arquivo BDrede.SNL na estagao do SNL, o SNL considera o arquivo co
mo valido, atualiza o dominio servidor (servidores da interrede) e complementa seus

servicos da mesma forma do primeiro caso.

CODIGO DE
RETORNO : @ - "BDR" CRIADO COM SUCESSO;
1 - DISCO SEM ESPAGO PARA 0 "BDR"

2. Recuperagao do Servidor

ENTRADAS : nenhuma
SATDAS : cret ( codigo de retornog)
DESCRICAO : Caso haja espago no disco onde o SNL foi ativado, o SNL cria um BDR

(BDRrede SNL), récupera o dominio servidor (serv1dores da interrede) e dominio usua-
rio (processo da rede local), informa‘aos SNL's das redes interligadas o novo endere
¢o do SNL recupérado.

CODIGO DE

_RETORNO : @ - "BDR" RECUPERADO COM SUCESSO;
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3.2. Descrigao Informal do Funcionamento do SNPUC

Para que os nomes de processos constem do espago de nomes do SNPUC (pertengam a  um
BDR e a um BDE) existem apenas duas formas:

1) atraves da solicitagdo explicita de inclusdo de nomes de processos nos BD's do
SNPUC com o uso da primitiva ADINOME;

2) atraves da utilizagao da primitiva CONEXAO (usada para a associacao dinamica en
tre nomes de processos e portas, a qual possibilita a comunicagao entre dois pro
cessos na interrede), nesse caso o processo solicitante do servigo, se ainda nao
constar do espago de nomes do SNPUC & devidamente cadastrado pela SNL de origem.

Todas as solicitagOes ao SNPUC (interrede) devem ser enderecadas a ISNL da estagdo
de origem do usuario (endereco bem conhecido), que devolve: ou o resultado do pedi-
do ou o fracasso da operagao solicitada.

As interfaces (ISNL's) sao ativadas quando da entrada em operagao das estagoes de
cada rede local, comecando assim os servigos do SNPUC.

A primeira tarefa de cada ISNL, apos criar ou ativar o BDE, & o envio de uma mensa -
gem (do tipo difusao) para o SNL da rede 1ocah, solicitando-The seu enderego. Caso
o SNL esteja ativo e devolva seu endereco, a ISNL solicitante insere, no BDE local ,
o enderego do SNL ativo e considera-se apta a oferecer as primitivas do SNPUC. Caso
nao receba nenhuma resposta em um tempo "T" segundos (TIMEOUT), assume que o SNL 1o
cal ainda ndo esta ativo e aciona o algoritmo de eleigdo da estagdo que deve ativar
o SNL da rede (vide 3.3.1). Caso a estagao seja a sua, a interface deve ativar o SNL
solicitando-The que crie o BDR (CRIABDR). Do mesmo.modo procede quando & i*.réativada
devido a recuperagdo de falha de "hardware" do modulo aonde ela estava em operagao.

Caso o modulo onde o SNL de uma determinada rede pare de funcionar, o SNL deve ser
recuperado em outra estagao da rede, sendo usado para tal o mesmo algoritmo de elei-
¢ao (vide 3.2.1). Nesse caso, a ISNL do modulo eleito ativa o SNL e soli¢ita-lhe a

recuperagao do BDR (RECBDR).

Para a execucao das primitivas oferecidas aos usuarios e dos servigos inerentes ao
protocolo do SNPUC & usada de uma forma geral o esquema de comunicagdo entre os com
ponentes do SN, mostrado na fig. 3.2.

AGOES DE CADA ENTIDADE :

1. USUARIOS
. Solicitam.a execugao de primitivas a ISNL da estacdo local;

. Recebem respostas das solicitagoes.
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. Recebem solicitagbes, ou dos usuarios ou de outro componente do SNPUCC;
. Consultam o BDE e executam um dos passos seguintes:

1) caso atenda a solicitagao localmente, ou detete qualquer situagdo de insu-
cesso, devolve o solicitante a resposta adequada; ‘fim;

2) caso contrario, solicita ao SNL (da rede local ou de outra rede) o ser
vigo; recebe a resposta da sua solicitagao, ou do SNL ao qual enviou a- re
quisigao ou da ISNL do moduto enderecado pelo SNL requisitado; devolve a
resposta adequada ao solicitante; fim;

3. SNL's
. Recebem solicitagoes das ISNL's Tocais ou das SNL's (outra rede) e dgpendendo
da solicitagao, executa um dos passos seguintes:
1) consulta o BDR (local) e devolve resposta ao INSL/SNL; fim.
2) consulta o BDR e envia solicitacdo ao ISNL'(de destjno da rede local); fim.
3) consulta o BDR e envia solicitagao ao SNL de outra rede; fim.

A fim de um melhor entendimento, suponhamos que o processo "X", do mdoulo "Mi" da
rede "I", deseja se comunicar com o processo "Y', do modulo "Mj" da rede "J", e
que o processo "X" ja esta cadastrado no BDE' e BDR da rede “"I" e o processo "Y' ja
se encontra no BDE de "Mj" e BDR da rede "j", alem de existirem portas disponiveis
em ambos os modulos, P1 e P2 respectivamente. 0 processo "X" se utiliza da primiti-
va "CONEXAO" passando os parametros <nomel> = X, <nome2> = Y e recebe de volta
{cret = 0k> , <portal> = P1, e <porta2> = P2. Terjamos ent3o o quadro mostrado na
fig. 3.3

Na execucdo de suas primitivas o SNPUC utiliza-se do protocolo interredes (PI) e as

acOes realizadas sao as seguintes:

1 - a interface do modulo de origem do processo "X" ao receber a solicitagao -CONE
XAO (X,Y), verifica (através do PT) se existe porta disponivel (hipotese=exis -
te), consulta o BDE para ver se "X" ja & cadastrado (hipotese = @ cadastrado) ;
em sequida envia uma mensagem ao SNL da rede "J" (enderega bem conhecido) <IP ,
os, id-ISNL, Y>;

2 - o0 SNL da rede "J" verifica-se "Y" existe na rede local ( hipotese = existe) e
envia ao ISNL do modulo onde "Y" consta do BDE local, uma mensagem solicitando
alocagdo de porta para o processo "Y' <IP, as, id-ISNL, Y >3

3 - a ISNL (modulo de endereco de Y), verifica (atraves do PT) se existe porta dispo-
nivel (hipotese = existe) e devolve a ISNL de origem de "X" a mensagem <IP,os,P2>

informando a porta alocada, no caso P2;

4 - 3 ISNL de origem ao receber a mensagem da ISNL da outra rede, devolve ao usuario
<0K,P1,P2> significando que houve sucesso na execugao da primitiva e “informando
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processo X ISNL

N NN

| <IF(os,id_ISNL,Y)> 1§

< IRR ( os» P2 ) > {

< 0K, P1, F2 > ! !
e 1 ’ f
] ‘ !
! ‘ b
REDE i ! : ! REDE j
! __
GATEWAY iJj
fig. 3.3. fluxo de mensagens trocadas na execuedo
da primitiva CONEXRO
Legenda :
CX - CONEXEO R
P - identificacao da primitiva
IPR - identificacao da primitiva resposta
0s - ordem de solicitacao
id-ISNL -_identificacdo da ISNL requisitante
P1 - numero da porta 1
p2 - numerc da porta 2

3.2.1 - Descricao informal do Algoritmo de Eleicdo (AE) da estacdo que deve ativar/re

cuperar o SNL em cada Rede Local

0s modulos elegiveis sdo aqueles ativos da Rede Local. S3o assumidas as seguintes hi

poteses:

1. todas as estagOes executam o mesmo AE;

2. todas as estagOes tem implementados todosios niveis de comunicagdao: nivel fisico,
nivel de acesso a barra, protocolo interredes e protocolo de transportes;

3. nas transmissdes de mensagens & usado o servico de conexdes confiaveis e com  con
trole de erros fim-a-fim do PT [47.
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Cada ISNL deve manter um vetor de estados que espelhe seu estado de operagao:
E(i) = "reativagao"
(quando da recuperagdo do modulo que estava falho).
E(i) = "eleigao"
(quando estiver sendo executado o AE)

E(i) = "criagao/recuperagao”
(quando o BDR estiver sendo criado/recuperado)
E(i) = "normal"

(quando pronto para executar as primitivas oferecidas aos usuarios)
Ender-SNL = enderego do SNL local (ativo ou falho)
ISNL-eleita = identificagao da ISNL que deve recuperar o SNL/BDR.

Em qualquer momento as ISNL's, ou tem o enderece do SNL ativo, ou supostamente falho.

0 SNL & considerado falho por uma ISNL quando:

1) a propria ISNL detetou a falha do SNL apOs ter enviado uma mensagem e nao ter
enviado uma ménsagem e nao ter conseguido resposta em um tempo determinado
(TIMEOUT) ;

quando tiver recebido uma mensagem de um SNL ou ISNL de outra rede(1) avisando

nN
~

que o SNL local esta inativo;

3) quando tiver recebido uma mensagem de uma das ISNL's da rede local tentando saber
se as ISNL's de mais alta ordem estao ativas.

4) quando tiver recebido uma mensagem de uma SNL de maior prioridade informando que
ela se considera eleita para recuperar o SNL/BDR rede local.

ASSERCRO 1

Num dado instante os vetores de estados das ISNL's podem estar configurados em uma
das formas abaixo:
1. a) E(i) = "eleicao" e Ender-SNL = "indefinido"
b) outras ISNL's:
E(j) = "normal" e
Ender-SNL = "endereco do SNL falho"
ou E(j) = "eleicao" e
Ender-SNL = "indefinido" ;
2. b) E(i) = "criagao/recuperacao” e
Ender-SNL- = "indefinido"
outras ISNL's:
E(j) = "eleigao" e Ender-SNL = "“indefinido",
ou E(j) = "criagao/recupéragao" e
Eridler-SNL = "indefinido";
3. ¢) E(i) = "normal e Ender-SNL = "enderego SNL ativo"
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outras SNL's:

E(j) = "criagdo/recuperacao” e
Ender-SNL = "indefinido",
ou E(j) = "normal" e Ender-SNL = "endereco do SNL ativo";

Em qualquer dos casos em que o SNL for detetado como falho, a ISNL(i) muda seu estado
de "normal" para "eleigao" (E(i) = "eleicdo") e dispara a execucao do AE.

Ao final da execucao do AE somente uma ISNL sera eleita para ativar/recuperar o SNL/
BDR na rede Tocal. Se por ventura houver falha da estacao(2) do ISNL eleita, o AE deve
ser executado novamente por todas as ISNL's locais ativas. Do mesmo modo faz-se neces
sario quando o BDR ndo consegue ser criado/recuperado por falta de espago em disco na
estacao da ISNL escolhida(3).

ASSERCAO 2

Apos o AE ter sido concluido com sucesso todas asISNL's locais ativas estarao com
seus estados em "normal" e com endereco da SNL igual ao endereco da ISNL responsavel
pela ativacao/recuperacao do SNL, ou seja:

a) E(i) = "normal" e Ender-SNL = "Ender-ISNL-eleita";
b) todas as outras ISNL's:
E(j) = "normal" e Ender-SNL = "Ender-SNL-eleita".

Vejamos agora a descricdo estrita do AE que tem como base as referencias [6,7].

0 criterio basico para que uma ISNL seja eleita sera vinculado a sua prioridade em re
lacao as outras ISNL's da rede na qual o SNL deve ser ativado/recuperado. .Prioridade
essa que & estabelecida em funcao da identificacao das estacoes dentro da rede. Cada
modulo no ambiente da rede local tem um numero Unico que o distingue dos demais, vari
ando de 1 a "n", onde "n" @ o nimero maximo de nodos na rede. 0 de mais alta priorida
de & exatamente o modulo “n". A ISNL eleitadeve ser aquela do modulo de maior numera
¢30 dentre os que estiverem ativos no momento da execugdao do AE.

Quando uma ISNL(i) descobre falha do SNL (seja qual for a forma - vide . consideragoes
anteriores) ela aciona o protocolo de eleigdo objetivando eleger a si propria, ou ou
tra ISNL, como componente do SN a ativar/recuperar o SNL/BDR na respectiva estagao.

0 protocolo de eleicdo executado por quaiquer ISNL(1) & dividido em duas partes. Pri
meiro, a ISNL(i) tenta contatar com todas as outras ISNL's de maior prioridade (modu-
Tos de numeracao maior que a sua). Se pelo menos uma das ISNL's recebe a mensagem en-

{T) sempre que um componente do SN (SNL. ou}ISNL), em qualquer rede deteta a falha do
SNL de outra rede, este envia uma mensagem para o grupo das ISNL's da rede do
SNL falho avisando a queda do mesmo.

(2) fato detetado por esgotamento de temporizacao.
(3) situagao detetada pela ISNL que solicita a ativagao/recuperacao do SNL/BDR.
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viada.‘atestando que esta ativa, a ISNL(i) coloca-se na situagdo de espera ate que
uma ISNL de prioridade ‘majis alta torne-se a eleita. Entretanto, passada em espera um
certo limite de tempo pre-estabelecido (TIMEOUT), sem que receba alguma mensagem so
bre a ISNL eleita, a ISNL(i) reaciona o protocolo de eleicao desde o inicio. De outro
modo, se nenhuma das ISNL's de maior prioridade responderem num Timite de "T" segun!-
dos, a ISNL(i) assegura-se que todas elas estao. falhas e considera-se como componente

eleito.

Apos o cumprimento da primeira etapa, a interface escolhida envia mensagem a cada uma
das ISNL's de prioridade mais baixa que a sua, a fim de informar que ela foi a eleita.
Ativa o SNL localmente e solicita-lhe, se for a primeira vez (atraves da primitiva
CRIA-BDR) que crie o BDR da rede, ou se por motivo de falha (através da primitiva REC
BDR) que recupere o BDR da rede. Depen&endo do resultado da execugao das primitivas
solicitadas, a ISNL(i) envia novamente mensagem as ISNL's de menor prioridade infor
mando se o SNL/BDR foi, ou nao, criado/recuperado com sucesso.

As ISNL's de menor prioridade que a ISNL (eleita) ao receberem a mensagem de eleigao
da interface eleita, mudam seus "estados" de "eleic@o" para "criagao/recuperagao” (do
SNL/BDR) e aguardam ate o recebimento da mensagem informando que o SNL/BDR foi cria -
do/recuperado normalmente, quando sO entdo trocam seus "estados" para "normal" (E(j)=
= "normal"). Se ap0s um tempo determinado (TIM&OUT) nao receberem tal mensagem, reini
ciam o protocolo de eleicdo. Da mesma forma se receberem uma mensagem da ISNL éleita
informando que nao existe espago em disco suficiente para recuperar o BDR, reativam o
AE.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Maiores detalhes sobre o Servidor de Nomes aqui apresentado, podem ser encontrados na
referencia [1@]. Alem dos topicos tratados neste artigo, estdo especificados, em
[1¢1, a sintaxe e semantica do protocolo do SN, bem como os aspectos relativos a im
plementacao.

0 SN objeto deste trabalho foi desenvolvido na linguagem Pascal MT Plus, no -ambiente
da REDPUC [1 a 41, entretanto tem portabilidade para ser transportado para outras re
des Tocais. Constitue-se como pioneiro aqui no Brasil e e flex?vel no sentido de su
portar novos servigos para melhor atender 3as necessidades dos seus usuarios.
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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el problema de la especificacién formal de protocolos de comunica-
cién. Se muestra que los métodos cldsicos de especificacion son inadecuados para este fin, de
bido en gran parte a la presencia del tiempo como elemento clave en la descripcién de un proto
colo. Se propone la utilizacién de un nuevo formalismo que potencialmente puede superar esta
dificultad.

ABSTRACT

In this paper we discuss the problem of the formal specification of communications protocols.
Classical methods of specification are shown to be inadequate for the purpose, largely due to
the presence of time as a key component in protocol descriptions. We propose the use of a
new formalism which may potencially be able to overcome this difficulty.
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INTRODUCCION 3

Los Sistemas de Especificacidn formal canstituyen un area de investigacidn muy activa
dentro de las Ciencias de Ta Computacidn. Una gran proporcidn de estos esfuerzos estd
dirigida hacia la especificacidn de programas secuenciales, y en particular hacia las es
tructuras de datos. Esto es natural, dada la importancia de la programacidn secuencial
en términos de 1o que hacen la gran mayorfa de los programadores. Sin embargo, hay un
creciente interés en las estructuras de control no secuenciales. Esto se debe en parte
al hecho de que tales estructuras pueden ser mds "naturales" en ciertas circunstancias,
y en parte al simple hecho de que el mundo real no es secuencial, y por lo tanto un pro
grama que pretende funcionar bien en su relaci6n al mundo tiene que acomodarse a este
hecho. Ejemplos de tales programas incluyen los sistemas de operacién, las redes de
computadoras, Tos sistemas tolerantes a fallas, los sistemas de "tiempo real", e inclusi
ve muchos juegos computarizados.

Aqui nos restringimos a una sub-clase de los sistemas no secuenciales (vea [22] para una
clasificacion més completa), 1lamados los sistemas distribuidos. Para nosotros, un sis
tema distribuido es aquello en que no hay ningin control centralizada que sirva para
sincronizar los diferentes partes autdnomas. Asi excluimos los sistemas de operacidn de
maquinas aisladas, y las arquitecturas vectoriales, por ejemplo, En particular, nuestra
preocupacidn es con la especificacion de Tos protocolos de comunicacidn dentro de una
red. E1 problema surgié cuando tuvimos que explicar algunos protocolos a estudiantes de
pregrado. Como la especificacion de estos sGlo existfa en lenguaje natural, dié lugar a
muchas ambigiedades y hasta "huecos" en la definicign. Estamos convencidos que un meca
nismo formal para estos casos es no s6lo deseable, sino necesario.

En este artfculo, nos limitamos al caso de Ta camunicacion entre dos nodos "vecinos" (es
decir, sin nodos intermedios). Aln asT, el problema de la especificacién es no trivial,
y hay que decir de entrada que no lo hemos resuelto. Sin embargo, nos parece interesan
te presentar lo que hemos hecho hasta ahora.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

Un protocolo de comunicacifn es una disciplina o convencion seguida por dos o mds parti
cipantes ("nodos") para el intercambio eficiente de informacién a través de un medio de
comunicacidn sujeto a errores (ver por ejemplo [20] ). E1 hecho que hayan errores de
transmisign de mensajes, incluyendo pérdidas totales de mensajes, hace que un protocolo
tiene que ser un sistema tolerante a fallas. Para estar seguro de que sus mensajes es-
tdn 1legando bien, el transmisor espera "acusos de recibo", o "ACKs", enviados por el
receptor, Esto quiere decir que las fallas de transmisidn se detectan por la no 1lega-
da del ACK correspondiente. Debido a esto, el transmisor tiene el problema de cuanda
puede asumir que el ACK no le va a 1legar, y retransmitir el mensaje. El momento en que
esto se decide es sefialado por un evento 1lamado timeout. (Ndtese que puede haber varias

causas de la ausencia del ACK en el momento de producirse el timeout, que son: el ACK
no fué enviado, fué enviado y se perdig, o simplemente se retrasé. E1 transmisor no tie
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Estd clara, entonces, que toda buena especificacign de un pratecolo debe incluir el tiem
po camo elemento bdsice. Esta es lo que los hace dificiles a especificar, y a la vez in
teresantes a estudiar,

SOBRE LAS ESPECIFICACIONES.

Entendemos por una especificacidn una descripcidn o definicidn de una clase de objetos
que lo distingue en forma precisa del resto del universo. En otras palabras, la especi-
ficacién indica 1o que todos los posibies miembros de Ta clase deben tener en comdn. Con
cretamente, en el caso de los protocolos, podemos decir que todas las posibles implemen-
taciones de un protocolo dan todos los miembros de la clase definida por la especifica--
cion del mismo. Algunas ventajas de trabajar con buenas especificaciones son:

(1) Poder saber si una implementacién cumple o no con su especificacién,

(2) Poder demostrar que dos implementaciones son equivalentes.

(3) Poder demostrar propiedades de la especificacién en sf, y por lo tanto de toda im-
plementacion posible.

Este G1timo punto es tal vez el mids interesante, en el sentido de que, si la especifica
cion se hace con una herramienta formal, es decir bien fundada en la matemdtica o la 16
gica, nos abre la posibilidad en principio de poder verificar la especificacién. En
otras palabras, podriamos eventualmente determinar si la especificacién es “"conrecta" o
no, bajo ciertos criterios. Por ejemplo, en una especificacién de protocolo, nos inte-
resa saber si permite estados de "deadfock", si la secuencia de mensajes aceptados por
un receptor es una secuencia inicial de los que el transmisor quiere enviar y que todo
mensaje enviado serd aceptado después de un nimero acotado de repeticiones (determinado
por la frecuencia de errores en el medio). Ademds, nos interesan propiedades mas uni--
versales - por ejemplo que la especificacidn es completa y que no es ambigua. En este
articulo nos concentramos en las técnicas de especificaciones en s7, sin preocuparnos de
masiado por las métodos de verificacidn.

A continuacidn, presentaremos en forma muy suscinta las caracteristicas resaltantes de
algunas metodologias que se han usado para la especificacidn de pratocolos.

MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS.

Los modelos basados en Maquinas de Estados Finitos fueron usados para especificaciones
de protocolos desde el mismo momento en que se intenté resolver este problema [1, 2, 31.
Esto se debid, principalmente, a que los nodos se comportan como este tipo de mdquinas:
en todo instante de tiempo estdn en un estado diferenciable de todos los demds y ante la
ocurrencia de algin evento, se produce una transicign determinfstica a otro estado.

Cuando se usa este tipo de especificaciones, se considera como un estado cada combina--
cién posible de valores de las variables del sistema, lo que excluye la especificacian
de procesos o entidades con variables con rangas de valores de cardinalidad infinita.
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Por otra parte, alin en el caso de conjuntos finitos de valores, el nimero es estados a

considerar crece exponencialmente si se aumenta el rango de valores de algunas de 1Tas
variables o se afiade un nuevo elemento al sistema, To que hace Ta especificacidn intrata
ble por su tamafio. Su aplicabilidad queda entonces restringida a protocolos muy senci-
110s que controlen un ndmero pequefio de entidades.

Modelos posteriores intentaron paliar estos problemas mediante la compactacién de la in
formacidn de varios estados en un s6lo estado. Esto por supuesto, disminufa Ta canti--
dad de estados a considerar, pero esta reduccién no es lo suficientemente fuerte como pa
ra dejar una especificacidn clara y manejable del problema.

MODELOS BASADQOS EN REDES DE PETRI.

Las redes de Petri [4] son el formalismo que m&s ha sido usado en la especificacion

de protocolos de comunicacién. Esto se debe a que desde su creacién han sido muy usa--
das en la descripcién de sistemas de procesos concurrentes que se comunican. En el ca-
so de protocolos, se puede detallar una larga lista de trabajos sobre el uso de esta me
todologfa (ver [5, 6, 7, 8, 9, 10] a manera de ejemplo), pura o con enriqueci--
miento (Redes de Petri con condicionales [10, 12] , con emisi6én y recepcién de mensa-
jes [11] , etc). Son mads aplicables que las maquinas de estados finitos, ya que en una
red finita, donde el nimero de fichas puede crecer arbitrariamente, se pueden represen-
tar infinitos estados. Pero, a pesar de proporcionar facilidades para efectuar verifi-
cacjones sobre algunas especificaciones (volveremos sobre este punto Luego), al intentar
especificar problemas mds complicados que los del Bit Alternado, el tamafio de la red re
sultante hace que la especificacién sea inmanejable.

ESPECIFICACIONES USANDO LOGICA.

Otro formalismo usado en la especificacién de protocolos, es la 1dgica proporcional,
Basados en ella, Chen y Yeh [13] desarrollaron un lenguaje 1lamado EBS (Event Based
Specification Language), que sirve para formular aseveraciones que describen las  se-
cuencias vdalidas de eventos que puede generar un conjunto de procesos. Una caracterfis-
tica resaltante es Ta no utilizacién de relojes globales que regulen el comportamiento
de todo el sistema. Definen, sin embargo, una relacign de orden parcial, denotada por
' > ', para representar la precedencia entre eventos. Los elementos incomparables hajo
esta relaci6n son 1lamados concurrentes. Utilizan ademds, para formular sus aseveracio
nes, la relacidn de causalidad: a = b significa que la ocurrencia del evento 'a‘, cau
sa la ocurrencia en el futuro del evento 'b'. NGtese que si a = b, entonces en toda
secuencia valida de eventos a —:b, pero el contrario no es necesariamente cierto.

LOGICA TEHPORAL .

Otro enfoque es la utilizacién de LGgica Temporal [141, constitufda por elementos de
la Légica Clasica de Primer Orden mas los operadores temporaTeS‘[:], , ¥y Until.
Para interpretar estos operadores, se supone que el sistema estd descrito por un conjun
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to de secuencias de estado, que son sus posibles comportamientos. La f6rmula [::IA
("hencefonth A") es cierta si A es cierta en el estado actual y en todos Tos estados
futuros. Si A es cierta, entonces A es cierta en el estado actual o en algin es
tado futuro. A Until B es cierta si A es cierta en todos los estados hasta el primer
estado donde B es cierta.

Tanto EBS como la L3gica Temporal son resultados interesantes dentro del campo de la es
pecificacidn de protocolos, pero tienen sus limitaciones. Facilitan 1la descripcién de
las secuencias correctas de eventos o estados de un sistema, pero no permiten decir en
forma clara y precisa como lograr la produccidn de esas secuencias.

LENGUAJES DE PROGRAMACION DE ALTO NIVEL

Otra idea dentro del campo de la especificacign de protocolos es la utilizacidn de len-
guajes de alto nivel para representar las entidades del sistema. Tiene la ventaja de
describir en forma precisa la secuencialidad de las acciones que debe efectuar cada ele
menta del sistema y las estructuras usadas para manejar 1a informaci6n, pero no siempre
proveen mecanismos claros para describir la concurrencia.

Uno de los Tenguajes empleados para especificar protacolos es AFFIRM [15] , que es usa
do principalmente para hacer especificaciones algebrajcas. Para especificar un pratoca
To en AFFIRM, se supone que cada estacion es un tipo de datos abstracto. La ocurrencia
de un evento se representa como la ejecucién de una de las operaciones posibles sobre el
tipo de datos. Una de sus principales desventajas es que no provee mecanismos para re-
Tacionar o sincronizar entidades separadas. Esto imposibilita hacer la especificacidn
de una red, pudiendose sGlo describir sus componentes.

Hemos experimentado también con el lenguaje CSP de Hoare [16]  CSP tiene buenas estruc
turas de control para representar la concurrencia y el no determinismo. En particular,
la comunicacién entre procesos en CSP puede ser usada para modelar las actividades de
nodos en una red. Sin embargo, no es propiamente un lenguaje de especificacidon, sine
de pragramacidn, por lo tanto al usarle, obtenemos séTo un miembro de Ta clase a ser es
pecificada.

TECNICAS DE VERIFICACION

Una caracteristica altamente deseable de un formalismo de especificacidn es la posibili
dad de probar propiedades como Tas indicadas en Ta Intraduccién. En el espacio disponi
ble aqui, no podemos profundizar sobre este aspecto. SG6lo haremos ias siguientes obser
vaciones sohre algunos de las formalismos de especificacibn referenciales anteriormente.

Las técnicas de verificaci6n mds comunes, cuando se especifica usando Redes de Petri o

metodologias afines, consisten en la generacidn exhaustiva de todos lcs estados alcanza
bles por la mdquina que describe la especificacién. Para ello, existen herramientas au
tomatizadas, tales como OGIVE/OVIDE [18] 'y CESAR [17], que pueden realizar andlisis de

alcanzabilidad de estados dentro de una red acotada. Esto resulta ser suficiente para
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probar muchas propiedades de Ta especificacién, incluyendo "Ziveness" [23] y ausencia

de "deadfocks".

En el caso de los lenguajes de programacion de alto nivel, las verificaciones pueden ha
cerse mediante las técnicas cldsicas de pruebas de invariantes, Este m&todo tiene 1la
desventaja de necesitar de demostradores automdticos de teoremas para poder realizar Tas
verificaciones, y las herramienta mecanizadas disponibles alin tienen un dominio de apli
cacidn muy limitado.

En la proxima seccién, presentamos algunas ideas sobre el uso de otro formalisme de es-

pecificacidn que ofrece ciertas ventajas en este aspecto.
Nz

Una metodologia de especificacion que nos parece muy interesante es el Lenguaje Formal
para Especificacion de Procesos Concurrentes [21]1. En este formalismo cada proceso se
representa como un conjunto finito de reglas de reescritura con eventos. Este conjunto
de reglas se puede interpretar como la descripcion finita de un sistema (poscblemente
in§inito) de transicién de estados. Bajo esta Gptica, cada una de las reglas represen-
ta un posible cambio de estado del proceso, junto con la realizacién de un conjunto de
comunicaciones (posiblemente vacio). Por ejemplo, si queremos describir el proceso Pi-
la, que recibe nimeros naturales por una puerta de entrada y Tos emite por una puerta
de salida segiin el orden LIFO (Zltimo en entrarn, primero en salirn), el conjunto de re--
glas serfa:

Estado Inicial p( )

p(W) {o.e(N), p(cons(W,N))

plcons(W,N)) s. o)}, p(W)

Las comunicaciones en este formalismo se denotan por términos de la forma pl.p2(T), don
de pl es la puerta emisora, p2 Tla receptora y T el elemento que se transmite. En
caso que el emisor o el receptor sea el ambiente donde se estd ejecutando el programa,
se coloca como puerta el simbolo 'a'. @

La primera de las reglas especifica que si el contenido de Ta pila es la secuencia W, y
1lega un entero N como entrada, el resultado serd una pila con N como elemento tope y la
secuencia W como resto. La segunda dice que si la pila tiene como elemento tope N y

resto W,

5

=3

uede emitir por la puerta de salida a N y quedar con W como contenido.

Una vez que se tienen las descripciones de un conjunto de procesos, se puede construir
la descripcion de un sistema de procesos comunicantes mediante la combinacion de las es
pecificaciones de Tos procesos constituyentes y el uso de los operadores ||, +, y -

E1 operador || (paralelisma), recibe como entrada las especificaciones de dos procesos
Pl y P2 y produce como salida las reglas del proceso P que resulta al ejecutar Pl en pa
ralelo con P2, E1 operador '+' toma como entrada las reglas que describen un proceso P
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y un par de puertas (una de entrada y otra de salida) y produce l1a descripcisn del pro-
ceso que resulta a partir de P conectando.las puertas jndicadas, El operador'-" (res
triceibn) produce la descripcidn de un proceso que resulta de "ocultar" Tas comunicacio
nes a través de un canal C, dentro de un proceso P, que le son dados como parametros.

A contiuacidon usaremos esta metodologfa para especificar el protocolo del Bit Alternado.
Supondremos Ta red constituida por cuatro procesos: el Transmisor, el Receptor, un pro-
ceso para representar el canal de comunicacidn simple del transmisor al receptor, y un
proceso para representar el canal en sentido inverso. Representamos los canales como
procesos porque, desde €l bunto de vista del protocolo, son entes activos que pueden
distorsionar o perder parte de los mensajes que circulen por ellos. Para los efectos de
la especificacidn, la distonsidén y la pérdida de mensajes se consideran eventos equiva-
Tentes.

Transmisor

Este proceso tiene tres puertas, dos de entrada y una de salida. A través de la puerta
de entrada 'a.e' vrecibe, desde el anfitriGn, los mensajes a transmitir; por la puerta
de salida 't.o.' 1los transmite al exterior y por la puerta 'a.a' recibe ACKs. E1 con-
junto de reglas que describen al proceso es:

Estado Inicial i(0)

ix) el o)

UKL LealcOumB L xm

100m  Lea®r o G

1(inv(X),M) {o.a(x} r(inv(X),M)

Receptor

Tendra dos puertas de salida y una de entrada. A través de 'o.s1' recibe mensajes que
pasa al anfitridn usando la puerta 'o.a' y envia ACKs por la puerta 'i.o'.

Estado Inicial e(0)

e(X) _{a.s1(c(X,M)} | K(X,M)
kxam) Lol TolRI, gy (x))
e(inv(X)) {a.s1(c(X,M))} > n(inv(X))
m(inv(X)) RLIC109) SN e(inv(X))
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Recibird mensajes a través de una puerta de entrada, que en forma no deterministica emi-
tird por la puerta de salida ‘s.a', o0 no.

Estado Inicial W

v Lt} o oy
f(x) {S.OL(X)} N W
£(X) S S

Canal Del Receptor al Transmisor (Proceso C2)

Estado Inicial d

h(X) {al.af X)}_ d
h(X) X oy

Hasta el momento tenemos las especificaciones aisladas de cuatro procesos. Graficamente,
se puede ver de la siguiente forma:

< o

t.« E
LE SR T (M I S.2, S0y
Trowas miser Receghor
a 1.
A ,:’-_«‘T <2 4, ot

Para tener la especificacién del sistema de procesos que describa el comportamiento de
la red, se debe calcular el proceso que resulta de colocar en paralelo los cuatro proce
sos, conectar los pares de puertas ('t.a's, 'a,t1'),(s'.a',151.a'),('a.a",'dla'), ('i.0",
'a.il') ¥ Mocultan" las comunicaciones por las puertas ‘'t.a','a.tl','s.a’,'sl.a’,'a.at,
'al.a's'1.0'5"i1.a"'. Una expresidn que representa To anterior es:

((t]e1) + "totl - toa = ot} (R C2) + i1.4 - a.i - 11.a))
+s.s1 +a,al - s,a -~ a,s1 - al,a - o.a
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1.4
et $.81
Teansmises R«L@&of
ol.a L.l
<2

Para poder estudiar con comodidad la aplicabilidad de este formalismo en la especifica-
ci6én de protocolos, se ha desarrollado un programa en PROLQG [19] que realiza evaluacio-
nes de expresiones de este dTgebra de procesos. Paralelamente, se estdn estudiando me-
canismos para realizar verificaciones de propiedades de la especificaciones de redes de
procesos que resultan de evaluar estas expresiones, con la finalidad de aplicarlas al
caso especifico de los protocolos. Estos estudios se encuentran avanzados y proximamen
te publicaremos los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

E1 problema de la especificacidn formal de los protocolos de comunicacidn es diffcil.
Las técnicas tradicionales de especificacién de programas secuenciales, e incluso de
sistemas de procesos concurrentes, no satisfacen los requerimientos necesarios para es-
pecificar un protocolo en forma cabal. Especificamente, carecen de mecanismos para des
cribir restricciones de tiempo, lo cual es imprescindible en este contexto, y en muchos
casos sus facilidades de verificacién estdn limitadas tanto por el tamafio de 1o especi-
ficado como por las propiedades que se pueden estudiar.

En este trabajo, hemos propuesto utilizar el formalismo SPC [21] , no empleado previa-
mente para este problema. Bajo este formalismo, podremos tener una descripcidn finita
de Ta mdquina de estados que define el protocolo, con la ventaja adicional de poder ha-
cer verificacion de muchas propiedades de la especificacidn, incluyendo "£Liveness", au-
sencia de "deadfocks" y otros invariantes sobre secuencias de eventos,

Estamos trabajando ahora en'el problema de como introducir el tiempo en SPC, para as{
contar con una herramienta mas ablicab]e a este problema. Esperamos que ella pueda ser
vir también para problemas relacionados, tales como sistemas de tiempo real, sistemas
tolerantes de fallas, etc.
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UMA IMPLEMENTACAO DE UM PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA DE ARQUIVOS PARA

REDES DE COMPUTADORES
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SUMARIO

Este artigo apresenta aspectos importantes da implementacdo de um
protocolo de transferéncia de arquivos de uso geral, com independén-
cia dos sistemas de arquivos envolvidos na transferéncia e com op-

cdo de reinicio automatico da transferéncia.

Este protocolo situa-se acima do nivel de transporte, ou seja, nos
niveis de sessdo, apresentacdo e aplicacdo da arquitetura para Inter
conexao de Sistemas Abertos proposta pela ISO.

ABSTRACT

This paper presents important aspects of the implementation of a
file transfer protocol of general use, allowing for file system
independence and with an automatic transfer restart option.

This protocol is situated above the transport layer, that is, in the
session, presentation and application layers within the Open Systems

Interconnection architecture proposed by ISO.
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INTRODUCAO.
Um protocolo de transferéncia de arquivo (PTA) & um conjunto de
regras que, uma vez obedecidas, permitem a transferéncia de ar
quivos entre os diversos nodos (computadores usuarios) de uma re

de de computadores.

Um PTA faz basicamente uma operacao de copia de arquivos entre
sistemas de computacdo da(s) rede(s). Assim sendo, € convenien-
te que ofereca a possibilidade de compatibilizar as diferencas e
xistentes entre as representacOes dos arquivos destes sistemas
de computacado. Outra facilidade interessante & a capacidade de
reiniciar uma operacao de transferéncia, apds a ocorréncia de
falha, sem perder uma parcela significante do trabalho ja execu-
tado.

A implementacdo da transferéncia de arquivos entre nodos de ca-
racteristicas distintas & feita através da criacdo de um arquivo
cujas caracteristicas sdo adaptdveis aos nodos participantes da
transferéncia. Este arquivo & denominado arquivo virtual e é de
finido por um conjunto de atributos que o caracterizam. Para que
a transferéncia de um arquivo se realize, o PTA converte o arqui
vo a ser transferido para o formato do arquivo virtual, copia o
arquivo virtual para o nodo destino da transferéncia, e converte
o arquivo virtual para um formato de arquivo compativel com as

caracteristicas do nodo destino.

Apresentar-se-a aqui um PTA que implementa as facilidades referi
das anteriormente e, devido ao seu projeto modular, permite sua
implementacdo em versdes que comportem o sub-conjunto de facili-

dades ideal para as exigéncias dos usuarios.

Para haver a transferéncia de arquivos entre dois nodos de uma
rede é necessario que uma versdo do PTA controle cada extremida-
de da transferéncia. O PTA gue fica no lado acessado pelo usua-
rio sera denominado PTA-PRIMARIO. O PTA do outro extremo sera o
PTA-SECUNDARIO. Quando a operacdo de transferéncia estiver em an
damento, usar-se-a a denominacdo PTA-EMISSOR e PTA-RECEPTOR para
os protocolos que estdo no lado emissor e no lado receptor do ar

quivo, respectivamente.

A ISO (Organizacido Internacional para a Padronizacgdo) definiu em
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[5] um Modelo de Referéncia para a Interconexdo de Sistemas Aber-
tos. Este Modelo de Referéncia indica uma arquitetura de 7 (sete)
niveis (fisico, enlace de dados, rede, transporte, sessdo, apre -
sentacdo e aplicacdo) para a estruturacdo das funcbes de interco-

nexao de sistemas abertos.

O PTA apresentado neste artigo foi definido sobre o nivel de trans
porte e implementa as fungoes necessarias dos niveis de sessdo ,

apresentacdo e aplicacdo.

DESCRICAO DO PTA.

Para que varias transferéncias possam ser realizadas simultanea -
mente, este protocolo possui estruturas de dados que guardam as
informacOes necessarias para delimitar o contexto de cada transfe

réncia.

Antes de gqualquer outra coisa, o usuario do PTA deve abrir ou de
limitar um contexto de transferéncia, ou seja, deve fornecer ao
PTA as informacdes necessdrias para o controle e efetivacio da

transferéncia.

Apb6s aberto o contexto de transferé@ncia, o usuario pode solicitar
as copias (transferéncias) dos arguivos que desejar, fornecendo
os atributos do arquivo virtual que sera usado em cada cbpia. Uma
vez executadas todas as copias desejadas, o usuario encerra o con
texto de transferéncia, liberando os recursos que lhe foram aloca
dos. Além disto, o PTA permite gque o usuario consulte os atribu -
tos vigentes no contexto de transferéncia, aborte uma cdpia em

execucdo ou aborte o contexto da transferéncia.

A estrutura do PTA possui dois niveis responsaveis pela execugidoc
das funcdes. O nivel inferior & o nivel que executa as funcdes do
nivel de sessado, do Modelo de Referéncia da ISO, necessarias ao
PTA, por isto, este nivel é denominado PTA-SESSAO. O PTA-SESSAO re
aliza os seus servigos controlado pelo nivel superior. Este n
vel superior, chamado de PTA-APLICACAO, engloba as fungdes dos n

veis de apresentacdo e aplicagao do Modelo de Referéncia da ISO e

[Ha |

executa os seus servicos quando solicitados pelos Usuarios do pro

tocolo.

O nivel de sessdao do PTA deve permitir que o nivel superior abra,
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encerre ou aborte uma sessao de comunicacado, envie ou receba men-
sagens; reinicie a operacdo de transferé@ncia; e envie marcas de
reinicio para poder reiniciar a operacdo de transferéncia com mi

nima perda de trabalho.

O PTA-APLICACAO deve permitir que o usuario abra, encerre ou a
borte um contexto de transferéncia; defina o conjunto de atribu
tos que caracterizam o arquivo virtual a ser usado na transferén-
cia; copie o arquivo do PTA-EMISSOR para o PTA-RECEPTOR definindo,
a priori, os atributos desta operacdo (nomes dos arquivos do emis
sor e no receptor, quem vai ser o PTA-EMISSOR, etc.); e aborte a

operacao de cépia se for necessario.

Descreve-se a seguir alguns detalhes das funcdes executadas em ca
da nivel do PTA.

2.1. FUNCOES DO PTA-SESSAO
O PTA-SESSAO realiza as seguintes funcdes:

- Abertura da sessdo de comunicacao.
Esta funcao é executada pelos niveis de sessdo dos PTAs en
volvidos na transferéncia. Para que ela seja realizada
PTA-APLICAGAO deve fornecer as informacdes necessarias pa

ra a abertura da sessao.
- Troca de mensagens.

Os PTAs-SESSAO executam as trocas de mensagens entre os
PTAs-APLICACAO envolvidos na transferéncia.

- Reinicio da transferéncia.
Quando solicitado pelo PTA-APLICACAO o PTA-SESSAO se repo-
siciona para o reinicio da transferéncia e avisa ao PTA-
APLICAGAO o ponto a partir de onde a transferéncia deve re
iniciar.

- Controle do reinicio.
A intervalos regulares, o PTA-APLICACAO pede ao PTA-SESSAO
que uma marca de reinicio seja inserida no fluxo das mensa
gens de dados. Os PTAs-SESSAO, entdo, guardam dados destes
pontos de reinicio e, ocorrendo um pedido de reinicio, os
dados do dltimo ponto de reinicio sdo recuperados e comuni
cados ao PTA-APLICACAO.
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Uma vez solicitado pelo PTA-APLICACAO, o PTA-SESSAO execu-
ta o encerramento da sessdo de comunicacdo liberando todos

os recursos alocados para a sessao.

Aborto da sessdo de comunicacéao.
O PTA-SESSAO pode encerrar prematuramente uma sessao de co
municacao, quando for solicitado pelo PTA-APLICACAO.

FUNCOES DO PTA-APLICACAO.

0

PTA-APLICACAO executa as seguintes funcles:

Abertura do contexto de transferéncia.
Esta funcdo é executada pelos PTAs-APLICACAO envolvidos na
transferéncia. Abrir o contexto de transferéncia é o primei

ro passo para a execugdao da transferéncia de arquivo.

Criacdo do arguivo virtual.

Quando solicitada pelo usuario, esta funcao é executada a
través da negociacdo entre os PTAs-APLICACAO da transferén
cia. Os atributos gue caracterizam o arquivo virtual devem

ser aceitos por todos os PTAs envolvidos na transferéncia.

Copia do arquivo.

Apbs o usuario solicitar a cdpia do arquivo fornecendo os
atributos da operacao, os PTAs-APLICACAO negociam os atri-
butos da operacao e a executam se concordarem com OS Seus

atributos.

Aborto da operacao de cdpia.
O usuadrio pode pedir para o PTA-APLICACEO abortar a opera-

cdo de transferéncia vigente.

Recuperacao dos atributos vigentes no contexto de transfe-
réncia.

O PTA-APLICACAO pode recuperar e comunicar ao usuario to-
dos os atributos vigentes no contexto de transferéncia,tan
to os atributos da operacdo de cbépia atual,como os atribu-
tos do arquivo virtual ou os atributos do contexto de trans

feréncia.
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- Encerramento do contexto de transferéncia.

Apbs executar todas as operacdes desejadas o usuario deve
pedir ao PTA-APLICACAO o encerramento do contexto de trans
feréncia. Neste instante, o PTA-APLICACAO libera todos os

recursos alocados para o contexto de transferéncia.

- Aborto do contexto de transferéncia.
Esta funcdo é executada pelo PTA-APLICACAO quando o usua -
rio solicita o encerramento prematuro do contexto de trans

feréncia.

3. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO.

O PTA descrito no item 2 foi implementado através de processos in
dependentes que se comunicam por troca de mensagens. Basicamente
sdo necessarios dois processos distintos denominados PTA-SESSAO e
PTA-APLICACAO.

O PTA-SESSAO & um processo que executa todas as funcdes pertinen-

tes ao nivel de sessdo conforme a descricao feita no item 2.1.

O PTA-APLICACAO executa as funcbes relacionadas no item 2.2. Quan
do este processo faz parte do PTA-PRIMARIO, além das suas fun-

cOes normais, ele interage com o usuario do PTA.

3.1. ESTRUTURA MODULAR.

A implementacdo do PTA possui um médulo de INICIALIZACAO ,
responsavel pela inicializacdo das estruturas de dados do
PTA, um moédulo PTA-APLICACAO que apds ativado sera o proces-
so PTA-APLICACAO, e um mddulo PTA-SESSAO gue constituira o
processo PTA-SESSAO. A figura 1 mostra os médulos componen-

tes do PTA.
PTA

FTTTTTTTTTTRYL OrTTTTTTYOOTTT -
i
| INICIALI- | | PTA-APLI-| | PTA-SESSAO|

i | i i i
| zacho i ' cacko | ! !
[ — L - e J

Figura 1 - Mddulos componentes do PTA.
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O PTA-APLICACAO possui um médulo chamado CONTROLE-CO
MUNICACAO que recebe e encaminha ao modulo apropria-—
do todas as mensagens destinadas ao PTA-APLICACAO.

O médulo CONTROLE-COMUNICACAO pode enviar cada mensa
gem recebida para um dos seguintes médulos:

- CRIA-ARQUIVO: Cria um arquivo virtual.

- COPIA: Executa a operacao de cépia do arquivo.

- RECUPERA-ATRIBUTOS: Recupera os atributos vigentes
dentro do contexto de transferéncia, comunicando -

08 ao usuario.

- ABORTA-OPERACAO: Termina prematuramente a operacao

atual de coOpia.

— ENCERRA-TRANSFERENCIA: Encerra o contexto de trans
feréncia apb6s a realizacdo de todas as operagodes

desejadas.

- ABORTA-TRANSFERENCIA: Encerra prematuramente o con

texto de transferéncia.

ESTRUTURA MODULAR DO PTA-SESSAO.

O PTA-SESSAO possui um médulo chamado RECEPCAO-MSG
que recebe e encaminha ao moédulo apropriado as mensa
gens destinadas ao PTA-SESSAO.

O modulo RECEPCAO-MSG pode enviar cada mensagem rece
bida para um dos seguintes médulos:
- ABRE-SESSZ0: Abre uma sessio de comunicacio.

- PROCESSA-MARCA: Envia e recebe as marcas de reini-

cio.
- REINICIA: Reinicia a operacdo de cépia do arquivo.

- PREPARA-MSG: Prepara as mensagens trocadas entre
os PTAs-APLICACAO.

— ENCERRA-SESSAO: Encerra a sessido de comunicacao.

- ABORTA-SESSAO: Encerra prematuramente a sessdao de

comunicacéao.
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CONCLUSOES .
A idéia de implementar este protocolo, (referenciado a seguir co
mo PTA), em versdes que realizem sub-conjuntos dos servicos dispo
niveis no PTA completo, permite que seja escolhido o melhor sub-
conjunto para cada tipo de usuario. Desta forma otimiza-se o de
sempenho do protocolo uma vez que a implementacdo contera somente

o minimo necessario para o servigo requerido.

0 projeto do PTA foi inspirado nas caracteristicas do FTP (File
Transfer Protocol) da ECMA e no FTP proposto pela ISO. Assim, as
facilidades oferecidas por eles sdo semelhantes. A diferenca bé
sica estd na arquitetura de comunicacio. Enquanto que os FTPs da
ECMA e da ISO usam a arquitetura padrido da ISO, ou seja, sao im
plementados sobre o nivel de apresentacdo da rede, o PTA foi im
plementado diretamente sobre o nivel de transporte da rede. Ape
sar disso, a arguitetura do PTA obedeceu ao padrao da ISO, nao
sendo definido explicitamente apenas o nivel de apresentacdo, cu
jas funcgbes foram embutidas no nivel de aplicacdo para aumentar a

eficiénecia do protocolo.

Outro fator que influencia no aumento do desempenho deste protoco
lo é a liberdade que se oferece ao usuario, permitindo-lhe a esco
lha do melhor conjunto de atributos, (atributos do arquivo vir-
tual e atributos da operacdo de cdpia), para que a operacdo do

PTA seja executada com eficiéncia maxima.

Quanto ao uso das primitivas do nivel de transporte, o PTA-SESSAO
exige que o nivel de transporte faca a sequenciacdo e a temporiza
cdo das mensagens. Eventuais erros de sequenciacdo das mensagens
de dados sao resolvidos pelo mddulo COPIA através da solicitacao
de reinicio da operacdo de transferéncia, quando a opcdo de reini

cio € usada.

A implementacdao do PTA-APLICACAO e PTA-SESSAO em processos distin
tos facilitou a modularizacdo do projeto, uma vez qgue as funcles
de cada processo estdo bem definidas. Esta modularizacdo permite
que muitas experiéncias possam ser feitas com os niveis do PTA ,

dado que alteracgdes em um nivel ndo repercutem no outro.

E incerto se a forma de implementacdo usada neste PTA & a mais

eficiente, contudo, este projeto oferece os mecanismos necessa -
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rios para atender as principais exigéncias de transferéncia de ar
gquivos. O mais importante é que este PTA oferece um ambiente de
experiéncia onde é possivel estudar o comportamento e a eficién -
cia da implementacao de diversos sub-conjuntos deste protocolo e,

por conseguinte, diversos tipos de PTAs.

O PTA descrito neste artigo foi implementado na PUC/RJ, na Rede
Local de Computadores - REDPUC. O cbédigo gerado pelo Pascal MT+86
para o protocolo, sem os mbdulos de aborto da transferéncia, abor
to da operacdo e recuperacdo de atributos, foi de 64 kbytes. Foi
usado um nicleo de comunicacdo para efetuar o escalonamento e tro

car mensagens entre os processos do PTA.
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Sumario

O uso de técnicas de descri¢do formal, para a especificacdo de
software de comunicagdo, tem sido uma constante fonte de preocupacdes para
os projetistas da area em questdo. O objetivo desse artigo & realizar uma
andlise de alguns trabalhos, que sugerem o emprego de Prolog em diversas
fases do desenvolvimento de protocolos, e procurar estabelecer um modelo em
Prolog, para a especificagdo de servigos e protocolos, que facilite as
tarefas de valida¢ao necessarias ao bom desenrolar do projeto.

1. Introdugdo
H& pelo menos trés passos a serem seguidos no desenvolvimento de
software de comunicacao:

(a) compreender o problema e formular possiveis metodologias: para a sua
solucao;

(b) especificar a solugdo de forma ndo ambigua, utilizando, por exemplo,
uma especificagdo formal; :

implementar a especificagdo através de uma linguagem de programacio.

—
(¢}

A conformidade entre essas diferentes etapas pode ser assegurada
através de métodos de validagdo, que variam da verificagcdo formal a
execugdo simbolica e da simulagdo ao teste. Realizada a altima etapa,
pode-se dizer que a implementagdo obtida satisfaz & correspondente
especificagao, de acordo com as atividades de validagao empregadas.

O uso de técnicas baseadas em ldégica, para descrever a solugdo de
um problema, apresenta algumas vantagens em relagdo ao uso de linguagens
convencionais:

(a) um mapeamento mais direto entre problema e programa;



(b) o programa pode ser dividido em duas partes: um componente 1légico,
especificando o conhecimento necessario a solugdo do problema, e um
componente de controle, definindo como usar esse conhecimento para a
resolugao do problema;

(c) o programa ¢ de facil modificagdo e/ou extensdo.

Certas caracteristicas da linguagem de programagdo légica Prolog
e o cardter 1légico presente nos protocolos de comunicagdo tem induzido
pesquisadores a pensar numa nova aplicagdo para essa linguagem. Nesse
trabalho, apds uma apresentagdo sumaria de Prolog e de algumas de suas
propriedades, o seu emprego nas fases de especificagdo e validagdo de
servigos e protocolos & discutido.

2. Linguagem de programagao Prolog

Prolog ¢ uma linguagem de programagdo pratica, baseada num modelo
préximo ao da programagdo légica e na interpretacdo procedural de Kowalski
para clausulas Horn [Kowa 79].

A principal unidade sintatica de Prolog & o termo. Um termo pode
ser uma constante (inteiro, real ou 4&tomo), uma varidvel ou um termo
composto. O primeito carater do identificador de um &tomo deve ser uma
letra minlscula, enquanto que o de uma varidvel deve ser uma letra
maiuscula. Um termo composto consiste de um identificador (ipiciado com
letra mintscula) seguido de uma lista de argumentos. Cada argumento ja &
em si um termo.

De acordo com a sintaxe apresentada em [ClMe 81), as clausulas
Horn sao escritas da seguinte forma:

conclusao :- condicaol, condicao2, ....., condicaoN.
onde conclusdo e condigdes sao termos compostos do tipo:
termo (argil, arg2, ....., argM)

A clausula acima define uma relagdo entre conclusdo e condigbes, cuja
interpretagdo ¢ a seguinte: conclusao, que é a cabeg¢a da clausula, sera
verdadeira se (*:-*) condicaol e (°,°) condicao2 e ..... e condicaoN, que

constituem o corpo da clausula, forem verdadeiras. O simbolo °.° indica o
fim da clausula.

Uma clausula sem corpo corresponde a uma assergao e Serad sempre
verdadeira. Uma clausula sem cabega € interpretada como uma meta (ou
questao) e nessa sintaxe deve ser iniciada com o simbolo °?-°.

Um programa em Prolog & constituido de um conjunto de clausulas
Horn. A execugdo desse programa corresponde a uma prova, ou sucessao de
dedugbes, de uma dada meta global (?- questaol, questao2,....., questaoK.).
Tal prova ¢ realizada através de uma pesquisa sequencial no programa,
associada a °backtracking®, visando a unificagdo das submetas, presentes na
meta global, as clausulas desse programa. O resultado da execucdo pode ser
sucesso ou falha. No caso de sucesso, os valores dos parémetros presentes
na meta global constituem a salda da execu¢ao.
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Em Prolog, o grau de ndao determinismo, presente no modelo de
programagdo légica de [Kowa 79] & reduzido. Por questdes de simplicidade e
eficiéncia, submetas e clausulas sao escolhidas na pesquisa sequencial, da
esquerda para a direita e de cima para baixo respectivamente.

A lista é uma das principais estrutura de dados em Prolog. Uma
lista & wuma sequéncia de elementos ordenados, que pode ter qualquer
comprimento. Os elementos de uma lista podem ser termos ou listas. Uma

lista é frequentemente expressa utilizando-se o operador °l°, os
delimitadores "[* e *]", da seguinte forma:

[cabecalcaudal

onde cabeca ¢ sempre um elemento e cauda uma 1lista. Uma lista vazia &
representada por [J.

Estruturas de dados, predicados e estruturas de controle séao
comumente definidos em Prolog de forma recursiva. Por exemplo, o predicado
acrescente, que adiciona ao final de uma lista [XIL1] uma lista L2, gerando
uma nova lista [XIL3], pode ser definido da seguinte forma:

acrescente ([), L, L).
acrescente ([XIL1], L2, [XIL3]) :- acrescente (L1, L2, L3).

As clausulas de um programa em Prolog podem ser interpretadas de
forma declarativa ou procedural. No primeiro caso, tais clausulas definem
objetos e relagdes entre objetos, podendo o programa ser interpretado como
uma linguagem de especificagdo [Davis 85]. No exemplo acima, a primeira
clausula informa que acrescentar a uma lista vazia uma lista resulta na
prépria lista. A segunda, entre outras informagdes, especifica que sera
acrescentada a uma lista ndo vazia uma segunda lista, gerando uma terceira
com a cabega da primeira, se a cauda da primeira for acrescentada a
segunda, gerando a cauda da terceira.

Na semantica procedural define-se como o programa & executado.
As clausulas podem ser vistas como uma base de dados e sdo executadas como
fungbes, quando uma submeta a ser satisfeita & escolhida. No exemplo
acima, o conjunto de clausulas pode ser usado pelo menos de dois modos:

(a) como reconhecedor de relagdées. Por exemplo, se a seguinte meta &
escolhida

?- acrescente ([al, [b,cl], fa,b,cl).
o0 resultado da execugao sera sucesso;

(b) como gerador de respostas que satisfazem a uma determinada relagao.
Por exemplo, se a seguinte meta & escolhida

?- acrescente (Y, Z, [al)

a primeira resposta serd Y = [] e Z = [al. Caso uma nova alternativa seja
solicitada, a segunda resposta serd Y = [al e Z = [].

Estruturas de controle podem também ser especificadas em Prolog,
utilizando-se recursividade. Por exemplo, um lago pode ser definido da
seguinte forma:
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execute (Inicio, Fim) :- predicado (Inicio, Seguinte), 54
execute (Seguinte, Fim).

execute (Inicio, Fim) :- predicado (Inicio, Fim).

a primeira clausula execute gera o lago, enquanto a segunda permite parar a
execugao desse lago.

3. Especificagao de servigos e protocolos em Prolog

O desenvolvimento de servigos e protocolos de comunicagdo é
normalmente realizado através de uma sequéncia de fases, iniciando-se com a
formulagdo de intengdes (especificacdo informal) e convergindo para uma
implementagédo. Uma das fases intermediadrias & a especificagao formal, que
tem por objetivo a descrigao clara e concisa de servigos e protocolos. As
especificagbes de servigos descrevem os servigos fornecidos pelos niveis
hierdrquicos de protocolos e as especificagées de protocolos descrevem o
comportamento das entidades a serem implementadas.

MAquinas de estado finito (MEF) sdo frequentemente utilizadas
como forma de representagdo do comportamento de servigos e protocolos. Os
elementos constituintes de uma MEF sdo estados (estados principais) e
interagodes. Uma MEF ao receber uma interagao de entrada (proveniente de
seu ambiente) ou espontdnea (interna) executa uma transigado. Ao executar
uma transigdo a MEF mudard (ou ndo) de estado, assim como produzira (ou
ndo) uma interagdo de salda para o seu ambiente.

A fim de permitir a introdugdo dos parémetros presentes nas
interagbdes (primitivas de servigo ou unidades de dados de protocolo) e a
fim de introduzir varidveis de estado adicionais, as MEF sdo estendidas
(MEFE). Isso permite a descrigdo completa das transigdes, que se contituem
no corpo das especificagbes formais de servigos e protocolos, representados
através de MEFE. Um exemplo de linguagem de especifigdo baseada em MEFE &
apresentado em [Lopes 85].

O uso de programagdo légica e Prolog para a especificagdo de
servigos e protocolos é proposto em [LoSiUr 84] e [Sidhu 831
respectivamente. Ambas as especificagbes, embora realizadas com objetivos
diferentes e a partir de modelos diferentes, contém duas partes distintas:
uma loégica e outra de controle. No componente légico dessas especificagodes
a forma utilizada para a descrigdo das transigdes & semelhante a:

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada,.Saida)
onde as variaveis Estado_atual e Estado_seguinte representam os estados
principais antes e depois da transigao respectivamente; Entrada e Saida

representam as interag¢des (sem os seus parametros).

A fim de permitir a inclusdo das variaveis de estado adicionais e
dos parametros das 1interagdes, nbés propusemos o seguinte modelo em
[BoDsLoSaUr 851:

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saida) :- condicao, acao.

onde os argumentos da clausula trans sdao listas. Os dois primeiros séao
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constituidos de um estado principal seguido de variaveis de estado
adicionais e os dois Ultimos sdo constituidos de uma interagdo seguida de
seus parametros. Por exemplo:

Estado_atual = [fechado, Em_uso, Opcoes, ..... ]
Entrada = [t_CONreq, Para_endereco, Opcoes_propostas, .....J

O corpo da clausula trans & constituido de dois conjuntos de predicados,
isto ¢, condicao e acao. O primeiro habilita a transicdo e o segundo
atualiza algumas varidveis de estado (as demais sdo atualizadas diretamente

em Estado_seguinte).

Para a especificacado das transigdes de um médulo composto de um
conjunto de submédulos, por exemplo, duas entidades de protocolo e um
médulo de servigo (Fig.1), a estrutura das varidveis, que representam os
estados atual e seguinte desse sistema, pode ser do tipo:

[Estado_entidadel, Estado_entidade2, Estado_servicol

A estrutura das variaveis, que representam as interaces de entrada e de
salda, pode ser do tipo:

[Interacao_servicol, Interacao_servico2l

sendo que as interagbes ocorrem nos pontos de acesso ao servigo_N, isto &,
PASN1 e PASN2 (Fig.1).

Uma vez que cada submddulo do sistema suporta duas entradas e
duas saldas, o modelo de transigdo apresentado (clausula trans) deve ser

ligeiramente modificado para:

t (Estado_atual, Estado_seguinte, [Entradail, Entrada2], [Saidal, Saida2])

condicao, acao.
onde a auséncia de uma entrada ou salda & representada por [1].

As transi¢des globais do médulo apresentado na Fig.1, que fornece
o servigo_N e onde as interagdes sdo do tipo °‘rendez-vous® (isto &, entrada
e salda simulténeas nas interfaces), podem ser descritas através do modelo:

tSN ([E1a, E2a, ESNIal, [Els, E2s, ESNIs], [ESN1, ESN2], [SSN1, S8N21)
t (Ela, Eis, [ESN1, SSNI1), [SSN1, ESNI11),

t (E2a, E2s, [ESNZ, SSNIz], [SSN2, ESNI2]),

tSNI (ESNIa, ESNIs, [ESNIt1, ESNIZ], [SSNIT, SSNI21).

Se um modelo com filas de interagdo for utilizado (por exemplo,
filas entre as entidades e o submddulo de servigo da Fig.1), as varidveis
de estado, presentes nos argumentos da clausula €SN, devem ser
acrescentadas  variaveis representando os estados das filas. Ao corpo da
cldusula €SN devem ser introduzidos predicados acrescente e retire
(semelhantes ao definido na segdo 2), que serao responsdveis pelas
operagdes a serem realizadas nessas filas e pelas atualizacdes de seus
estados.
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No modelo de transigao global proposto, uma transigdo do médulo
consiste de transigbes simultdneas de seus submoédulos. Caso filas de
interagao sejam utilizadas, & possivel definir-se um outro modelo, onde uma
transi¢do de um dos submédulos acarreta numa transigdo global do sistema.
Nesse caso, a clausula tSN devera ser constituida de um conjunto de
clausulas alternativas, uma para cada submédulo [UrPr 84], ou uma para cada
tipo de transigdo dos submédulos [Sidhu 831].

4, Utilizagdo de Prolog para a validacdo de servigos e protocolos

O objetivo da validag@o & verificar se representagdes de um mesmo
sistema, apresentadas em diferentes niveis de abstragdo, sdao conformes. AS
atividades de validagao sdo normalmente divididas em duas categorias:
verificacdo e teste.

Verificagdo procura demonstrar logicamente propriedades dos
servigos e protocolos, tais como:

(a) auséncia de impasses ("deadlock freeness®"): o sistema nunca atingira
um estado, a partir do qual ndo serd possivel uma nova transigdo;

(b) auséncia de ciclos improdutivos (*livelock or tempo-blocking
freeness"®): ndo ocorrerdao ciclos improdutivos entre qualquer subconjunto

de estados do sistema;

(c) finalizagado (*termination®): a partir de um estado, existirad sempre um
“caminho® através dos estados, permitindo ao sistema atingir um estado
final previsto na especificagéo.

Teste procura demonstrar propriedades semelhantes, mas através da
execugdo controlada do sistema e comparando o comportamento observado em
relacdo ao especificado.

Especificagées de servigos e protocolos baseadas em MEFE podem
ser verificadas, em relagdo as propriedades acima descritas, através da
geragdo de caminhos de interagdo pertencentes ao espago de estados do
sistema representado. Em ([Sidh 831, o componente de controle da
especificagdo do sistema & constituido de um conjunto de clausulas, que
permitem verificar se existe um caminho de interagdo entre um estado
inicial e um estado meta desejado. Em [LoSiUr 84], o componente de
controle explora as propriedades de reconhecimento e geragdo da linguagem
Prolog (descritas na segdo 2), para reconhecer se uma sequéncia de
interagdes & valida, ou para gerar todas as possiveis sequéncias validas de
interagdo a partir de um determinado estado do sistema.

Sequéncias de teste para servigos e protocolos sdo apresentadas
em [urPr 831]. Tais sequéncias sdo especificadas numa gramdtica livre de
contexto atribuida (para permitir a inclusao dos pardmetros das interacdes
e alguns parametros de controle). A gramatica obtida & entdo implementada
em Prolog e a implementagao & executada, de forma controlada, a fim de
gerar as sequéncias de teste. Entretanto, essa especificacgdo, por néo
conter a nogdo de estado global do sistema, pode ser usada somente como
geradora e nao como reconhecedora de sequéncias validas de interagéo.

Os artigos acima citados procuram demonstrar as vantagens de
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dispor-se de especificagdes executaveis de sistemas e em particular as
vantagens propiciadas pela programagdc légica e Prolog, ao permitirem a
divisdo de wuma especificacdo numa parte légica e outra de controle. Por
exemplo, a execucdo de uma sequéncia de transicdes pode ser descrita
através de wuma estrutura de controle, semelhante ao lago apresentado na
~ segdo 2, da seguinte forma:

execute (Estado_inicial, Estado_final,
[EntradalEntrada_caudal, [SaidalSaida_caudal)

trans (Estado_inicial, Estado_seguinte, Entrada, Saidal,

execute (Estado_seguinte, Estado_final, Entrada_cauda, Saida_cauda#).

execute (Estado_inicial, Estado_final, [Entradal, [Saidal)

trans (Estado_inicial, Estado_final, Entrada, Saida).

A primeira clausula indica que um caminho de interagde, partindo de um
Estado_inicial e terminando num Estado_final, & posslvel, se:

(a) existe wum predicado trans, cujas Entrada e Saida correspondem
respectivamente ao primeiro elemento da sequéncia de entrada e ao primeiro
elemento da sequéncia de saida, que partindo de um Estado_inicial leva a um

Estado_seguinte e

(b) existe um possivel caminho de interacdo remanescente, cujas sequéncias
de entrada e salda correspondem respectivamente as caudas das sequéncias
anteriores, que partindo do Estado_seguinte leva ao Estado_final.

Esse componente de controle pode ser usado para:

(a) simular execug¢do: a partir de um estado inicial e de uma dada
sequéncia de interacdes de entrada, determina-se o0s possiveis estados
finais com suas respectivas sequéncias de interagdes de salda;

(b) verificar um trago: a partir de um estado inicial e de um trago
observado (sequéncia de entradas e saldas) de uma implementacio,
determina-se se o trago & valido em relacdo a especificacdo ¢ determina-se
os possiveis estados finais da implementacdo, ap6és a execugdo das
transigdes correspondentes a esse trago;

{c) encontrar caminhos de interacdo: a partir dos estados inicial e final,
determina-se as possiveis sequéncias de entrada e salda correspondentes as
possiveis sequéncias de transigfes, que levam do estado inicial ao estado

final.

Variagdes dessa estrutura de controle, gque permitem, por exemplo,
a definigdo de wuma histéria de execu¢do (sequéncia de elementos da forma
[Estado, Entrada, Saidal), sdo apresentadas em [BoDsLoSaUr 85].

Um sistema, que pode utilizar Prolog como ferramenta para testes
de servigos e protocolos de comunicagdo, & descrito em [LoDsBo 85]. Tal
cistema & constituido basicamente de trés moédulos: o primeiro
especificando uma referéncia para os testes, o segundo & um gerador de
sequéncias de teste e o Gltimo um reconhecedor de sequéncias de interagdes
provenientes da implementagado sob teste. Em Prolog, esse sistema poderia
corresponder a definig¢do de um componente légico, obtido a partir da



especificagdo do servigo ou protocolo, e de dois (ou um somente)
componentes de controle responsadveis pela deragao e reconhecimento das
sequéncias de interagdes.

5. Conclusao

Nesse trabalho, uma analise de algumas possibilidades de
utilizagao de Prolog na area de Protocolos de Comunicagdo & realizada. Um
modelo em Prolog para as transigées de sistemas, cujas especificagbes sao
baseadas em Maguina de Estado Finito Estendida, & proposto. Em seguida, um
exemplo de uma estrutura de controle, que permite explorar (para fins de
validagao) a descrigdo das transigdes de um médulo, & apresentado.

As 'grandes vantagens de especificaglOes escritas em Prolog parecem
residir no fato de serem executdveis e de serem reverslveis, isto &, &
possivel definir-se um componente légico e outro de controle, que permitam
a geragao e reconhecimento de sequéncias de interagdes, facilitando assim
as tarefas de verificagdo e teste de servigos e protocolos de comunicagao.

Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos a especificacgdo
de um exemplo completo, utilizando os modelos em Prolog apresentados nesse
artigo, e submeter esse exemplo a uma série de métodos de validagdo. Isto
poderad permitir uma melhor visualizagdo das condigbes de aceitabilidade de
Prolog, como linguagem de especificag¢do de servigos e protocolos, sobretudo
no que tange as questdes de desempenho dessa linguagem.
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TECNICAS DE MULTIPLEXACAO POR DIVISAO NO TEMPO PARA INTERCONEXAO-PROCESSADOR MEMORIA EM
SISTEMAS DE MULTIPROCESSADORES: UM ESTUDO COMPARATIVO

MARCOS A.G. BRASILEIRO* E J. ANTAO B. MOURA™

SUMARIO

Quatro tecnicas de multiplexagdo por divisdo no tempo s3o investigadas para determinar a
mais adequada para a comunicacdao processador-memoria em sistemas com multiprocessadores.
0 estudo & realizado atraves de simulagoes.

ABSTRACT

Four TDM scanning disciplines are simulated in order to determine the technique best
suited for the interconnection mecanism of a multiprocessor system.
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1. INTRODUGAO 61

A proliferacao de micro e mini computadores tem instigado o projeto e implementacao de
sistemas com multiprocessadores para explorar o paralelismo inerente das tarefas submeti
das. 0 objetivo destas implementacOes & geralmente, meThorar a vazao de tarefas processa
das. Para tanto,varios processadores operam simultaneamente em varias sub-tarefas ou em
um ntimero de tarefas. E importante notar que os projetos desses sistemas a multiprocessa
das sao realizaveis com o nivel de tecnologia de hardware ja atingido; o desempenho dos
sistemas porem, ainda & distante do caso ideal. Em geral, sabe-se que qualquer arquitetu
ra de computador sofre uma degradacao em desempenho devido as TimitacGes impostas pelo
mecanismo de interconexdo, responsavel por interligar as suas varias unidades funcio-
nais, i.e., processadores, unidade de entrada e saida (E/S) e blocos de memoria.

0 sistema com multiprocessador de interesse aqui e a maquina de Instrucdes Multiplas e
fluxos de Dados MUltiplos (IMDM) [FLYN 72, HAND 77]. 0 mecanismo de interconexdo emprega
do num sistema IMDM oferece varios graus de "acoplamento" entre as unidades funcionais.
Assim, as redes de computadores ou processadores distribuidos podem ser classificadas co
mo sistemas IMDM acoplados frouxamente ("loosely coupled"). Nosso interesse, entretanto,
focaliza as organizagoes acopladas "rigidamente" ("tightly coupled") onde os processado
res e memorias sao conectados via alguma malha de interconexdo, constituindo-se em siste
mas fisicamente "fechados" ou restritos a unidades isoladas, com identidade propria. Co
mo esperado, a malha de interconexdao pode ser um fator limitante com respeito a vazdo.

0 problema de interconectar sub-unidades tem recebido atencao consideravel, destacando-
se as redes telefonicas reconfiguraveis [BATC 68], os arranjos celulares de Kautz [KAUT
68], redes de permutacdo serial [JOEL 68], redes de Lawrie [LAWR 73], interconexdo "shuf
fle" [STON 75), memoria multiporta [ENSL 77]. Sugestdes de interconexdo via um Unico bar
ramento com acesso aleatdrio (como em redes locais) foram também feitas [MEHR 79]. Entre
estes, os mecanismos de interconexao mais freqiientemente adotados em sistemas IMDM sao o
arranjo "cross point", o barramento compartilhado no tempo, memorias multiportas e redes
de chaves binarias. Apesar de que o escopo dos esquemas de interconexdo & bem mais amplo
e complexo, estas categorias contudo, formam uma base Util para a discussao da organiza
cdo de maquinas IMDM.

Enslow [ENSL 77] e Pearce [PEAR 77] investigaram e compararam o desempenho dos mecanis
mos mais freqglientes e concluiram que o sistema de interconexdo mais simples, com menor
custo para um ambiente de multiprocessadores, e um barramento compartilhade ne tempo, o©
qual conecta todas as unidades funcionais. Uma maneira de se efetuar este compartilhamen
to, conhecida por Multiplexagdo por Divisdo no Tempo (MDT), & alocar um intervalo de tem
po (chamado de quadro ou slot) a cada unidade funcional, a qual acessa o barramento ape
nas durante o quadro a ela alocado. Um controlador (unidade de controle de multiplexa
cdo) & responsavel por alocar os quadros as unidades funcionais. Uma alternativa a esta
maneira & fazer com que cada unidade que deseje utilizar o barramento determine a dispo
nibilidade do mesmo e o acesso num intervalo conveniente, minimizando a chance de possi
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veis conflitos. 0 controle de acesso assim especificado & dito ser distpibuido. A vanta
gem do controle centralizado & o seu baixo custo.

0 objetivo deste artigo e investigar a adequagdo de algumas tecnicas de MDT sob controle
centralizado para acesso a uma configuragao de barramento comum, no contexto de sistemas
IMDM.

2. ARQUITETURA IMDM DE INTERESSE

Para efeito do presente estudo, considera-se um cenario para a comunicagdo entre as uni
dades funcionais (processadores e bancos de memoria) de um sistema IMDM que corresponde
a comunicagao unidirecional oriunda de N Processadores para M Bancos de Memoria. Este ce
nario € de interesse pois, enquanto simples, permite consideragbes preliminares sobre as
caracteristicas da arquitetura IMDM com interconexdo via metodos MDT. Ele sera tambem
utilizado numa avaliagao comparativa destes metodos a fim de selecionar o metodo mais
adequado para uso em sistemas IMDM.

2.1. Interconexao das Unidades Funcionais

0 cenario em consideragdo & baseado na arquitetura de um sistema IMDM, ilustrado na figu
ra 1. Como mostra a figura, as unidades funcionais sao "rigidamente" acopladas ("tightly
coupled") atraves de um barramento. Os N Processadores compartilham o barramento atraves
de um multiprocessador com N Tinhas de entrada (uma para cada processador) e com o barra
mento na sua saida. 0 Decodificador € utilizado para fazer o encaminhamento das mensa
gens no barramento a um dos M Bancos de Memoria. Para tanto, cada mensagem no barramento
contem o endereco do Banco de Memoria destinatario.

|
e s3]
- ISR
L_x 11 S
| g i
| P2 <
[ [ B R0 ] DECODIFICADCR Jo
3 |
Py : E |
L_._____.%( >_)|”_ - ——
({ MUx) ¥

PROCE SSADORES BANCOS DEMEMORIA
UNIDADE
DE
CONTROLE

Figura 1: Conexdao Processador-Memoria

Convem observar que o barramento na figura 1 @ compartilhado (por MDT) entre as unidades
que a ele se Tigam. MDT & um metodo de multiplexagdo no qual o tempo de um canal muiti
plexado & dividido em quadros (de duragdo fixa ou variavel). 0s quadros sdo entdo aloca
dos, em instantes diferentes, a diferentes usuarios do canal. A alocagdo pode ser repeti
da regularmente (MDT Sincrona, MDTS) ou pode ser feita sob demanda (MDT Assincrona ou
MDTA) [DAVI 73].
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Com metodos MDT, apenas uma unidade pode ter acesso ao barramento por vez. Assim, para
que nao se percam mensagens geradas por uma unidade enquanto ela ndo tem acesso ao barra
mento e/ou para liberar mais rapidamente os processadores de tarefas de comunicacao
(ex.: evitar que um processador fique & espera do uso do barramento), fornecem-se buf
fers a cada linha de entrada dos multiplexadores (vide figura 1). As mensagens sdo entdo
armazenadas nos buffers enquanto aguardam transmissao no barramento.

2,2. Disciplina de Atendimento

Quando varias unidades funcionais compartilham um barramento por meio de metodos MDT, de
ve-se definir uma "disciplina de atendimento" (implementada pelo controlador do multiple
xador) para que cada unidade possa requisitar e obter controle do barramento (a fim de
efetuar suas transmissoes). A dificuldade maior quanto a disciplina de atendimento diz
respeito a resolucao de conflitos nos pedidos das unidades para acesso ao barramento. Co
mo vimos, apenas uma unidade deve ter acesso em qualquer instante. O presente artigo tra
ta de quatro disciplinas de atendimento, as quais sao descritas abaixo.

2.2.1. Disciplina de Atendimento Ciclico (MDTS)

A disciplina de atendimento MDTS € ciclica no sentido de que o controlador do multiplexa
dor reserva um quadro fixo para cada linha de entrada independentemente de sua necessida
de de transmissao. Este comportamento implica em que as Tinhas sejam atendidas em seqiién
cia, numa freqiiencia fixa. Com a disciplina ciclica, a seqiiencia de quadros no tempo @€
como mostra a figura 2.

|+——QUADRO | —=f+— QUADRO j —=}=— QUADRO Kk —=|

......... l ] l I l I ]
|oe8of—7vp —f-EBof—Tp —f~EB=fe— Tp —]

Tp - TEMPO PARA TRANSMITIRUM PEDIDO DE UMA PALAVRA A UM
BANCO DE MEMORIA

EB - TEMPO PARA TRANSMITIR O ENDERECO DO BANCO DE MEMORIA

Figura 2: SeqUéncia de Quadros em MDTS

2.2.2. Disciplina com Lista de Chamada (LIC)

Um controlador implementando LIC verifica o estado do buffer de cada linha. Se o buffer
sendo verificado tem algo a transmitir, o controlador aloca um quadro ao primeiro item
no buffer. Caso contrario, o controlador passa para a proxima linha segundo uma "ordem
de chamada" fixa. Observe que a chamada segue um procedimento sincrono ja que um interva
1o de tempo fixo & gasto para verificar cada buffer, independentemente do seu estado. Es
ta disciplina apresenta uma seqiencia de quadros como ilustra a figura 3.
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auapRoj /—aunoao ! QUADRO m
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Tv - TEMPO PARA VERIFICACAO DO ESTADO DE UM REGISTRO

Figura 3: Possivel Seqiiencia de Quadros com LIC

2.2.3. Disciplina com Verificacdo Multiplas (VEM)

VEM & semelhante a LIC, mas com a diferenca de que, se o buffer se encontrar vazio inici
almente, o controlador insiste na verificacao por um certo nimero de vezes, n, antes de
passar @ proxima linha. Por exemplo, se n=3, o controlador desperdicara, no maximo 3Ty
segundos antes de desistir e passar para a linha seguinte. A figura 4 ilustra uma possi
vel seqliencia de quadros com a disciplina VEM para o caso de n=3,

QUADRO i b= QUADRO j ——ej=— QUADRO k —o}- QUADRO | ——o}
------- | L | T 1 11| T e
frestertpre pest—To—f  feasi—To —

T

Figura 4: Exemplo de uma Seqilencia de Quadros com VEM

2.2.4. Disciplina com Verificacdo Aleatoria (VEA)

VEA faz com que a verificacdo de um dado buffer de Tinha se de em um certo periodo de
tempo, s, de acorde com uma probabilidade p(s). Uma possibilidade & fazer p(s) uma fun
¢do do numero de linhas de entrada do multiplexador, como por exemplo (vide figura 1),
1
S) = —
p(s) = §
A duragdo da verificagdo, como no caso da disciplina VEM, & Ty seg. A segiiencia de qua
dros com VEA & semelhante a obtida com LIC (figura 3). Na proxima segdo, investigamos as
caracteristicas de desempenho das quatro disciplinas de atendimento apresentadas acima,
sob as condicoes do cenario na figura 1.

3. AVALIACRO DO DESEMPENHO DAS DISCIPLINAS DE ATENDIMENTO

3.1. Descricao do Modelo

A definigdo do modelo para o sistema IMDM da figura 1 requer suposicOes e consideracoes
sobre os aspectos operacionais do sistema. Primeiro, assumimos que durante um intervalo
de tempo Ts, cada processador, independentemente dos outros, gera um pedido para um dos
Bancos de Memoria apenas uma vez, com probabilidade A. Segundo, os tempos de interchega
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das de pedidos tem distribuicao uniforme com media Ts. Assim, quando um processador faz
um pedido, apenas apos um intervalo médio de tempo de Ts segundos & que ele fara um ou
tro pedido com probabilidade A. Esta suposigao leva entdo a uma distribuicao binomial pa
ra o nimero de pedidos durante o intervalo Ts [RUDI 71]. Deve-se ressaltar que a distri
buicao de Poisson para o numero de pedidos, freglientemente adotada a fim de facilitar a
solugdo do modelo [BIRD 62, DOR 67, CHU 69], & aqui descartada devido as caracteristicas
reais do sistema - tais como numero finito de processadores, buffers de Tinha com capaci
dade finita, etc. Quando um processador pede uma palavra (uma instrucao ou um dado) a me
moria, o processador gera o enderego da palavra e coloca o pedido no seu buffer de 11
nha. Os pedidos de palavra sao armazenados no buffer de linha por ordem de chegada. Assu
me-se gue o cumprimento dos pedidos de palavra & fixo e composto apenas do endereco da
palavra, "EP", e do endereco do Banco de Memoria, "EB".

Cada pedido de palavra permanece no buffer de linha ate que o multiplexador, controlado
pela disciplina de atendimento, remova o pedido e o enderece ao banco de memoria via o
barramento. Como o sistema IMDM sendo discutido & "rigidamente acoplado", o barramento
tem uma alta capacidade de transmissdo. Assumimos que os atrasos de transmissdo dos pedi
dos de palavra no barramento sao despreziveis. Uma Ultima suposicao & a de que a decodi
ficagao dos enderegos da palavra Teva Td segundos. O decodificador tem condigoes de de
tectar se o banco de memoria enderecado esta ocupado ou nao. Caso o esteja, o pedido &
bloqueado, permanecendo na cabeca do buffer de linha aguardando o proximo acesso ao bar
ramento. Caso contrario, o acesso & garantido depois de um atraso de Ta segundos, o equi
valente ao tempo de acesso a memoria.

3.2. Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho de interesse sao:

L - Comprimento Medio das filas de pedidos de palavra nos buffers de Tinha.

E - Tempo Médio de Espera dos pedidos de palavra nos buffers de linha. "E" & a média dos
intervalos de tempo definidos entre a chegada de um pedido de palavra ao buffer e o
inicio de sua transmissao atraves do multiplexador.

P - Probabilidade de Bloqueio de pedidos de palavra nos bancos de memoria.

V - Vaz3do Media do sistema IMDM. "V" fornece o nimero de pedidos (por unidade de tempo)
que passam pelo muitiplexador e obtém sucesso no acesso ao banco de memoria enderega
do.

A solucdo do modelo descrito na secdo 3.1 mostrara o comportamento das medidas acima em

fungdo de variagOes nos parametros N, M e do sistema IMDM com cada uma das quatro disci

plinas de atendimento de interesse.

3.3. Solucao do Modelo

As suposigoes feitas na secao 3.1 e a dependéncia estatistica entre as filas que se for



66

mam nos buffers de Tinha tornam intratavel a solugao analitica exata do modelo. Assim,
decidimos por uma simulagdo do sistema.

Um simulador gatilhado por eventos foi implementado na Tinguagem C e executado num PDP
11 com sistema operacional UNIX*. O simulador inclui todas as caracteristicas julgadas
importantes e inerentes a cada disciplina de atendimento em conjungao com a arquitetura
e ambiente da figura 1.

0 programa simulador foi dividido em secoes modelando os processadores, o0s buffers de
linha, multiplexador, decodificador e bancos de memoria. Foram implementadas ainda as se
guintes rotinas de suporte: "escalador de eventos" e "coletor de estatistica". As semafo
ras permitidas de Dijkstra (P e V) foram tambem implementadas. Cada parte do programa
foi escrita como co-rotina ou procedimento. Maiores detalhes acerca do programa simula
dor sdo fornecidos em [BRAS 85].

3.4. Resultados

0 simulador da secdao anterior €& utilizado para fornecer as caracteristicas de desempenho
das quatro disciplinas de atendimento da secao 2.2, a saber: MDTS, LIC, VEM e VEA.

A tabela 1 fornece os valores dos parametros utilizados nas execucdes do simulador. Es
tes valores foram escolhidos para aproximar atrasos tipicos [TTL 76] das unidades funcio
nais. Observe-se, que o simulador & genérico e qualquer outro conjunto de valores pode
ria ter sido utilizado. Os resultados abaixo tem intervalos de confianga variando de
+0,12% a +5,23% dos valores verdadeiros com um nivel de confianca de 95%.

Parametro Valor
uts - unidade de tempo simulado 25 ns
Ts - media dos tempos de interchegadas 64 uts

Tm - tempo de transporte de um pedido atraves
dos multiplexadores 3 uts

Tv - tempo de verificacao de um buffer de linha 1 uts

Td - tempo de decodificacao do endereco do

banco de memoria 3 uts
Ta - tempo de acesso a memoria 13 uts
N - numero de processadores 2,4,8¢e 16
M - nimero de bancos de membria 2,4,8e 16

Tabela 1: Valores dos Parametros utilizados no modelo de Simulagdo
do Sistema IMDM da figura 1.

* UNIX @ marca registrada da AT&T.
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As figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, resultados para L, E e P em funcdo de
X, a probabilidade de um processador gerar um pedido de palavra em Ts segundos, quando
N, o numero de processadores, & fixado em 8 e M = 2, 4, 8 (M, @ o numero de bancos de me
moria) .

E importante observar que nas figuras 5, 6 e 7, os pedidos bloqueados nos bancos de mem§
ria sao colocados de volta na cabega dos respectivos buffers de linha. 0 desempenho de
cada disciplina de atendimento apenas como fungao da atividade de geragdo pura de pedi
dos, sem re-insercdo de pedidos bloqueados nos buffers de linha, & ilustrado nas figuras
8, 9, 10 e 11. Nestas figuras, adotou-se A=1.0 para se observar o comportamento das dis
ciplinas sob condigoes de alta intensidade de trafego.
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Figura 5: L vs A para as disciplinas MDTS, Figura 6: E vs A para as disciplinas MDTS,
LIC, VEM e VEA no caso de Comuni LIC, VEM e VEA no caso de Comuni
cacao Processador-Memoria. cagdo Processador-Memoria.

As figuras 5 e 6 mostram que a disciplina LIC oferece o meThor desempenho para L e E.
Com relac3c a P, VEM e VEA apresentam menor probabilidade de blogueio, mas a medida que
X e M crescem,as diferencas se tornam insignificantes.

No caso das figuras 8-11, LIC e MDTS sao em geral, superiores. Pode-se observar que LIC
e melhor que MDTS com relagao a L, E e V quando M < 11. A partir dai, MDTS se torna mais
vantajosa. Isto porque o trafego, sendo mais intenso, nao justifica a verificagao de ca
da buffer de linha (feito por LIC) ja que praticamente todos os buffers terao pedidos pa
ra transmitir. Nesta situacdo, apenas poucos quadros da disciplina MDTS serdo desperdica
dos. Estas consideragGes sdo novamente aplicdveis ds curvas da vazdo na figura 10.
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cagdo Processador-Memoria. Comunicacdo Processador-Memoria.

A disciplina VEA apresenta a pior vazao. Isto se deve a aleatoriedade com que VEA serve
cada uma das linhas do multiplexador. De fato, como ela serve um determinado buffer de
linha com uma probabilidade igual a 1/N, pode acontecer que algum buffer nunca seja ser
vido (o que ndo ocorre com as outras tres disciplinas). Quando N cresce, as chances de
servico diminuem fazendo com que VEA aparesente uma redugao acentuada na vazao.

Finalmente, com relagao a P vs (N=M) e A=1, o meThor desempenho & alcangado com a disci
plina VEA. Como o acesso dos processadores aos bancos de memoria € aleatorio, & possivel
que um mesmo buffer de Tinha seja atendido mais de uma vez consecutivamente, reduzindo
assim a possibilidade de bloqueio para esse buffer.

A probabilidade de K verificagoes sucessivas de um mesmo buffer de linha, com a discipli
na VEA, e (1/N)k. Para valores de N grande, essa probabilidade & pequena. Assim, compa
rando-se as curvas para P das disciplinas VEA e LIC na figura 11 vemos que as diferengas
s30, no maximo, 5% e que as curvas tendem a se confundir quando N cresce. VEA perde pois
sua vantagem sobre LIC. Convém notar tambem que a complementacdo de LIC, comparada a im
plementacdo de VEA, & mais simples. No computo global-figuras 5-11 - LIC & a disciplina
com melhor nivel de desempenho.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

No projeto de um sistema com multiprocessadores (IMDM), uma questao critica & prover um
metodo de comunicagdo eficiente e de baixo custo entre os processadores e os bancos de
memoria. Tecnicas de Multiplexagao por Divisdo no Tempo (TDM) propiciam esta comunicacao
com as qualidades desejadas. A vazao do sistema porem, depende da disciplina de atendi
mento. Este artigo apresentou um estudo comparativo de quatro disciplinas: Atendimento
Ciclico (MDTS), Lista de Chamadas (LIC), Verificacdo Multipla (VEM) e Verificacdo Aleatd
ria (VEA). Inicialmente, apenas quando a comunicacao dos processadores para as memorias
foi considerada, chegou-se as seguintes observagdes:

1) As quatro disciplinas apresentam desempenho comparavel quando a atividade dos pro
cessadores e baixa.

2) LIC aparenta ser a melhor disciplina para pequenos sistemas. Para um grande numero
de processadores, porem, MDTS & superior.

3) Os experimentos de simulacdo mostram que o tempo de acesso a memoria, Ta, & um fa
tor importante. Reduzindo-se Ta, minimiza-se a probabilidade de bloqueio, P, e au
menta-se a vazao.

4) Observa-se também que P diminui quando um maior numero de memorias, M, & empregado.
0 custo de tal sistema € maior, obviamente.

Limitando a investigagao a sistemas multiprocessadores pequenos, LIC deve ser estudada
em maiores detalhes sob um cenario de comunicagdo em ambas diregdes, i.e., processador-
memoria-processador. Este cenario & mais realista (e por isto mais complexo), exigindo
um modelo mais refinado. 0 seu estudo nao foi apresentado aqui por questoes de brevida
de, mas, o leitor interessado pode dirigir-se a [BRAS 85) para mais informagdes.

Como sugestoes para continuagao deste trabalho, destacam-se um estudo mais detalhado dos
sistemas IMDM-LIC com memoria locais juntamente com o mecanismo de Busca Previa ("Prefeﬁ
ching") a fim de estabelecer a sua utilidade e Timitacoes; e uma analise matematica, pos
sivelmente atraves da Teoria das Filas, do referido sistema que proporcione maior efici
encia de solucao, haja visto que o custo de execugdo do simulador aqui utilizado @ apre
ciavel. Referéncias para essas sugestoes seriam [BUZE 73, PEAR 77, WONG 78]. Finalmente,
os autores agradecem ao CNPq pelo suporte a este trabalho.
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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma solugao para o problema da entrada de dados
Qréficos em sistemas de PAC, uti]izandd técnicas de reconhecimento de pa
droes. Sio discutidos, de modo geral, os passos necessarios para reconhe
c{mento dos elementos de uma figura e descrita uma aplicagao onde s3o i-
dentificadas portas 10gicas e conexbes entre as mesmas.

ABSTRACT

This paper presents a solution to the problem of inputting graphical da-
ta into CAD systems. The steps for recognition of the e]emenﬁs of a figu
re are discussed and applied to the identification of logical gates and
their connection.
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1. INTRODUCAOD
Nos Gltimos anos vem sendo observado o emprego em escala cada vez maior
do computador como ferramenta de auxilio a projetos nos mais diversos
campos da engenharia, dando origem aos denominados sistemas de Projeto
Auxiliade por Computador - PAC. Porém, em algumas aplicagdes, o ganho ad
yindo da utilizacdo do computador no auxilio ao projeto & prejudicado pe
la dificuldade de comunicacdo do usuario com o computador, podendo ser
citadas as aplicacBes cujos dados se encontram na forma grafica, por e-
xemplo, desenhos feitos a md3o pelo projetista, cuja descricao demandaria
a definicdo de uma linguagem apropriada, e consequentemente, maior es-
forco para realizacao da entrada de dados.

Uma alternativa ao procedimento citado & dotar o sistema de auxilio a
projetos com a capacidade de visao, de modo a se realizar a entrada dos
dados diretamente do desenho. Dispor o computador da capacidade de visao,
signhifica, na verdade, dispor de meios de digitalizacao da imagem (reali
zavel atraveés de cameras de TV) e de programas, baseados nas técnicas de
reconhecimento de padroes, que a partir da imagem digitalizada realize o
mapeamento dos elementos da imagem num conjunto, previamente definido,de
elementos permitidos.

Este trabalho, resultado de um programa de pesquisa desenvolvido no De
partaménto de Engenharia E]étricé da FEC - UNICAMP, discute de modo ge
nal 0s passos necessarios para o reconﬁecimento dos elementos de uma fi-
gura, descreve uma aplicacdo onde sdo identificadas portas 1ogicas e as co
nexoes entre elas, e apresenta resultados e conclusdes obtidas desta a-
plicacao.

2. ETAPAS DE UM SISTEMA DE RECONHECIMENTO

Q0 processo de reconhecimento tem inTcio com a digitalizacao da imagem ou
desenho, atraves de uma camera de televisao, matriz de dados ou mesmo um
tablet. Através da cimera de televisdo obté&m-se a discretizacdo da ima-
gem em diferentes niveis de cinza, enquanto que para os outros dois dis-
positivos a discretizacdo & obtida com apenas dois valores. Ao processo
de digitalizacao segue-se normalmente uma etapa de filtragem ou melhora-
mento da imagem, com aplicacao, por exemplo, de tecnicas de realgamento,
reducao de ruido, etc.

A etapa seguinte consiste na segmentacao da imagem, isto &, a separacdo
da figura em elementos isolados. Esta segmentacao, de acordo com as ca-
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racterTsticas da figura, pode ser realizada através de métodos de detec-
cao de bordas ou métodos de limiar ou thresho]d1ng Ainda na etapa de
segmentacao pode ocorrer a ap11cagao de técnicas de enfraquec1mento (thin
ning) com o objetivo de reduzir as dimensdes da linha de contorno do ob-
jeto, numa preparagﬁo para a etapa de extragio de atributo.

A fase de extragao de atributos consiste na medida dos atributos dos ele
mentos separados, 0s quais sao usados na fase seguinte (fase de classifi
cacao) juntamente com regras de decisdo, para se obter a associacao do e

lemento @ classe que o contém.

A selecdo dos atributos e a definigdo das regras de decisdo sdo realiza-
das preyiamente durante a fase de aprendizédo. Nesta fase sao estudados
0s atributos dos elementos de aplicacao e selecionado o conjunto de atri
bhutos que permite uma d1scr1m1nagao real entre os diferentes objetos. 0
conjunto selecionado deve possuir baixa dimensionalidade e os atributos
selecignados devem ser invariantes para posicao, rotacao e tamanho do ob
jeto. Como atributos mais comumente usados podem ser citados: area, peri
metyro, cipcu]éridade, relacao da distancia do pixel ao contorno (fator G),
coordenadas dovcentro de gtavidade, nlmero de Euler, angulo de orienta-
¢do, momentos, etc.

A definigao das regras de decisdo, que podem ser deterministicas ou esta
tisticas, & geralmente realizada de modo interativo. Uma amostra de obje
tos de uma c]aése € submetida ao extrator de étributos, sendo determina-
dos o valor médio e a variancia de cada um dos atributos. 0 processo &
repetido pdra todas as ciasses da aplicacdo, obtendo-se deste modo subsi
dios para a'esco]ha das regras de decisao. Definidas as regras de deci-

-

530, uma amostra de teste & submetida ao sistema de reconhecimento e de-
terminado oerro na classificacdo. Se o desempenho do classificador ndao €
o desejado, novas regras deverao ser geradas ou mesmo novos atributos se

lecionados, de modo a obter-se o desempenho procurado.

Dentre os métodos mais usados para classificagdo através de regras deter
ministicas podem ser citados o classificador por distancia anima, que u
sa como critério de classificacdo a distancia entre o vetor definido pe-
los, valores dos atributos extraidos do padriao a ser reconhecido e o con-
junto de‘vetores (ﬁm vetor associado a cada classe) obtidos da fase de a
prend1zado, e o c]ass1f1cador por fungao de discriminagao linear, que
tem como filosofia a def1n1gao de uma superficie de separagao entre as
diyersas classes de aplicacdo.
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3. DESCRICAO DA APLICACAO

A aplicacao desenvolvida consiste no reconhecimento de portas logicas e
as conexGes entre elas. 0s resultados obtidos podem ser utilizados como
entrada de dados para um simulador de circuitos digitais, ou como entra-
da de dados em um sistema de producdoc automatica de documentagdao a par-
tir de desenhos manuais. Na Figura 1 estdo expressas as caracteristicas
dos dados de entrada para © sistéma de reconhecimento e dos resultados
obtidos.

Dl S~ 3 3P~ s [ TTTT/———1 IN ..... 1.1
2 ZDOLJ—D"L@' Sistema de " 1.2
9

—_I;_ _1___——____- " |Reconhecimen 2.6
a_—TD C = | out 3.4
to de Padroes 4.9

Ligagoes 1.3--3.3

2.4--4.8

3.4--4.7

1.2--2.5

Fig. 1 Aplicacao do sistema de reconhecimento de padroes para entrada de
dados nos exemplos citados.

As classes definidas para a aplicacao consistem no conjunto de figuras
de uso comum em projeto de circuitos digitais:

Classe 1 AND
Classe 2 OR
Classe 3 N-INV
Classe 4 NG
Classe 5 NAND
Classe 6 NOR
Classe 7 INV

Para esta aplicacgdo, o problema do reconhecimento & dividido em duas par
tei. Primeiro @ feito o reconhecimento das portas logicas e nos; a se-
guir, utilizando-se de dados obtidos na primeira fase, € feita a determi
nagéo das conexoes de entrada e sajda e das conexbes entre portas 10gi-
cas.

3.1. AQUISICAO E SEPARACAO DAS CENAS

As cenas sao obtidas através de uma mesa digitalizadora, com armazenamen
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to em arquivos diferentes dos dados relativos aos elementos 1ogicos e co
nexbes. Este procedimento adotado para aquisicao de dados foi escolhidoe
em funcdo dos recursos disponfveis no laboratorio; a aquisicao de dados
pode ser feita, tambem, através de uma camera de TV, com utilizacao de
caracteristicas diferentes para os elementos 10gicos e conexdes (por ex.
cor), sendc entao os dados separados e armazenados em arquivos distintos,
pela utilizacao de metodos de segmentagao por limiar.

0s dados obtidos sao tratados de modo a garantir o fechamento dos contor
nos dos elementos 10gicos, a continuidade das conexbes e demais caracte-
risticas necess@rias a correta extracao de atributos.

3.2. DEFINICKO DE ATRIBUTOS E REGRAS DE CLASSIFICAGAO (APRENDIZADO)

A partir de uma amostra padrao de cada uma das classes definidas para a

‘CLASSE 1 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. . 144770 1.52450 1.89700 1.46300
FatorG 87.1300 478.500 608.000 302.000
F.Mom1 1908E-6 1656E-4 1687E-4 1628E-4
F.Mom2 4221E-7 4497E-7 1438E-7 7120E-8
F.Mom3 2266E-7 3174E-7 8237E-7 1795E-7
F.Mom4 2065E-6 3007E-7 6834E-6 1962E-7
CLASSE 2 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. .250760 2.47200 2.95410 1.97710
FatorG 213.970 507.500 812.000 225.000
F.Mom1 9855E-6 1932E-4 2143E-4 1836E-4
F.Mom2 9307E-7 1090E-6 3127E-6 9940E-8
F.Mom3 7730E-7 2691E-6 3904E-6 1694E-6
F.Mom4 7699E-5 1105E-5 2553E-4 2972E-6
CLASSE 3 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. .405020 2.28080 3.14460 1.58220
FatorG 40.2020 105.500 186.000 64.0000
F.Moml 9018E~6 1950E-4 2047E-4 1781E-4
F.Mom2 4794E-7 1067E-6 1496E-6 2449E-7
F.Mom3 1294E-6 4582E-6 6204E-6 2390E-7
F.Mom4 1582E-6 8604E-7 5130E-6 1488E-7

Tab.1 Valores de variancia, valor medio, valor maximo e minimo para ca-
da atributo da Classe 1 (AND), Classe 2 (OR), Classe 3 (INV).
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aplicacao sao determinados os valores medios de circularidade, fator G,
e funcoes de momentos, conforme apresentado na Tabela 1.

Verifica-se dos resultados da Tabela 1 que existe uma boa separacgdao das
classes a partir dos atributos tomados, sendo possivel a definicao das
regras de decisao a partir destes atributos.

Para a classificacao num primeiro nivel utiliza-se o metodo da arvore bi
naria, deste modo, a separacdo entre as classes 1, 2 , 3, 4 e 5,6, 7, &
obtida através da determinacdo da existencia de cruzamentos nos contor-

nos da figura.

Obtidos os dois primeiros grupos, a separacao das classes de cada grupo
€ obtida através da utilizacdo dos demais atributos, e usando como fun-
cao de classificacdo a minima distancia. A Figura 2 mostra o esquema de
classificacao.

Deye~se ressaltar, que optou-se aqui pelo uso do classificador por mini-
ma distancia, porém, o processo completo de classificacao poderia ser e-
xecutado atraves do uso de uma arvore binaria de decisdes.

Padrao a
Classificar (And, Or, N-Inv, NoO,
Nand, Nor, Inv.)

1 And 1' Nand
2 Or 2' Nor
3 N-Inv 3' Iny
4 No
Calculo Calculo
Distancia Distancia
< </ < < \
dy d2 d3 d4 dy d2‘ d3.
And Or N-Invy No Nand Nor Iny

Fig. 2 Representacdo do esquema de classificagao.

3.3. DETERMINACAO DAS LIGACOES ENTRE PORTAS

Para a determinacao das ligagOes entre as portas sao utilizados os se-
guintes atributos:
- coordenadas dos centro de gravidade da figura (CG)
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- distancia maior que existe do centro de gravidade ao contorno do obje

to

- orientagdo da figura

Para cada elemento determinado na fase anterior, sao medidos os dois pri
meiros atributos citados, e contruida uma tabela denominada Tabela de E-

lementos. Do arquivo de conexbes sdo obtidas as coordenadas de inicio e
fim de cada conex3do, construida uma lista denominada Lista de Conexdes e
executado o seguinte algoritmo:

1, E realizada uma busca na Tabela de Elementos até a identificagao de
um no:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Com a coordenada do CG do ndo & determinada na Tabela de Conexoes
a conexdo correspondente ao no.

Na Tabela de Elementos e usando a Tabela 2 & verificada se a ou-
tra extremidade da conexdo corresponde a uma ligacdo de saida ou
entrada da porta.

Se a ligag@ao corresponde 3@ safda da porta o ndo & associado a por
ta e o par de coordenadas do no & eliminado da Tabela de Cone-

xbes. Caso contrario, isto &, se a ligagdo corresponde a entrada

da porta volte a0 ponto 1.1.
Retorne ao ponto 1, até que todos os nds tenham sido associados
ds portas.

2. Tomando um par de coordenadas da Tabela de Ligagoes sao determinadas
as portas associadas a esta ligac3o, considerando que a porta esta
contida num circulo definido pelo raio igual a maior distancia que e-
Xiste entre o centro de gravidade é o contorno da porta e pelo centro
igual a coordenada do cenfro de gravidade da porta:

2.1.

Usando a Tabela 2 & determinado o tipo de ligacao (entrada ou
saida) para cada extremidade e definida a ligagao entre portas.
Se foi poésTve] apenés a associacao de uma das coordenadas a por
ta, entdo a outra extremidade corresponde a entrada ou saida ex-
terna do circuito, e sua caracteristica e determinada pela outra
extremidade.

Volte ao ponto 2, enquanto ainda existem elementos a serem pro-
cessados na Tabela de Ligagoes.
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Orientacgao XL >XG XL <XG YL> YG YL< YG
0° out In
90° In out
180° In out
270° Out In

Tahela 2 Determinacdo para entrada e sajda de portas.
XG YG - coordenadas do centro de gravidade
XL YL - Coordenadas extremas da conexao.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos para esta aplicacao mostram que a entrada de dados
em Sistemas de Auxilio a Projeto pode ser facilitada atraves do uso de
t8cnicas de reconhecimento de padrdes.

Para uma maior abrangencia da aplicacao discutida, devem ser incluidas
noyas classes para descricdo de outros simbolos logicos, tais como flip-
flop, contadores, etc. bem como a possibilidade de reconhecimento de ca-
racteres a]fahuméricos para permitir a identificacao de portas e ligacOes.

0 trabalho desenvolvido pode ser usado em outras aplicacoes, dado que
qualquer reconhecimento baseia-se nos mesmos principios, variando apenas
0s atributos tomados para definicao das regras de decisao. Uma area po-
tencial para aplicacao do estudo desenvolvido & a de vis3o de rob0s.
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TIFODS DE DaTihs aESTRACTOS FaREasa Lo
ESFECIF ICaC IO DE L& AP T e T O =

SCRIFPTS- ACTORS ¥ MDODOVIES
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RESUMEN

En el presente trabajns se muestran algunos resultados de la aplicacidén de
las técnica de egpecificacidn formal, mediante tipos de datos abstractos,
al problema de ta animacidn dentro de un  sistema de produccidn  de
peliculas sintetiéadas por computadora.  En este sentido, se llega a la
definicifén de tres tipos principales en el proceso de animacién:  Los
Actores u  objetos a ser animados, El Guidn (Script) que define la

animacidn y La Pelicula (Movie) resultante.

ABSTRACT

In this paper we present some results concerning the application of  the
technique of formal specification using abstract data types to  the
problem of animation in the production of computer synthesized films. T
this end, we define three principal types in the animation process:  The
Actors, wor abjects to be animated, The Script which defines the

animation, and the resulting Movie.
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Uno de los aspectos menos investigados en el area de la Computacidn

base para el

GrAafica, es el usc de las t&cocnicas de especificacidéin oo

desarral lo de software. En realidad; el desarrolla de muchos sistemas se
realiza en forma emplrica desde el punto de vista de su concepoiding  con
o cuwal se llega a productos monoliticas en |1os  cuales es  dificil

realizar cambios de disefo.

For  otro ladoy la descripocidgn imformal gue se tiene de estos sistemas,
trae o Consecuenciayg una mayor dificultad en el emplen de los mismos,
pues no se posee una fuente de referencia para el implementador o
usuarioy clara y poco dependiente de una implementacidn particular.

Este tipo de praoblemas; ha sido enfrentado con exito en otras &reas de |a

compubtacidn tprimordialmente  en el &rea de Lenguajes de Frogramacidfm)

mediante el uso de las diversas metodoliogias de especificacién formal que

se han desarral lado.

En Computacién Graficay se han comenzado a realizar esfuesos en esta via

wo los obtenidos  por

y se ha llegado a algunos resultados impaortantes o
Malligren ([Mall8XZ] que utiliza los Tipos de Datos Abstractos y los  Tipos
de Datos Compartidos (Shared Data Types) para especificars no osé&lo los
objetos que se manipulan sino tambien las primitivas de interaccién gue

se utilizan en la comunicacifén usuario—sistema gr&fico,

El  aobjetiva de nuestra investigacién, se centra =n el uso de éste
formalisma, en la concepoidn e implementecidn del mbdulo de descripcibn
de la animacifén del Sistema de Produccibdn de Peliculas Sintetizadas por
Computadora  que en estos momentos esta siendo desarrollado por el grup

de Computacidn Gréfica de la Universidad Simdn Bolivar.

El. SISTEMA DE ESPECIFICACION FORMAL

El lenguaje formal utilizadoy, emplea las tecnicas de  especificacibn
algebraica de Guttag [Gutt7S1, Zilles [Zil 1741 y Guoguen el al. [Gogu781
para describir las  tipos de datos abstractos y  sigue la sintéxis

ciertas modificaciones que facilitan la

propuesta  por  Mallgren

definicidn y uso de tipos de datos parametrizados.
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Los operadores pasicos de generacidn se rveconocen en la especificacidn,
por estar precedidos por un Pef.  Las operacionss auxiliaresy, por estar
precedidas en la firma por un P%7,

TIPDS BASICOS paARA La DEFINICION DE OBJETOS JERARRUICOS
Debemns definiv en primer lugar algunos tipos pictdricos bhsicos que  son

necesarios en nuestro sistema grhfico:
La estructura jerbArquica a utilizar, es la siguiente:

Data Type Tree of Leaves and Nodes (treel(leaves,nodes); tr)

operators
cleaf leaves X name —% tree
“hode nodes X name —-¥ tree
sinsprogeny tree X tree —* tree
insnode tree X nodes -¥ tree
delprogeny tree X name -# tree
getname tree —% name
getleaf tree =¥ |eaves
getnode tree —% nodes
getprogeny tree X name - tree
isleaf tree —-% boolean

end

Un objets grafico jerlrquico se define entonces com:

Data Type Picture—-Tree (pictree, pt)

enrichment

pictree = tree (spicture, gritransf)
extension

*display pictree —-» picture

end
Esta operacidn de display define la visualizacidén del objeto grafico.

Los  aobjetos  elementales de los cuales estén compuestos los pictrees,
pueden ser curvas, superficies param&tricas o estructuras mbs simples que

representen las componentes del objeta.



Data Type Trajectory of Iftems on Knots (trajestaryfitemsknot), ty) 84
operations
- end % frajectory
e inscontrol trajectory X item X knot - trajectory
addcontral trajectory X item X knot -3 trajectory
i_knot trajectory X integer -3 knot
getocontrol trajectory X knot —» item
-start trajectory - knot
finish trajectory - knat
interpolation trajectory X knot - item
end
La operacidn de interpolation define el tipo de la interpolante, &5 por
el o que sus axiomas sevbdn definidos en cada envequecimientn particular.
Si los objetos jerarquicos estan compuestos por curvas parametricas:

Data Type Simple Picture of Parametric Curve

eny ichment

sp?

(spicture,

spicture = trajectory (point, rveal)
extension
*display spicture —-% picture
end
For ultimo:
Data Type Point (point, p)
operations
-point real Xreal Xreal - point
arigin —% point
x_axis point - real
y_axis point - real
z_axis point —% real
sum point X point —% point
diference point point —% point
distance point X point —¥ real

end
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de desoriproidin de la animacién se ha dividido e»n varias

partes:

~ Definicid&n de los grados de libertad y restricciones de los objetos a
animar (creacidn de [os actores)

— Definicitn de movimientos sobre sistemas articulados (oreacidn  del

gui fr)

~ Designacidn de actores parva ! guidn (peliculad

Notese que las primeras etapas del procesa de animacidn  son
independientes, con o cswal es posible tener biblictecas de  actores vy
guiones, los cuales pusden asignarse v gran tibertad.

s a los cuales se han  asociado

Las  actores  son objetos jer&rguico

articulaciones en algunos de sus niveles de jerargquia.

tas articulaciones pueden ser de dos tipos:

- Fotacional es:
LLos movimientos posibles consisten de rota nes Con respecto al
sistema de coordenadas asociado a la articulacifn. la posicidng oS

indica los Angulos de rotacidbn en los distintos ejes.

~ Traslacional ess

ones de la articulacidnm.

los movimientos posibles son traslac

Defini w1 el Guisn

Lins movimientos de una articulacién se definen mediante interpotacidn. Se

hanek [KoBaB4l referentes al uso de

basan en Ios trabajos de Rartels y K
parbmetros de continuidad, bias y tensidn sobre interpolantes Hermite con

el fin de aobtener mayor expresividad temporal en Ja curva interpolada.



Un scripty serd entonces una estructura jerlrquica de movimientos, los

cuales indican el valos de las articulaciones en cada instante de tiempo.

Asignacidn del Script al Actor

La asignacidén de un Script a un Actor, debe tomar en cuenta tanto las
restricciones que el actor posee, como la estructura  jerdvquica del
mismx. Esto es:

- La jerarqula del Actor debe ser compatible con la del Script.

~ Ning@in movimiento definido en el Script debe violar las restricociones

que posee la articulacidn.

Debemos definivr el significado de compatibilidad utilizado aquis
Sea A el conjunto de articulaciones presentes en el Actor, y (4, {=)
el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarquia de las

articulaciones.

Sea M el conjunto de movimientos presentes en el Script, y (My<<

el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarquia de

movimientos.

Sea D una funcidn de M en A que asigna el Script al Actor.

Llamemss Mp al dominic de Fy, Mp subconjunto de M.

Llamemos Ap a la imagen de Mp bajo Fy, Ap subcunjunto de Al

Definimos que la desighacidn del Script es compatible con el Actor,
sis
CApy L= es un CFO, (Mpy<<=) es un CFD y F define un iscomor fismo de

(Mpy£<=) en (Apyi=).
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Especificacidn de

Veamos algunas de las fivrmas de |os tipos componentes de Actor:
Data Type Articulation of Actors (articulation, ar)

operations

“rigid -» articulation
traslartic -% articulation
~rotatartic —-* articulation
sinsrestriction articulation X restriction X mname -» articulation
getrestriction articulation X name -# restriction
traslation articulation ~-% point
rotation articulatiaon - rotator
istraslrestricted articulation X point =% boolean
isrotatrestricted articulation X rotator =¥ boolean
setrotat articulation X rotator =¥ articulation
settras! articulation X point =¥ articulation

end

Las restricciones ser&n expresadas como curvas que definen la frontera

un violumen donde es puede mover la articulacidn.

Data Type Restriction of Articulation (restrviction, rt)

enrichment

restriction = trajectory (point, reald
extentions

frontier restriction —-¥% region

end

frontier nos permite conooer ja regidn que define el

e de la interpolante; y de esta forma podremos verificar si
restriccidn  se respeta o noy al inters

movimiento a verificar.

f
ectarla con la trayectoria del

de

ta

la
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Data Type Rotator (rotator, rt)

operations
~rot  real X real X real ~>» rotator
origin - rotator
xy_angle votator ¥ real
z_uyangle rotator -* real

spin rotator ¥ veal

sun rotator X rotator - rotator

diference rotator X rotator —% rotator

transfor  rotator =% geomfon

pointof rotator -% point
end
La operacion transfor es la encargada de indicar cual es la
transformacidn geom&trica asociada a la posicién  actual de Ia

*
3

articulacidn. pointof efectua una transformacidn del espacio esferico

que se expresan |los rotators al espacio cartesiano de |los puntos.

Una vez especificados estos tipos, podemos definiv a un actor como  un

Tipo Abstracto que posee la siguientes caracteristicas.

Data Type Tree Structured Actor (actor, ac)

enrichment

actor tree (pictree, pair Carticulation, grtransf))
extensions

actor pictres —* actor

addart actor X articulation X name = actor
getartic actor —-% articulation
gettransf actor -% grtransf
setartic actor X articulation -% actor

getpos actaor -%» grtransf
isrigid actor —¥ bool ean
*display actor —-% picture

end

En 2! process de construccidn del actor pueden existir nodos de la figura
que no  poseen ninguna articulacidn, aunque son ancestros de nodos  que

nodos tendrédn una

contienen articulaciones. En estos casos dic



articulaci®&n vrigida. Notese que bajo el concepto de actor, se puede
incluir a la escena que se esta animando, formando cada  uwno de  los
diversos objetos que en ella se mueven, una parte de un abjeto mayor.
Especificacion del Script

La base del Script son los movimientos, veamos comd estan definidos:

Data Type Movement of Articulations (movement, mm)d

operations
-rotmov animation (rotator) —> movement
“traslimov  animation (point) =% movement
istrasl movement - boolean
start movement ~* time
finish movement —* time

end

Data Type Animation Script (script, sr)

enrichment

script = tree (nulltype, paird(time,mivement))

extension

attime script X time -¥ script

insmov script X movement ~% script

entry script -¥ time

oV e script =% movement
end
Como se puede notar los movimientos colocados en el Soript se efectuaran
en el instante de tiempo especificado, relativo al inicic de dicha
movimiento en el script; fa operacién attime y entry permiten colocar e

ionar, respectivamente; el tiempo de inicio del movimiento.

Especificacidn de la pellicula

Data Type Movie (movie; mv)

envichment

movie = tree Cactor, triple (time, movement, griransf))

89



extension 90

movi e script X actor —¥ movie
addmovie script X movie ~* movie
igscompat script X actor ~% boolean
start movi e =¥ time
finish movie -3 time
ot ime movie X time -» actor
*display movie X time -» picture

end

El proceso de animacidn se puede ver como la evaluacidn de la operaciédn

de display tada */so de segundo.

ASPECTOS DE LA ESPECIFICACION AUN POR RESOLVER

Hasta el momento, hemos logrado especificar los tipos que componen el
Mbdulo de Animacidn, faltan por tratar los aspectos referentes a la

inter face con el usuario, en particular:

Especificacidn del proceso  de construcidn de los actores,

movimientos, y script.

Especificacidn del lenguaje de control global de la pellcula; es
necesario  poder realizar cambios de alto nivel sin tener que
modi ficar los objetos que componen la pelicula. (Lenguaje de

Coordinacién. Ej.: DIAL [FeSBBZzI1)

CONCLUSIONES

Se ha podido comprobar que la metodologla de especificacidin propuesta por
Mallgren permite especificar gran parte de los aspectos referentes al
process  de definicidn de imagenes tridimensionales ¢ en su trabajo s&lo

analiza el problema 2-D ).

El uso de tipos abstractos en la especificacidn del sistema ha permitido
una definicidn clara y modular. Un cambio importante, por ejemplo, el
tipo de wobjetos jerldrquicos que se tienen o la forma en que las
restricociones son especificadas, conlleva solamente el cambio de ciertos

operadores dentro de la especificacibn que hemos realizado. De la misma



forma, un cambioc en la manera en que |los movimientos son especificados, 91

gse traduce en la modificacidn de pocas operaciones.
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C.C. Alvarenga* R.N.Melo**
Resumo:

Este trabalho aborda as técnicas de Mapeamento de Textura como
uma alternativa na sintese de imagens realistas. Inicialmente apre-
senta um histdrico das varias técnicas propostas na literatura, de-
pois estabelece critérios de comparagdo e finalmente apresenta um

quadro comparativo sugerindo uma classificacgdo.

Abstract:

This paper approaches Texture Mapping Techniques as an
alternative in realistic image synthesis. At first it presents
historically the many techniques available in literature, later it
defines comparison criteria between these techniques. Last, it
presentes a comparison table which suggests a classification of

these techniques.
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INTRODUCZAO

Um dos objetivos da aplicagao de técnicas de Computagdo Grafica
Raster em varias areas & a geracdo de imagens sintéticas de  objetos
3D que se confundam com imagens de objetos reais. As técnicas de Ma-
peamento de Textura simulam a textura das superficies reais. A par-
tir do trabalho de Edwin Catmull, que em 1974 introduziu esta idéia,
varias técnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas.

0 presente trabalho faz um estudo comparativo das técnicas de
Mapeamento de Textura disponiveis na literatura visando conhecer as se
melhangas, diferengas ou relacOes entre elas. Para isso sdo identifi
cados os critérios para a comparacgdo das técnicas e com base neles

elas sao comparadas e classificadas.

O MAPEAMENTO DE TEXTURA

A pesquisa na area de Computagdao Grafica orientada para a gera-
cdo de imagens realistas estd em andamento desde meados da dé&cada de
60, e tem produzido imagens bastante impressionantes. O objetivo
dessa pesquisa tem sido produzir imagens tao realistas que um observa
dor confunda a imagem de um objeto sintético definido apenas pelo seu
modelo matematico, com a imagem de um objeto real. Esse & um objeti-
vo importante em dreas como Simulagdo, Projeto e Entretenimento.

Dada uma colec¢ao de superficies 3D, que representam as faces de
objetos de uma cena com posicdes e orientagbes definidas no espago, e
dada a localizagdo do observador e a diregdo de visualizacao desejada,
pode-se gerar uma imagem da cena. A geracdo de imagens realistas re-
quer também a consideracdo das propriedades das superficies e da ilu-
minagdo que as atinge. As propriedades da superficie podem incluir a
sua cor, transparéncia, brilho, entre outras. Nos sistemas de gera -
cdo de imagens mais simples essas propriedades sdo constantes para um
mesmo elemento de superficie. A intensidade lumincsa de um ponto numa
superficie & determinada geralmente pela soma das componentes de re-
flexao da luz ambiente e da luz de fontes pontuais considerando os
coeficientes de reflexdo por difus3o e especular. Técnicas mais ela-
boradas, entre elas as de Mapeamento de Textura, permitem que essas
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propriedades variem nesses elementos basicos, aprimorando o realismo
da imagem obtida.

Uma critica frequente ds tentativas iniciais de sintese de ima
gens matizadas realistas era relacionada a aparéncia das superficies
geradas. Inicialmente as superficies pareciam foscas e nubladas,de-
pois elas adquiriram brilho e transparéncia com técnicas mais elabo
radas. Entretanto, as superficies reais tem variacoes locais alta -
mente complexas conhecidas como textura. Essas variagles sao de di-
ficil modelamento pelos meios convencionais pois requerem muitos vér
tices ou pontos de controle para reproduzir precisamente a superfi -
cie. O Mapeamento de Textura aumenta consideravelmente o realismo
e o contelido de informacdo dessas imagens e possibilita a produgdo de
imagens de grande complexidade sem o consequente aumento de complexi
dade correspondente na descrigdo geométrica dos objetos.

As técnicas de Mapeamento de Textura simulam as irregularida -
des das superficies reais em vez de descrevé-las com um modelo geomé
trico. A textura & armazenada como uma imagem digital e cada ponto
e acessado por um par de indices. As intensidades em torno de cada
ponto da textura s3o mapeadas no ponto correspondente da superficie

como e ilustrado abaixo:

S

Textura

Superficie

Superficie Texturada

Mapeamento de Textura
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A descrigao de uma cena & continua, e geralmente fornecida em
termos de certas primitivas geométricas, como linhas, poligonos, -
"patches" (elementos curvos de superficie), etc. A imagem produzi-
da nos dispositivos raster consiste, entdo, de uma matriz de amos -
tras da fungdo continua desejada. Essa amostragem acarreta numa
grade variedade de efeitos visuais indesejados.

Um intervalo de amostragem inadequado na sintese de imagens
digitais gera problemas de "aliasing”. Infelizmente, os limites tec
noldogicos e a padronizacdo dos equipamentos nos impedem de escolher
o intervalo de amostragem. Mesmo que isso fosse possivel, alguns
problemas ainda permaneceriam. O pOs-processamento da imagem tam-—
bém nao resolve todos os problemas (CROW81, CROW83).

A solugdo para esse problema & filtrar a imagem continua espa
cialmente para eliminar informagao de alta frequéncia, antes de a-
mostrar a imagem. Visualmente o efeito & nublar a imagem; matemati
camente isto significa que a intensidade de um pixel ndo deve ser
apenas a intensidade do ponto correspondente no espag¢o imagem e sim
uma média ponderada das intensidades que circundam este ponto.

Quando uma textura & mapeada numa superficie ela deve ser es-
ticada e cumprimida em alguns locais de modo a se ajustar a forma
da superficie. A perspectiva também distorce as texturas mapeadas
numa superficie. Assim, a menos que a textura seja bastante suave,
os efeitos de "aliasing" se tornam um problema importante a resol -

ver.

HISTORICO DAS TECNICAS DE TEXTURAMENTO

Em 1974, Edwin Catmull introduziu a idéia de simular as irre-
gularidades das superficies reais (CATM74). Ele concebeu e imple -
mentou o primeiro sistema a usar imagens de texturas aplicadas a su
perficies para dar o efeito de uma textura real (CROW84).

Dando continuidade ao trabalho de Catmull, Blinn e Newman pro

puseram um método que faz um mapeamento inverso do pixel a ser textu

rado na textura propriamente dita (BLIN76). Ele utiliza um filtro
de "antialiasing" melhor que a amostragem por area, usada por /

Catmull, e que nao requer memdria adicional.



96

Analogamente & técnica de Blinn, Feibush et al transforma do
espago imagem no espago de definicdo da textura cada pixel de um
~poligono a ser exibido compensando a distorgao da perspectiva /
(FEIB80) . Esta técnica facilita a comparacgdo entre varios fil-
tros, porque as fungdes de ponderagdo que definem a forma dos fil-

tros sao pré-computadas e armazenadas em tabelas de consulta.

Num enfoque um pouco diferente, Dungan et al obtém a aparén-
cia texturada de um objeto modelado por poligonos através da repe-

ticdo sobre a superficie, de azulejos de textura em perspectiva pe

la superficie (DUNG78). Para diminuir o tempo de computacgdo devi-
do aos problemas de "aliasing". Neste método, a textura e pré-
filtrada gerando imagens com diferentes resolugdes, ou niveis de
detalhe.

Considerando os problemas de "aliasing" na animagéo, ou seja
considerando que as dificuldades de amostragem inerentes ao proces
so de Mapeamento de Textura podem se agravar a medida que a vista
da superficie muda, William propds a criacdo de um conjunto de ima

gens fonte pré-filtradas representadas numa estrutura de dados pi-

ramidal paramétrica (WILL83). Essa estrutura minimiza os efeitos

de "aliasing" e assegura a continuidade dentro e entre imagens. Po
rém, a filtragem & simétrica porque cada nivel pré-filtrado & £il-
trado igualmente em X e Y.

Crow generalizou a técnica de Williams fornecendo uma aproxi
magao melhor para a intensidade da textura permitindo que sejam
utilizadas regides retangulares da textura e nao apenas regides
quadradas, usadas por Williams, o que implica numa compressao i-
gual em X e Y, ou seja, uma filtragem simétrica (CROW84). Na téc-

nica de Crow é utilizada uma tabela de areas somadas, a partir da

qual uma extensdo virtualmente continua de densidade de textura po
de ser selecionada.

O objetivo do presente trabalho & fazer um estudo comparati-
vo das técnicas de Mapeamento de Textura disponivel na literatura
procurando identificar os seus tOpicos principais visando o melhor
entendimento do problema e a orientagdo na selegao da técnica ade-
quada a um dado ambiente. Na proxima secdo, os critérios para es-
sa comparacdo sdo identifi-ados e em seguida um quadro comparativo
é apresentado. No final, o trabalho sugere uma classificagdo das

técnicas.



CRITERIOS DE COMPARACAO 7

As técnicas de Mapeamento de Textura sdo utilizadas na geracgio
de imagens realistas ou artisticas em diversas &reas. A produgdo de
imagens complexas por computador requer geralmente a interacdo de va
rios programas diferentes que modelam os objetos e implementam a sin
tetizagdo de suas imagens. Portanto, para estabelecer os critérios
de comparagdo, além de considerar o que si3o essas técnicas deve-se
també&m considerar outros tdpicos de natureza computacional e de rea-
lismo de cena complementares no processo todo.

A técnica de Mapeamento de Textura & uma té&cnica de matizacgdo
que procura ajustar uma imagem digital (a textura) na superficie de
um objeto 3D que & projetado num plano para visualizacdo. Quando
uma textura & mapeada numa superficie ela deve ser esticada e compri
mida em alguns locais de modo a se ajustar a forma da superficie. /
Assim, os efeitos de "aliasing" logo aparecem como um problema impor
tante a resolver. Por isso todas as técnicas estudadas apresentam um
esquema de filtragem para a solugdo desses problemas, associado ou

ndo & uma compensacdo da distorcdo produzida pela perspectiva. Além

disso, a maioria das técnicas requer memoria adicional de forma a

tornar a filtragem mais eficiente.

Os toOpicos acima considerados podem servir de critérios para a
comparagao das técnicas analisadas. Mais especificamente esses cri-
térios sdo:

Filtragem - E a principal caracteristica que distinguem as técnicas,
sendo analisada quanto ao tipo de filtro empregado, quanto ao instan

te de sua aplicacdo e guanto ao sobrecusto de memdria. O tipo iden-

tifica o filtro empregado. O instante de aplicacao especifica se o
processo de filtragem consiste de uma filtragem prévia da textura e
um esquema de indexacdo das estruturas intermediadrias geradas ou se
esse processo envolve a filtragem imediata dos elementos da textura

que contribuem para a intensidade de cada pixel do elemento de super

ficie considerado. O sobrecusto de memdOria se refere 3 necessidade

ou ndo do gasto de memdria adicional para a implementagao da filtra-

gem.



98

Compensacdo da perspectiva - Este tOpico identifica se foi utilizado

ou ndo algum esquema para compensar a distorc¢do introduzida pela pro
jecdo perspectiva necessaria para a visualizagdo realista de objetos
3D.

Por serem especificos do processo de texturamento esses tdpi -
cos acima foram classificados no quadro comparativo como tdpicos es-
pecificos. Os topicos a sequir foram classificados como complemen -
tares pois embora sejam imprescindiveis eles complementam os tdpicos

acima no processo de texturamento.

Modelo geométrico - Especifica o modelo geométrico dos elementos de

superficie dos objetos a serem texturados.

Algoritmo para remocdo das superficies escondidas - Especifica o al-

goritmo utilizado no processo de sintese para a remogdo das superfi-

cies escondidas.

QUADRO COMPARATIVO

0 quadro comparativo mostrado na figura 1 foi construido ba-
seado nos critérios estabelecidos na segdo anterior. Nesse quadro,

as técnicas foram também organizadas cronologicamente.
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TOPICOS ESPECIFICOS COMPLEMENTARES
FILTRAGEN - ALGORITINO PARS
COMPENSAGAO | MODELO REMOGRO DAS SU- |
TECNICAS TIPO |INSTINIE DE APLICAGEO sosﬁgsggg OE |  PERSPECTIVA |GEOMETRICO | prpogcrps ]r
i
CATH4 Fourier Imediata . Pouco Nio "Patch" Buffer-z l
BLIN7G Pirdmide Imediata Nao Sim "Patch" Linha de "rxplora;?_-ol
W Fourier Prévia Maito sim Poligonos non (2)
DUNG78
Pirdmide Imediata
B SubndivisZo ce poli |
FEIB20 Qualquer Imediata Pouco Sim Poligonos =1
Gonos I
WILL83 Qualquer Prévia. Maito sim npu (@) Linta de explora -
Gao
CROVB4 Fourier Prévia Maito Sim "?"(2) Linha de evplcra -
¢do

Figura 1 - Quadro comparativo das técnicas de mapeamento de textura

(1) - A técnica de Dungan et al subdivide cada pixel em "subpixels"
e os processa individualmente aplicando uma filtragem de jane
la de Fourier prévia da textura para definir os seus valores
de intensidade. Além disso, as intensidades desses "subpixels"
s30 integradas através de uma filtragem por uma fungdo pirdmi
de para a determinagao do valor final. Por isso esta técnica

contém duas especificacoes de filtragem.

(2) - Os "?" indicam que ndo foi possivel concluir de forma precisa

a partir das referéncias bibliograficas.

ANALISE DAS TECNICAS

As técnicas de Mapeamento de Textura se aplicam tanto d gera
cd3o de sequéncias animadas como também & produgdo de imagens isola
das, realistas ou artisticas. Como a qualidade da filtragem & pro
porcional ao tempo de processamento, a qualidade das imagens de se
quéncias animadas pode ser comprometida ja que sdo necessarias, em

média, 30 imagens por segundo de animag¢do. Assim, embora todas
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as técnicas procurem gerar boas imagens de ‘forma eficiente, algu-

mas d3ao mais énfase & gqualidade da filtragem enquanto que outras

3 eficiéncia do processo de ‘texturamento, visando a animagéo des-

sas imagens. Portanto, inicialmente, serao abordadas cada uma
dessas duas classes de técnicas isoladamente. Em seguida, atra -
vés de uma analise de cada topico, essas técnicas serao compara -
das em conjunto. Finalmente, serao comentados aspectos gerais re

levantes que nao foram abordados nas andlises anteriores.

Qualidade da filtragem x Eficiéncia do processo

As técnicas de Catmull (CATM74), Blinn e Newell (BLIN76) e
Feibush et al (FEIB80) sdo indicadas para a geracdo de imagens de
alta qualidade ja que podem utilizar filtros mais sofisticados a-
plicados imediatamente. A técnica de Catmull, pioneira, ndo con-
sidera nenhuma compensagdo para a distorgdo perspectiva, gerando
imagens de menor qualidade que as outras. A grande vantagem da
técnica de Feibush et al & a flexibilidade na utilizagdo dos fil-
tros ja que a memdria adicional requerida & uma tabela de consul-
ta que armazena coeficientes que definem a forma do filtro deseja
do. Entretanto, esta e a técnica de Blinn (BLIN76) sao .bastante
caras em tempo de processamento (CROW84).

Dungan et al (DUNG78), Williams (WILL83) e Crow (CROW84) -
criaram técnicas orientadas para a geragao de sequéncias animadas
uma vez que utilizam filtros simples aplicados previamente. Vi-
sando melhorar a qualidade da imagem, Dungan et al aplicam também
uma filtragem imediata além da prévia. Williams utiliza um £il-
tro janela de Fourier simples na filtragem de cada nivel da textu
ra, mas qualquer filtro mais sofisticado pode ser utilizado. Es-
sa flexibilidade & perdida na técnica de Crow, que nao requer que
a compressao seja simétrica como Williams, ja que pode recuperar
areas retangulares, associadas a cada pixel dos elementos de su-
perficie, da sua tabela de areas somadas. Entretanto, geralmente

a técnica de Crow & mais eficiente (CROW84).

Andlise dos tdpicos

a) Filtragem - Como ja foi observado, a aplicagao da filtragem i-
dentifica se o objetivo da técnica & qualidade ou eficiéncia.



c)

d)
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Uma das técnicas (DUNG78), visa a eficiéncia, mas também apli-
ca uma filtragem imediata. Uma pratica comum, observada das
referéncias, que independe do objetivo, & a filtragem  prévia
das texturas que contenham muitas componentes de alta frequén-
cia. A filtragem através de uma janela de Fourier, embora sim

ples, @ bastante utilizada.

Apenas a técnica de Blinn (BLIN76) ndo requer memdria adicio-
nal. A palavra de memdria adicional por pixel requerida por
Catmull (CATM74) especificando a area que os fragmentos de
"patch" cobrem, representa, sem divida, um sobrecusto razoavel
de memdria. A tabela de consulta de Feibush et al (FEIB80) &
um sobrecusto de memdria pequeno, pois contém apenas os coefi-
cientes que definem a forma do filtro. As estruturas de Dun -~
gan et al (DUNG78), Williams (WILL83) e Crow (CROW84) contém
intensidades que armazenam a imagem em diferentes resolugles e

representam um sobrecusto de memdria bastante grande.

Compensacao perspectiva - Apenas a primeira técnica publicada

(CATM74) nao considerou a distorgao da perspectiva, - Podemos
concluir que, atualmente, todo algoritmo de Mapeamento de Tex-—
tura deve incluir o tratamento desse tdpico. Além disso,obser
va-se que em funcdo da eficiéncia do processo as técnicas que
visam a geracdo de sequéncias animadas simplificam a definigdo
dos elementos da textura que contribuem para a intensidade de

cada pixel considerado comprometendo a qualidade da imagem.

Modelo geométrico - Em geral as técnicas publicadas para o ma-

peamento de texturas em superficies usam modelos de poligonos

ou "patches".

Algoritmo para remocdo das superficies escondidas - Geralmente,

a matizac@o & processada junto com a remocgdo das superficieses
condidas. Uma vantagem decorrente da separagao desses proces-
sos, proposta por Feibush et al (FEIB80) & o processamento se-
quencial dos arquivos de textura, importante quando existem va

rias texturas diferentes numa mesma imagem.
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Uma analise cronoldgica das técnicas indica que uma preocu-
pagao atual &€ a pesquisa de técnicas que dem mais eficiéncia ao
processo. Em 1980, num enfoque bastante diferente, Catmull e /
Smith (CATM80) apresentaram uma técnica que transforma a imagem
digital como uma imagem 2D que se ajusta a projegao de um poligo
no colocado arbitrariamente no espago 3D. A grande vantagem apre
sentada & que a transformagdo 2D pode ser decomposta em duas
transformagoes simples, uma na ordem de exploracdo de linha verti
cal e a outra na horizontal. O processamento de pixels na ordem
de exploragado de linha tanto na geragdo da imagem transformada
quanto na exploragao da imagem original, viabiliza a implantacgao

dessa técnica também em hardware.
CONCLUSOES

A partir do trabalho de Edwin Catmull, que em 1974 introdu-
ziu esta idéia de simular as texturas das superficies reais, va-
rias tecnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas. Estu
dos das técnicas de Mapeamento de Textura disponiveis na literatu
ra permitem a identificagdo de tdpicos diferenciadores que d3do uma
orientagao na selegado da técnica adequada a um dado ambiente.

Identificados os topicos que servem de critérios para a com
paragao das técnicas e, considerando a integragdo do processo de

texturamento com a sintese de imagens realistas, pode-se classifi

car esses critérios como: complementares ao texturamento e especi

ficos do processo. Os critérios considerados especificos foram :

filtragem e compensagado perspectiva. Os complementares sdo: mode
lo geométrico e algoritmo para remogdo das superficies escondidas.

Considerando que as técnicas de Mapeamento de Textura procu
ram ajustar uma imagem digital na superficie de um objeto 3D cuja
projecdo num plano de visualizacdo & amostrada para a geragdo da
imagem final. Este trabalho também identificou o tratamento da
filtragem como a principal caracteristica que distingue as té&cni-
cas. A analise destas técnicas a luz dos critérios especificos,-
de acordo com o quadro comparativo construido, levou a classifica

c3o das técnicas em duas classes, em fungao do objetivo dessas

técnicas. Elas enfatizam ou a qualidade da imagem ou O tempo do
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processo de texturamento, visando a geracdo de sequéncias anima-
das de imagens. As primeiras utilizam filtros mais sofisticados
aplicados imediatamente, e procuram solugaes mais exatas & com -
pensacdo da distorcdo perspectiva. As técnicas mais preocupadas
com a eficiéncia, mais atuais devido provavelmente & maior propa
gacdo de aplicacées que requerem animagao, se utilizam de fil-
tros mais simples aplicados previamente e em funcdo do tempo de
processamento comprometem a precisdo na compensagao da perspecti
va. Ambas as classes se utilizam de memdria adicional para agi-
lizar o processo.

Esse trabalho estd integrado a linha de pesquisa de Compu-
tagdo Grafica e PAC (Projeto Assistido por Computagdo) do Depar-—
tamento de Informatica da PUC/RJ, especialmente na aplicacdo de
Tecnologia Raster na gerégéo de imagens realistas em ' diversas

areas tais como Engenharia, Arquitetura e Artes.
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SUMARIO

A extracao automatica de parametros geometricos nas imagens digitais nao @ geralmente
realizavel num Unico passo. A abordagem da Morfologia Matematica consiste numa modifica
cao progressiva da imagem antes da fase de medicao. Sao apresentadas transformacoes mor
fologicas basicas (baseadas no conceito da erosdo) e um exemplo de obtencdo de um atri
buto de forma, o perimetro.

ABSTRACT

Automatic extrationof geometrical parameters indigital images is notusually achieved in
a unic step. The Mathematical Morphology approach consists ina progressive modification
of the image before the measuring stage. Morphological basic transformation (based upon
the concept of erosion) and an example of shape feature determination, the perimeter,are
presented.
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INTRODUCAO
A analise de imagens ocupa uma parte importante na area de visdao por computador. Distin
ta da fase de pre-processamento, que geralmente envolve operagoes lineares (filtragem,
convolugdo), e das tecnicas de classificacdo que usam regras de decisdo estatisticas, a
analise de imagens (Serra, 1982) se apoia na geometria integral (Kendalland Moran,1963;
Santalo, 1976 e Matheron, 1975) e na algebra booleana para alcancar os seguintes objeti
vos:

1) extracdo dos parametros quantitativos das zonas interessantes da imagem (sejam to
pologicos, tais como o numero de conectividade, ou medidas individuais relativas a
cada particula, isto e, superficie, perimetro, etc.);

2) extracao de zonas da imagem que possuem parametros caracteristicos, principalmente
atributos de forma.

As aplicacbes dessas tecnicas ja sao operacionais em varias areas: imagens microscopi
cas de medicina (Preuteux, 1984; Beucher, 1984), de metalografia (Serra, 1968)e recente
mente de visdo robotica, de acordo com Sternberg, 1982 (apud Serra, 1983).

Na Morfologia Matematica (Serra, 1982), os objetos que compdem a imagem E sao percebidos
como subconjuntos do conjunto P(E) das partes de E. Geralmente, em processamento de ima
gens, £ & incluido em R*, mas pode ser em R® (volumes), e R', ou, utilizando niveis de

R™', onde a tonalidade & ent3o considerada como uma dimensao suplementar. As

cinza, em
leis que governam a percepcao visual, como por exemplo: "o objeto X; ficando atras do
objeto maior X, & invisivel" sao as leis de intersecdo (n) e da unido (U). Esta observa
cao simples, devida a opacidade da maioria dos objetos, justifica um principio fundamen
tal na analise de imagens: as operacbes aritmeticas (+, -, x), de uso comum no processa

mento de sinais, sdo trocadas pelas operacbes algebricas (Ne U).

A nao-linearidade que caracteriza a visao humana e a morfologia implica numa reducdo da
informacdo a ser analisada em tres fases:

1) reducao do campo de investigacdo;
2) reducdo espectral que passa de uma imagem em niveis de cinza a uma imagem binaria;
3) simplificacao da imagem que aplica transformacdes morfologicas esquematizando a es
trutura dos objetos a serem descritos.
No quadro da Morfologia Matematica, a visao de um objeto & percebida atraves da elimina

cao de todos os outros (Guichou, 1985). A metodologia consiste na supressdo progressiva
da informacdo irrelevante a partir de sequencias de transformacoes.

A seguir serao apresentadas transformacoes fundamentais e exemplo de aplicacao.

2 - TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS BASICAS

Um tratamento morfologico vai geralmente envolver dezenas de transformacoes. Para domi
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nar o processo & necessario conhecer suas propriedades que descrevem as relacdes entre
o objeto inicial x e o objeto transformado y(x):

propriedade 1: quando o objeto transformado y(x) for incluido no objeto inicial,a trans
formacao & chamada extensiva (antiextensiva, no caso contrario);

propriedade 2: 0 crescimento caracteriza as transformacoes que respeitama hierarquia da
inclusdo, por analogia as funcdes crescentes:

y & crescente < > X =Y

> Y(X) <= y(y).

As transformacbes morfologicas sao baseadas na acdo de um elemento estruturante, ou se
ja, um conjunto de "pixels" Tigados a uma origem 0, que se comporta como uma sonda atra
ves da imagem E. A configuracdo-padrdo do elemento estruturante & comparada com a confi
guracdo local. 0 valor no ponto central 0 & modificado em funcdo da composicdo da vizi

nhanca.

A imagem-teste (Figura 1) que foi escolhida representa um corte transversal de fibras
de eucalipto com uma ampliacdo de 400 vezes. Na Figura 2 a imagem ja esta binarizada, a
partir de um processo de "fatiamento" dos niveis de cinza.

2.1 - EROSAO

No espaco euclidiano, a erosao denotada o elimina todas as partes do conjunto X que nao
podem incluir um elemento estruturante B.

2.1.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENCAO

A erosao transforma todos os "pixels" do objeto, que nao possuem a vizinhanca padrao B,
em fundo da imagem (Figura 3):

1M
B, = 111, no caso de uma trama quadrada,
1M1

11
111, no caso de uma trama hexagonal.
11

BZ

2.1.2 - PROPRIEDADES

Aerosao @ crescente e antiextensiva, pois o conjunto ¥ o B esta incluido no conjunto x.
A erosdo e uma transformacao que participa da eliminacdo dos artefatos da imagem.

XonB=X0B6OB ...0B ;ondeneoraiodo elemento estruturante.
n vezes Ex.: B = vizinhanca 3 x 3: n = 1,

B = vizinhanca 5 x 5: n = 2.
Por exemplo, uma erosao por um elemento estruturante 5x5 pode serobtida apartir de duas
erosoes consecutivas por elemento estruturante 3x3. E entdo possivel fazer erosoes de um

elemento estruturante de um tamanho qualquer nB, a partir do elemento estruturante
B =3x3.



2.2 - DILATACRO

No espaco euclidiano, a dilatacao denotada por ® preenche os buracos (pontos "oM) meno
res que o elemento estruturante B.

2.2.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENCAO

A dilatagdo transforma em "1" os pontos do fundo que possuem algum "pixel" "1" na vizi
nhanca deles (Figura 4).

2.2.2 - PROPRIEDADES

A dilatacdo e crescente e extensiva, i.e., ¥ @ B inclui o conjunto . Ela e a transfor
macdo dual da erosdo: a dilatacdao de um objeto ¥ € o complemento da erosdao do complemen
to x¢:

X ® B = (xc @ B)C.
2.3 - ABERTURA

A abertura do cenjunto X, denotada X¥B, consiste numa erosao seguida de uma di]atacao,cqg
ta "cabos" e elimina "ilhas" menores que o elemento estruturanteB (Figura 5).

A abertura e crescente, antiextensiva e idempotente. Esta ultima propriedade € um passo
importante de uma sequencia de transformacdes morfologicas, ou seja, a abertura realiza
uma filtragem de particulas sem precisar de analise individual. Com sistemas especiali
zados, esta operacao e feita em tempo real. As aberturas com elemento estruturante de di
mensao 1B, 2B, ... nB podem fornecer um metodo rapido para a obtencdo de distribuicdes
do tamanho das particulas (Serra, 1982).

2.4 - FECHAMENTO

Um fechamento, notado Xp, & a combinagcao de uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Esta

n

operacdo @ a dual da abertura. 0 efeito euclidiano & o preenchimento dos "lagos", "gol

fos" e "estreitos" menores que o elemento estruturante B(Figura 6).

As transformacoes apresentadas acima operam em paralelo em toda a cena. No processo de
analise de imagens, o objetivo € geralmentea medicdo de caracteristicas geometricas (su
perficie, perimetro, corda, etc.) relativas as particulas. Para isto, e necessario indi
vidualizar as componentes convexas. O terceiro capitulo enfoca a obtencdo da formula de
um dos possiveis parametros, isto &, o perimetro e seus algoritmos correspondentes no
quadro da Morfologia Matematica.

3 - EXEMPLO DE MEDIDA: PERIMETRO
3.1 - DEFINIGCAO

0 valor exato do perimetro U(X) de um objeto X convexo & obtido a partir da integracao
da projecao D(X,a) sobre uma reta Ao, o variando de 0 a 27. O perimetro € o valor medio
de D(X,a) multiplicado por 1 (relagao de Cauchy):
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Ux) =9 x 1| Dx,a)da.
P

0

A formula de Crofton mostra que o valor do perimetro U(X) pode ser aproximado usando um
numero de angulos N, ndo-infinito, que varia de 0 a 1:

N
T D(X,an).
no=1

U(x) = 1x1
N

No caso digital, o valor da projecdo D(X,an) nao & uma grandeza continua, mas um multi
plo da distancia de amostragem a.
3.2 - ALGORITMOS DO PERIMETRO

Usando a formula de Crofton, a digitalizacdo do perimetro resulta da discretizaciao das
projecoes D(X,a) e do numero limitado de retas de projecao de 0 a 21:

1) Trama quadrada:
A estimativa do perimetro & o valor medio das projecoes D(X,a) sobre as retas o = 0,
o =45, a =90 ea = 135. 0 perimetro € entdo obtido a partir da formula a seguir:

UX) = all (91) + 0(3)] + aVE [W (o%) + N (°1)].
2

2) Trama hexagonal:
Conforme a formula de Crofton ja mencionada, o perimetro & deduzido a partirdo valor
medio das projecdes sobre os treés eixos principais do hexagono (a = 9°, 60°, 120°).A

expressao do perimetro e:

U(X) = Sa [N (°1) + N (o1) + N (*o)].
2/3

3.3 - OUTRAS APROXIMAGOUES DO PERIMETRO
Estas aproximacoes sdo obtidas a partir das rotinas basicas de erosdo e dilatacdo.

0 perimetro externo pode ser considerado como a area da diferenca do conjunto X ® B me
nos o conjunto ¥, (B sendo o elemento estruturante padrao):

U1(X) = [A(X @ B) - A(X)].

0 perimetro interno & aproximado a partir da area da diferenca do conjunto X menos 0

conjunto X @ B:
U,(X) = A(X) - A[X © B].
CONCLUSOES

Foi apresentada uma abordagem original da analise de imagens binarias computadorizadas, a
Morfologia Matematica. A filosofia geral consiste na transformacdo dos objetos da cena

para facilitar a medicao de parametros geometricos. As aplicacoes industriais encon
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tram-se nas areas das imagens microscopicas, de sensoriamento remoto e, ultimamente, em
visao robotica, com as potencialidades da Morfologia em niveis de cinza.

A difusdo da Morfologia Matematica, cujas bases foram desenvolvidas quinze anos atras,
foi lenta ate o inicio da presente decada por causa da ndo-adaptacao dos processadores
convencionais: por exemplo, uma erosao numa imagem de 512 x 512 pontos leva em torno de
2 minutos num microcomputador EGO. Atualmente, solucoes por "hard" ou por "array processor"
reduzem este tempo de processamento a um decimo ou a um vigesimo de segundo.
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1 - Corte transversal de fibras de eucalipto (400 x).
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Fig. 2 - Binarizacao da imagem 1.



Fig. 3 - Erosao aplicada a imagem 2.

Fig. 4 - Abertura aplicada a imagem 2.



Fig. 5 - Dilatacao da imagem 2.
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Fig. 6 - Fechamento da imagem 2.
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SUMARIO

Este artigo descreve o terminal grafico de média resolucdo que foi desenvolvido pelo
NCE/UFRJ. Seu funcionamento como terminal TTY permite a qualquer computador o acesso
a funcoes graficas atraves de uma inteface RS-232C.

Suas funcBes griaficas sdo disponiveis através de um interpretador grifico mnemonico, o
que possibilita uma grande facilidade de programacao grafica em qualquer ambiente de
programacao.

ABSTRACT

This article describes the medium resolution Graphics Terminal designed at NCE/UFRJ. It
works as a TTY terminal, therefore any computer may access its graphical resources by a
RS-232C interface.

The Terminal's graphical functions are available through a mnemonic interpreter, which
makes graphical programming easy and flexible in any enviroment.
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INTRODUCHO

Este trabalho descreve a filosofia de funcionamento do terminal grafico colorido de me-
dia resolucao que foi desenvolvido no NCE/UFRJ.

Este terminal funciona com o protocolo TTY, Togo pode ser 1igado a qualquer computador
atraves de uma interface RS-232C, no mesmo lugar onde seria ligado um terminal burro.
Ele permite o acesso a funcoes graficas independentemente do ambiente de programaciao e
da existencia de pacotes graficos no computador em que estiver ligado.

Foram desenvolvidas duas versces do firware para hardwares distintos. Aqui € apresenta-
da a versdo para o hardware do Terminal Grafico. A outra versdao foi desenvolvida para o
SDE-42 (micro fabricado pela EBC) com as placas de Video-Grafico, transformando um mi -
cro nacional em uma poderosa estacdo de trabalho remota CAD/CAM. As diferencas entre
as versoes sao as inerentes as do hardware. Assim na versao Estacdo de Trabalho ha fun-
coes para a transferencia de dados, mas nao sdo disponiveis as facilidades de interacao
proporcionadas por um teclado mais sofisticado e por um joy stick analogico.

MOTIVACAO DO PROJETO

Desde a sua criacdo, o NCE/UFRJ vem oferecendo servicos graficos, utilizando tracadores
(plotters) ligados aos seus computadores. Entretanto, até 1980, essa atividade era basi
camente de suporte aos usuarios, produzindo programas de apoio e manutencdo dos pacotes
graficos dos fabricantes.

Com a crescente necessidade de novos equipamentos graficos dentro da instituicao surgiu

a ideia de criar-se uma area de pesquisa que fornecesse o "know how" de projeto desses
equipamentos e do software basico. Varios fatores influiram de maneira direta nesta de-

cisao:

. inexistencia de equipamentos nacionais para graficos por computador

. equipamentos importados sao extremamente caros e quase impossiveis
de consequir,

. aumento da demanda de graficos interativos pela comunidade académi
ca, especialmente o inicio de atividades de projeto assistido por
computador (CAD).

. necessidade de graficos on-Tine na area de controle de processos e
equipamentos (CAM).

Em especial um outro projeto do NCE teve influéncia mais decisiva: o projeto de circui-

tos integrados VLSI. Um chip & composto de milhares de retangulos de silicio e metal

organizados de tal forma que executem funcoes elétricas e Togicas extremamente comple -
xas. 0 processo de desenho e montagem de partes & impossivel de ser feito a mao pelo
grande numero de detalhes. Assim & necessario um equipamento especializado para desenho
auxiliado por computador. Um equipamento importado custa entre 500 mil a um milthdo de
dolares. Nossa opcao foi entdo projetar todo o conjunto de hardware e software que fos-
se capaz de atender ao projetoe que viriam,possiveéimente a ser utilizados pelo resto
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da universidade.

Dessa forma, criamos a partir de 1980 uma série de equipamentos e software, como 0
Terminal Grafico (1984), que hoje estdo a disposicdo da comunidade da UFRJ, alguns in-
clusive industrializados. -

DESCRICAO DO HARDWARE

0 hardware do Terminal Grafico & composto pelo Video-Grafico (Monitor grafico colorido
de rasteio a partir de uma TV comercial descrito em [0liveira,82]); por uma UCP-Z80A ;
por uma USART para comunicacao com o computador e outra para impressora grafica e
por uma pastilha 8255 para controle do teclado, do joy stick, e dos Teds.

0 Video-Grafico tem duas telas, cada uma com 400 por 320 pontos. A primeira & usada co
mo tela alfanumérica e grafica (toda comunicacao com o computador € feita atraves de -
1a), e a segunda exclusivamente como tela grafica. Cada tela tem 320 linhas disponi-
veis para desenho, das quais € possivel selecionar como visiveis a um dado momento 240
linhas contiguas. 0 Video-Grafico dispoe de 16 cores diferentes que podem ter ainda 2
atributos: blink e cor predominante.

DESCRICAO DO FIRMWARE

0 firmware do Terminal Grafico suporta trés processos assincronos e dois sincronos que
gerenciam seus recursos e controlam seu funcionamento. Us processos assincronos sdo ati
vados por interrupcoes e os sincronos estao ativos durante o resto do tempo. Os proces
sos assincronos sao: os controladores de comunicacao, do teclado e de hardcopy. Os sTﬂ
cronos sao: o controlador de execucao e o processo Idle que consome todo o tempo Tivre
do sistema.

As estruturas de dados principais sao as filas de execugao, de transmissao e de hardco
py. Elas sao implementadas por buffers circulares. A fila de execucao contem dados pro
duzidos pelo controlador de comunicagoes, durante a recepcao de caracteres do computa-
dor, e pelo controlador de execugdo na expansao de macros, e tem como consumidor o con
trolador de execucao. Os controladores do teclado e de execucao sdao os produtores da
fila de transmissdo, cujo consumidor € o controlador de comunicacoes durante a trans -
missdo de caracteres ao computador. Ja a fila de hardcopy tem como produtor o controla
dor de execucdo e como consumidor o controlador de hardcopy.

Cabe ao controlador de comunicacoes a transmissao e a recepcao de caracteres do compu-
tador. Os caracteres a serem transmitidos saem da fila de transmissao e os recebidos
entram na fila de execucdo. 0 controlador de comunicacoes faz parte do controle da 1i-
nha de recepcdo, através do uso do protocolo XON/XOFF. Quando a fila de execucao esta
3/4 cheia e enviado um XON (control S) pedindo a suspensao do envio de caracteres pelo
computador.

0 controlador do teclado & acionado sempre que algo & teclado. Dependendo da tecla pres
sionada ha um processamento Tocal ou ela € convertida para ASCII e colocada na fila do
buffer de transmissao.
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0 controlador de hardcopy € acionado quando o semdforo associado a sua fila estd liga-
do, informando da existencia de imagens a serem transmitidas e a impressora grafica es
ta pronta para receber mais uma parte da imagem.

0 controlador de execucao esta ativo quando o semaforo associado a sua fila esta liga-
do indicando que ha caracteres a serem executados. Ele faz a outra parte do protocolo
XON/XOFF, assim caso um XOFF tenha sido enviado, este so sera anulado por um XON quan-
do a fila de execugao ja tiver sido consumida de 3/4 de seu tamanho total. O controla-
dor de execucao consome os caracteres de sua fila, chamando o interpretador alfanumeri
co para interpreta-lo.

0 interpretador alfanumerico analisa o caracter recebido e executa a funcao apropriada.
Sua implementacdo € bastante simples, sendo baseada em estruturas de controle do tipo
case. Entre as funcoes do interpretador alfanumerico estdo as fungGes dos terminais tra
dicionais como BELL, HT, LF, FF, CR e as de enderecamento de cursor. Outras func6escog
trolam a cor do tracado das letras, a cor do fundo, a cor do cursor, chamam os inter -
pretadores graficos e etc. As funcbes do interpretador alfanumérico sao descritas no
capitulo referente a parte alfanumérica.

0 interpretador grafico mnemonico & ativado pelo interpretador alfanumérico apdos o re-
cebimento da sequencia "Esc G", e & desativado por um CR, ou LF, ou ambos. Os caracte-
res recebidos quando o interpretador esta ativo sdo considerados como comandos grafi -
cos. Os comandos graficos sao formados por um mnemomicocom duas letras, seguidas ou
nao por parametros numéricos. A identificacdo dos comandos & feita por hashing nos
mnemonico.

0Os principais algoritimos graficos implementados; como o flood fill, boundary fill, de
senho de caracteres, circunferéncias, retas e de simbolos se baseiam ou sao encontra -
dos em [Newmann 79], [Foley 82] e [Borges 83].

0 firmware grafico do Terminal dispoe de algumas caracteristicas interessantes como:

interpretador com comandos mnemonicos;
interpretador binario nao mnemonico para maior rapidez de tracado;
possibilidade de edicao local de graficos com a entrada de comandos grafi-

cos pelo teclado;
modo trace no qual "Esc G" e mostrado na tecla como "$" e os comandos gra-

ficos recebidos nao sao executados, mas listados;

- escolha da localizacao da origem;

- 0s parametros numericos podem ser nimeros reais, sendo aproximados para o
inteiro mais proximo;

- clipping automatico: ha uma checagem dos parametros das funcGes e somente &
desenhado o que estiver dentro de uma area da tela abilitada pelo usuario
Quando tenta-se desenhar fora da tela o beep soa;

- os comandos graficos so sdo executados se com parametros validos;

- beep programavel que avisa quando uma funcao recebe um parametro invalido
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A PARTE ALFANUMERICA

A tela alfanumérica tem 24 1inhas de caracteres cada uma com 64 colunas. Os caracteres
sao desenhados numa matriz de 5 por 8. Caracteres vizinhos sao separados por 1 ponto .
As linhas de caracteres tem uma altura de 10 linhas, uma linha de separacao da 1linha
de caracteres anterior, 8 linhas para as letras e uma linha para o cursor. 0 cursor su
blinha os caracteres. Os caracteres que tem uma "perninha" como f,9,j,p.q e y se utili
zam sa oitava linha para serem desenhados corretamente.

A cor de tracado das letras & chamada de cor da letra, assim como a cor dos pontos nao
pertencentes a letra de cor do fundo. As cores da letra, do fundo e do cursor podemser
escolhidas indepentemente, podendo ate ser transparente.

Entre as funcoes alfanuméricas implementadas estdo as usuais (BEL, BS,HT,LF.FF,CR); as
funcoes de movimentacdo e posicionamento do cursor, home, scrol reverso, apaga a fren-
te e ao fim da linha. Alem destas ha funcOes para o acesso das caracteristicas grafi -
cas alfanumericas como definir novas cores para o cursor, as letras e o fundo; para
ativar os interpretadores graficos mnemonico e binario e para trocar a tela sendo fos-
trada. E uma funcdo para redefinir o modo de transmissdo/recepcao dos caracteres do
computador.

PROGRAMACAO GRAFICA UTILIZANDO O TERMINAL

0 Terminal Grafico foi projetado para funcionar como um terminal com protocolo TTY.Des
ta forma ele pode ser 1igado a qualquer computador, através de uma interface RS-232C ,
no mesmo lugar onde seria 1igado um terminal burro. Pode, portanto, funcionar tao bem
como console de um microcomputador de 8 ou 16 bits, quando 1igado a um equipamento de
grande porte. Esta caracteristica aliada ao interpretador grafico mnemonico, permite
que no computador nao haja hecessidade de pacotes graficos nem de modificaces ou im -
plementacoes no sistema operacional para se ter acesso as funcbes graficas. E extrema-
mente facil o desenho diretamente através de linguagens de programacao como C, PASCAL,
BASIC, COBOL, FORTRAN, PL/1 ou DBASE-II.

0 interpretador grafico & ativado quando o terminal recebe a sequéncia "Esc G" e € ati
vado por um CR ou LF ou ambos. Os caracteres recebidos quando o interpretador esta ati
vo sao interpretados como comandos graficos e sao executados sequencialmente na ordem
em que sao recebidos.

Um comando grafico e formado por uma sequencia com um mnemonico, de duas letras, suce-
dido quando necessario por parametros numericos. Cada mnemonico ou parametro numerico
e considerado pelo interpretador como uma unidade basica independente, assim como uma
palavra numa frase. As "palavras" podem estar entre um numero qualquer de separadores
(espagos, tabs ou virgulas); sendo que entre parametros numéricos & necessario pelo me
nos um separador.
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Podemos desenhar no Terminal Grafico enviando-The um texto. Os paragrafos sao formados
pelos caracteres entre um "Esc G" e um CR ou LF ou ambos. As frases sao os comandos
graficos e as palavras os mnemonicos e os parametros numéricos. Dentro da filosofia ge
ral do Terminal Grafico de facilitar seu uso nos mais diferentes ambientes de programa
cao os mnemdnids podem ser formados indiferentemente por mindsculas ou maiusculas.

Alguns conceitos sao basicos para a programacao do Terminal Grafico, alem de simplifi-
car a sintaxe dos comandos e diminuir o nimero de parametros necessarios para a maiori

a dos comandos, eles sao:

- a tela grafica : € a tela onde atuam todas as funcoes graficas, ela & al-
terada com o comando "TG";

- a posicao atual: @ a posicao de referencia para o inicio do desenho das
graficas, ela e alterada pelo comando move "MV" e & também alterada de mo
do regular e previsivel pelas fun¢oes graficas, ela é relativa a origem.

- a cor atual: & a cor de trabalho no momento, equivalente a cor da pena em
um plotter, ela so & alterada pelo comando "CO";

Se por exemplo quisessemos limpar a tela com a cor verde e desenhar duas circunferen -
cias amarelas no centro da tela em BASIC teriamos:

10 GRAF$ = CHR$(27) + "G"

20 CIRCUN$ = "CI"

30 LIMPATELA$ = "LI"

40 NOVACOR$ = "CO"

50 MOVE$ = "mv"

60 PRINT GRAFS$; LIMPATELA$,1; NOVACOR$; 2; MOVES$; 200, 120;
70 PRINT CIRCUN$; 40; CIRCUNS$; 80

Assim como poderiamos ter feito:
10 PRINT CHR$(27);."G LI 1 CO 8 MV 200,120 CI 40 CI 80"
0 mesmo programa em PASCAL poderia ser:

program TESTE (OUTPUT);
type

COMGRAF = packed array [1..2] of char;
var

INIGRAF,

CIRCUN,

LIMPATELA,

NOVACOR,

MOVE: COMGRAF;

X, Y: integer;

begin
INIGRAF [1] : = chr(27) ;



INIGRAF[2] : = "G" ; 120

. CIRCUN : = "CI" ;
LIMPATELA : = “LI" ;
NOVACOR : = "C0" ;
MOVE : = "MV ;

X : = 200 ;
Y o: =120 ;
write (INIGRAF, LIMPATELA, "1");
write (NOVACOR, "2", MOVE, X, Y) ;
writeln (CIRCUN, "40", CIRCUN, "80") ;
end.

USO DO TERMINAL GRAFICO NO NCE/UFRJ

0 terminal esta funcionando desde Abril/84, ligado a varios computadores: Micros de 8
bits(com sistema operacional CP/M), um PDP-11/70 (com Unix), um Burrough's B6700 e ao
PEGASUS 32X, supermicro sendo desenvolvido pelo NCE em conjunto com o sistema operacio-
nal PLURIX.

Ele ja foi exposto ligado ao PEGASUS 32X na IV Feira Internacional de Informatica, e ao
PDP-11/70 durante o 39 Semicro.

FUTURO DOS TERMINAIS DE VIDEO NO BRASIL

Pode-se prever que num futuro breve ndo havera mais lugar para os terminais puramenteal
fanuméricos no mundo. 0 custo da memoria, que € o elemento mais critico dos terminais ,
baixa continuamente e todos os novos controladores de video possuem possibilidade de
geracao grafica.

0 problema do projeto de terminais no Brasil e a falta de tubos de imagem com capacida-
de alta, o que nos limita a producao de terminais com alta resolugao. Porem existe um
mercado relativamente grande que pode ser atingido com terminais de resolucao media. Ur
ge a criacao de equipes com capacitacao para projetar software grafico, tanto basico
(firmware de terminais) quanto aplicativo.
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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta los elementos a ser consideradqs en la rea
lizacidn de didlogos (interactivos) para la ensefianza de la programacidn,
siguiendo como metodologia la realizacidn de maquetas experimentales gue
verifiquen las hipltesis de trabajo provenientes de una especificacidn pe
dagbgica. Estas maquetas estin concebidas como un recurso suplementario
en una iniciacidn a la programacidn y ellas responden a varios objetivos:
validar un enfoque de la ensefanza de la algoritmica e integrar la herra-
mienta en este enfoque, validar una manera de trabajo informftica de con-

cepcidn y de produccidn de programas didgcticos,

ABSTRACT

Key elements to be considered during perxformance of C,A.I, dialogues are
discussed in this paper. The mothodology herein followed rests upon the
building up of experimental models in order to verify set of hypotheses
attached to particular work issues of a pedagogic nature,

Such a progressive family of experimental models is concelved as a comw
plementary aid in programming learning and several objetives are aimed

to, mainly to asses:
- a teaching programming approach incorporating the tool we present here

- a computational practice for the Computer Assisted Software production.
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1.  INTRODUCCION

Abordamos en este trabajo algunos aspectos de la ensefianza de la programacién que sigue
los principios que han sido acordados por la comunidad inform&tica actual. Una ensefian-
za tal debe considerar tanto los métodos propios a la construccifn como las t&cnicas que
permiten la descripcifn de programas, tomando en cuenta las restricciones impuestas por
el medio informitico utilizado y la calidad que se espera del programa~producto.

Dentro de este contexto se busca ubicar entonces a la programacién como una actividad que
abarque las etapas siguientes: elaboracién de un cuaderno de notas (conocimiento del pro-
blema), anflisis del problema que conduzca a una especificacifn en términos informiticos,
construccién de un programa, pruebas, redaccién de documentos, integracidn en el sitio de
utilizacién, explotacién y mantenimiento.

Podemos resumnir acd, algunos elementos fundamentales sobre la actividad de la programa -
cién que deben aclarar la concepcién de su ensefianza:

a) Ia actividad de la programacifn reposa en una clara distincibn entre el anilisis, la
construccién propiamente dicha y la verificacifn progresiva de la correccién.

b) El programa-producto, es decir el resultado del trabajo del programador, debe ser apre
ciado en tBrminos de diversos factores: fiabilidad, seguridad, robustez, adaptabilidad,
y mantenimiento. Ademfis el programa producto debe consistir no solamente de un texto f£i
nal redactado en un lenguaje de programacifn sino también de diversos documentos necesa
rios para su explotacifn y su mantenimiento; documento de andlisis, documento t&cnico y
documento para el usuario,

Esta visibn sobre la actividad de la programacifn, nos permite analizar algunos problemas
especificos a la ensefianza de la programaci6n y justificar entonces la bfisqueda de solu -
ciones que integre al computador para ayudar s ests ensefianza,

Estos problemas especificos pueden ser resumidos al considerar de manera general los as -
pectos siguientes: el piblico a quien va dirigida la ensefianza (diferentes edades, dife -
rentes profesiones o actividades, carencia en general de una cultura informftica, proble-
mas de masa estudiantil...), la importancia del trabajo conceptual en la actividad de pro
gramaciBn que se opone constantemente a los aspectos té&cnicos de la disciplina y a las re
laciones psicol8gicas particulares del plblico desde el punto de vista de las mfquinas =~
(aspectos 1ficidos, comportamientos artisanales,..,). Se debe en este sentido recordar al
gunos mecanfsmos intelectuales que condiciona la facilidad con la cual el estudiante po -
dré asimilar el fundamento de la programacidn: capacidad de abstraccién, capacidad de ana
logia y aptitud al razonamiento formal,

La importancia de esos mecanismos intelectuales aparece desde el comienzo del aprendizaje
de la programacifn: se deben introducir simultdneamente las nociones de proceso, algoritmo,
y andlisis descendente, asi como las notaciones para expresarlas.

Sobre la base de estas observaciones que acabamos de hacer sobre la programacin y los pro
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blemas impuestos para su enseflanza, hemos podido discernir donde se podria realizar un
aporte de la ensefianza asistida por camputador en una ensefianza tal. La existencia de
un cierto consenso sobre la ensefianza de la algoritmica permite vislumbrar la concep -
cibn de programas didicticos en el tema.

Ensefianza asistida por computador ~E.A,C,-

Queremos situar nuestro trabajo sobre la base de un anflisis de los problemas que se im
ponen actualmente en E,A,C,

En un principio la E.A.C. estaba considerada como ung solucifn a problemas pedagBgicos
propios de una minoria, por lo que se aceptaba (por razones politicas o sociales) cos -
tos relativamente importantes: retardos escolares de grupos socioculturales particulag -
res, formas de ensefianza destinadas a minusvdlidos, etc.. Esta problemdtica ha sido to-
talmente transformada con la llegada de la microinformitica, la telemdtica y la inform§
tica individual (BeF-82).

Ia E,A.C, se ha convertido ahora en un fenfmeno de masa scometido al impacto de los me -
dios, en una sociedad donde la informftica por una parte y los problemas de la educacién
por otra, ocupan un lugar predominante.

Lo que caracteriza a la E.A,C. en el sistema educativo, es un esfuerzo centralizado de

equipamiento de los establecimientos, de formacién de los docentes, de desarrollo de he
rramientas y de normalizacidn de esas herramientas. El objetivo de esta informatizacidn
es, a corto plazo, hacer efectiva la integracién de la informdtice en la pedagogia apo-
yandose en una participacidn activa de los docentes.

Aunque los objetivos y enfoques de la E.A,C, son muy variados, se destaca una orienta «
cibn tendiente a transformar los sistemas educativos actuales sobre la base de un prine
cipio de educaci6n individualizada gracias al computador (Pap~83); esto ha dado origen a
diversas tendencias en la forma de trabajar en E,A.C,3

~ lenguajes especializados (lenguajes-autores)

~ el enfoque del "nifio programador" (Pap~80), (Pap-83)

- productos terminados por casas editoras o sociedades de servicio especializadas

-~ una prictica general que integre los diversos aspectos de la concepcién, de la produc
cidn, de la explotacién y de la evaluacidn de programas didActicos.

Presentamos en este trabajo los elementos bdsicos (pedagSgicos e informdticos) que deben
ser tomados en cuenta para la realizacidn de maquetas de trabajo que avalen ciertas hipd
tesis sobre la ensefanza de un sujeto y proponemos su realizacidn de maners sistemftica

que permitan por una parte la verificacidn de las hipStesis y por la otra la integracifn
de funciones pedagbgicas provenientes del anilisis pedagbgico realizado que incrementen

las soluciones informdticas. utilizadas en un contexto de E.A,C,

Ia metodologfa consiste entonces, en una clara separacidn de las fases de anilisis peda-
gbgico y de realizacidn informitica. Esta separacidn permite no solo la realizaci6n de un
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andlisis pedagbégico més claro y sistemfitico sino ademds de discernir sobre las eventua-
les funciones pedagbgicas que deben integrarse al contexto de E,A.C. Por otra parte se
busca la definici6n de hipStesis de trabajo para la realizacifn de nuevas maquetas y la
integracién de los resultados provenientes de la realizacifn de esas maguetas para la
produccibn de programas didicticos campletos.

2, ESPECIFICACION PEDAGOGICA DE LA MAQUETA

1a maqueta realizada es un apoyo a la accifn tanto del alumno como del docente. Este apo
yo debe permitir al alumno entre otras cosas:; adquirir los conocimientos de forma indivi
dual, trabajar el tiempo que desee para disipar las dudas potenciales del curso corres -
pondiente, concentrarse en un sujeto; en cuanto al docente, ella debe permitirle presen-
tar aquello que es diffcil a mostrar en un curso tradicional,

Ia elaboraci8n de la magueta se apoya en la escogencia de los elementos siguientes:

- Los sujetos tratados en el programa diddctico
~ Los maomentos pedagBgicos del aprendizaje de estos sujetos
- Los enfoques pedagdgicos utilizados para ensefiar esos sujetos,

2,1 Sujetos abordados en la magqueta

Ia magueta presentada ha sido concebida como apoyo a una iniciacibn a la programacidn,
donde el estudiante deberd completar, al utilizar los pregramas diddcticos, tedo cuanto
es desarrollado en clases por el docente. Para nuestra primera experiencig hemos selec ~
cionado dos temas por considerarlos particularmente bien adaptados a una experiencia de
E.A.C.: la nocibn de algoritmo y la nocifn de anflisis descendente.

Consideraremos un documento de anflisis camo la descripcidn de un algoritmo cuyos compg
nentes deben mostrar los diferentes niveles de abstraccifn del proceso seguido para obw
tener el programa correspondiente.

2.2 Modelos de algoritmos que sirven de soporte a la exposicifn de los sujetos escogidos.

Los algoritmos propuestos en la maqueta ilustran esencialmente lg composici@n condicional
y la composicibén iterativa para los dos tipos de ejercicios presentados.

Dos métodos de anilisis se proponen a los estudiantes pars las camposicienes precedentes,
que tienden a resolver la dificultad de comprensifn de los sujetos: el andlisis por casos
y el tratamiento secuencial,

El anilisis por casos: Ia ejecucidn de acciones en un proceso depende a menudo del valor
de ciertas variables que determinan el estado corriente del proceso,

El andlisis por caso ayuda a construir una solucidn analizando cada uno de los casos posi
bles determinados por el problema a resolver, y asociando a cada case una accifn que ex -
prese la solucién. Esta herramienta de andlisis, impone wn rigor sistemfitico que obliga aj;
precisar la lista de casos posibles y expresarlos; precisar las accioenes que pesuelven el
problema y establecer una exclusidn mutua entre los casos definidos,

El anilisis por caso define entonces una particifn del dominio de los datos donde se hac
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cen corresponder los casos y las acciones a fin de resolver el problema, Para el anfli-
sis por casos, nos apoyamos en las composiciones selectivas y condicionales (IPS-83)

que hace precisar el conjunto de casos posibles y las acciones correspondientes.

El tratamiento secuencial: Este m&todo (Sch-79), (LPS-83) utiliza un modelo abstracto de
"miquina secuencial" que permite describir los esquemas de tratamiento secuencial hacien
do abstracciBn de la representacién de la secuencia dada.

El tratamiento secuencial de la informaci6n hace intervenir una miquina secuencial de ac
ceso y una miquina secuencial de tratamiento.

El modelo nos permite hacer la manipulacién de los algoritmos de la manera mis simple pa
ra ilustrar las ideas m8s importantes de los sujetos en cuestidn.

Una miquina de acceso secuencial permite acceder secuencialmente los elementos de una se

cuencia que se encuentra en una cinta.
La miquina vista desde el exterior presenta:

~ una ventana llamada "CARACTER CORRIENTE" (CC)
~ dos botones llamados "ARRANCAR" y AVANZAR" (ARR y AV)

El estado de la miquina estd compuesto por:

- un indicador de secuencia vacia
- un elemento corriente

~ un indicador de fin de secuencia

El repertorio de primitivas de la miquina de acceso (PeS-82), (LPS-83) estd compuesto
por las acciones de modificaciones y consulta siguientes;

Modificacién

ARRANCAR (ARR): Da acceso al primer elemento de la secuencia
Este primer elemento es accesible por la ventana.

AVANZAR (AV) : Da acceso al préximo elemento de la secuencia,
Este elemento es accesible por la ventana,

Consulta

ELEMENTO CORRIENTE (EC) s Da acceso al elemento presente en la ventana,
FIN DE SECUENCIA (FDS) :  Indica si se alcanz8 el fin de la secuencia,
SECUENCIA VACTA (S VACIA) : Indica si la secuencia estf vacfa

El repertorio de la miquina de tratamiento estd compuesto de las acciones siguientes;

VISITAR : Es la accidn elemental aplicada a todos los elementos de la secuencia

INICIALIZACION DE IAS VISITAS (INIC V): AcciBn aplicada como pr8logo del tratamiento
secuencial.

TRATAMIENTO SECUENCIA VACIA (T VACIO) : Tratamiento para el caso en que la secuencia es

vacia.
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Un caso particular es la miquina contador (Zam-84) que representa un contador cuyo va-

lor se muestra en la ventana.

La combinacibn de los repertorios de esas mquinas, segln las caracteristicas de la se-
cuencia de informacibn tratada, nos ha permitido definir un conjunto de esquemas (Moi-81),
(PeS-82), (Zam-8l). Estos esquemas se apoyan en las dos formas de composiciones iterati
vas (repetir y mientras).

A contimacidn se muestra el esquema utilizado en la maqueta, que permite el recorrido de
una secuencia provista de una marca que caracteriza el fin de la misma. Una fila es va -
cia si no lleva mis que la marca.

* Esquema de tratamiento secuencial

ARR
seleccibn
FDS : T VACIO
FDS : INICV
repetir
VISITAR (EC)
AV
nasta ¥0S
TERM~V
fseleccibn
Todos los esquemas estin expresados con la ayuda de la notaciBn algoritmica MEFIA (Mor-79),
(Sch-79) .

Ia seleccibn es la herramienta algoritmica de la notacifn para expresar el anilisis por
caso.

3. LOS MOMENTOS PEDAGOGICOS

Nos hemos apoyado de manera clisica, en tres momentos pedagbgicos, que corresponden a ob-

jetivos diferentes pero que su puesta en préctica hace intervenir medios comunes. Esos
momentos son: la sensibilizacidn, la presentaciBn y la consolidaci8n,

En la progresifn pedagBgica, cada momento estd dedicado a un aspecto diferente y presen -
ta también distintos niveles de dificultades,

3.1 Sensibilizacidn al contexto de trabajo.

En este momento pedag8gico, se introduce la categoria de problemas con los cugles se dem
sea trabajar con el estudiante. Nos esforzamos en apoyarnos en los cenocimientos del a-
lumno y buscamos a trav8s de la sensibilizacidn, crear un inter&s por el tema llamando
siempre la atencidn del aprendiz sobre las ideas de base que &l debe dominar,

Para cada uno de los sujetos que han sido seleccionados, la sensibilizacidn estd aseguxa
da a dos niveles, Se distinguen las actividades que se hacen en clases can el docente y
aquellas que son el objeto de la E.A,C.
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La sensibilizacién de la nocién de algoritmo,por ejemplo consiste en hacer participar al
estudiante en la elaboracién de una sucesién de acciones que describan un proceso, cono-

cido o deducido por €l,a partir del enunciado de un problema (un juego, por ejemplo).

Se confronta al estudiante con situaciones que requieren de &l una reaccién en funcién

de las nociones sobre las que se trabaja.
Los objetivos de la sensibilizaci6n estin en relacidn con;

- La nocidn de accibn: como interpretar un problema en términos de una sucesifn de ac-
ciones. Cudl es la especificacién de cada accibn. (Toda accién debe ser realizada a
priori) .

- Ia notacifn algoritmica: Como expresar cada accidn que describe el proceso de manera
precisa y clara y como describir los objetos manipulados por cada accién,

- La nocidn de ejecucidn: Cual es el efecto producido por cada accibn y por el conjunto

ccmpleto de acciones.,

En nuestra maqueta, nos beneficiamos de la sensibilizaci6n hecha en clases y utilizamos
la E.A.C. para poner al estudiante en relacifn, de manera mis concreta, con la categoria
de problemas. El estudiante gracias a un sitio de trabajo que se le ofrece, puede mani-
pular un conjunto de teclas-funciones, que representan las acciones que se desea hacerle
comprender al mismo tiempo que &l puede observar el efecto producido por cada accién asi

camo el orden de ejecucibn correspondiente,

La sensibilizaciBn al anflisis descendente tiene por finalidad poner al estudiante en re
lacifn con la concretizacidn de un (o varios) nivel (es) de abstraccidn presente(s) en un
algoritmo. Esta concretizacidn mostrard, en particular, el pasaje de un nivel corriente
a un nivel mis bajo y tambi&n la descripciBn de las acciones que traducen ese cambio,

Se busca a inducir en el estudiante esta forma de trabajo para los diferentes niveles de

abstraccifn de un algoritmo,
Los objetivos de la sensibilizacién estdn relacionados con;

- La descripcibn de un nivel de abstraccidn, (Pasaje de "qué hacer" a "cfmo hacexr"),

- La aplicaci®n de la misma gestidn a todos los niveles,

- La integracién de las camposiciones algoritmicas en la expresifn de un nivel del
anilisis.,

Se confronta al estudiante con los diferentes niveles que surgen de un anilisis que lle

va a una solucién, Estos niveles estédn representados, en la magueta, por visualizacio-

nes con la ayuda de encuadramientos en el algoritmo correspondiente afichado en una par

te de la pantalla y la descripcifn del conjunto de acciones que traducen el cuadro en

otra parte de la pantalla,

3.2 Presentaci8n de conocimientos

Se presentan al estudiante los elementos fundamentales del sujeto ghordado y sus relacio
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nes. En nuestro contexto se presentan al alumno,modelos informiticos para resolver los

problemas en los que ha sido sensibilizado.

Para la nocidn de algoritmo: la notacién algoritmica utilizada; el anilisis que estable
ce la relacidn entre el enunciado y el algoritmo; la ejecucién del algoritmo que esta -
blece la relacibn entre el algoritmo y la miquina.

Para el andlisis descendente: el estudio de la estructura del algoritmo; el estudio de
los componentes del algoritmo, en diversos niveles de abstraccién.

El medio ambiente de E.A.C. es fitil porque permite al estudiante poner en evidencia, a
través de sus actividades, las relaciones existentes entre el algoritmo propiamente di-
cho del problema que se quiere resolver y la ejecucién del proceso relacionado. El estu
diante tiene mucha dificultad para camprender la relacidn existente entre un algoritmo
(representacifn estftica) y su ejecucidn (proceso dinfmico). Otra dificultad se presen—
ta para el estudiante con la nocién de estado y sus cambios (un algortimo cambia el va-
lor de las variables). Aunque se entiende como un algoritmo manipula datos particulares
para producir un resultado, la comprensién de lo que pasa cuando se generaliza a los o-
tros datos no siempre es evidente para el estudiante,

En cuanto al andlisis descendente se intenta visualizar la estructura de un algoritmo.
Se quiere mostrar al estudiante que la estructura de un algoritmo puede ser considerada
bajo dos &ngulos complementarios: entender como ‘se construyd el algoritmo y entender co-
mo el algoritmo serd ejecutado.

En resumen, la presentaciBn de un algoritmo tiende a desarrollar en el estudiante las ap
titudes siguientes:

- Capacidad de reconocer los camponentes de un algoritmo dado,
~ Capacidad de reconocer las relaciones entre esos componentes, (Nivel de abstraccidn,
enlace entre estructura del programa y estructura de datos),

3.3 Consolidacién de los conocimientos
Se busca en este momento pedagdgico:

= Fijar los conocimientos presentados
- Fijar las relaciones con otros conocimientos adquiridos
~ Ofrecer un contexto de experimentacidn para evaluar los conocimientos adquiridos,

Se distinguen dos objetivos precisos: de una parte consolidar los conocimientos que se
presentaron al estudiante y por otra parte verificar si &ste las ha entendido,

4. 1Os ENFOQUES PEDAGOGICOS

Los enfoques pedag8gicos permiten abordar los sujetos de manera particular (APS-8l). Pa-
ra ensefiar los diversos sujetos hemos trabajado sobre la base de dos enfoques pedagdgi -
cos: la simulacidn y la lectura de un documento de anilisis.

Es importante integrar al estudiante en su propio proceso de aprendizaje. Es a travéds de
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la participacifn activa del alumo que se tiene mds posibilidad de lograr esta integra-
cién.

En la maqueta hacemos participar al alumo activamente a trav@s de los diferentes enfo-
ques utilizados a los que hemos hecho corresponder herramientas de E,A.C, particulares,

Para la simulacifn disponemos de la miquina caracteres y la miquina contador, mientras
que para la lectura disponemos de un mecanismo que nos permite tener acceso a los dife-
rentes niveles de un algoritmo, Cada nivel muestra los componentes segin un modo de lec
tura previamente definido,

1a lectura de un documento de anilisis por el alumo consiste por una parte a recorrer
su estructura y por la otra a decifrar cada componente de esta estructura., Ella permite
también percibir las relaciones existentes entre los diferentes componentes de un algo -
ritmo, asi camo los diferentes niveles de abstraccin que estfn presentes, segln los ob-
jetivos del docente, Esto implica diferentes manera de leer un documento. Distinguimos
tres tipos de lectura, segfin se quiere trabajar en la construccién de un algoritmo, la
identificacién de los componentes en el algoritmo o la seméntica de éste,

En cvanto a la simulacifn, este enfoque pone a la disposicifn del alumo ciertas herra -
mientas que podrd utilizar y que le permitir&n obtener su propia ensefianza,

Estas herramientas corresponden a modelos simulados en el computador que estdn dirvecta -
mente en relaciBn con una categoria particular de problemas, Asi, por ejemplo, un modelo
simylado de una balanza permitird al estudiante, deducir de su propia actividad la ac =~
cibn a seguir para los problemas que pongan en evidencia las relaciones de orden,

Este enfoque estd particularmente adaptado al momento pedag8gico de sensibilizaciBn. Ella
es completamente compatible con una pedagogia activa, En nuestro contexto, la simulacién
permite responder a las necesidades de los estudiantes, de concretizar los procesos dind~
micos implicados por un algoritmo, controlando al mismo tiempo su actividad con la ayuda

de modelos de mAquinas coherentes con el problema metodolgico que caracteriza la inicia

cidén a la programacidn,

5. ILAS SOLUCIONES E.A.C,

Visto los sujetos a tratar, la caracterizacién de los momentos pedagbgicos y los enfoques
pedag8gicos para abordar esos sujetos, resta abordar el aspecto como utilizar esos ele -
mentos en la construccidn de una solucién E,A,C,. La elaboracidn de esta solucifn depen-
de de la escogencia de una estrategia pedagbgica y de los diferentes medios E,A,C, dispo=
nibles,

La estrategia para la definicidn de una solucifn E,A.C. se basa en; la presencig del enw
sehante; la progresifn en la ensefianza, caracterizada por los tres mementos pedag8gicos;
la libertad dada al alumo y los enfoques pedagbgicos que particularizan el aporte de la
E.A.C.

Ia escogencia de los diferentes medios E,A,C, disponibles se apoya, por su parte, en un
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conjunto de funciones pedagBgicas que aparecen en curso del anilisis pedagBgico. Este
permite traducir esas funciones en términos de funciones disponibles en el puesto de
trabajo del alumno.

Entre los medios escogidos encontramos:

- Una organizacidn particular de la pantalla para cada actividad.

~ El encuadramiento, los atributos de aspecto y la animacifn que permiten: la designa~
cién de elementos, la puesta en relaciSn de componentes y la gestin de diglogos.

~ E1 sonido: refuerzo de fases importantes del diflogo.

~ ILa definici8n de teclas~funciones; base para la actividad del alumno,

6, CONCLUSIONES

Afin cuando no describimos las soluciones E.A,C. especificas que hemos implementado en
la maqueta, es importante destacar los elementos bisicos de una manera de trabajar sis-
temdtica para la realizaciBn de programas diddcticos a partir de un anilisis pedag8gico
previo.

Ia especificacién informitica de las lecciones a yealizar con un programs diddctico se
apoya en una tipologfa precisa de las diversas funciones informdticas necesarias. Estas
se deducen de las funciones pedagdgicas provenientes del andlisis, teniendo en cuenta el
medio ambiente disponible.

Una produccidn que considere los elementos que hemps descrito deber§ estar basada en una
neta distincidn entre el andlisis pedagBgico y la realizaciBn informétics y ademds en el
reconocimiento explicito de las campetencias propias a los diferentes participantes de un’
proceso E.A.C. (aspecto pedag8gico, aspecto informftico),

El anilisis pedagbgico camprende el andlisis del contenido, la definicifn de los momen ~
tos pedagbgicos y la escogencia de los enfoques pedagBgicos. Este andlisis se funda, por
una parte, en las experiencias pedag8gicas y por la otra en una estrategia precisa de in-
tegracidn de la E.A.C. en el proceso de aprendizaje.
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SUMARIO

Em trabalhos anteriores foi demonstrado pelos autores que, a interliga-
gao de um grande nimero de estagOes, atravEs de um conjunto de redes lo-
cais (LANs) interligadas pode ser vantajosa, do ponto de vista de perfor

mance, gquando comparada com a solugao que utiliza apenas uma rede.

Este artigo explora este assunto em mais detalhe. A influencia, no retar
do fim-a-fim, do uso da disciplina exaustiva versus a nao-exaustiva, é
estudada. O impacto do uso da aproximagao de carga balanceada, para a

taxa de chegada no gateway e também verificada.

ABSTRACT
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local area networks (LANs) may be of advantage performance wise, when
compared with a single LAN solution.

This paper explores this subject in more details. The influence, on end-
to-end delay, of the use of exaustive versus non-exaustive disciplines
is studied. The impact of the use of the balanced load approximation

for the gateway arrival rate is also verified here.
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1 - INTRODUGCAO

Estudos recentes (LELL84,MENA84), demonstraram que particionar uma rede
local, gue possua muitas estagOes, em um conjunto de redes locais inter-
ligadas, pode melhorar bastante o desempenho nas comunicagdes entre as
estages.

Esta melhoria se deve basicamentg ao fato que, com o particionamento, ca
da rede passa a ter um numero menor de estagdes. Como o tempo de retardo
aumenta nao linearmente com o nimero de estag5es, esta diminuigéo do ni-
mero de estagaes faz com que o retardo em cada rede seja bem menor gue o
retardo na rede unica, compensando e deixando uma margem de ganho sobre

o tempo gasto na interligacao das redes (tempo de retardo nos gateways).

Para analisar este efeito em (LELL84), foi desenvolvido um modelo aproxi
mado, para um conjunto de redes locais interligadas, cada uma operando

por passagem de permissao.

Em (MENA84) foi obtido um modelo analitico que fornece o retardo médio

fim-a-fim entre duas estagdes do conjunto de redes interligadas.

Este modelo utiliza-se da aproximacao de que a carga gerada pelos diver-
sos gateways em uma dada rede sera adicionada a carga gerada pelas esta-
goes usuarias e dividida pelo nilimero total de estagdes (incluindo os
gateways). Para ‘o calculo do tempo medio de espera em uma rede isolada,
operando com cargas balanceadas e disciplina de atendimento nao exausti-

va foram utilizados os resultados de (LELL83b).

A figura 1 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos através
do referido modelo e de um modelo de simulagao, para a curva retardo ver
sus nimero de redes interligadas, utilizando a topologia em ANEL para in
terligagao das redes, para um nimero total de 320 estagées, com uma taxa
de chegada média de mensagens de 10 mensagens por segundo (POISSON), sen
do o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuido)

e uma capacidade de transmissao na barra de 10Mbits por segundo.

A tabela 1 complementa estes dados apresentando, além dos resultados ana
liticos e de simulacdo, o erro causado pela aproximagcao e as taxas de

chegada reais nos gateways e nas estagOes usuarias, assim como sua apro-

ximagao.



NUM. PROCES. RETARDO TAXA DE CHEGADA

FEDES | B/REDE  |nyoarrr | somom. | ERmO PROC. SATDA APROX.
USUARIO | cameway | BALANC.

2 160 2409 15125 84% 10 400 15
4 80 1969 2101 5% 10 400 22
8 40 2038 1930 6% 10 400 32
16 20 2708 2532 7% 10 400 49
32 10 4340 4440 2% 10 400 79

A analise destes resultados indica que:

i) a referida aproximagao para a taxa de chegadabalanceada & razoavel,
mesmo para OS casOs em que existe uma diferenca entre a taxa de che-
gada gerada pelos gateways e estagSes usuarias (note o caso de 4 re-
des com 80 processadores, onde a taxa real nas estagOes usuarias é
de 10 msg/seg, no gateway 400 msg/seg, a aproximacao & de 22 msg/seg

e o erro é da ordem de 5%).

ii) esta aproximagdo n3o & razoavel, para o caso em que cada rede tem
muitos processadores, pois subestima a sobrecarga introduzida no tem
po de retardo de cada mensagem, que atravessa os gateways, pela pas-
sagem da permissao entre os diversos processadores de cada rede (no-
te que para 2 redes com 160 processadores, o erro &€ de 84%, enguanto

que para os outros casos, & inferior a 10%).

A andlise destes resultados indica que para os casos em que se pretenda
ter um pequeno nimero de redes interligadas, cada uma contendo muitos
processadores, a disciplina de atendimento nao exaustiva nao & a mais
conveniente, pois introduz uma sobrecarga muito grande para cada mensa-
gem que atravessa os gateways. E interessante observar gue este & um ca-
so pratico de grande interesse, visto que o mais natural em uma empresa,
serda iniciar com um pequeno numero de redes interligadas e depois, este

nimero ir aumentando.

Desta andlise, surge a percepgao de que a disciplina de atendimento exaus
tivo deve ser mais conveniente para os casos mencionados do que a disci-

plina nao exaustiva.

Na segao seguinte, sdo feitas adaptagdes ao modelo apresentado em
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(MENA84) , visando avaliar o efeito da utilizagao da disciplina de atendi
mento exaustiva em lugar da ndo exaustiva, no retardo médio fim-a-fim em
um conjunto de redes locais interligadas, operando com o protocolo de

passagem de permissao em barra comum.

2 - MODELO MATEMATICO

PARAMETROS DE ENTRADA

P : nimero de estagSes no conjunto de redes interligadas
R : nimero de redes interligadas
Ps,t: probabilidade que um pacote que chegue na estagao

's' va para a

estagao "t
1s : probabilidade gue um pacote externo chegue na estagao ‘s’
G : numero de gateways que interligam o conjunto de redes
Ri : conjunto de estagOes da rede 'i'

Si : conjunto de gateways da rede 'i’

De (MENA84), obtemos a seguinte expressao para o retardo médio fim-a-fim

no conjunto de redes interligadas:

Dij Tij (1)

Il o~ 10

R
D= ) ) 1s)

i=1 seRi 3=1

Onde, Dij é definido como sendo o retardo medio no envio de um pacote da
rede i para a rede j e Tij & a probabilidade que um pacote que chegue na
rede i va para a rede j.

A obtengao de Dij leva em consideragao o retardo em cada rede (Dii) e em
cada gateway (DGg) e o caminho da rede i para rede j, inclusive os tem-
pos nas redes i e j.

Assim sendo, a disciplina de atendimento (EXAUSTIVA OU NAO EXAUSTIVA) in
fluencia o retardo fim-a-fim através da influéncia que faz no retardo
Dii em cada rede.

Em (LELL83b), & desenvolvido um modelo matematico gue permite obter uma
aproximagao de Dii para redes operando com o protocolo passagem de per-
missdao em barra comum com disciplina nao exaustiva.

Para a avaliagao de Dii no caso da disciplina exaustiva, utilizaremos os
resultados obtidos em (BUX83), para aproximagao do tempo de retardo em
filas com servigo ciclico.

Seja Yi a taxa de chegada em cada estagao, hi o tempo médio para trans-
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missao de cada pacote, vi O tempo de passagem da permissao entre duas

estagdes consecutivas no ciclo e Pr o nimero de estagGes em cada rede.

Entao, a sobrecarga em cada ciclo, devido a passagem da permissao entre

as estagdes e ao intervalo de contengao (IC) é dada por:

v=IC + ] vi (2)
i=1

A utilizagao de cada estagao para transmissao de mensagens é dada por:
pi= Yi hi (3)

E a utilizagao total p é:

A duragao média do ciclo & dada por:

c=_ VY (5)
1-p
O tempo médio de atendimento a uma estagao & dado pelo produto do nimero
de mensagens que cheguem em um ciclo (YiC) pelo tempo médio de atendimen
to.
Ti= Yi C hi (6)
Entao, utilizando os resultados obtidos em (BUX83), se obtém o tempo mé-

dio de espera em cada estagao:

. . . (2)
Wi= _i_— pi v o+ Yi . hi + 1 °
2(1-p) 2(1-pi) 2(1.p) (1-pi)
(2) (2) (2)
gr Yk hk (1-pi) + Yvi hi  pk?
kZl (7

1 -pi-pk + 2 pi pk



Para o caso de carga simétrica (ou balanceada), onde:

Yi= i=l,...,Pr
Pr
hi= h i=1,...,Pr
temos que: )
1 + p/Pr yn(?)
Wi= ——————  V +
2(1-p) 2(1-p)

Finalmente, o tempo de retardo na rede i, serd dado por:

Dii= Wi + hi +vi (8)

3 - RESULTADOS NUMERICOS

Nesta segao utilizaremos o modelo analitico desenvolvido na segao ante-
rior, para comparar o desempenho do conjunto de redes interligadas, uti-
lizando a disciplina exaustiva, com a disciplina nao exaustiva segundo o

modelo desenvolvido em (MENA84).

Inicialmente, a figura 2 apresenta as curvas do tempo médio de espera em
uma rede isolada versus o nimero de processadores na rede, com uma taxa
de chegada média de mensagens por estagao de 10 msg/seg (POISSON), sendo
o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuidos)

e uma capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por segundo .

A curva 1 representa os resultados analiticos para a disciplina exausti-
va, fazendo o balanceamento das cargas das estagbes usudrias e do gateway

como foi feito para o caso nao exaustivo, na obtengao da figura 1.

A curva 2 apresenta os resultados analiticos, considerando a carga real
nas estagbes usuarias e nos gateways e calculando a média do tempo de es

pera proporcional as taxas de chegada, ou seja:

Pr Ye We + Gr Yg Wg

Wmed= (9)

Pr Ye + Gr Yg

Onde Pr & o nimero de estacoes na rede, Gr & o niimero de gateways na re-
de e We e Wg os tempos de espera obtidos através da expressao (7), nas

estagBes e nos gateways, respectivamente.
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A curva 3 representa oOs resultados obtidos através do modelo de simula-
cdo, desenvolvido em SIMSCRIPT II e que modela O sistema com poucas sim-
plificagdes.

A figura 3 apresenta a comparagéo entre os resultados obtidos, usando a
disciplina exaustiva e nao exaustiva, para o retardo fim-a-fim no conjun
to de redes interligadas, utilizando as topologias em ANEL E ESTRELA, pa
ra um total de 320 estagbes com uma taxa de chegada média de 10 msg/seg
(POISSON) , sendo o tamanho nédio das mensagens 1600 bits (exponencialmen
te distribuidos) e a capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por
segundo, sendo gue a probabilidade de comunicagao entre dois pares quais
quer de processadores, & a mesma para todcs os pares. Esta curva foi ob-
tida com o modelo analitico, a menos dos resultados pra o0 caso nao exaus

tivo, com duas redes, que foi obtido através de simulagao.
'

A figura 4 apresenta Os resultados obtidos para o mesmo caso da figura
3, com a diferenga que a probabilidade de comunicagao entre dois pares
de processadores nao & uniforme. Em vez disto, a probabilidade de comuni
cagéo entre dois pares & tal que, pares onde os processadores sao proxi-
mos, tem uma maior probabilidade de comunicacao do que os pares formados

por processadores distantes.

A andlise das figuras 3 e 4 nos indica que a disciplina exaustiva & um
pouco melhor que a nao exaustiva, pois o retardo no gateway € menor na
disciplina exaustiva. Isto se deve ao fato que na disciplina nao exausti
va, cada mensagem que atravessa o gateway deve esperar a passagem da

permissao entre as demais estagoes da rede.

Finalmente, a figura 5 apresenta a comparagEo entre o tempo de espera
nas estagGes usuarias e nos gateways, considerando a carga real, para o
mesmo ambiente descrito na obtengao da figura 2. E interessante observar
gue embora a carga no gateway seja muito maior que a carga nas estagSes
usuarias (Ye= 10 msg/seg e Yg= 400 msg/seg) o tempo médio de espera no
gateway € inferior ao tempo médio de espera nas estagbes usuarias. Isto
se deve ao fato que, com a disciplina exaustiva, as mensagens que chegam
e encontram uma transmissao corrente no gateway, sao transmitidas sem so
frer a sobrecarga de espera da chegada da permissao, sendo que esta dife
renga € t3o maior gquanto maior seja o numero de estagbes na rede e quan-

to mais desbalanceado séja o trafego.
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4 - CONCLUSOES
Este artigo compara as disciplinas de atendimento exaustiva e nao exaus-
tiva na interligagao de redes locais que utiliza o protocolo de passagem
de permissdo. A principal conclusao & que para conjuntos de redes com
poucos processadores por rede (até 80 processadores nos casos analisa-
dos) nao existem diferencgas significativas no retardo das mensagens com
uma ou outra disciplina. Para a topologia de interligagao em estrela, os
resultados s3ao praticamente os mesmos. Para a topologia de interligagﬁo

em anel a diferenca nos casos analisados foi de menor que 10%.

Para conjunto de redes com muitos processadores por rede (acimade 80 pro
cessadores nos casos analisados) a disciplina exaustiva € mais adequada
que a nao exaustiva. Isto se deve ao fato que a Ultima introduz um retar
do muito grande nas mensagens gue atravessam os gateways. Este retardo
& causado pela passagem da permissao de acesso entre todas as estagoes

da rede, para cada mensagem que atravessa Os gateways.
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UHA REDE LOCAL EM ANEL PARA O DCC
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SUMARIO

Este artigo descreve o projeto de uma rede local piloto para a interli-
gagdo de estagBes de trabalho e microcomputadores para o desenvolvimento
de aplicagBes cientificas no Departamento de Ciéncia da Computagdo
(DCC). E apresentada uma rede em anel, com controle de acesso por pas-
sagem de token a uma taxa de 858 Kbps de acordo com o futuro padr&o IEEE
862.4. A seguir, é feita uma descrigdo das caracteristicas e requisitos
de um Sistema Operacional de Rede (SOR). Finalmente, s&o feitas consi-
derag8es sobre uma primeira implementag&o do projeto.

ABSTRACT

This paper describes the design of an experimental Token Ring Network
for the interconnection of workstations and microcomputers at the
Department of Computer Science according to IEEE 8062.4 proposed stan-
dard. The requirements for a Network Operating System are also described
as well as the aspects of an initial implementation of the project.
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Com a diminuigdo de custos e o aumento na complexidade de dispositivos
LSI, as mudangas na forma em que a informagdo ¢é obtida, processada e
usada tem sido grande. Este fato pode ser observado no aumento de peque-
nos sistemas de computagdo dedicados com computadores pessoais, proces-
sadores de texto e terminais inteligentes. Estes pequenos e dispersos
sistemas s¥o mais acessiveis e mais féceis de usar que um computador de
grande porte.

Como o numero destes pequenos sistemas aumentam em uma organizagéo,
surge a tendéncia a interligagdo deles devido principalmente:
.Compartilhamento de recursos caros, como impressora de linha
e disco tipo 'Winchester'.
.Troca de informagles entre sistemas, como o acesso a dados
e programas de outros usudrios.

Tal interligacdo tende a ser restrita a uma sala de escritério, um
prédio, um instituto de uma universidade ou uma fébrica. Estas redes sé&o
conhecidas como Redes Locais. Neste ponto podemos definir uma rede local

como
Uma Rede Local ¢ uma rede de comunicagdo que prové

interconex&o de uma variedade de dispositivos de comunicagdo de dados
restrita a uma pequena &rea /STALLINGS 84/. )

Desta definigdo podemos tirar trés elementos importantes:
.Una rede local é uma rede de comunicagdo e ndo uma rede de

computadores.

.A frase "dispositivos de comunicagdo de dados" deve ser
interpretada amplamente, de modo a incluir : computadores, terminais,
periféricos, sensores (umidade, temperatura, etc.), voz digitalizada,

imagens de televisdo, fac-simile e gréficos.
.0 escopo geografico da rede local estd restrito a uma
pequena area.

Uma observagdo interessante é que a rede local é geralmente uma rede
privada e ndo publica ou comercial.

Algumas das principais caracteristicas de wuma rede local, sdo
.Alta taxa de comunicag&o. ( 0,1 & 100 Mbps )
.Pequenas disténcias. ( 6,1 a 10 Km )
.Baixa taxa de erros. ( menor que 1 bit em 1 Tera bytes )
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As caracteristicas das redes locais até agora vistas, podem corresponder
aos barramentos de computadores também. Segundo Clarck a distingZo n&o
é topolégica, tecnoldgica ou geografica, mas sim filoséfica. Um barrame-
nto de computador é voltado para a interligacg¥o de componentes de um
unico sistema de computagdo. E bem dificil a um computador continuar o
seu processamento na auséncia de seu barramento. Ao contrério, uma rede
local pode ser vista como a interligag&o de vérios nodos autédnomos,
sendo que cada um pode operar por si proprio na auséncia da rede /CLARCK
787/.

2. A Rede DCC

A nossa proposta de rede local para o DCC, pode ser definida como uma
rede em anel, com controle de acesso ao meio por passagem de token,
usando como meio de transmissdo o par trangado e sendo controlado por um
microprocessador 2Z80-A. Pode se notar a preocupagdo em ficar dentro do
futuro padrdo IEEE 802.

Esta rede tem no momento como principal objetivo a efetivagcdo de uma
rede local piloto no &mbito do DCC. Desta forma pode ser considerada
como uma rede experimental para teste de algoritmos de processamento
distribuido e controle de tempo real. Para n¥o criar mais uma rede
diferente de tantas outras que j& existem, procuramos como referéncia o
padrdo [EEE 882 que por sua vez tem como referéncia o padrdo 0SI da IS0
/MYERS 82/.

2.1 Topologia

Foi escolhida uma topologia em anel, principalmente pelo fato dela ter
um comportamento deterministico, que é fator determinante em aplicagBes
de tempo real. Como vantagem decorrente, é a topologia que mais facilme-
nte se adapta a qualquer meio de transmiss&o, podendo no futuro utilizar
fibra 6tica no lugar do par trangcado. Embora a rigor, a topologia mais
adequada ao controle de processos em tempo real seja o barramento com
controle por token, a rede DCC se presta ao desenvolvimento de ferramen-
tas para esta aplicagé&o.

Alguns estudos de desempenho mostram que as redes em anel-token nZo sd&o

muito afetadas com elevadas taxas de chegada de mensagem, tamanho da
mensagem ou tamanho do anel /BUX 81/ e /STUCK 83/.
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2.2 Controle de Acesso ao Meio

Este nivel define um nivel de enlace independente do meio, montado sobre
un Nivel Fisico que é dependente do meio. As principais fungBes deste
nivel, serdo :
.Encapsulamento de Dados
- enquadramento
- enderegamento
- detegdo de erros
.Gerenciamento do Enlace
- alocagdo do canal
- perda e/ou duplicagdo do token

Para a execugdo da primeira sub-camada, o Encapsulamento de Dados,
usaremos um subconjunto do protocolo HDLC /TANENBAUM 81/ voltado para
comunicagdo balanceada com até 255 nodos, sendo um enderego destinado a
mensagem do tipo difusdo, e até 256 processos por nodo.

0 Gerenciamento do Enlace serd feito usando o método de passagem de
token. Foi escolhido porque permite um controle do anel de maneira
descentralizada e é economicamente mais viavel que o método de insergdo
de registro /LIU 78/. A alocagdo do canal sé é possivel quando o nodo
estiver de posse do token. Este token é um quadro composto dos campos de
Flag , um campo de controle com cédigo de token livre e um campo de FCS.
Un nodo ao tomar posse do token ter& um tempo méximo de posse dele,
permitindo assim determinar o comportamento do anel. Ao transmitir uma
mensagem, o nodo originador serd responsédvel por retirar a mensagem do
anel, garantindo assim o conhecimento da integridade e a n3o existéncia
de erros na transmiss&o. Na ocorréncia desta ultima possibilidade o nodo
originador retransmitird a mensagem. O nodo destino ao reconhecer o seu
enderego na mensagem copia e retransmite a mensagem . Apos recebé-la
completamente adiciona no fim da mensagem um quadro de confirmag&o de 8
bits indicando a condig#o de recepgdo da mensagem. Para enviar este
quadro o nodo destino tem um tempo mé&ximo para transmiti-lo. Passado
este tempo, o nodo originador reconhecerd a n%o recepgdo da mensagem
pelo nodo destino e a retransmitird. Havendo nova falta de campo de
reconhecimento, ele considerar& o nodo como desligado e notificard os
demais nodos. No caso de mensagem tipo difus&o, o nodo ao reconhecer o
enderego de difus&o copiard e retransmitird a mensagem sem adicionar o
campo de confirmagdo. Ao terminar a transmissdo de suas mensagens o
nodo passaré& o token para o nodo seguinte.
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Ho tocante a perda do token, wum nodo ao passé&-lo para o préximo nodo,
inicializa um temporizador com o tempo méximo de utilizacg8io da rede
pelos outros N-1 nodos, 3j& que ela é determinigtica. Ao findar este
tempo e o nodo n¥o tiver recebido o token, ele reconheceré& a perda dele
e ird introduzir um novo token na rede. O ajuste do tempo méximo de
utilizagdo garante a detegdo da perda do token entre o Gltimo nodo
adjacente e o proéprio.

Com relagdo a duplicagdo do token, pela definigdo da alocacgdo do
canal, torna-se uma tarefa muito fécil. Enquanto o nodo esté& transmitin-
do, ele é responsével pela retirada da mensagem do anel. Assim, enquanto
retira & mensagem o nodo a compara com a transmitida. Caso elas né&o
sejam iguais, houve uma duplicag&io de tokens e existem duas mensagens
circulando no anel. Esta situag8o leva o anel a um estado de contenc#o
/CLARCK 78/.

Sendo detetada a duplicagdo do token, entra-se no estado de conten¢gdo do
anel onde os nodos param de transmitir e continuam a retirar as mensa-
gens do anel até este ficar ocioso. Ent&o ambos os nodos disparam seus
temporizadores com tempo de utilizag8o da rede e vdo para o estado de
espera por token.

2.3 Nivel Fisico

0 Nivel Fisico prové um canal fisico de 8506 Kbps em um par trangado. Ele
deve ser capaz de mostrar ao nivel superior um canal 16gico capaz de
transmitir e receber bits. As fung¢g8es principais deste nivel, s&o :
.Codificag&o dos Dados
- geragdo/remocdo de predmbulos.
- codificag8o/decodificag8o dos bits.
.Acesso ao Canal
- transmiss&do/recepgdo dos bits.

A codificaggo dos bits seréd feita utilizando o cbédigo Manchester II
/SANDERS 81/.

0 acesso ao canal seré& feito através do protocolo de nivel fisico RS
422-A. Este protocolo define linhas eletricamente balanceadas para com-
primentos méximos de 1 Km e taxa de até 106 Mbps /STALLINGS 84/. Para
assegurar a maior imunidade a interferéncias externas, serd usado um par
trangado blindado. Para este acesso serdo usados acionadores e recep-
tores de linha para RS 422-A em circuito integrado.
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Este nivel suporta as fungBes de enlace de dados que s&o independentes
do meio usado. Suas principais fungdes, s&o :
.Servir como interface entre o hospedeiro e o nodo da rede.
.Ser o responsavel pela inicializag8o do nodo na rede.
.Organizar o fluxo de dados.
.Controlar o tratamento e recuperag#o de erros.

3. Implementagdio do Nodo

Cada nodo seré& constituido de duas partes : o Moédulo do  Processador
(MP) e o Controlador de Enlace Serial (CES).

0 M6dulo do Processador como visto na figura 1, utiliza um microproces-
sador 7280-h, 4 temporizadores de 16 bits 18253, 24 bits de interface
paralela programével 18255, memé6ria RAM e EPROM e controlador de inter-
rupges. A interface paralela serd usada na ligag&o com o hospedeiro,
usando um protocolo simples implementado em hardware. A interface serial
que se v& no MP, 86 seréd usada durante a fase de desenvolvimento e
depuragsio do. projeto. Na EPROM ser& colocado programa de controle do
nodo e a RAM seré usada para o armazenamento de mensagens de/para o
hospedeiro. Os temporizadores serdo usados para a retransmissdo de
mensagens n#do reconhecidas e gerenciamento do token.

0 Controlador de Enlace Serial é composto pelo MPSC, um controlador de
DMA 18237, memdéria RAM e o controlador de acesso ao canal. 0 MPSC /ZILOG
78/ & o responséavel pelo protocolo HDLC, com detegcdo de enderego espe-
cifico ou de difus#o, bit 'stuffing', cllculo e verificag&o de CRC ( do
campo FCS )}, pelo envio e retirada de prelmbulos e pela transmissdo e
recepgdo de bits. A taxa de comunicacdo de 850 Kbps ¢é imposta pela
limitagdo desta MPSC. O CES tem um barramento separado do barramento do
MP, de modo que ambas partes podem operar sem interferir no processamen-
to da outra. Para implementar esta possibilidade, existiré uma porta que
controlard o intercémbio entre os dois barramentos. Quando o nodo esté
transmitindo, o DMA tem que retirar caracteres da fila da RAM do CES e
colocar no MPSC e retirar caracteres que chegam ao MPSC e envié-los ao
MP para comparagdo. O controle e acesso ao canal é responsdvel pela
codificag8o e decodificag8o do sinal binério do MPSC em sinal Manchester
II e pela transmiss8o e recepg8io deste sinal binario no protocolo RS
422-A. O controle de acesso ao canal dispSe ainda de um relé que ¢
fechado quando o nodo esté desligado e aberto quando ele esté& ativo, de
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modo que o anel continue ativo e dispense uma interface ativa com repe-
tidor em cada nodo.

Modulo do
Processador

Controlador
de Enlace
Serial

4. 0 Sistema Operacional da Rede

4.1 Introdugdo

Uma rede local consistindo de microcomputadores permitiréd que recursos
sejam compartilhados, sejanm eles informagdo, poder computacional ou
periférico de custo elevado. A operagdio eficiente desses recursos requer
um projeto cuidadoso da interface entre o programa do usuério e a rede.
0 Sistema Operacional da Rede (SOR), neste caso, é o elemento fundamen-
tal que permite que os usudrios tenham acesso e uso dos recursos da
rede. 0 SOR pode ser visto como o agente colocado entre o usuério e a
rede que deve prover, em termos gerais:

.acesso fé&cil e uniforme aos recursos da rede (computacionais
e informacgédo);

.ser o mais independente possivel do sistema operacional do
hospedeiro;
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permitir que o usudrio tenha facilidade em definir e usar
novos servigos ("user-friendly").

0 projeto de um SOR torna-se mais complicado se os computadores na rede
tém diferentes caracteristicas de arquitetura. Muitos SOR comegaram a
ser investigados desde a Ultima década /THOMAS 73/, /COSELL 75/, /RETZ
76/, /ROBINSON 77/, /FORSDICK 78/, /LIU 78/.

Na maioria das redes existentes, o0s protocolos de alto nivel s&o volta-
dos para fungBes especificas, tais como protocolos de terminal virtual e
transferéncia de arquivos. Estes protocolos utilizam os servigos do
protocolo de comunicagdo entre processos. Todo o potencial oferecido por
uma rede de computadores para compartilhamento de recursos e processame-
nto distribuido n&o é utilizado devido as caracteristicas de arquitetura
dessas redes que, em geral, tém os seguintes pontos em comum:

.nenhum suporte bésico para criagdo de novos recursos ou
servigos fora dos existentes;

.um  usudrio ao desejar criar ou usar um novo recurso deve
preocupar-se com toda a estrutura (conversfo de dados, comando,
protegdo, controle de erro, gerenciamento, sincronizagdo, interface com
o protocolo de comunicag#o entre processos, etc.) que seré necesséria na
sua utilizagdo;

.0 usuério deve conhecer os diferentes nomes e outros mecanis-
mos de acesso para cada computador (host), servigo, etc.

Somente nestes 0ltimos anos é que alguns desses problemas tém sido
resolvidos, com proposicBes de novas arquiteturas /DONNELLEY 79/,
/WATSON 88/, /CHESLEY 81/.

4.2 Caracteristicas de um SOR

Para permitir que haja um compartilhamento uniforme dos recursos e
informagdo na rede, é necessadrio que cada sistema execute uma estrutura
comum chamada SOR. Cada sistema é responsével pela conversdo entre uma
representagdo local e de rede para todas as fontes de informag&o, ou
seja, tanto do usuério como do sistema. Isto faz com que o0 usudrio tenha
a 1ilusdo de ter um sistema poderoso com muitos recursos disponiveis.
Dessa forma o usudrio ndo precisa ter que saber a localizag®o dos recur-
sos, a arquitetura e o método de operacgdo.

Alguns requisitos e filosofias de projetos podem ser enumerados para um
SOR :
.0 SOR deve suportar uma variedade de sistemas operacionais,
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tal que a sua adigdo ndo cause modificagtes extengivay no gisbtema opera-
cional ( SO ) do hospedeiro. Isto pode ser coneguido se o implementarmos
como um componente separado que é visto como uma interface entre os
processos dos diversos S0 que estdo comunicando e cooperando para alca-
ngar os objetivos desejados.

.As requisigBes devem ser tratadas localmente, quando possi-
veis. Caso contrério, elas devem ser convertidas para uma mensagem de
formato padrdo e enviadas para a rede para algum componente remoto que
ficard encarregado de executar o servigo e retornar o resultado. Vendo
do ponto de vista do outro sistema, ele deve ser capaz de aceitar ou
rejeitar um servigo. Se uma requisig8o é aceita por vérios componentes
remotos, a estag8o que emitiu o pedido pode escolher uma politica qual-
quer de quem iré& executé-lo.

.0 SOR deve suportar transparéncia de localizag&o. Isto sig-
nifica que um processo pode acessar qualquer tipo de recurso sem ter que
saber a sua localizag#o.

.0 SOR deve prover uma geréncia de processos de tal forma que
umn par de processos possam Se comunicar.

.Deve haver uma representacdo padr&do j& que a representag#o
interna dos dados s3o, em geral, diferentes em cada hospedeiro.

.0 SOR deve ser modular o suficiente para permitir que avangos
tecnolégicos possam ser incorporados.

4.3 Ambiente de Operagéio da Rede

0 Departamento de Ciéncia da Computag&o ( DCC ) estd desenvolvendo
EstagBes de Trabalho para o Desenvolvimento de Aplicagtes Cientificas,
com as sequintes caracteristicas: UCP 180686, meméria de 512 kbytes,
interfaces seriais e paralelas, capacidade para multiplos mestres no
barramento Multibus, terminal gréfico de média/alta resolugdo, sistema
operacional DCC/IX (compativel com o UNIX vers&o 7). Estas estagbes
serdo reproduzidas e distribuidas para os pesquisadores do DCC, para o
desenvolvimento de projetos de ensino, pesquisa e extens&o.

A~ hAol s Aocko miee ol A& Assenvo Tuver 1ima modas laca
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Numa segunda fase, pretende-se interligar esta rede a um IBHM 4341.
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Quanto a implementag&o do nodo, o que se pretende é obter uma rede local
piloto no DCC. Pode ser constatada uma grande perda quanto ao desempenho
dela, se comparada com redes em anel encontradas na literatura. As limi-
tagBes foram expostas, e qualquer melhora na implementag®o, iréd requerer
um microprocessador mais rapido com um conjunto de instrugdes mais
poderoso, ou um microprocessador em bit slice. Porém, a sua implemen-
tacdo fornecerd uma apreciédvel bagagem de conhecimentos para um futuro
projeto mais elaborado.

Ndo se pretende inicialmente, que o SOR a ser projetado tenha todas as
caracteristicas que foram enumeradas no item 4.2.

Nesta primeira fase pretende-se :

.Desenvolver um software para a conexdo da sub-rede de comu-
nicagdo : protocolo de transporte e interface com o SO.

.Implementag8io de um protocolo para transferéncia de arquivos
entre os diversos modelos de computadores ligados a rede.

Esta rede, ainda na primeira fase, 1ird dar suporte para o estudo de
controle de processos distribuidos. Numa etapa posterior, pretende-se
utilizar o IBM 4341, j& citado, como servidor de arquivo para a rede.

6. Bibliografia

/BUX 83/ - Bux, W., "Local "Area Subnetworks : A Performance
Comparison," IEEE Trans. on Comm., vol 29, no 1@, Oct.
1981, pp. 1465-1473.

/CHESLEY 81/ - Chesley, H.R. &¥Hunt,.B, "Squire - A Communications-
Oriented Operating System", Computer Networks, vol 5,
1981, pp. 333-339.

/CLARCK 78/ - Clarck, D.D. et.al, "An Introduction to Local Area
Networks," Proc. of IEEE, vol 66, no 11, Nov 1978, pp.
1497-1517.

/COSELL 75/ - Cosell, B.P. et al, "An Operating System for Computer

Resource Sharing", ACH Oper. Syst. Rev., vol 9, no 5,
1975, pp. 75-81.

/DONNELEY 79/ - Donnelley, J., "Components of a Network Operating
System", Computer Networks, vol 3, 1979, pp. 389-399.



/FORSDICK 78/

/LAMPSON 81/

/LIU 78/

/MYERS 82/

/RETZ 76/

/ROBINSON 77/

/SANDERS 81/

/STALLINGS 84/

/STUCK 83/

/TANENBAUN 81/

/THOMAS 73/

/WATSON 86/

/ZILOG 78/

"155
Forsdick, H.C. et al ,"Operating System for Computer
Networks," Computer, vol 11, no 1, 1978, pp. 48-57.

Lampson, B.W., "Distributed Systems-Architecture and
Implemantation", Springer Verlag, Berlin, 1981.

Liu, M.T., "Distributed Loop Computer Network",
Advances in Computers, vol 17, Academic Press, NY,
1978, pp. 163-221.

‘Myers, W., *"Toward a Local Network Standard", IEEE

Hicro, vol 2, no 4, Aug 1982, pp. 28-45.

Retz, D.L. & Schafer, B.W., "Structure of the ELF
Operating System", AFIPS Natl. Comp. Conf. Expo., Conf.
Proc., 1976, pp. 1607-10616.

Robinson, R.A., "National Software Works: Overview and
Status", Proc. COMPCOHM Fall 1877, pp. 276-273.

Sanders, .L., "Manchester IT Transfers Data with
Integrity, Speed", Electronic Design, Harch 19, 1981,
pp. 233-238.

Stallings, W., "Local Networks", Computing Surveys, vol
16, no 1, HMarch 84, pp. 3-41.

Stuck, B.W., "Calculating the Haximum Mean Data Rate in
Local Area Networks", Computer, vol 16, no 5, May 1983,
pp. 72-76.

Tanenbaum, A.S., "Computer Networks", Prentice Hall

Inc., NJ, 1981, pp. 167-172.

Thomas, R.H., "A Resource Sharing Executive for the
ARPANET", AFIPS Natl. Comp. Conf. Expo., Conf. Proc.,
1973, pp. 155-163.

Watson, R.W. & Fletcher,.J.G., "An Architecture for
Support of Network Operating System Services®, Computer
Networks, vol 4, 1986, pp 33-49.

"7Z886 SI0 Technical Manual", Zilog Inc., CA,61978.



SOFTWARE DE COIUNICACAO PARA UIMA REDE LOCAL DE HMICROS 156

L.F.FRIEDRICH*, S.S. TOSCANI**,M,TORNQUIST***

SUMARIO

0 artigo descreve o software de comunicacao para uma rede local de micro-
computadores que esta sendo construida na UFRGS. A rede é do tipo barramen
to (ethernet) com controle de acesso distribuido. O software estd operacio
nal, em fase de testes.

ABSTRACT

The paper describes the communitation software for a microcomputer local
network that is being built at UFRGS. The network is ethernet like with

distributed access control. The software is under testing.

*Engenheiro Mecanico (UPF,1978), aluno do Curso de P&s-Graduacdo em Cién-
cia da Computacao da UFRGS, concluindo sua dissertagao de mestrado.Areas

de interesse: sistemas operacionais distribuidos e redes de computadores.
CPGCC/UFRGS - Caixa Postal 1501 - Porto Alegre - RS - CEP 90.000.

**Engenheiro Eletricista (UFRGS,1967), Mestre em Informatica (PUC/RJ;1969)
Areas de interesse: programacao concorrente e sistemas operacionais. Pro-
fessor Adjunto do DI/CPGCC da UFRGS. Caixa Postal 1501 - Porto Alegre-RS
CEP 90.000.

#¥#Tecnologo em Processamento de Dados (UFRGS,1977), Mestre em Ciencia da
Computagéo (UFRGS,1982). Areas de interesse: MUMPS, sistemas distribuidos
e validacao de sistemas. Professor assistente do DI/CPGCC da UFRGS. Caixa
Postal 1501 - Porto Alegre - RS - CEP 90.000.



1. INTRODUCAQ 157
Este artigo apresenta o software de comunicacao para uma rede
local de microcomputadores que esta sendo construida no Curso de P3s-Gra-

duacgdo em Ciéncia da Computacao de UFRGS.

Os microcomputadores utilizados sao os micros MAXXI da Polymax e
a rede local & do tipo barramento (ethernet) com controle de acesso distri
buido. O hardware de comunicacao consiste basicamente de uma interface se
rial RS-232-C, com a inclusao de um pequeno circuito no conector DB-25,con
forme descrito em |CLE 81|. O software foi escrito em linguagem de monta-
gem 2-80, no sistema CP/M, ocupando cerca de 5 Kbytes de memoria, e pode
ser utilizado a partir de qualquer linguagem de alto nivel que permita cha

madas de subrotinas escritas em Assembler.

0 software devera ser embutido, mais tarde, no interpretador
MUMPS/M, ja implementado nos micros MAXXI |TOR 83|, originando uma rede
local MUMPS. Esta rede colocara a disposicao dos usuarios todas as facili
dades para o desenvolvimento de aplicacoes normalmente oferecidas pelos
sistemas MUMPS.

0 software baseia-se nas recomendacoes da ISO para interconexao
de sistemas abertos (0SI) |DAT 81| e foi influenciado pelo trabalho desen
volvido no projeto da rede local do IME |FER 84|. O sistema segue a filo-
sofia de divisao em niveis, sendo composto por dois niveis apenas: Nivel
de Enlace '(NE). e. Nivel de Transporte (NT).

0 Nivel de Enlace implementa as funcoes necessarias a transmis-
sao/recepcao das mensagens de enlace (quadros) e oferece estes servicgos a

través de primitivas que sio acionadas pelo Nivel de Transporte.

0 Nivel de transporte tem como funcao oferecer ao Nivel Superior
(NS) os servicos necessarios para o estabelecimento de circuitos virtuais
entre os micros comunicantes. O Nivel de Transporte assegura o transporte

das mensagens do Nivel Superior de forma ordenada e segura.

No restante deste trabalho o software de comunicacdo & apresen-

tado de forma detalhada.

2. NIVEL DE ENLACE

0 nivel de enlace (NE) tem como responsabilidade principal o con
trole da transferéncia das mensagens enviadas pelo nivel imediatamente su
perior. Para que o NE possa enviar mensagens para a rede € necessario que
exista uma politica de acesso ao meio de comunicacao. O método que foi u-
sado & o CSMA/CD ("Carrier Sense Multiple Acess/Colision Detect') |MET76]|.
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Neste método a portadora inicialmente €& sentida e, estando desocupada, o
NE inicia a transmissao. A seguir & verificada a existéncia de colisao (ha
colisdo se o que uma estacdo esta enviando estd sendo recebido por ela mes

ma de forma nao consistente). No caso em que ha colisiao a transmissao e

interrompida e uma nova tentativa de transmissio & realizada.

O NE transmite os dados byte a byte para uma interface serial de
comunicacao com padrao RS-232C. A interacao do NE com o hardware é feita
através da monitoracdao dos sinais que sao fornecides por essa interface.
Estes sinais sao registrados na posicao de memoria correspondente ao byte

de estado da interface de comunicacao.

Uma outra posigao de memoria armazena os dados que sao enviados pa

ra a interface, ou retirados da mesma.

No byte de estado sao mantidas as seguintes informacdes necessa- :

rias ao NE:

RDRF - "Receive Data Register Full"
Indica o estado da recepcao:
§ - dado recebido ja foi lido, ou seja, niao chegou dado
novo;
1 - dado recebido ainda nao foi lido.

TDRE - "Transmit Data Register Empty"
Indica o estado de transmissao:
¢ - dado ainda nao foi transmitido, nova transmissdo nao
habilitada;
1 - dado ja foi transmitido, habilitada nova transmissao.

DCD - "Data Carrier Detect"
Indica o estado da linha de transmissao:
¢ - linha de transmissao ocupada;

1 - linha de transmissao livre.

Sendo este nivel o responsavel pela interacao com o hardware,o seu
desenvolvimento realizou-se de forma simples, procurando facilitar, assim,
a execucao de alteracoes quando da modificacao do hardware.

0 Nivel de Enlace oferece seus servigcos para o nivel imediatamente
superior através de duas primitivas (TRANSMISSAO e RECEPCAO) que serdo des

critos adiante.

2.1. Estrutura de dados

Todas as mensagens que fluem no sistema implementado tem passagem
pelo NE, o qual realiza a operacao desejada (Transmissao ou Recepcao). Pa-
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ra isto & utilizada uma estrutura de dados bem definida onde as mensagens
sao armazenadas.

A area de dados existente no NE serve de buffer tanto na recepcdo

quanto na transmissao dos dados. Esta area do NE € composta por duas par-
tes, a saber: o cabecalho da mensagem e o texto (dados) da mensagem.

0 cabecalho da mensagem & composto por no mdximo seis campos, dos
quais quatro apenas sao vistos pelo NE; o restante do cabecalho & de inte

resse do nivel de transporte.

Os campos do cabecalho de interesse do NE sao:

Campo Tamanho Conteldo
Destino 1 byte endereco destino da mensagem
(0 - 255)
Origem 1 byte endereco origem da mensagem
(0 - 254)
Bytestx 2 bytes nimero de bytes que compoe

a mensagem (cabecalho do

nivel superior mais dados)

0 endereco (n9 de estacao) 255 & reservado para indicar mensagem

de difusao (todas as estacoes podem receber a mensagem).

0 endereco de origem & obtido na inicializacdo do sistema, quando

informa-se o n9 da estacao de trabalho.

0 campo Bytestx, como indicado, controla a transmissao e/ou recep
cao do NE a partir do quinto campo do cabecalho, onde estao informacées

que dizem respeito ao nivel de transporte.

Todas as mensagens do sitema, independentemente do tipo (dados,con
trole), possuem um cabecalho fixo que sempre & transmitido. Desta forma o

NE transmite/recebe 4 bytes mais os bytes indicados no campo Bytestx.
Os Dados da Mensagem compse uma parte variavel da mensagem, poden
do ter no minimo § e no ma
Este tamanho foi escolhido em funcdo das caracteristicas da rede

implementada, e pode ser mudado se necessario.

O NE tem ainda a funcao de anexar a cada mensagem a ele enviada o

caracter de inicio de transmissao ''SOH" (start of header).

2.2. Tratamento de Colisoes

Na ocorréncia de colisao quando da tentativa de transmissao de men
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sagens, as estacdes envolvidas entram em um periodo de espera randonico,
implementado através de um busy wait. Este tempo randdonico & conseguido
através do registrador R ('REFRESH') da maquina Z-80.

0 NE decrementa o valor do registrador R até chegar a zero e, en-
tao, volta 3 tentativa de iniciar uma transmissdo. A medida que as coli-
soes vao ocorrendo o tempo de espera aumenta, porque passa a Ser o numero

de colisoes ocorridas multiplicado pelo valor do registrador R.

0 tratamento de colisao preve um numero maximo de colisces que po

dem ocorrer durante a transmissao de uma mensagem do NE.

0 registrador R tem o seu valor modificado constantemente, sendo

isto uma caracteristica do microprocessador Z-80.

2.3. Primitivas

0 NE fornece servicos ao seu nivel imediatamente superior (NT) a-
través de duas primitivas. Estas primitivas sao controladas pelo proprio
NE, o qual & chamado pelo NT, que fornece como parametro de entrada o
codigo da primitiva que deve ser acionada. As primitivas do NE foram pro-
jetadas para prover os servicos badsicos que sdo necessdrios para o nivel

de transporte poder executar a sua tarefa, sendo bastante simples.

2.3.1. Transmissao

A primitiva TRANSMISSAO tem como fungao controlar o processo de
transmissao de uma mensagem do nivel de enlace e retornar o resultado de

sua execucao.

Inicialmente a primitiva faz a verificacao do estado da linha de
transmissao através da leitura do estado do interface serial de comunica-
cao. BEnquanto a linha estiver no estado ocupado e o tempo que a primitiva
tiver para tentar a transmissdo ndo se esgotar, ira permanecer verifican-
do o estado da linha. Quando esgotar-se o ‘tempo e a primitiva nao conse
guir a transmissao, voltara ao seu chamador indicando como cédigo de retor

no o valor 'FF'H (transmissao nao realizada).

Quando a linha estiver no estado livre, a primitiva iniciara a
transmissdao do caracter de inicio de transmissdo e dos trés primeiros cam
pos do cabecalho da mensagem. Nesta etapa serao detectadas as colisoes e
tratadas da forma descrita anteriormente. Se a primitiva nao conseguir e-
xecutar de forma correta neste estdgio, o cddigo de retorno da primitiva
sera 'FF'H.

Apos ter transmitido a parte referente ao cabecalho da mensagem,a
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primitiva TRANSMISSAO entrard na sua ultima etapa que & a transferéencia do
texto da mensagem. O nimero de bytes que devem ser transferidos & indica-
do no campo ''Bytestx'. Durante esta etapa qualquer impossibilidade de trams
missdo que ocorrer implicard no término da execucdo da primitiva e no re-

torno do coédigo de erro 'FF'H.

A primitiva terd sucesso quando todos os bytes da mensagem forem
transmitidos de forma correta. O cddigo de retorno para a execucdo corre-

ta € o valor '06'H (transmissao realizada).

2.3.2. Recepcao

0 objetivo desta primitiva & o de controlar a recepcao de uma men
sagem. Ela recebe como parametro de entrada o endereco da estacao origem
da mensagem a ser recebida e rejeita mensagens originadas por outras esta
coes. A chamada da primitiva com parametro de ..entrada igual a 'FF'H, in-

dica que a mensagem a ser recebida pode ter origem em qualquer estacao.

Em uma primeira etapa, a primitiva RECEPCAO verifica o estado da
linha de transmissao..Se estiver livre, tenta a recepcao do primeiro byte:
de uma mensagem. Esta tentativa se repetira enquanto nao receber nada e o
tempo de recepcao nao se esgotar. O esgotamento do tempo sem que a primi-
tiva tenha concretizado o recebimento ocasiona o término da execucdo e a

devolucao de um chigo de erro ('FF'H).

Na recepcao do primeiro byte a primitiva verifica se o mesmo indi
ca o inicio de uma mensagem (''SOH"). Nao indicando, significa que o NE es
ta interceptando uma mensagem pela metade. A primitiva entdo volta a ten

tar a recepcdo do indicador de inicio de uma mensagem.

Quando ocorre o recebimento de byte "SOH", a primitiva tenta a re

cepcao do cabecalho da mensagem, que € composto pelos proximos 4 bytes.

Do cabecalho é extraida a informacdo referente ao tamanho da men-
sagem a receber (campo "Bytestx'"), o qual controla, a partir de entao, a
execucao da primitiva. Todos o bytes recebidos sao colocados na area de
dados do NE. No final da recepcao € verificado se a mensagem recebida
derecada a estacao receptora, comparandoc o parametro da primitiva RECEPCAQ
e o campo 'origem'" da mensagem. A execucao correta desta primitiva retor-

na ao chamador o codigo '06'H, significando sucesso na recepcao.

3. NIVEL DE TRANSPORTE

A interface entre o nivel superior (aplicacdo) e o sistema de comu

nicacao é responsabilidade das primitivas do NT. Estas primitivas imple-
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mentam os servicos que sao oferecidos para o desenvolvimento de aplicacoes

na rede.

3.1. Estabelecimento da Conexao

Nesta fase da comunicacao as entidades envolvidas criam um canal
virtual entre si, e estabelecem parametros para as fases posteriores da
comunicacao. O estabelecimento de conexao se da de duas maneiras: o nivel
superior requisita ao NT uma conexao, ou a estacao escutando a linha rece

be um pedido de conexao.

3.1.1. Primitiva CONECTA

Esta primitiva & requisitada pelo nivel superior quando for neces
sario estabelecer um circuito virtual para troca de informacoes com outra
estagao remota. Para isto acontecer & necessario que a estagéo remota en-
volvida esteja em estado de ESCUTA na rede. Esta condicao & conseguida
quando o nivel superior (na estacao remota) ativa a primitiva PERGUNTA.

As conexbes se realizam na relagao uma para uma, ou seja,em um'da
do momento cada estagao pode estar conectada com apenas uma outra estacao
remota. Desta forma para que o NT acione a primitiva CONECTA, é necessa-
rio que a estacao envolvida esteja no estado LIVRE.

Como parametro de entrada a primitiva recebe o endereco da estac#
com a qual deve ser estabelecida a conexd@o. No retorno & desenvolvido ao
nivel superior o resultado da execucao da primitiva CONECTA, o qual pode

indicar:

- sucesso: conexao estabelecida;
- insucesso: conexao nao estabelecida;

- estado inicial da estagao nao & LIVRE.

A ocorréncia de um insucesso podera se dar quando a estacao remo-
ta nao aceitar uma conexao, quando nao estiver ativa ou quando a estacgao

origem nao conseguir enviar o pedido de conexao.

3.1.2. Primitiva PERGUNTA

Para que uma estacao da rede local possa receber mensagens, € ne-
cessario (por falta de mecanismo de interrup¢ao, no hardware) que a mesma
esteja em estado de espera de mensagem. Isto corresponde a escutar a linha
de comunicacao a espera de pacotes. A primitiva PERGUNTA € ativada pelo ni
vel superior para tentar a recepcao de:.um pedido de conexao ou de uma men

sagem de difusao (broadcast).
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A execucao da primitiva produz um resultado para o nivel superior
que pode ser:
- nenhuma mensagem foi recebida;
- mensagem de difusao recebida;
- mensagem pedido de conexao recebida e confirmada.

No segundo e no terceiro caso, a primitiva devolve como parametro
de saida o endereco da estacao que enviou a mensagem. No caso de mensagem
de difusao sao informados ao nivel superior, a posicao do buffer onde es-

ta a mensagem e o tamanho da mesma.

Na mensagem de pedido de conexao, a primitiva informa ao nivel su
perior que o pedido foi recebido e confirmado, ou seja, a conexao foi es-¢

tabelecida com a estacao remota.

3.2. Transferéncia de Dados

Apos o estabelecimento de conexao, as estagées envolvidas estaoap
tas a trocarem informacoes . Nesta fase de transferencia de dados, as es-

tacoes enviam e recebem mensagens.

3.2.1. Primitiva ENVIA

A primitiva ENVIA é ativada pelo NT quando o nivel superior dese-
ja a transmissao de informagoes para a estacao remota com a qual se conec
tou. 0 endereco da estacdo que deve receber a mensagem ja foi informado
quando o nivel superior realizou o pedido de conexdo. A estagdo que requi
sitou a primitiva CONECTA, tem prioridade para enviar a mensagem inicial

para a estacao remota.

Toda mensagem que & enviada deve receber uma confirmacido de rece-
bimento (acknowledgment). S6 apds a confirmacao do recebimento & que uma
proxima mensagem pode ser enviada (ou seja, a janela de transmissao de men
sagens & igual a 1).

Na chamada da primitiva o nivel superior passa como parametros o en

dereco do buffer da mensagem e o tamanho da mensagem.
Recebe no retorno o resultado de execucao da primitiva:

- Sucesso: mensagem transmitida e confirmada;

- insucesso: nao recepgao de confirmagao ou problemas na transmis
sao;

- sem conexao: estacao ndo esta conectada.
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3.2.2. Primitiva RECEBE

Para uma estacao, que tenha estabelecido conexao com outra remota,
poder receber dados enviados pela estacao remota & necessario que o nivel

superior ative o NT, chamando a Primitiva RECEBE.

As mensagens de dados seguem uma seqlléncia rigida, que é verifi-
cada na execucao desta primitiva. Para cada mensagem recebida corretamen-
te € enviada uma mensagem de confirmacdo de recebimento, liberando assim

a estacao remota da necessidade de repetir a mensagem.

Como parametro de entrada, o nivel superior, na chamada da primi-
tiva, informa o endereco do buffer onde a mensagem deve ser colocada. Como
parametro de saida a primitiva devolve o codigo do resultado de execucao,
0 qual pode ser:

- mensagem recebida;

- mensagem nao recebida;

- desconexao pedida e realizada;
- estacao nao esta conectada.

Quando a primitiva recebe alguma mensagem de dados, ela devolve

para o nivel superior o tamanho da mensagem que foi recebida.

3.3. Término da Conexao

Apés a fase de transferéncia de dados entre as estacoes envolvidas
em uma conexao, as mesmas devem se liberar para que novas conexoes possam
ser estabelecidas. Para isto o servico de transporte oferece a primitiva
DESCONECTA.

3.3.1. Primitiva DESCONECTA

0 objetivo da primitiva DESCONECTA & fazer com que as estacoes co

nectadas entre si sejam ordenadamente liberadas para novas conexoes.

A estacao que recebe o pedido de desconexao deve estar em um esta

do de recepcao, para poder aceitar e confirmar a desconexao.

Como parametro de resposta a primitiva devolve para o nivel supe-
rior o resultado da execucao, o qual pode ser:
- sucesso: a conexao com a estacao remota foi encerrada;
- insucesso: nao foi possivel encerrar a conexdo (falta de recebi
mento de confirmagao, ou impossibilidade de transmissao);

- a estacao nao esta conectada.
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3.4. Difusao de Mensagens 5

Para possibilitar o envio de mensagens para todas as estacOes que
estejam ativas e em estado de escuta na rede, o NT oferece o servicode

difusao.

A primitiva DIFUNDE transmite uma mensagem para todos receptores
da rede. Este tipo de mensagem nao necessita da fase de estabelecimento de
conexao e ‘tampouco espera a recepcao de mensagem de confirmacao de rece

bimento.

Como parémetros de entrada a primitiva recebe o endereco do buffer
onde esta depositada a mensagem a ser difundida e o tamanho da mesma. O pa
rametro de saida informa ao nivel superior o resultado da execucao da pri
mitiva DIFUNDE:

- sucesso: mensagem de difusao transmitida;

- insucesso: transmissao negativa.

4. CONCLUSAO

0 sistema aqui descrito esta sendo testado e tem apresentado bons
resultados. A,inesisténcia de mecanismo de interrupcao na interface de co
municacao impede que se possa obter um melhor desempenho. Pretende-se, em
uma proxima etapa, desenvolver um hardware mais adequado para a geréncia
da comunicacao, no qual se tenha um microprocessador proprio na interface
da rede, o que permitira localizar o software aqui descrito nessa inter-
face, liberando o micro principal de todo o gerenciamento do acesso a re-

de local.
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RESUMEN

Se ha disefiado y puesto a prueba, en forma experimental, una red Tocal de
microcomputadores, que resulta econdmica, en cuanto a costo de interfaces fisi-
cas, en comparacidn con las existentes actualmente en el mercado. La red alcanza
buena velocidad, pero su manejo no sobrecarga mayormente la unidad central de
procesamiento de cada computador. Asi los usuarios pueden utilizar sus programas
de aplicacidn sin verse afectados porque paralelamente estan siendo ejecutadas
rutinas de envio y recepcién de mensajes. Estos logros se deben principalmente a
que se utilizan como manejadores de red componentes del computador que disponen
de mucho tiempo ocioso, como To son el controlador de discos y el manejador de
acceso directo a memoria.

ABSTRACT

We have designed and tested a new experimental Local Area Network for
microcomputers using cheaper interfaces than others currently on the market. The
network can operate at reasonable speed without 1loading the CPUs of the
communicating nodes, thus having minimal impact on the perceived performance of
user programs. These characteristics are obtained mainly because the network
drivers are common systems components which are normally idle most of the time,
such as the disk controller and DMA controller.
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Expert Computacidn, Caracas, Venezuela.
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rector de Logiciel S.R.L., Apartado 50939, Caracas 1070A, Venezuela.
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La mayoria de las redes locales de computadoras son de tipo "broadcast"
[1,2,3,4]. En este tipo de red existe un canal de comunicacién dnico compartido
por todas las médquinas que comunican, y cada maquina precisa sélo una interfaz
fisica para conectarse a la red. Para transmitir un mensaje éste se envia al ca-
nal segin un determinado método de acceso, y el mensaje es escuchado por todos,
pero sélo es recibido por su destinatario. No existen elementos de conmutacidn,
por lo que este tipo de red resulta mds econdmico que una red tipo "punto a pun-
to" [5].

Las redes locales que actualmente existen en el mercado, utilizan inter-
faces costosas para conectar cada computador. La razdén de su costo reside en la
relativa "inteligencia" de dichas interfaces o controladores. Sus funciones son:

Transmisidn:
- Aceptar un mensaje a enviar del computador
- Aimacenarlo en su memoria interna
- Formatear el mensaje en pequefios trozos o "paquetes" (utilizando un formato
preestablecido)

Agregarle cédigos de comprobacidn de errores

Serializar los datos y enviarlos por la red

Recepcidn:
- Detectar si un mensaje estd destinado a su mdquina
- Recibirlo
- Comprobar que no ha habido ningln error
- Ensamblar el mensaje
- Pasarlo al computador

Un enfoque para obtener redes de bajo costo ha sido utilizar la unidad
central de procesamiento (CPU) de cada computador como manejador de la red [10].
Se Togra pues tener una interfaz econdmica, pero el hecho de ocupar al procesa-
dor central en la transmisién y recepcidn de datos a la red presenta las si-
guientes desventajas:

1) E1 CPU realiza el trabajo de tomar los datos a enviar, serializarlos
para mandarlos a la red, y calcular, para agregar al mensaje, cédigos de compro-
bacién de errores. Esto hace que en la transmisidn o recepcién de datos, el CPU
no pueda realizar otras tareas, lo que puede tener bastante impacfo en la velo-
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2) En la recepcién, ademds, el CPU es el encargado de "escuchar" por si
1lega alglin mensaje. Esto obliga al CPU a interrumpir sus tareas para escuchar
por ciertos intervalos de tiempo, lo que causa dos efectos negativos:

a) E1 CPU pierde tiempo de procesamiento, alin cuando no haya presencia
de mensajes que lo involucren.

b) Como el CPU sélo serd capaz de escuchar por cierto tiempo, para po-
der realizar sus otras tareas, habrd frecuentes intentos de transmisiones que no
se reciben, lo que da lugar a un alto tiempo de establecimiento de la comunica-
cién.

Varios de los efectos negativos del modelo anterior pueden ser soluciona-
dos asignando mds inteligencia a la interfaz, y por tanto menos funciones al
CPU. De esta forma se puede lograr una gran gama de posibilidades en las cuales
se descarga de mds o menos funciones al procesador central. Por supuesto que al
aumentar el nimero de funciones que realiza la interfaz, se estd elevando el
costo de 1la misma, por 1o que se enfrenta una relacién de compromiso
"ineludible".

En el disefio que presentamos a continuacién, se logra eludir el
mencionado compromiso, en tanto que se obtiene una red con interfaces de bajo
costo en las cuales el CPU realiza las mismas tareas que en las redes que utili-
zan interfaces altamente inteligentes. La clave de dicho rendimiento estd en que
se ha buscado utilizar componentes "inteligentes" existentes en el computador y
que dispongan de mucho tiempo ocioso.

EL DISENO DE ANNETTE

En Annette se ha utilizado, como controiador de la red, componentes ya
existentes en la mayoria de los computadores, como son el controlador de discos
y el manejador de acceso directo a memoria (DMA). E1 uso de dichos componentes
presenta las siguientes ventajas:

1) E1 procesador central del computador no se ve sobrecargado por el uso
de la red.

2) E1 controlador de discos y el manejador de DMA son dos elementos capa-
ces de realizar las funciones propias de un controlador de red, como son la se-

rializacién de 1los datos, la comprobacién de errores, y la generacién de
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3) Debido a que estos elementos se encuentran ociosos la mayor parte de
su tiempo, pueden ser destinados a "escuchar" si 1lega alglin mensaje.

4) Permite conectar gran variedad de equipos que utilizan controladores
de discos compatibles.

5) La interfaz fisica agregada puede ser una tarjeta independiente que se
conecta al computador como si fuera una unidad de disco flexible adicional y que
por otra parte posee una conexién a la red.’

6) Dicha interfaz sélo necesita realizar tareas sencillas, que se expli-
cardn a continuacién, por lo cual su costo es muy bajo.

Desde un punto de vista 16gico, la interfaz a la red se encarga de que la
dupla DMA - Controlador de Discos vea la red como si fuera una unidad de discos
adicional (Fig. 1). Por dicho motivo, existird una correspondencia directa entre
Tas operaciones de escritura y lectura de discos (a bajo nivel), con la transmi-
sién y recepcidn de paquetes en la red:

- La escritura de un sector con su formato apropiado en el disco virtual
"red", corresponderd a una transmisidn de un paquete.

- La lectura de un sector del disco virtual "red" corresponderd a la re-
cepcién de un paquete.

- Se asocia un nimero de sector en la escritura al disco virtual "red"
con una direccidn de destinatario.

[
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Figura 1 - Esquema de conexidn de un computador a la red. 4\/’

La comunicacién entre mdquinas se logra de la siguiente manera:
- Cada mdquina posee una direccidn tnica (asociada a un ndmero de sector).

- Toda mdquina se encuentra con su controlador de discos programado para leer
el sector asociado a su propia direccion [11], y el manejador de DMA estd pro-
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gramado para llevar los datos leidos a posiciones de memoria especificas [12].

- La unidad de discos seleccionada es el disco virtual "red" por lo que el
controlador de discos estard "escuchando" la red hasta que le llegue un paquete
dirigido a é1.

- Quien desea transmitir cambia Ta programacidn del controlador de discos y
del manejador de DMA para que escriban en disco. (Para enviar un paquete se
escribe el sector asociado a la direccién del destinatario, usando el modo

"write track" del controlador de discos [11])-
- E1 destinatario recibe el paquete, ya que éste posee el formato del sector

asociado a su direccidn que el controlador de discos estd esperando. E1 contro-
lador de discos receptor realiza la comprobacidn de errores y pasa los datos re-
cibidos al manejador de DMA, quien a su vez los transfiere a memoria. Al
finalizar, el controlador de discos da una interrupcidén al CPU.

E1 método de acceso utilizado es de tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection), el cual es utilizado exitosamente por la red
Ethernet [1]. En breve, es un método de acceso distribuido a un canal dnico com-
partido. Quien desea transmitir, si ve el canal libre puede hacerlo. En caso de
que mads de un computador intente transmitir ocurre una "colisidn". Esta es de-
tectada por la interfaz, que constantemente compara lo que envia al canal con lo
que recibe de éste. De ocurrir una colisidn, cada mdquina involucrada se retira
por un tiempo aleatorio antes de intentar una retransmisidn.

La topologia de la red es tipo bus: el canal de comunicacién pasa por to-
das las mdquinas, y éstas se conectan a través de un corto cable de interfaz.

La topologia y el control de acceso utilizado hacen que la red sea fdcil-
mente reconfigurable, ya que el protocolo no depende del nimero de mdquinas, y
una mdquina puede incorporarse o retirarse fisicamente de la red simplemente co-
nectdndose o desconectdndose del canal comin.

La forma de propagacién escogida por el medio de transmisidn es de tipo

"wired-or": el canal de transmisién se encuentra a un voltaje estable, y quien
quiere transmitir lo lleva a 0 Volts. Esto se logra utilizando un medio de
transmision acoplado [8,9]1, con una fuente de voltaje continuo acop]éda en un
extremo, y una impedancia de terminacién en el otro (Fig. 2). Cada computador,
en su interfaz a la red, posee un comparador de alta impedancia de entrada para
escuchar, y un transistor en estado de corte para transmitir (Fig. 3). Estos dos
componentes se conectan a través de un cable corto al canal de comunicacidn, y
como su impedancia es de varios drdenes de magnitud superior a la del medio,
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puede considerarse que las interfaces al escuchar prdcticamente no presentan de-
sacople al medio de transmisién. La transmisidn se realiza saturando el transis-
tor de salida, el cual 1leva a 0 Volts el voltaje del canal. E1 pulso se propaga
en los dos sentidos hasta llegar a los dos extremos del canal donde es absorbido
por las impedancias de acoplamiento. Se han hecho pruebas con par de cables te-
lefénico y con coaxial standard de televisién (75 ohms), en ambos casos utili-
zando medio acoplado. La escogencia entre estos medios dependerd de la distancia
méxima deseada de transmisién.

Ze IMPEDRANCIR DE
TERMINRACION
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1 4 B
FUENTE
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Figura 2 - Esquema eléctrico de la red.

=L

Figura 3 - Esquema de conexidn eléctrica de una interfaz a la red.

La forma de codificacidn de los bits transmitidos es la misma utilizada
por el controlador de discos, a nivel 1dgico [11]. La sefal generada por el con-

trolador de discos es llevada a niveles de voltaje apropiados (0 16gico es el
voltaje estable del canal, y 1 18gico es 0 Volts o el voltaje de saturacién).

La velocidad de transmisidén es entonces Ta velocidad de escritura en dis-
cos. Las pruebas realizadas se han hecho con controladores de densidad sencilla,
obteniéndose 250 K bits por segundo. De acuerdo al uso real de redes en funcio-
namiento [7] esta velocidad parece ser aceptable para gran variedad de aplica-
ciones.

La interfaz fisica es de bajo costo porque debe realizar tareas simples:
- Convertir niveles de voltaje
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- Detectar colisiones (dicha deteccién en forma simplificada es una compara-
cién entre lo que se escribe al canal y lo que se escucha).

- Simular el funcionamiento de una unidad de discos para el computador, por
lo cual debe generar en forma apropiada Tos pulsos de "index" que corresponden
al paso del agujero del disco flexible.

E1 formato de paquete corresponde con el formato utilizado por el contro-

lador de discos [11], y en la figura 4 puede verse la correspondencia entre el
significado que posee cada campo en la escritura de discos y en la transmisidn
de datos.

33 1 1 1 1 1 2 17 1 128 - 1024 2 Bytes
a)| Gap] OFEH Track | 0] Sector| Long] CRC| Gap | DAM Datos | CRC |
M

b) | Sinc | OFEH 0 | 0| Destind Long| CRC| Gap | DAY EE | Datos | XXXX{ CRC |

Figura 4 - a) Formato de escritura en discos. b) Formato de un paquete.

ET identificador de sector en la escritura de discos es usado como iden-
tificador de destino y de Tongitud del paquete (comienzo del paquete en la figu-
ra 4 hasta el punto M). Este identificador es interpretado por el controlador de
discos receptor, quien realiza las comprobaciones de error (corrobora el CRC) y
pasa al computador el campo de "Datos" solamente.

Los primeros bytes del campo de datos (EE) se utilizan para:
1) Indicar el origen del paquete.
2) Indicar la Jongitud real de los datos (el campo de datos puede ser de varios
tamafios posibles [11], pero puede estarse enviando menos datos gque el tamafio
completo).
3) Llevar a cabo el protocolo de enlace.

ET protocolo de enlace se refiere al conjunto de normas a seguir, relati-
vo a retransmisiones de paquetes, para proveer un canal de comunicacién "libre

de errores" [6]. E1 protocolo aqui utilizado es una variante del "Alternating
Bit" [5], y cuenta con un reconocimiento ("ACK") inmediato de paquetes. Es im-

portante tener un ACK en este tipo de red, ya que un paquete podria perderse si
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el controlador de discos estd ocupado realizando operaciones de lectura o escri-
tura de discos.

En breve, el protocolo se desarrolla de la siguiente forma:

- Cada paquete 1leva un bit de secuencia, el cual alterna cada vez que se
transmite un nuevo paquete, pero se mantiene en caso de retransmisiones.

- Cuando una mdguina recibe un paquete, envia inmediatamente un corto paquete
(ACK) que avisa al origen la recepcidn correcta del mismo.

- Si el bit de secuencia del paquete recibido, corresponde con el esperado,
el paquete se acepta como paquete nuevo.

- Si el bit de secuencia no corresponde, el paquete se bota por tratarse de
un duplicado.

- Por su parte, el transmisor retransmite un paquete cuando no recibe el ack
correspondiente.

E1 envio del ACK se hace en forma inmediata al recibir un paquete. Para
evitar que el ACK pueda chocar con otro paquete, su envio toma Tugar mientras
todas las mdquinas todavia estdn viendo el canal ocupado. E1 ACK inmediato per-
mite que éste no deba 1levar ninguna informacién. Su presencia indica bien reci-
bido, mientras que su ausencia indica mal recibido o no recibido. Ademds, el ACK
inmediato puede ser muy corto (un identificador de sector desde el punto de vis-
ta del controlador de discos), mientras que un paquete de ACK tendria que ser
mds largo y estaria sujeto a colisiones, lo que complicaria el protocolo.

Existe un paquete especial para inicializar el bit de secuencia en caso
de fallas en la mdquinas, o en caso de ser la primera vez que se envia un paque-
te a tal destino.

Por otra parte, cada paquete indica cuando es comienzo de mensaje y/o fin
de mensaje, para que el receptor pueda reensamblar los mensajes, y sea capaz de
reconocer un mensaje inconcluso.

ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

Se han disefiado y puesto a prueba las interfaces fisicas en forma experi-
mental logrdndose comunicar mdquinas con el método propuesto. Para las pruebas
se ha usado el controlador de discos FDC-1771 [11], el cual utiliza formato com-
patible con IBM 3740.
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Las rutinas que cumplen el protocolo de enlace descrito estdn a nivel de

desarrollo e implementacién bajo el sistema operativo CP/M, y se busca que no

molesten los programas de aplicacién de los usuarios. E1 disefio detallado del
formato de los paquetes también se estd finalizando y serd publicado en [13].

GENERALIDAD DE ANNETTE

Annette es una arquitectura general de red. Las pruebas realizadas han
sido hechas utilizando formato compatible con IBM, pero podria utilizarse cual-
quier otro. El1 Unico requerimiento es que todos los computadores tengan un con-
trolador de disco compatible. Si un computador no lo posee, se le podria agregar
una interfaz que tenga un controlador de disco. Se podria tener, ademds, peque-
fios microcomputadores dedicados al manejo de periféricos, que cuenten con un
controlador de disco con el solo fin de conectarse a la red.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado una red local de computadoras que permite conectar gran
variedad de equipos que posean controladores de discos compatibles.

Las redes que existen en el mercado son una representacién de una amplia
gama de soluciones parciales a la relacién de compromiso existente entre el de-
seo de que el CPU realice pocas tareas en el manejo de la red, y el deseo de que
las interfaces sean econémicas. No conocemos otra arquitectura que haya logrado
ambas metas simultdneamente.

La red desarrollada presenta las siguientes ventajas:
1) Utiliza interfaces muy baratas.

2) No sobrecarga al CPU, debido a que casi todas las funciones las reali-
zan componentes que disponen de mucho tiempo ocioso.

En desarrollos posteriores [13], se buscard evaluar la distancia mdxima
de operacién de la red, asi como el ndimero de mdquinas que ésta podria soportar.
Actualmente, los cdlculos estdn siendo realizados en-base a una distancia de 500
metros por segmento de cable coaxial acoplado. E1 mdximo niumero de computadores
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que podrian conectarse a la red, podria estimarse de forma que ofrezca un servi-
cio similar al que ofrece una red local comercial con alta carga. Consideramos
que dicho numero estard entre 25 y 50 mdquinas.

Las posibles aplicaciones de la red dependerdn de las evaluaciones antes
mencionadas, pero en principio habrd diversas aplicaciones en las que podria ser
utilizada, como por ejemplo oficinas que deseen utilizar un correo electrdnico o
compartir recursos costosos, como impresoras de calidad o unidades de almacena-
miento masivo.
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SUMARIO

Ligacoes multiponto em uma rede local em barra comum apresentam al-
gumas caracteristicas especiais. A atenuacdo introduzida pelo meio
de transmissao e as reflexoes geradas nas 1igagOes a este sao fato-
res que podem impor limites ao tamanho da rede, em termos de compri
mento maximo e nlUmero maximo de esta¢bes, e d taxa maxima de trans-
missao. Este artigo faz uma breve analise dos varios tipos de trans
ceptores para redes locais em barra comum (CSMA-CD e "token bus")
para depois descrever o transceptor da rede local REDPUC. Sao apre-
sentados ent3o os acréscimos que este deve sofrer para sua utiliza-
¢ao em uma rede com protocolo CSMA-CD. Ao final uma versao simplifi
cada e de baixo custo de um transceptor & apresentada.

ABSTRACT

Multipoint connections on a global bus local area network show some
uniques characteristics. The attenuation introduced by the means of
transmission and the reflections generated by the connections are
points that may restrict the maximum transmission rate and the size
of the network, in respect to the maximum length and the maximum
number of station. For the CSMA-CD and Token Passing global bus 1lo-
cal networks, this paper gives a brief analysis of some types of
transceivers. The REDPUC local network's transceiver is fully des-
cribed. Also, the additional features necessary to use this trans-
ceiver with a CSMA-CD network are presented. Finally, a low cost
and simplified version of the transceiver is derived.
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1. INTRODUGKO

0 desenvolvimento de redes locais veio a possibilitar a construcdao de ma-
quinas de arquitetura distribuida, trazendo como consequéncia melhor de-
sempenho do sistema, e a viabilizar o partilhamento de recursos(discos de
grande capacidade, impressoras rapidas, banco de dados, etc).

Redes locais se constituem em um conjunto de estacoes interligadas por um
sistema de comunicag3do. A forma com que as diversas estacoes sdao interco-
nectadas & definida pelo arranjo topologico da rede. Entre as topologias
mais usuais se encontram as em estrela, em anel e em barra comum |1].

Nas redes com topologia em estrela ou anel as ligagoes sio feitas ponto
a ponto enquanto que nas redes em barra comum as ligagdes sdao multiponto.
As ligagdes multiponto apresentam algumas caracteristicas especiai§,devi-
do ao fato de que todas as estagoes (nos) sdo ligadas a um Gnico meio de
transmissdo.

A atenuacao introduzida pelo meio de transmissao e as reflexoes geradas
nas ligacoes a este sao fatores que podem impor Timites ao tamanho
da rede, em termos de comprimento maximo e nilimero maximo de estagdes.

Em redes de médio custo/medio desempenho e alto custo/alto desempenho 0
meio de transmissdao tipicamente utilizado & o cabo coaxial. Ligagoes no
cabo coaxial geram descontinuidade de impedancia, causando reflexoes, de-
vido a impedancia ndo infinita apresentada pelo conector (transceptor).As
sim,0 transceptor deve apresentar uma alta impedancia (idealmente impedan
cia infinita) para o cabo coaxial, de forma que a sua ligacdao a este al-
tere o minimo possivel as caracteristicas de transmissdo. Alem disso ;, a
disposicao das conexoes deve ser controlada de forma que as reflexoes nao
se somem em fase a um valor significativo.

Um outro problema, a insercao ou a retirada de uma estacao da rede, pode
implicar na necessidade de parada total do sistema, em fungdo da forma,de
acoplamento do transceptor com o cabo,utilizada. A escolha para a realiza
gao do acoplamento deve ser feita tendo-se em vista as aplicagdes e neces
sidades da rede, a simplicidade desejada e o custo.

Este artigo descreve as caracteristicas de transceptores para redes To-
cais em barra comum, que utilizam como meio de comunicagao o cabo coa-
xial,

Na secao 2 sao descritos os tipos de transceptores dara redes locais em
barra comum e as principais diferengas entre os transceptores utilizados
em redes com protocolo CSMA/CD e passagem de permissao. '
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Na secao 3 & feita uma descricao em blocos de um transceptor para uma re
de local em barra comum com protocolo de acesso por passagem de permis-
sao.
Na secdo 4 sao apresentados os acréscimos necessarios ao transceptor des
crito na secao anterior a fim de adapta-lo 3 uma rede em barra comum com
protocolo de acesso CSMA/CD.

Na Ultima secao sdo apresentadas as conclusOes e & proposta uma versao
simplificada e de baixo custo para um transceptor a ser utilizado em re-
des com protocolo de acesso por passagem de permissao.

2. TRANSCEPTORES PARA REDES LOCAIS EM BARRA COMUM

0 transceptor & o responsavel pela.ligacao das estacoOes ao meio de comu-
nicacao,e tem como funcdo basica transmitir e receber sinais atraves
deste meio.

0s transceptores podem estar localizados junto as estacbes ou nao, e am-
bas as configuracoes apresentam vantagens e desvantagens.

A localizacao do transceptor fora da estacao trazcomo principal vantagem
uma flexibilidade maior para o sistema. As estagles podem se sjtuar afas
tadas do meio de comunicacao, estando ligadas ao transceptor por uma li-
nha de comunicacdao (por exemplo um par trancado). Assim, dentro de Timi-
tes estabelecidos pelas caracteristicas do meio de transmissao entre s}
transceptor e a estacdo, (como atenuacao, por exemplo) esta pode estar
localizada em qualquer ponto conveniente, distante da barra comum.

E recomendado que neste tipo de configuracao o sinal seja enviado dife-
rencialmente entre o transceptor e a estacao, de forma a diminuir o rui-
do de modo comum. E usual a utilizagac de par trancado para a 1igacao
ponto a ponto entre as estacoes da rede e o transceptor, uma vez que es-
te meio de transmissao possui boa imunidade a ruido, uma ligagdao simples,
além de ser o meio de transmissdo de menor custo por unidade de compri-
mento. '

A localizagao do transceptor junto a estacdo traz algumas simplificacoes.
Alem da eliminacdo da necessidade de um meio de transmissao entre a esta
cao e o transceptor, este pode ser implementado de forma mais simples
(por exemplo, um possivel circuito de deteccdo de colisdao nao necessita
enviar um sinal diferencialmente para a estacdo para garantir imunidade
a ruido, podendo portanto ser menos complexo). Por outro lado a estacao
tem que estar localizada o mais proximo possivel do meio de transmissao,
para evitar problemas de reflexao e atenuagao do sinal. Assim a simplici
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dade e o menor custo desta configuracao implicam em menor flexibilidade
para o sistema, em relacao a configuracao anterior.

Para estas duas configuragoes a conexao do transceptor ao meio(cabo coa
xial) pode ser realizada de mais de uma maneira.

Uma forma de conexdo com o cabo coaxial & a utilizagao de conectores ti
po T. Este tipo de 1igagao apresenta a desvantagem da necessidade de in
terrupcao do funcionamento da rede para cada insergao de
uma estacao. Em compensagao os conectores em T sao facilmente encontra-
dos e seu custo e relativamente baixo.

Uma alternativa que permite a insercao ou a retirada de uma estagao na
rede sem a necessidade de interromper o funcionamento do sistema & a u-
tilizag3ao de um conector por pressao ("pressure tap"). Com este conec-
tor o acoplamento com o cabo coaxial & feito por meio de um "probe". Es
te "probe" consiste de uma "agulha" metalica que & inserida no cabo coa
xial fazendo contato somente com o seu condutor central. Para impedir
que a malha externa entre em contato com a "agulha", esta & revestida
com material isolante, com excegao de suas extremidades.

Este metodo de conex3o apresenta ainda a vantagem de realizar o acopla-
mento com um minimo de descontinuidade de impedancia no cabo, o que se
torna t3o mais necessario quanto maior for a taxa de transmissao utili-
zada.

Além das funcoes (de isolamento, impedancia infinita, retirada/insercao
facil, etc) ja mencionadas, os transceptores possuem outras fungO0es que
vao depender do protocolo de acesso a barra da rede, como a fungdo espe
cial de detecgao de colisao.

Em redes em barra comum com acesso por passagem de permissao, a probabi
lidade de ocorrerem colisoes & muito pequena. Assim alguns protocolos
podem optar por tratar colisoes como erros a serem detectados por um
campo do CRC (codigo ciclico de redundancia), como & o caso do protoco
lo utilizado pela REDPUC |2]. Isto torna o transceptor mais simples,uma
vez que ele nao precisa realizar a detecgao de colisao.

Ja em outras redes em barra comum, como por exemplo as que utilizam pro
tocolo de acesso CSMA/CD, existe a necessidade da deteccdo de colisao,e
o transceptor vai ter tambem esta fungdo. Isto vai implicar na utiliza-
¢do nestas redes de um transceptor mais complexo e consequentemente de
maior custo.

Detalhes sobre esta funcdao de detecgao de colisao do transceptor sao a-
presentados na secao 4, onde se descrevem os acréscimos necessarios pa-



.= 181
ra realiza-la.

3. TRASCEPTOR PARA UMA REDE LOCAL EM BARRA COMUM COM ACESSO POR PASSAGEM
DE PERMISSAO

0 diagrama em grandes blocos do transceptor para REDPUC |4| & apresenta-
do na Fig. 1. Os niveis dos sinais tanto no cabo coaxial quanto no cabo
do transceptor seguem as especificacdes ETHERNET |3].

0 bloco de recepcao tem como fungao basica captar o sinal no meio
de transmiss3ao e converte-lo para os niveis de sinal necessarios a sua
aplicacao no par trancgado.

0 bloco de transmissao & responsavel pela conversao do sinal que chega
pelo par trancado para os niveis de corrente exigidos a sua aplicagao no
cabo coaxial.

A utilizacdo de um conversor DC/DC com transformador & necessaria devido
a necessidade de isolamento DC entre o terra do transceptor e o terra
das estagOes,para evitar que as mesmas fiquem com os terras in-
terligados atraves da malha externa do cabo coaxial |5]|

L

L

L

| L RECEPTOR —C PAR DE RECEPGAO

]!

]!

| :
| TRANSMISSOR X PAR DE TRANSMISSAO

1

1

| | ‘conggiOR ——C PAR DE ALMENTAGAO

1

Fig. 1. Diagrama em Blocos do Transceptor REDPUC

Um par trancado & utilizado para a alimentagao do transceptor, sendo es-
ta enviada pela estagao.

Na Fig. 2 @ apresentado o diagrama em blocos do receptor. 0 estagio de
entrada deve possuir alta impedancia, de modo a garantir que o acréscimo
de uma estagao ao cabo coaxial ndo crie uma descontinuidade na sua impe-
dancia caracteristica, evitando-se assim problemas de reflex3do no cabo
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coaxial.

0 estagio conversor diferencial, configurado como “schmitt trigger’ consis
te de um receptor de linha ECL com saida diferencial e tem como fungao
restaurar o sinal recebido do cabo e converte-lo para diferencial.

ESTAGIO DE EN-
o——— TRADA COM ALTA
CABO | IMPEDANCIA

coaxiaLl

CONVERSOR

ISOLA
DIFERENCIAL LADOR

DRIVER

DCr
TRANCADO

Fig. 2. Diagramas em Blocos do Receptor

Alem do isolamento entre o terra do transceptor e o terra da esta¢3do tam-
bém & necessario fazer um isolamento entre os sinais.As tecnicas mais uti
lizadas sdo: isolamento a transformador e isolamento Otica. Transformadores
de pulso possuem baixa impedancia para sinais e alta impedancia de modo
comum para isolamento. Alem disto, a sua implementacdo & relativamente bara
ta. Isoladores oticos ainda nao s3ao muito utilizados devido ao custo e a
pouca disponibilidade destes componentes para frequéencias de operagdo al-
tas. 0 acoplamento capacitivo @ uma tecnica de isolamento mais barata que

as duas anteriores, porem possui uma baixa rejeicao de modo comum.

Apos passar pelo bloco isolador o sinal vindo do cabo passa pelo driver,

sendo ent3ao aplicado no par trancado nos niveis adequados. A implementa-
¢ao do driver pode ser feita utilizando-se um receptor de linha ECL. A u-
tilizagdo de 10gica ECL deve-se a capacidade destes circuitos excitarem
Tinhas de transmissao. 0 uso de linhas de transmissao permite manter a in
tegridade do sinal sobre distancias longas, possibilitando assim manter o

transceptor distante da estagao.

Na Fig. 3 & apresentado o diagrama em blocos do transmissor, o qual & com

posto por quatro blocos.

(1) 0 receptor de linha tem como fungao receber o sinal enviado pela esta
cao atraveés do par trangado e restaura-lo, compensando assim a atenua
¢ao sofrida pelo sinal entre a estagao e o transceptor. Um receptor

de linha ECL com casamento de impedancia na entrada pode ser utiliza-

do para realizar esta fungao.

PAR
TRANGADO

X

RECEPTOR
DE LINHA

ISOLADOR

DRIVER DE
CORRENTE

Fig.

3. Diagrama em Blocos do Transmissor

o

CABO
COAXIAL
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(2) Transformador de pulso cuja funcao & isolar os sinais entre o cabo
coaxial e a esta¢do, de forma idéntica ao do circuito receptor.

(3) 0 driver de corrente tem como fungdo basica converter o sinal dife-
rencial aplicado na sua entrada, para os niveis de corrente necessa-
rios a satisfazer as especificacoes de sinal no cabo coaxial. Com o
objetivo de facilitar a explicacao do funcionamento da implementacdo
utilizada no transceptor da REDPUC, o mesmo sera decomposto em qua-
tro blocos: controle de chaveamento, conversor tensao-corrente, tem-
porizador de transmissao e filtro de saida.

As fontes de corrente I; e I, s3ao responsaveis pela geracao do nivel de
corrente necessarios no cabo coaxial. A posicao das chaves CH1 e CH2 e
comandada pelo controle de chaveamento, sendo dependente da polaridade
do sinal aplicado na entrada do driver. Com as chaves nas posigcoes indi-
cadas na Fig. 4, a corrente no cabo coaxial & igual a 12, fornecendo um
nivel de tens3ao de aproximadamente - 0,2V |3|. Com as chaves em posigdes
invertidas, a corrente no cabo coaxial & igual a I] + Iz, fornecendo um
nivel de tensdo no cabo de -1,8V aproximadamente.

CONTROLE DE
CHAVEAMENTO
Q Q

FILTRO—K—+

TEMPORIZADOR
DE  _
TRANSMISSAQ

CONVERSOR TERMINAGAO
TENSAO / CORRENTE DE 500

Fig. 4. Diagrama em Blocos do Driver de Corrente

O0'circuito de controle de chaveamento garante que a chave CHl esteja fecha
da e CH2 aberta quando o transceptor & ligado, enquanto que o temporiza-
dor de transmissao mantem as fontes de corrente desligadas. Quando um si-
nal diferencial @ aplicado na entrada deste estagio, o temporizador de
transmissao @ disparado ligando as fontes de corrente I] e 12 durante um
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tempo prée-estabelecido, enquanto que as chaves eletronicas CH1 e CH2 14-
gam e desligam de acordo com a polaridade do sinal na entrada do estagio.

0 temporizador tem como fungao permitir que a barra seja liberada apos
um determinado tempo, no caso de uma estacdao com defeito continuar trans-
mitindo apds ser esgotado o seu tempo de transmissdo. Este tempo & igual
ao tempo necessario para enviar um pacote acrescido de uma tolerancia.

Quando uma transmissdao & finalizada o controle de chaveamento garante que
CH1 e CH2 retornem as condigOes iniciais; simultaneamente o temporizador
de transmissao desliga as fontes de corrente I1 e 12.

(4) 0 filtro de saida tem como funcdo reduzir as componentes de alta fre-
quéencia adequando os tempos de subida e de descida (conforme a especi
ficagao ETHERNET de 25ns + 5ns).

A conexao do transceptor ao cabo coaxial deve perturbar o minimo possivel
as caracteristicas da linha de transmissdo. 0 diodo ligado entre o trans-
ceptor e o cabo coaxial tem como fungdo reduzir a capacitancia paralela
de conex3ao. 0 transceptor deve ficar localizado o mais proximo possivel
do cabo coaxial. Conexoes com comprimento maior que 3cm entre o cabo e a
entrada do transceptor ndo s3ao aceitaveis.

4. TRANSCEPTOR PARA REDES EM BARRA COMUM QUE UTILIZAM PROTOCOLO CSMA/CD.

Adicionando-se mais algumas fungdes ao transceptor REDPUC visto na se-
¢ae. anterior, o mesmo pode ser utilizado em redes onde & necessario
detectar <colis3do. Na Fig. 5 @ apresentado o diagrama em blocos desta im-
plementacao.

Este transceptor realiza fun¢oes identicas as daquele apresentado anteri-
ormente. Para realizar as fungoes adicionais necessarias foram acrescenta
dos o0s circuitos detector de colisdao e temporizador de colisdo, este U1ti-
mo encontrando-se junto com o bloco de transmissao. Ao ser detectada coli
sdo pelos circuitos responsaveis por esta tarefa, a estagdo & avisada a-
través de uma sinalizacao enviada pelo transceptor atraves do par de colisao

0 temporizador de colisdo garante quesquando ocorrer colisao de sinais no
cabo coaxial, o transmissor seja desconectado do cabo somente apds todas
as outras estagoes terem detectado a mesma.

A detecgao de colisao @ feita por um circuito que verifica se o nivel DC
do sinal recebido & correspondente a niveis de transmissdo sem colisdo;em
caso contrario, envia uma onda quadrada para a estacao, avisando
sua ocorrencia. 0 bloco detector de colisdo & composto de:
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Fig. 5. Trasceptor para Redes com Protocolo CSMA/CD

(1) Um bloco comparador que detecta a presenca de colisao no cabo coaxial

(2) Um bloco gerador de onda quadrada com saida diferencial que oscila em
10MHz (por exemplo) enquanto persistir a colisao.

(3) Um transformador de pulso para isolamento dos sinais entre o transcep

tor e a estagao.

(4) Um driver ECL que manda o sinal para a estagdo através do par tranga-
do.

0 temporizador de colisdo tem como fungdo desconectar o transmissor do ca
bo coaxial no caso de ocorrer colisao, apdos decorrido um determinado tem-
po. Este tempo deve ser suficiente de modo a garantir que mesmo a estagao
mais distante consiga detectar que ocorreu colisao. 0 circuito temporiza-
dor compara o nivel dc no cabo coaxial com um valor de referencia.No ca-
so de ausencia de colis3do o nivel dc no cabo, menor que o valor de refe-
rencia, & constante devido as caracteristicas.da codificacao manchester.
Quando ocorre colisao o nivel dc no cabo @ alterado ultrapassando o va
lor de referéencia, condigdo esta que faz com que o transmissor seja des1i
gado do cabo.

5. CONCLUSOES

Uma versao simplificada de um transcenetor para fins experimentais ou nos



186

quais as estagoes estejam de preferencia em um mesmo ambiente € apresen-
da na Fig. 6.

r-——~>"—>"~"~"~"~"~"=~"~""="=-"~"=-=-"=°=-=-=-- A
! |
' - |
io | CONVERSOR ESTAGIO DE EN- |
RECEPGAO TRADA COM ALTA

DIFERENCIAL IMPEDANCIA II

|

| —l—ol CABO

|
! |
|
TRANSMISSEO! ORIVER DE |
X CORRENTE |
! |
! |
! I
| |
|

-]

ALIMENTAGRO | CONVERSOR |
; DC/DC :
! I
b o e e e e J

Fig. 6. Versao Simplificada para o Transformador

O0s custos de conexao do transceptor com a estacao podem ser eliminados
colocando-se o transceptor dentro da propria estagdo. Com isto torna-se
desnecessario o uso de conectores tanto do lado da estagdo quanto do la-
do do transceptor, assim como os pares trancados de recepgao, transmis-
sao e alimentagdo.

Os dois blocos do receptor, o estagio de entrada com alta impedancia e o
conversor diferencial possuem fungOes identicas as apresentadas nas se-
¢0es anteriores.Para a utilizagao deste transceptor & assumido que:

(1) A detecgdo de colisdo & feita pela estagdo, como por exemplo erro de
de CRC,ou ainda,a estagao comparar os dados no cabo coaxial com aque
les que esta transmitindo. A discordancia nesta comparagdo indicaria
colisao.

(2) A temporizagao de transmissao & feita somente na estagao simplifican
do consideravelmente os circuitos do driver de corrente.

0 circuito de temporizagao de colisao pode ou nao ser acrescentado ao
transceptor dependendo da implementagao da estacao utilizada assim como
do protocolo de acesso ao meio de comunicagaa.

0 conversor DC/DC & ainda necessario para manter o isolamento dc entre
os terras das estacoes e a malha externa do cabo coaxial. Em aplicagoes
onde as estagoes estao proximas e com um mesmo potencial de terra, pode-
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se para fins experimentais, sob controle de laboratorio, ligar o trans-

ceptor sem o conversor DC/DC.

0 transceptor descrito no Ttem 3 encontra-se em funcionamento nos labo-
ratorios da PUC/RJ onde vem sendo submetidos a testes e medidas. A refe
réncia (6) descreve minuciosamente o projeto deste transceptor e alguns
testes ja realizados.

5.

(1)

(5)

(6)
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SUMARIO
Nesse +trabalho apresentamos uma proposta de arquitetura nao
convencional baseada nas idéias de Dennis (DENNIS). A
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existentes & a cadeia de caracteres.

ABSTRACT
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1. Introducao 189

0 desenvolvimento da informitica sempre leva a  uma
constante busca de maquinas mais rapidas e, eventualemente,
mais adequadas a determinadas aplicagdes. Estudos 1levados a
cabo em meados dos anos 70, mostraram que as arquiteturas
baseadas na proposta original de von Neumann (vonNEUMANN)
estavam chegando proximos aos seus limites praticos. Essas
andlises, juntamente com a cada vez maior dificuldade em
melhorar o desempenho das tecnologias de semicondutores,
fizeram aparecer propostas de arquiteturas alternativas
(BACKUS), (DENNIS), (TRELEAVE).

A proposta a ser aprsentada aqui corresponde a uma das
arquiteturas em estudo pelo grupo de arquiteturas controladas
pelos dados do Departamento de Computacao e Estatistica da
Universidade Federal de s3o Carlos, com vistas a sua possivel

implementacdo na forma de protdtipo.

2, Conceitos Basicos

Nas arquiteturas controladas pelos dados uma instrucdes &
executada assim que os dados necessarios a ela estejam
disponiveis no computador, isto &, uma determinada instrugdes &
executada t3ao logo os seus operandos estejam disponiveis,
independentemente da sua posigdo no corpo do programa. Se, na
nossa arquitetura, dispusermos de varios processadores entao um
grande nimero de  instrucdes poderao ser executadas
simultaneamente, desde que elas tenham todos os seus operandos

disponiveis.

As arquiteturas controladas pelos dados sao classificadas
em  duas categorias a) arquiteturas controladas pela

disponibilidade de dados e b) arquiteturas controladas pela
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demanda de dados.

As arquiteturas controladas pela disponibilidade de dados
implementam, de forma completa, a filosofia de execugdo
apresentada acima, ou seja, todas as instrugdes cujos dados
estejam disponiveis sdo executadas assim que haja processadores

livres.

As arquiteturas controlada pela demanda dos dados também
implementam aquela filosofia de execugdo mas com uma pequena
alteracdo, apenas sao executadas as instrugbes realmente

necessarias para a obtencdo dos resultados do programa.

3. Caracteristicas da Arquitetura Proposta

0 desenvolvimento da nossa arquitetura balizou-se em
funcio de certas premissas de projeto que discutiremos nessa

secao.

A primeira premissa & a de que desenvolveremos uma
arquitetura controlada pela disponibilidade de dados mas que

minimizasse a execugdo de trechos desnecessarios dos programas.

A segunda premissa foi adotar, como modelo basico de
arquitetura controlada pelos dados, a proposta desenvolvida na
Universidade de Manchester por Gurd e equipe (GURDa), (GURDDb),
(CATTO) .

A terceira premissa & quanto ao tipo basico de dados a ser
manipulado pela arquitetura. Fol adotado a cadeia de caracteres
como estrutura de dados basica dessa proposta. Notem que um
nimero & na verdade uma cadeia de dIgitos e portanto nao
precisaremos nos  preocupar com questao de  precisdo,

representagao, erros, etc. Da mesma forma uma texto & uma
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A Ultima premissa de projeto & quanto ao fato que, dentro
de um programa qualquer, encontraremos certos trechos que seraoc
executados obrigatoriamente em sequéncia. A nossa arquitetura
devera dispor de mecanismo para detectar esse fato e dar ao
mesmo um tratamemto adequado de forma a n3o carregar oOs

recursos internos do computador.

4. Descrigdo da Arquitetura

A nossa arquitetura & formada por tres grandes subsistemas
a) Memoria de Operandos (MO), b) MemSria de Instrugdes (MI) e
c) Sistema de Operadores (S0) interligados entre si por um
sistema de comunicagdao em anel (AN), A figura 1 mostra essa

arquitetura de maneira esquemitica.

MO MI SO

AN

Figura 1. Esquema da Arquitetura Proposta

Un operando de uma operacido bindria, procura na MO o seu
par. Caso ele nao exista, esse operando & entao armazenado (na
propria M0) e fica esperando pelo par. Se o seu par ja existir

entdo ele é retirado da MO e ambos sao montados juntos e



. 192
enviados para a MI.

Junto com os operandos estd o indicador da instrugdo que
os usara. Esse indicador n3o & o codigo da instrugdo mas apenas
o nimero que essa instrugao tem no grafo de fluxo

correspondente ao programa em questao.

Na MI o indicador de instrucdo & substituido pelo cddigo
das  instrugdes (pode haver mais do que uma) que irdo
efetivamente usar aqueles operandos. Além dos codigos de
instru¢es, a MI anexa também os indicadores das instrugSes que
usariao os resultados dessa operagdo. Ao chegar no Sistema de
Operadores (S0), esse conjunto (operandos, codigo de instrugdes
e indicador de destino) procura um operador gque esteja
disponivel para a sua execucdo. O resultado dessa execugdao & um
novo operando que sera enviado para a MO afim de iniciar um

novo ciclo.

5. Memoria de Operandos

A memOria de operandos armazena todos os operandos que sao
produzidos, ou introduzidos, durante a execugao de uma
programa. A MO & formada por um conjunto de Sistemas de
Armazenamento de Listas (SAL) conforme mostra a figura 2. Em
cada SAL temos uma estrutura de memoria adequada ao
armazenamento de listas encadeadas. Os operandos sao formados
por dois campos distintos a) indicador de instrugd3o e b)
informagdo. O campo indicador de instrugdo informa sobre qual a
instrugcdo que usard aquele operando. Essa indicagdo e feita

- - . . ~
atraves do numero associado a cada instrugao no grafo de fluxo
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correspondente ao programa em questdo. 193

SAL SAL SAL

para
MI

T barramento interno

disco

Figura 2. Sistema de Armazenamento de Listas

0 compo de informagdo carrega o dado propriamente dito. Se
o operando se destinar a uma operagao aritmética teremos nesse
campo uma lista de digitos e, se o operando se destinar a uma

operagao sobre texto teremos entdo, uma cadeia de caracteres.

0 indicador de instrucdo sera usado para a alocagao do
operando dentro de um dos SAL existentes. Para cada SAL os
indicadores de instrugcdo formarao um diretorio, acessado por
rotinas de hash, que apontardao para o inicio do campo de

informag3c correspondente.

0 campo de informacdo ficara armazenado no SAL na forma de
uma lista encadeada. Os ponteios dessa lista s3o gerados e

gerenciados pelo prorpio SAL sem que isso afete a informagdo
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diretorio
,_\'

~

y

para a MI

Pu—
PR

Figura 3. Estrutura da SAL

Em cada SAL existe uma unidade de selegao a qual se
destina a extrair, de uma cadeia que esteja armazenada, uma
sub-cadeia que sera usada pela instrucao que estara sendo
executada. O recurso de equipar a SAL com uma unidade de
extragao de sub-estruturas torna-se necessario para evitar o

transito de grandes estruturas de dados pela arquitetura.

6. Memoria de Instrucio

Similarmente a MO, a memdria de instrucdes & formada por
um conjunto de subsistemas de armazenamento denominados UAIs
(Unidades de Armazenamento de Instrugdes). Cada UAI tem um
diretorio e uma memdria estruturada em lista de forma similar a

da SAL. A selecdo da UAI correspondente e a busca da posicdo
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onde estd a instrugdo dentro da UAI & baseada no numero da

instrugao que o operando carrega consigo.

0 numero da instrugdo corresponde a sua posigdo dentro do
grafo de fluxo do programa. Esse identificador e substituido,
na MI, pelo codigo da instrucao correspondente. Um
identificador pode corresponder a mais do que uma instrucdo e
portanto pode-se executar um trem de instrugdes (que serao
executadas necessariamente em sequéncia) de uma s6 vez
minimizando a carga no anél. A figura Y4 mostra a estrutura
interna da MI e das UAIs.

diretorio

Figura 4. Estrutura das UAIs



196
7. Sistema de Operadores

0 sistema de operadores & o orgdo responsavel pela efetiva

execugdo das instrugdes. O sistema de operadores & formado por
- . .

varias unidades de processamento cada qual capaz de executar

qualquer uma das instrugles do computador.

As unidades de processamento, denominadas de processadores
(0P), estao interligadas entre si através de um barramento em
anel. O anel tem duas portas de comunicagdo com o restante da

arquitetura atraves das quais as operagaes sdo introduzidas e

os resultados retirados do anel. A figura 5 mostra a estrutura

e o

2 /
\
< b
&S ®
er)

Figura 5. Estrutura do Sistema de Operadores (SO0)

desse anel.

A rotina de operagdo do anel baseia-se na locagdo de todo
o anel para permitir o envio de uma operagdo para um operador.
Quando uma operagao (instrugdo, operadores e destino) chega ao
sistema de operadores ela & armazenada na porta de entrada (PE)
do anel a espera da liberagdo de um operador. Quando um
operador e o anel estiverem_ livres ele, o operador, faz
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circular wuma ficha com seu enderego. A porta de entrada do
anel, ao detectar uma ficha de disponibilidade, retira essa
ficha e comegca a enviar, para o operador, a operagao que tem

armazenada.

A ligac3o entre a PE e o operador so0 & desfeita apods a
completa transmissdo da operacdc. Enquanto uma ligacdo estad

feita nenhuma outra poderia ser conectada.

Ao acabar de executar uma operagdo, o operador espera a
passagem de uma ficha indicativa de disponibilidade da porta de
saida (PS) e do anel. Quando essa ficha € encontrada entidc o
operador bloqueia o anel e faz a transmissdo, para a PS, do
resultado da operagdo. Novamente aqui, essa conecgdo s5 &

desfeita apos o término da transmissao.

Uma operagao pode ter seu resultado enviado para varias
operagdes destino, e nesse caso, o resultado € duplicado pelo
proprio operador e enviado, um de cada vez, para cada uma das
operagdes destinos. Para n3o bloquear demasiadamente o anel,
nos casos de duplicacdo de resultados, apos o envio de um
resultado a conecgdo entre o operador e a PS & desfeita para

permitir que outro operador assuma o controle do anel.

Exitem dois operadores especiais dedicados a aplicacio
especificas, eles sdo os operadores de entrada e de saida de
informacdo. E atravées desses operadores que os dados de entrada
sdao introduzidos no fluxo de execugdo de cada programa assim
como s3ao retirados os vresultados finais. Os operadores de
entrada e safda estdo ligados aos dispositivos padrdes de
entrada e saida de dados no meio externo. A exiténcia de dois
processadores distintos, um para entrada e outro para saida,
deve-se a exigéncias de vrespostas rapidas feitas pelas
aplicacbes em controle de processos e aquisigdo de dados. Com

dois processadores independentes fica possivel a entrada e
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8. Formato dos Dados

A figura 6 mostra a estrutura dos dados que transitam
dentro da arquiteturas. O campo de operando & formado por uma
cadeia de caracteres (de 8 bits). O campo de codigo de operacdo
é também uma cadeia de caracteres onde cada caracter
corresponde a uma instrugdo. Notem que a arquitetura dispora de
apenas 256 instrugdes diferentes. O indicador de instrucado &
formado por 3 caracteres os quais poderao fazer referéncia a
programas com até 32M instrugdes (nds do grafo de fluxo). Com a
possibilidade de se agregar varias instrugdes em um unico né

podemos ter na verdade aquele nimero aumentado.

o ]I“ LI“ L_u__l

] l ldestino(s)

operandon

operandol

instrucgao(oces)

Figura 6. Formato dos Dados e Instrugdes

Cada operando carrega consigo, além dos valores
propriamente ditos, um campo de descritores onde s3o indicados
L . -~ .
o nivel de interagao e a profundidade de chamada de

procedimento. Outras informagdes contextuais podem ser anexadas
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a esse campo de descritor. Certos subcampos s3ao dedicados a
aplicagbes especificas e s3ao tratados. diretamente pelos
operadores (como & o caso dos indicadores de profundidade de
chamada e de nivel de interagdo). Os demais subcampos
(tipicamente definidos pelos wusuario) sao igorados pelos

operadores e copiados na resposta.
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CONTROLADA POR DEPENDENCIAS DE TAREAS

M. Nussbaum ~

A Cipriano e

RESUMEN

Se presenta un modelo MIMD basado en la idea de arquitecturas controladas por
dependencias de datos. El modeloe consta de una red que no requiere conmutacién si no
0(n?) memorias, donde n es el numero de subsistemas que forman el sistema. Se
caracteriza por permitir una ganancia de velocidad de procesamiento lineal con el
numero de procesadores, lo que es posible debido a que el sistema es coatrolado por un
sistema operativo distribuide.

ABSTRACT

An MIMD architecture based on 2 dependence driven modell is presented. It consists on a
nelwork with no switching requirements but 0(n2) memories, where n is the aumber of
subsistems that conform the system. Its main caracteristic is & linear speed up of
processing with the number of processors, which is possible through a disiributed
operating system, that controls the confliguration.
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La disponibilidad de microprocesadores de muy bajo costo y de muy alta capacidad
de procesamiento hace posible hoy dia concebir supercomputadores basados en un
gran ntmero de estos dispositivos. Tales configuraciones, que conforman un sistema de
multiprocesamiento del tipo MIMD (multiple instruction multiple data), hacen uso del
paralelismo inherente a un programa, a objeto de conseguir que éste sea ejecutado en el
menor tiempo posible.

Existen diferentes allernativas para implementar una maquina MIMD [1]. En este
trabajo se presenta una arquiteclura controlada por dependencias [2],(3][4].[5] que
incorpora nuevos elementos que le permiten un comportamiento lineal en su relacién
ganancia de velocidad versus nomero de procesadores.

En la seccién 2 del trabajo se describe como presentar un programa como un grafo
de tareas y la mancra de procesarlo en forma paralela. En la seccién 3 se describe el
modelo de arquitectura propuesto v se finaliza con algunas conclusiones en la seccién 4.

2 PROCESAMIENTO PARALELO DE UN PROGRAMA ESCRITO EN LENGUA JE DE
ALTO NIVEL REPRESENTADO POR UN GRAFO DE DEPENDENCIAS

2.1 Descripcidm de vn grafo

Un programa puede representarse como un grafo, cuyas unidades bdsicas se
denominan nodos funcionales. Un nodo funcional esun segmento de programa que
conforma una unidad que es dificil de paralelizar, como son relaciones recurrentes,
condiciones indentadas, etc.

Para simplificar, supongamos que un nodo funcional es una subrutina de
FORTRAN o un procedimiento o funcién de PASCAL. Un nodo tendrd ast como entrada toda
los datos que requiere para ser ejecutado, y su salida serd el conjunto de datos que
genere.

La figura | muestra un conjunto de procedimientos escritos em PASCAL, cuya
representacién como nodos funcionales se ilustra en la figura 2. El grafo de tareas de la
figura 3, especifica el conjunto de todas las diferentes posibilidades de flujo entre los
nodos funcionales del ejemplo de la figuga 1.

Se observa que el flujo de ejecucién puede ser alterado por toma de decisiones, como
por ejemplo "repeat until” del nodo 0, el cual es una decisién que depende del booleano D.
Cuando el resultado del loop esverdadere para D, la ejecucién lleva a salir del loop;
en caso contrario la ejecucién permanece en el loop.

Se destaca también que el resultade de la ejecucién de un nodo produce nuevos datos
que pueden liberar mds de un nodo, cuya ejecucién puede asi realizarse en paralelo. Por
ejemplo, en el loop del nodo 0 es posible ejecutar dos ramas simultdneamente, las
lineas (1) y (2) forman una de las ramas, mientras (3)y (4) forman la segunda. Ademads,
la lectura de fa variable Fy la ejecucién del nodo 2 con pardmetro F pueden realizarse en
paralelo con la ejecucion del loop, dado que no existe interaccién entre las variables.



203
2.2 Procesamiento paralelo

Un sistema de multiprocesamiento ideal es aquel en que la ganancia de velocidad
crece linealmente con el nimerc de procesadores conectados al sisiema. Esto sélo es
posible si la distribucion de tareas ("scheduffing") no se transforma en un cuello de
botella al crecer el numero de procesadores del sistema. Para esto es conveniente que
el "scheduling" seadistribuide. Por oira parte, la ganancia de velocidad también se
degrada por el costo computacional que corresponde a la comunicacién requerida para
el intercambio de datos.

En algunos casos es muy simple determinar la ganancia de velocidad que se obtiene
en un sistema de muliiproceso con “scheduling” distribuido, lo que permite
comparar dos modelos de arquiteciura. Supbngase que en un sistema de
multiprocesamiento cada procesadoer ejecuta “scheduling”, comunicacién entre
procesadores 'y  ejecucién  de coddigo, y que en un segundo sistema de
multiprocesamiento existen dos procesadores independientes; uno para “scheduling” vy
comunicacién y oiro para ejecucién de c6digo. A fin de realizar la comparacién entre
ambas arquitecturas, empleando el programa ilusirado en figura 1, es necesario
definir los siguientes términos:

Ts . Tiempo de ejecucion serial total en un sistema de vn sélo procesador.
Tpo : Tiempo de ejecucidén paralelo total, considerando que cada procesador ejecuta
codigo, comunicacién y "scheduling”.

Tp  :Tiempo de ejecucidn paralelo total, con procesadores independientes para
ejecucion de codigo v, "scheduling” y comunicacién,

To : Tiempo de "scheduling” v comunicacién para una tarea.

TiTZ :Tiempo requerido para ejecutar los nodos 1 y 2 del ejemplo, respectivamente.

Tr : Tiempo necesario para leer datos de entrada.

o : NGmero de iteraciones en el loop de la figura.

S0  :Ganancia de velocidad que se obtiene con cada procesador realizando ejecucion
de codigo v, "scheduling" y comunicacion.
Sp  :Ganancia de velocidad que se obtiene con procesadores independientes para
ejecucién de cédigo y, "scheduling” y comunicacién.
Asi se obtiene para el ejemplo anterior:
Ts =Tr+T1+TZ+n*(Tr+2*TL+ 2%T2)
Tpo=n*(3*To« Tr+ Ti+ T2)
Tp =a*(Te+T1+T2)
De aqui pueden determinarse las ganancias Spoy Sp:
Spo =Ts/Tpo=(Tr+Tl+T2+ n*(Tr+ 2*T1 + 2*T2))/0*(3%To+Tr+T1+T2)
Sp =Ts/Tp =(Tr+«T1+ T2+« n(Tr+2*Ti+2%T2))/(a*(Tr+T1+T2))
Puede observarse que para n grande que
Spo tiende a (Tr+ 2¥T1 + 2*T2)/(3Te+ Tr+ Tl + T2)

Sp tiedea (Tr+2*T1+ 2*T2)/(Tr+ T1+T2)
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Finalmente, podriamos suponer para efectos de comparacién que todos los tiempos T
son iguales, obteniendose asi :

Spo=5/6 <1
Sp =53/3>1

Del andlisis anterior se puede observar que al tener procesadores que ejecutan las
tareas de ejecucién de coédige, "scheduling” vy comunicacién puede obtenerse un
comportamiento inferior con el sistema de multiproceso que con un sblo procesador
serial, debido al "overhead” introducido. Por otre lado, al independizar la ejecucién de
c6digo por un lado y "scheduling" y comumicaciébn por otro, se observa que se
aprovechan las caracteristicas paralelas inherentes al algoritmo, obteniéndose en el
ejemplo un mejoramiento de un 67%.

3 DESCRIPCI6N DE LA ARQUITECTURA Y SU OPERACION
3.1 Comunicacidn entre procesadores

Para solucionar el problema de canalizar la informacién entire procesadores se
propone una red que ocupa 0(N?) memorias, sin requerimientos de conmutacibn,
donde N es el numero de subsistemas, con cada subsistema constituido por dos
procesadores, cuyas funciones se describen posteriormnete; dado que el costo de la
memoria es bajo v ea el futuro tenderd a bajer mds a0n, sistemas con Gigabytes de
memoria comienzan a ser una realidad y los requerimientos anteriores no son excesivos.

A cada subsistema se asocian N buses de datos. De elios, uno es bus de salida y los
otros N-1 son buses de entrada correspondientes & los buses de salide de los N-1
subsistemas restantes. Ademds, cada subsistema tiene una memoria coneciada a cada
bus de entrada, la que cumple el papel de buffer. De esta manera cada subsistema tiene
acceso directo a toda la informacién del sistema, eliminando los conflictos potenciales
que pueden ocurrir al accesar los datos que requiere. Paraobtener tal condicién, cada
subsistema eavia e través de su propio bus las variables que ha procesado a todos los
otros subsistemas, sin interrumpir la actividad de ninguno de ellos. Dado que todos
los subsistemas tienen una unidad de memoria conectada a los N-1 buses de entrade
(memoria de transferencia), los subsistemas obtienen la informacion que requieren
directamente desde ésta sin alterar la ejecucibn normal de los olros subsistemas y sin
necesidad de conmutacién. Asl se eliminapn los conflictos de comunicacién entre
subsistemas, pues sblo un subsistema ocupa cada bus. Se observa que se he obtenido ua
modelo de arquitectura en el cual la distribucién de informacién se realiza
mediante el proceso de direccionamiento, y no por uana compleja red de
conmutacién. Esto es posible predefiniende areas de memoria para las N memorias de
transferencia. La Gaica restriccibn es que los subsistemas requieren de un gran
espacio de direccionamiento, lo que es en todo caso alcanzable con la tecnologia actual de
microprocesadores.

En el capliulo anterior se dedujo que el tiempo necesario para realizar el
"scheduling” puede originar que un sistema de multiprocesamiento sea menos
efective que un monoprocesador. En cambio, un modelo de arquitectura en que
procesadores independientes realizan el trabajo del sistema operativo ("scheduling” y
comunicacibn entre procesadores) y el trabajo de ejecucidbn de cddigo, permiie
obtener siempre tiempos de ejecucién menores o iguales que com UnN sistema
monoprocesador, pues los procesadores de codigo se encuentran activos el 100% del
tiempo.
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Para obtener la condicién anterior, cada subsistema requiere de una memoria focal
accesable por los dos procesadores: el procesador de "scheduling” v comunicacitn
(procesador S), v el procesador de codigo (procesador P). Se necesita ademds dividir
fa memoria local en dosbances de memoria independientes; uno sobre el cual trabaje el
procesador S, y otro sebre el cual trabaje el procesador P. Una vez que P finaliza su
labor de procesar un cierto nodo, lo comunica a S, cambia de banco de memoria y
comienza a ejecular la tarea que S le habia preparado con anterioridad. S vuelve a
realizar su labor (a describirse mas abajo), pero empleands ahora el otre banco de
memoria.

3.2 Distribuciém de tareas

El problema bdsico del "scheduling” o distribucién de tareas, consiste esencialmente
en la determinacién de los mnodos que estdn disponibles para ser ejcutades v la
asignacitn de éstos a los procesadores que se encuentren sin irabajo. Esta labor es posible
de realizar en forma distribuida, segiin el algoritmo ciclico que se describe a
continvacibn.

Para poder realizar la asignacién de tareas, se enumeran los procesadores vy a
los nodos disponibles se les asigna un criterio de prioridad, que puede basarse en el
tiempo de espera, el nomero de nodos que libera una vez ejecutado o bién en otros
criterios. La determinacién de cudl de los nodos es conveniente de ser ejecutado por un
subsistema dade no es sin embarge trivial, por el hecho que simulidneamente puede
haber um grdn noOmero de procesadores S, buscande que nodo procesar
proximamente. Esie punto es sin duda uno de los mas critices originados por la
determinacién distribuida de lastareas que se asignan,

Ya que gran parte de esta labor distribuida se duplicaria, es ventajoso contemplar un
subsistema dedicado exclusivamente a esta labor comun. Se le denominard subsistema de
coordinacién Cy consistird en cuatro procesadores C0,C1,C2y C3.

El subsistema de coordinacién C inicia una fase de "scheduling” con la lectura, desde
su memoria de transferencia, de que procesadores estdn libres. El subsistema ordena v
envia de vuelta a los procesadores S, mandando fa lista sobre el bus dedicado para este
fin, ocupando para esio el procesador dedicado CI ( ver figura 5).

También es necesario determinar qué nodos estdn disponibles para ser procesados,
tarea que lleva a cabo el procesador dedicado C2. En figura 4, se observa que un nodo
que fue liberado por un nodo predecesor ne necesariamente es un nodo disponible por el
hecho que ua nodo puede tener muchos predecesores Empleando la informacién sobre
que nedos ya fueron procesados, obienida por el procesador C2 de las memorias de
transferencia de los procesadores, v el grafo del programa que se encuenira residente
en la memoria Jocal, se deierminan los nodos que estan disponibles para su
procesamiento. Estos nodos son ingresados a una lista que es ordenada por C3. La
obtencidn de la lista ordenada de nodos se realiza asi a base de una coafiguracion
"pipeline”.

El procesador dedicado CO, realiza faenas de sincronizacién, tanto del pipeline
(procesadores C2 y C3), como de los procesadores C3 y Ci, sincronizando asi la
transferencia de amabas listas ordenadas. CO0 tiene también la labor de ir eliminando de
la lista de nodos dispoanibles de C2, aquellos nodos que ya fueron asignados ea el ciclo
respective.

Cabe destacar que la frecuencia con que este proceso de asignacién se puede repetir
esta dado por el mdximo de tiempo requerido por los procesadores Cl, C2 y C3, con lo que
se obtiene una arquitectura sincrona de periode variable (figura 6). Este intervalo de
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tiempo dependerd del ntUmere de nodos y el ntmero de subsistemas. El Nomero de
nodos es un parametro dependiente del programa en ejecucion, mientras que el nimero
de subsistemas dependerd de la configuracion. El tiempo mdximo debido al nGmero de
subsistemas, dependerd del tiempo necesario en ordenar la lista de subsistomas que se
encuentran buscando un aodo. Este tiempo es O(anlogn). Dado que n < 10000 se tiene
que O(nlogn) = 0(c*N)y 0(c*N) = 0(n) con lo que es posible obtener una ganacia lineal
en la velocidad de procesamiento con el ntmero de procesadores.

Asl la labor de los pracesadores S, a partir del momento en que algdn S es informado
que el procesador P asociade ha finalizado el procesamiento de la labor previamente
asignada, queda reducido a:

1. Enviar la solicitud de requerimiento de nodo para procesar e indicar que el nodo
correspondiente ha sido procesado.

2.Enviar los resultados obienidos por el procesador P asociade.

3.Cargar en su memoria local las listas ordenadas de nodos y procesadores enviadas por
Cly C3 respectivamente.

4. Asociar ambas listas y elegir el nodo que le corresponde.

5. Cargar el c6digo y los datos del nodo a procesar por su procesador P asociado en su
memoria local compartida.

Cabe destacar que en el esquema anterior no es posible que ocurran "deadlocks”,
dado que ningln procesador P puede estar esperando por los datos de un nodo atn no
finalizado de ejecutar, pueste que mnodos que estdn esperando por datos mo son
considerados disponibles.

4 CONCLUSIORNES

Se ha propuesio un modelo de arquitectura que aprovecha el paralelismo
inherente a un programa, maximizando la concurrencia presente en ¢l. Dado que el
"scheduling” se lleva a cabo en forma distribuida, la configuracitén tiene la
caracteristica de poder crecer tanto como sea necesario. Se obtiene asi un aumento
lineal de la ganancia de velocidad respecto al numero de procesaderes presentes,
restringido a la capacidad del algoritmo para ser procesado en forma paralela. Es
importante destacar que este proceso disiribuido no introduce "overhead”, pues cada
subsistema consta de un procesador dedicado a labores de sistema operativo y un segundo
procesador para la ejecucién de c6digo.

Esta arquitectura fue concebida para alcanzar maxima velocidad, en tanto que la
eficiencia no fue considerada del todo. Analizando este factor, se observa que el
procesamiento de codigo representa a lo mds el 50% de la capacidad total de
procesamiento del sistema, dade que uno de los dos procesadores de cada subsisiema se
dedica exclusivamente al "scheduling” y comunicacién. Sin embargo, considerando el
estado actual de la tecnologla, este punio no es de gran importancia, en [a medida que fo
fue en decadas pasadas cuando el sistema operavo tenia la mision de optimizar los
costosos recursos del hardware.

Empleando procesadores conveacionales de 16 bits (por ejemplo el Motorola 68000,
el cual puede considerarse como una maquina de un MIPS), en una configuracién de
100 subsistemas se podrian alcanzar velocidades de 100 MIPS y asi capacidades de
procesamiento similares a las de ua supercomputador a un costo mucho menor. Ademds,
hay que considerar que la velocidad indicada correspoade a procesamiento de codigo
puro, puesto que el sistema operativo constituye un proceso concurrentey no implica en
consecuencia "overhead”.
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Un inconveniente en la implementacién de la arquitectura es la gran cantidad de
buses requeridos. Cada procesador posee su propio bus, el que puede iener 40 o mds
{ineas. Si se considera una configuracién como la descrita en el pdrrafo anterior, se
tendrian mas de 4000 lineas. Este punio puede solucionarse utilizando comunicacién
serial, con velocidades de transferencia de uno o dos 6rdenes de magnitud superior, lo
que ¢5 alcanzable con Ia tecnologia actual. Asi se decrementa el nOmero de lineas
requeridas en la misma proporcidn.

La arquitectura propuesta constituye una arquiteclure dinamicamente adaptable (5],
[6]. Este tipo de arquitectura presenta las siguientes caracteristicas:

1. Los recursos pueder reconfigurados & su minima expresion Esto significa que
el sistema de mutiproceso con N procesadores, se puede reconfigurar por sofiware para
que hayan M (1 <=M «=N) grupos independientes trabajande. En este caso el n0mero
de programas concurrcites procesados simultdneamente es maximizado por el
sisiema, lo que permite la transformacién de le mdquina, de una mdquina que
mazimiza "performance” 2 ung gran mdquina de "time-sharing”.

2. Los recursos pueden ser conmutados entre diferentes tipos de procesadores
(procesadores de 1/0, maquinas pipeline, etc.), de tal manera que a cada procesador se
asigne la tarea para la cual estd mejor preparado. Asl, en el ejemplo anterior se podria
introducir un procesador de 1/0 que realice tareas de lectura.
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PROCEDURE Mode_0 (var A: ARRAY [ 1..10] of integer; 208
var E: boolean);
var B,C,F: Array [ 1..10] of integer;

D: Boolean;
begin
repeat read(A,B,C);
Hode_1(A,B,D); (n
Node_2(A); (2)
Noda_2(B); (3)
Node_1(B,B,E) (4)
until D;
read(F);
Node_2(F);
Node_ 1(AF D),
end;

PROCEDURE Node_1(var A: ARRAY[ 1..10] OF integer;
B: ARRAY[ 1..10] OF inleger;
var C: boolean);
ver |: inleger;
begin
C.= FALSE;
FOR:=2T010
do begin
Alll:=Al1-1] + B[1];
IF ALI] < 100 then C:= true
end;
end;

PROCEDURE Node_2( var A: Integer);
var |: integer;
begin
FOR1:=210 10
DO All):=(AlI] + AlI - 11) / 2;
end;

FIGURA 2 Tres procedimientos escritos en Pascal,
utilizados como e jemplos de nodos funcionales.

A,B A
nOde_O @ @
ALE AC A

Figura 2 Nodos funcionales de los procedimientos de figura 1.
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A ARQUITETURA DOS SUPERCOMPUTADORES
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SUMARIO

A arquitetura dos processadores vetoriais pipelined (PVPs), popularmente referidos como
supercomputadores, & colocada em perspectiva atraves de uma analise de sua estrutura e
da interacao de seus elementos basicos: 'pipelines' aritméticos, memoria principal, me-
morias locais, ‘pipelines' de instrucao e instrucoes vetoriais. Os processadores vetori-
ais da Cray Research (CRAY1, CRAY X-MP), Control Data (CYBER 205) e Fujitsu (VP-200),
atuais representantes do estado-da-arte sao utilizados para consubstanciar a analise.

Os fatores que influenciam o desempenho desta classe de arquitetura assim como as prin-
cipais Tinhas de pesquisa e desenvolvimento sao apresentadas.

ABSTRACT

" The architecture of pipelined vector processors(PVPs), usually referred to as supercom-
puters, is placed in perspective based on an analysis of the structure and interaction
between its basic elements: arithmetic pipelines, main memory, local memories, instruc-
tion pipelines and vector instructions. The state-of-art vector processors from Cray
Research (CRAY1, CRAY X-MP), Control Data( CYBER 205) and Fujitsu (VP-200) are used to
illustrate and support the analysis.

fhe factors which influence the performance of such a class of processor architecture
as well as the main research and development areas are introduced.
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Os supercomputadores que podem ser definidos como os computadores de maior desempe-
nho numa determinada €poca, tiveram historicamente marcos bem distintos. Durante os anos
60, a competicao entre a IBM e a Control Data produziram os excepcionais processadores
escalares IBM 360/195 (uma sintese dos IBM 360/91 e IBM 360/85) e CDC 7600 (evolugao do
inovador CDC 6600). No inicio dos anos 70, sem a participagao da IBM, surgiram os pro-
cessadores vetoriais pipelined da Texas Instruments (TI ASC) e Control Data CDC STAR 100.
Essa primeira geragao de processadores vetoriais, com poucas maquinas produzidas, serviu
para identificar principalmente os problemas relacionados com o processamento vetorial.
Com o Tancamento do CRAY1 pela Cray Research em 1976, iniciando a segunda geragao dos
processadores vetoriais |1]|, o mercado dos supercomputadores recebeu um novo impulso (em
1982 ¥ 70 CRAY1 haviam sido vendidos). A Control Data a partir da experiéncia do
STAR 100 desenvolveu o CYBER 203 e em 1981 produziu o primeiro CYBER 205 para competir
com o CRAY1. Em 1984, a Fujitsu com os processadores vetoriais VP-100 e VP-200 entrou
fortemente no mercado |.|.

Un fato ainda mais importante foi a recente criacao pelo governo americano de varios
centros espalhados pelo pais dispondo de supercomputadores |s| |4|. Tal medida resultou
da constatacao de que tanto a qualidade da pesquisa americana como a como a competitivi-
dade de sua industria estara comprometida se nao se fizer frente as politicas nacionais
da Alemanha, Franca, Inglaterra e Japdo que vem estimulando intensamente a exploracao do
potencial dos supercomputadores, colocando-os disponiveis aos pesquisadores de suas uni-
versidades e centro de pesquisas.

Acredita-se que assim como os microcomputadores vem causando nos Ultimos anos uma re
volucao nas industrias, os supercomputadores no outro extremo do espectro, irao causar
nos proximos anos uma maior revolugdo ainda. Segundo o premio Nobel de fisica Ken Wilson
|s], o uso de computadores na simulagdo de protdtipos e otimizagdo de novos produtos e
processos €& geralmente o metodo existente mais barato e mais rapido. Acontece que sao
poucos os cientistas e engenheiros provenientes das universidades que sabem algo sobre
computacao em larga escala |s| de modo a poderem utiliza-los eficazmente assim como con-
tribuirem com novas ideias para o desenvolvimento dos supercomputadores.

Apesar disso as maiores industrias teém se beneficiado da computacao em larga escala.
Em particular, as industrias petrolifera (no tratamento de dados geologicos, simulacao
do fluxo de petroleo nas jazidas), aeronaval e automobilistica (simulacdo do desempenho
de prototipos), eletronica (projetos de chips a tres dimensdes) e energetica (simulacao
de reatores nucleares e rédes de potencia).

Espera-se que nos proximos 10 anos, na medida em que a utilizagdao da integracao em
larga escala como vem ocorrendo com os supercomputadores em desenvolvimento pela
Fujitsu, Hitachi e Control Data, computadores de altissimo desempenho estarao disponi-
veis a precos 10 a 20 vezes menores aos atuais e comparaveis aos superminis disponiveis



hoje no mercado como o VAX da DEC.

No Brasil devido ao numero relativamente pequeno de laboratorios de computacdo, os
quais ainda sofrem de pequena capacidade computacional, poder-se-ia pensar numa politica
mais efetiva na qual o governo, as industrias interessadas (por exemplo as ja citadas)
juntamente com os laboratorios das universidades poderiam atuar na area de forma inte-

grada.

Ressaltada a relevancia do assunto passemos ao objetivo do trabalho. Tecnicamente fa
lando os supercomputadores CRAY1 (CRAY X-MP, sua versao mais nova), CYBER 205, Fujitsu
VP-200 pertencem a classe dos processadores vetoriais ‘pipelined' (PVP). Neste artigo, a
estrutura dessa classe de processadores sera analisada. Para tanto iremos concentrar a
atencdo nas propriedades e na interacao entre os componentes basicos da arquitetura, ou
sejam, a) 'pipelines’ aritmeticos, b) memoria principal, c) memoria local, d) 'pipe-
Tines' de instrucdo e as instrugoes vetoriais.

A sequéncia de apresentacao & a seguinte. Apds observar que os PVPs exibem um objeti
vo de desempenho comum, ou seja, os processadores sao organizados para processarem efici
entemente instrugoes vetoriais atraves do principio de 'pipelining' sem penalisar o de-
sempenho das instrucbes escalares, nos examinaremos operacoes vetoriais 'pipelined'. Em
seguida, verifica-se que esta condicao determinara os limites inferiores de desempenho
dos outros componentes da arquitetura e assim passaremos a analisa-los.

2. PIPELINES ARITMETICOS
A necessidade de instrucoes vetoriais surge ao se efetuar operacoes repetidamente nu
ma sequencia de pares de operandos, por exemplo, numa adicao de dois vetores (B & C) co-
mo representado no seguinte 'loop' FORTRAN:
DO 1 I=1,N
1 A(T)=B(I)+C(I)

Este 'loop‘ quando traduzido para Tinguagem de maquina correspondera a uma sequéncia
de instrucoes escalares que definirao a variavel de incremento do 'loop', carregamento
dos operandos nos registradores, adicdao de operandos, armazenamento do resultado e teste
de fim de 'loop'. Tais regulares e relativamente simples instrucGes sao bem adequadas pa
ra uma implementacao rapida e eficiente em 'hardware'. Por outro lado, a frequente ocor-
rencia desses calculos particularmente em aplicacoes cientificas onde a manipulagao de
matrizes numericas € uma operagao comum, justificaram o desenvolvimento de duas classes
de processadores que representam duas estrategias para solucionar o problema. Uma € o
processador vetorial paralelo tal como o Burroughs Scientific Processor |s|, uma evolu-
cao do ILLIAC IV que emprega um numero relativamente grande de elementos processadores
(EP). A cada par de operadores & destinado um EP e a operagao & executada simultaneamen
te nos EPs. A outra classe corresponde aos processadores vetoriais 'pipelined' que uti-
1iza um nlmero pequenc de 'pipelines' aritmeticos para realizar os calculos através do
principio de 'pipelining'.
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‘Pipelining' |7| |s| € definido genericamente como a divisdo de uma fungdo a ser rea
lizada em sub-fungoes que podem ser executadas automaticamente por 'hardware' dedicado.
Dessa forma sucessivas execucoes da fungao podem ser conduzidas pelas sub-fungdes operan
do por superposicao ('overlapped'). Um exemplo de aplicagao desse principio € 'pipeline’
aritmetico (PA).

Um PA basico aceita 2 operandos a cada ciclo de reldogio T e produz 1 resultado C ci
clos depois. 0 valor C depende do numero de estagios que a operacao requer. 0O desempenho
de uma PA € geralmente medido em termos de seu 'throughput', ou seja, o nimero de resul
tados escalares produzido por uma unidade de tempo. Em PVPs, uma unidade comum & MFLOPS
(miThGes de operagoes de ponto flutuante por segundo) que para o PA descrito acima € da
do por 1/T e que independe do nimero de estagios C.

As configuragoes tipicas dos PVPs empregam mais do que um PA para obter maior desem
penho. O CRAY1 (CRAY-X-MP, processador dual) como visto na figura 1, possue 12 unidades
funcionais ou PAs unifuncionais onde cada PA S0 pode executar um tipo de operagao. Seu
ciclo de relogio e de 12.5 ns,(9.5 ns), com operandos de 64-bits, 'throughput' de 80
(105) MFLOPS por PA, estes poderao ser encadeados nas instrucgoes vetoriais e multiplicar
o desempenho do processador.

MAIN STORE Vecfor fu.s
1 e- SHIFT
vy LOGICAL
inferleaved
f’u'f}’" VECTOR REGS EP. fus.
s - . <~ RECIPROCAL
@5ns Bulbhxbh-bit) |~y ] prelistighican
DATA transfer
block. 1u cp SCALAR BUFFER SCALAR REGS SCALAR fus.
single: fw/2cp T 6hm6b-bit [T 86k -bit hmlm&%
bl 2
ADDRESS REGS ADDRESS fuis
Instruction 82 - bit v-u
frorsfer
&uilcp ]

INSTRUCTION BUFFERS
&r(6b=16-bit)

Figura 1: A arquitetura do CRAY1

No CYBER 205, representado na figura 2, os PAs (até 4) s3o multifuncionais estaticos
ou seja, um PA sG pode executar um tipo de operagao de cada vez, mas pode ser configura
do para realizar diferentes operacoes. 0 ciclo do relogio & de 20 ns, com operandos de
64-bits e 'throughput' de 50 MFLOPS por PA. No maximo duas instrucdes vetoriais podem
ser encadeadas e assim dobrar o ‘throughput' de um PA mas diferente de CRAY1 um dos



operandos dessas instrucoes tem de ser escalar.
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Figura 2: A arquitetura do CYBER 205

3. MEMORIA PRINCIPAL

Se o 'throughput' dos PAs forem considerados como o objetivo dos projetos dos proces
sadores vetoriais, os requisitos da memoria principal (MP) podem ser estimados. Para sus
tentar o fluxo maximo de processamento & necessario que a MP forneca 2 operandos e arma
zene 1 resultado a cada ciclo do relogio o que determina uma bandapassante da memoria
equivalente a tres vezes (taxa de demanda) o 'throughput' do processador.

A memoria principal do CRAY1 (CRAY X-MP) & composta de ‘chips' de 1K bipolar, com 1
milhao de palavras, intercalada em 16 bancos com ciclo de 50 ns (38 ns) e bandapassante
apenas de 80 MP/s (milhoes de palavras de 64-bits por segundo). Este desbalanceamento en
tre a bandapassante de memoria e o 'throughput' do PA foi corrigido no CRAY X-MP cuja
bandapassante & de 420 MP/s com 4 barramentos independentes para aproveitar a intercala
gem dos bancos e ainda suportar acessos de entrada e saida. Para aliviar o provavel en-
garrafamento da memoria principal, o CRAY1 dispoe de uma memoria local formado por oito
registradores vetoriais, cada um podende armazenar até 64 elementos de 64-bits. Instru-
cbes vetoriais permitem transferir blocos de dados (vetores) entre as duas memdrias.

A memoria do CYBER 205 & composta de ‘chips' de 4K bipolar, com ciclo de 80 ns e &
dividida em 4 secoes independentes, cada uma com 1M palavras de 64-bits. Cada secao e
intercalada de 16 modos e acessada atraves de uma barra de 512-bits de largura. Cada
secao € organizada em 16 pilhas de 8 bancos de memoria, cada um com 16K palavras de

32-bits. A intercalagem & obtida pelo fornecimento por cada pilha de uma palavra de
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A interface de memdria gerencia 4 barras, que servem, cada uma a uma dUnica segao e
organiza o despacho de pedidos de acesso vindo do resto do sistema. Estes pedidos sao
feitos atraves de 10 barras de dados, cada um com 128-bits de largura, dos quais 5 sao
dedicados ao processamento vetorial, 3 ao processamento escalar e 2 ao processamento de
E/S. Os pedidos de acesso a memdoria sao montados em 5 'buffers' de dados, cada um com
512-bits de largura dentro da interface. Cada secao fornece uma bandapassante de
400 MP/s e portanto pode satisfazer a taxa de demanda dos PAs.

E importante observar que a intercalagem da memoria no CYBER 205 e no CRAY1 € imple
mentada diferentemente. No primeiro, palavras de memoria com enderegos consecutivos po
derao ser lidas num ciclo. No segundo, palavras com enderecos regularmente espacados (es
pacamento de 0 a 15) poderdo ser acessadas. Esta Ultima forma de intercalagem e claramen
te mais flexivel e oferece significativa vantagem para o processamento vetorial como se-

ra visto adiante.

4. MEMORIAS LOCAIS

Memorias Tocais (ML) permitem que se utilize eficientemente a bandapassante da memo
ria principal e desempenham um papel importante nos PVPs como ilustrado pelos registrado
res vetoriais presentes no CRAY1. E interessante notar que o mecanismo de registradores
vetoriais introduzido no CRAY1, foi ainda mais explorado no recente Fujitsu VP-200 ||
que dispoe de 8K palavras de 64-bits para configurar tais registradores, ou seja, varian
do o numero de elementos, de 8 a 256 registradores vetoriais poderao ser definidos.

Outras formas especializadas de MLs, baseadas nas caracteristicas de acesso a dados
e instrucoes pelos programas, tem sido utilizadas. O processamento de instrugdes endere
cadas sequencialmente promoveu o uso de 'buffers' de instrugoes (BI) que sdo capazes de
guardar com antecedéncia varias instrucOes que eventualmente serdo processadas, a menos
que ocorra uma ramificacao. Esta capacidade extra pode ser explorada eficientemente por
'pipelines' de instrucao como veremos adiante. No CRAY1 existem 4 BIs, cada um dispoe de
64 palavras (uma palavra pode conter ateé 4 instrugoes). No CYBER 205, 64 palavras sao
utilizadas como BI (cada palavra pode conter até 2 instrugoes).

Uma propriedade dos acessos a operandos & que elas tendem a se agrupar num pequeno
conjunto de segmentos de memdria por um periodo de tempo e depois migrar para um outro
conjunto e assim por diante. Esta propriedade tem sido explorada nos processadores esca
lares de alto desempenho através do uso de MLs denominadas cache de dados |s.

Nos PVPs, as instrucdes vetoriais com acesso independente a memoria principal exar-
cebam o problema de coeréncia dos dados o que faz com que somente formas simples de ca-
che de dados programaveis sejam utilizadas. Assim, no CRAYT s3o utilizados 2 conjuntos
de 64 elementos (registradores B e T) que servem de memoria temporaria por exemplo, pa-

ra preservar os 16 registradores de trabalho (8-A e 8-S) entre chamadas de subrotinas
de modo a evitar o acesso a memoria principal. Na verdade, a impossibilidade de indexar
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0s registros (B e T) em tempo de execugao (eles tem que ser explicitamente alocados du-
rante a compilagdo) dificultam sua utilizacdao. O CYBER 205 possue 272 registradores esca
lares de trabalho.

5. "PIPELINES' DE INSTRUCEO

Para descrever e caracterizar o processamento de instrucoes nos PVPs e util conside-
rar separadamente cada uma das fases do processamento, ou seja, despacho de instrucoes,
processamento escalar e processamento vetorial.

0s 'pipelines' de instrucao (PI) controlam o carregamento e o despacho das instru-
coes. 0 trafego de instrucoes entre os BIs e a memoria principal e feita em blocos (tec-
nica de 'lookahed' [1o]|) e utilizam eficientemente a bandapassante da memoria: por exem-
plo no CRAY1 (4 barras de 64-bits, 320 MP/s) e o CYBER 205 (1 barra de 128-bits, 100
MP/s).

Instrucoes escalares e vetoriais sao decodificadas e despachadas pela unidade de con
trole centralizada do PI. Assim que uma instrucao e despachada, o 'pipeline’ aritmetico
selecionado pelo PI assumira o controle da execucao. Isto permite que as instrugoes se-
guintes sejam processadas e entregues ao PA apropriado, aumentando o 'throughput' do pro
cessamento de instrugoes.

0 processamento escalar tanto no CRAY1 como no CYBER 205 possue um conjunto dedicado
de PAs. Isto permite que a cada ciclo uma instrucao seja despachada e a execucao de va-
rias instrugoes superpostas. No entanto isto pode causar riscos ('hazards') entre as ins
trucbes na medida em que as operacoes compartilham recursos e necessitam de diferentes
tempos de execucdo e podem ndo seguir a sequéncia predefinida e o resultado ndo ser o es
perado. Para prevenir tal situacao ocorra ambos PVPs empregam mecanismos de reserva so-
bre os recursos (exemplo: registradores, unidades funcionais) que estao sendo utiliza-
dos. Assim, por exemplo, instrucoes ndo serdo despachadas de qualquer dos seus registros
operandos tiver sido reservado.

0 processamento vetorial no CYBER 205 & realizado nos multiplos e independentes PAs
de ponto flutuante, cada um deles contem 5 unidades funcionais que se comunicam atraves
de uma via de dados comum. No CRAYT existem 3 unidades funcionais vetoriais e o processa
mento vetorial ainda compartilha das 3 unidades funcionais de ponto flutuante utilizadas
por operagbes escalares. A diferenca significativa entre os dois PVPs & que enquanto no
CYRER 205 os vetores operandos e resultado das operagoes vetoriais residem na memoria,
no CRAY1 eles se localizam nos registradores vetoriais. A consequencia & que o tempo de
inicializacao ('start up') do processamento vetorial € significantemente maior no CYBER.
Assim para pequenos vetores (menor do que 100 elementos) o CRAYT apresenta melhor desem
penho.

6. PROPRIEDADES DAS INSTRUCOES VETORIAIS

0 repertorio das instrucoes dos PVPs |i1] (219 instrugbes no CYBER, e 120 no CRAY1
aproximadamente) compreendem instrucdes escalares e vetoriajs. Os conjuntos de
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instrugoes escalares sdo do tipo convencional de trés enderegos e nao requerem uma me-
Thor descrigao. Ao contrdrio dessas, as instrugOes vetoriais apresentam propriedades uni
cas que valem a pena avaliar.

Instrugoes vetoriais tém o formato de trés enderecos que definem 2 vetores operandos

e 1 vetor resultado. Informacoes vetoriais basicas consistem de: numero de elementos, en
dereco inicial na memoria e incremento para indicar os elementos seguintes. Nesse parti-
cular o CRAY1 & diferente do CYBER 205 e permite incrementos nao unitarios fazendo com
que matrizes possam ser acessadas por linha, coluna, diagonais, etc... e utilizar em
tais situacoes a bandapassante de memoria eficazmente. Por exemplo:

(VL & um registrador de 6-bits que indica o comprimento dos vetores operandos no

CRAYT)

Vi Ao,Ak transfere (VL) palavras para o registrador vetorial Vi a partir do ende-

reco (Ao) incrementado por (Ak)

Em contraste com o CYBER que pode processar com uma unica instrugao vetorial vetores
de até 64K elementos, o CRAY1 opera com vetores de no maximo 64 elementos. Para proces-
sar vetores maiores eles terao que ser divididos e operados em grupos de 64.

Alem dos vetores densos (que exibem uma configuracao de enderecos regulares na memé
ria) existe uma outra importante classe constituida pelos vetores esparsos nos quais um
grande nimero de elementos s3o zeros. Para processar eficientemente esses vetores & ne-
cessario evitar o processamento de operacoes nos elementos nulos. A solucdo tipica €
associar um vetor de controle (formado de bits) a cada vetor que participara da opera-
¢80. Um elemento do vetor & selecionado para processamento de acordo com o valor do bit
correspondente do vetor de controle.

Operacoes envolvendo vetores de controle permitem vetores esparsos serem compacta-
dos, utilizados nesta forma em operagoes vetoriais e depois expandido para as formas ori
ginais. O CYBER 205 dispoe desta facilidade que tambem & empregada para superar o proble
ma de enderecamento contfguo a membria pois qualquer configuragdo de 1's pode ser especi
ficada. Porém a menos que a membria aceite tal 'string' de controle, palavras consecuti-
vas serao acessadas de qualquer forma. No CRAY1 o registrador VM de 64-bits serve de for
ma mais rudimentar ao proposito do vetor de controle em algumas poucas operagoes de
'merge’ dois exemplos sao dados a seguir:

CRAYT: Vi Vj!VKk&VYM (coloque em Vi o elemento de Vj ou Vk de acordo com o valor corres-

pondente bit de VM.)

CYBER 205: MPYUV (A,X),(B,Y),C,Z (multiplique os vetores especificados por (A,X) e (B,Y)
sob controle do vetor Z e coloque o resultado no vetor
especificado por C e C+1)

A,B,C,X,Y,Z sao registradores
(A,X): 48-bits do registrador A indica o endereco base do vetor
16-bits do registrador A indica.o comprimento doivetor



16-bits do registrador X indica o deslocamento do endereco base

Existem ainda dois outros grupos de instrucoes vetoriais. O primeiro envolve a utili
zacao de um vetor Tndice que indica quais os elementos de um vetor operando que irao par
ticipar da operagao, como numa consulta indireta a uma tabela. Essas operagoes sao refe-
ridas como REUNE ('gather') e DISPERSA ('scatter'). O outro grupo corresponde a opera-
coes aritméticas denominadas REDUCOES VETORIAIS que produzem um resultado escalar a par-
tir de vetores operandos, por exemplo, o somatorio dos elementos de um vetor e o produto
interno de dois vetores. Somente o CYBER 205 dispoe desses grupos de instrucGes vetori-
ais.

7. CONSIDERACOES SOBRE O DESEMPENHO DOS PVPs

Somente a partir do insucesso da primeira geracao de PYPs diante dos processadores
escalares de alto desempenho & que modelos analiticos foram utilizados para avaliar o
impacto escalar nos PVPs |1,| |13]. O fato & que os programas nao podem ser completamen
te escritos utilizando instrucoes vetoriais e portanto o aumento do desempenho que pode
ser obtido dependente n3o so da quantidade do processamento vetorial mais tambem da efi-

ciencia do processamento escalar.

Estudos envolvendo modelagem, simulacdo e avaliacdao de desempenho |iu| |1s| |16] |17
|1s] e propostas de novas arquiteturas de PVPs |14| |1s| tem surgido na Titeratura de mo
do crescente na medida em que o acesso ao PVPs pela comunidade cientifica tem sido ampli
ado.

Embora observado que a maioria das solugOes dos problemas cientificos e de engenha-
ria envolve a manipulagao de dados na forma matricial, outros fatores tambem influenciam
a eficacia do processamento vetorial como um todo |2¢] |21]. Entre estes fatores desta-
cam-se os problemas associados com o processo de conversao do 'software' desenvolvido pa
ra maquinas escalares para os processadores vetoriais. As solucdes encontradas frequente
mente se enquadram em duas categorias:

I - Desenvolvimento de extensOes para a linguagem FORTRAN e de novas Tinguagens ve-
torfais de alto nivel |,2| |23], que permitem ao usuario codificar diretamente
sua aplicacao sob a forma de sintaxe vetorial.

II - Desenvolvimento de compiladores vetoriais e técnicas de vetorizagcao |,.| que pro
curam recuperar a estrutura vetorial codificada na sintaxe escalar.

Outro fator importante € o esforco que se requer para reformular a fisica, a aproxi-
magao numérica e algoritmos para explorar a capacidade de paralelismo nos calculos a se-
rem executados no ‘hardware' vetorial. Uma solugao rotineira tem sido a de se desenvol-
ver algoritmos vetoriais e paralelos |.s| para serem utilizados na aplicagdo.

8. CONCLUSDES

A presente analise dos supercomputadores permite se ter uma visdo mais global e cri
tica dessa classe de arquitetura em contraste com as colocacoes mais especificas e des-
critivas encontradas na Titeratura.
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Na opiniao do autor, & imperativo o desenvoivimento mais intenso da computacao cien-
tifica em larga escala no Brasil, na medida em que as principais industrias nacionais
atingem um estagio que necessita de tecnologias mais avancadas. Devido aos recursos eco-
nomicos exigidos & preciso uma politica nacional que integre industrias, laboratorios de
pesquisa e universidades para a utilizagao do potencial dos processadores de alto desem-
penho.
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SUMARIO

0 trabalho propoe um metodo de reconhecimento de conceitos a partir de observacoes.
Os conceitos sao representados em um espaco conceitual, cujas coordenadas sao parame-
tros de livre deffnigﬁo pelo usuario. Cada conceito & caracterizado como uma regiao
difusa no espaco conceitual; o conjunto de conceitos assim caracterizados se consti-
tui em uma base de conhecimentos, e um processador de similaridade mede os graus de
pertinéncia de cada observacdo aos conceitos presentes na base de conhecimentos.

0 sistema forma a base de um projeto de pesquisa em desenvolvimento na Unicamp. Um
prototipo foi implementado em um VAX-11/780, e uma versao operacional encontra-se em
desenvolvimento para operar em micro-computador.

ABSTRACT

The paper proposes a method of concept recognition from observations. The concepts

are represented in a conceptual space whose coordinates are parameters of free defi-
nition by the user. Each concept is characterized as a fuzzy region in the conceptual
space; the set of concepts thus characterized forms a knowledge base, and a similarity
processor measures the membership degrees of a given observation to the concepts in the
knowledge base.

The system is a research project in development at Unicamp. A prototype was implemented
in a VAX-11/780 and an operational version is being developped to operate in a micro-
computer.

Universidade Estadual de Campinas
Cidade Universitaria "Zeferino Vaz" - Barao Geraldo
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INTRODUGEO
Um processo de decisao consiste em definir acOes que devem ser exercidas sobre um mundo
fisico, no sentido de modifica-lo de acordo com um dado objetivo.

0 processo global de decisdo pode ser decomposto em um processo de observacio, atraves
de sensores, que produz uma imagem mental do mundo real; um processo mental que produz,
a partir da imagem mental, do objetivo e de uma base de conhecimentos armazenados em me
moria, uma prescricao de agao, e um processo de atuacao que traduz a prescricao, atraves
de atuadores, em uma acao sobre o mundo real.

0 processo mental &, por sua complexidade, de dificil descricaoc formal e algoritmica,
pois raramente @ inteiramente consciente, e usa conceitos e processos vagos e incomple-
tos. 0 mundo formal convencional, com variaveis precisas e algoritmos categoricos, nao
parece adequado para reproduzir os processos realizados no mundo mental.

Grande parte dos processos mentais podem ser modelados como operacoes de reconhecimento,
onde uma observacao & comparada com um conjunto de conceitos estruturados e armazenados
em uma memoria, sendo a observagao reconhecida como representativa do conceito ou con-
ceitos que The s3ao mais similares.

0 trabalho propoe um sistema especializavel de reconhecimento de conceitos
S(X,Y,Z,0,C,R), constituido por um conjunto de objetos X, um espaco conceitual Y que tem
por coordenadas os conceitos atomicos que podem ser definidos sobre os objetos, um con-
junto de conceitos Z onde sao classificados os objetos, uma operacao de observacao
0:X-=Y que associa cada objeto a um ponto no espaco Y, uma base de conhecimentos C:Z-Y
que associa uma regiao difusa no espago Y a cada conceito, e um processador de reconheci
mento R:¥» Z que determina um indice de similaridade do objeto aos conceitos definidos
na base de conhecimentos.

CARACTERIZAGAO DE CONCEITOS

Um atributo & definido como uma funcao de variaveis ou aspectos mensuraveis ou avaliaveis
do mundo real. Um atributo pode ser a altura de uma pessoa (medida em centimetros), o
indice de esbeltez de um pilar (medido pelo quociente de sua altura pela segao transver-
sal) ou a credibilidade de um politico (avaliado por um grau de zero a dez).

Um conceito atomico j sobre um atributo i @ uma fungao 5 = Fj(xi):Ra»p,l] , que associa
cada valor x;eR do atributo i a um valor yje[O,l 1. Fj(xi) e a fungao de pertinencia do
atributo i ao conceito j, e yj o indice de pertinencia do atributo i, de valor X @0
conceito j.

0 espaco conceitual Y @ o espago definido pelos conceitos atomicos \ZE onde serao carac-
terizados os conceitos complexos que completarao a base de conhecimentos.

Na implantacao inicial do sistema foi colocada a restrigcao de permitir, na caracterizagao
de conceitos atomicos, as fungoes:
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1/ 2%% (w**2) , comw = (x-a)/b

P (x,a,b)

Como exemplo, sobre o atributo "altura medida em centimetros" podemos definir o conceito
atomico "ALTO" com a fungao C (crescente) como <alto>=C(x,170,5), e o conceito atomico
"MEDIANO" com a fungao P (pico) como <mediano>=P(x,170,10).

)
l
I
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146, 156, 15, 17, 188, 196, LEE,
Bltwrd em centimetros

Fig, 1 - Conceitos "ALTO™ o "MEDIAMO™

Os parametros a e b definem, respectivamente, a posicao e a largura da fungao, observan-

do-se:
C (a-b) = 1/3 P (a-b) = 1/2
C(a) = 1/2 P(a) = 1
C (a+b) = 2/3 P (a+b) = 1/2

Definindo o operador <nao> como:
<pao> X = 1 -Xx

podemos definir as fungOes complementares das duas anteriores como:
D (x,a,b) = 1 -C (x,a,b) e
V (x,a,b) = 1 -P (x,a;b)

Com essas funcoes D (decrescente) e V (vaie) podemos representar os conceitos atomicos
"NKO ALTO" e "NAO MEDIANO" como, respectivamente, <nao> <alto> e <nao> <mediano>.

Para a caracterizacao de conceitos complexos & utilizado, principalmente, o operador
<g>, definido como:

A <e> B = (a*)**.5
0 operador <ou> e definido como:

<nao> (A <ou> B) = ( <ndo>A ) <e> ( <nao> B )
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Os operadores <e> e <ou> satisfazem:

A<e>B = B<e>A A <ou>B = B <ou> A
A<e>A = A A <ou>A = A
A<e>0 = 0 A<ou>1 =1

Com mais de dois operandos, o operador <e> & definido como:
Xy <e> Xy <e>...o<e> XKoo= (XHRLRK ) R (1)
Deve-se hotar que o operador <e> , como definido, nao @ associativo, pois expressoes de
tipo:
A <e> B <e>C
(A <e> B) <e>C
A <e> (B <e> C)

conduzem, em geral, a resultados diferentes, o mesmo ocorrendo, evidentemente, com o
operador <ou>. Essa propriedade encontra correspondencia na interpretagao de expres-
soes linguisticas e possibilita, de forma simples, a representacao de tais expressoes.

Uma propriedade importante dos operadores definidos & que, se 0s operandos sao restri-
tos aos valores 0 e 1, os resultados obtidos coincidem com os da algebra bocleana.

Como exemplo, se definimos o atributo "peso medido em Kg" e os conceites atomicos
"PESADO" e "NORMAL" como, respectivamente,

<pesado> = C (x,70,10)
<normal> = P (x,70,10)

podemos definir conceitos complexos como:
<grande> = <alto> <e> <pesado>

<gordo> = <pesado> <e> <nao> <alto>
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Podemos definir conceitos através de expressoes mais elaboradas, como:

<grandel>

<grande2>

i

<alto> <e> <alto> <e> <pesado>

<alto> <e> ( <alto> <e> <pesado> )

<alto> <e> <grande>

ou

\\.

o, @ B, 5
Concel to "ElLToe
Fig. 3 - ALTO & [ALTO = FESATOD

PROCESSADOR DE SIMILARIDADE

==

Uma observacdo & caracterizada por um conjunto de valores correspondentes aos atributos

que lhe sao aplicaveis.

Essa situacao define um ponto no espaco conceitual ou em um

sub-espago, pois alguns atributos podem n3o ser aplicaveis ou observaveis.

0 processador de similaridade verifica o grau de inclusao do ponto representativo da
observagao em cada uma das regiGes correspondentes aos conceitos, produzindo como resul
tado uma lista dos conceitos ordenados segundo aqueles graus de inclusao.

A similaridade de uma observagao com um conceito & medida, por definicao, pelo proprio
valor da funcao que define o conceito, tomando como valores dos atributos aqueles que

caracterizam a observacao.
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A eficiencia do processo depende fortemente da estruturacao imposta sobre os conceitos,
no sentido de ser evitada a avaliagao exaustiva dos Tndices de relevancia do objeto ob-
servado com cada um dos conceitos presentes na base de conhecimentos.

IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA

Um prototipo do sistema em desenvolvimento foi implementado no VAX-11/780 do Institute

de Fisica da Universidade Estadual de Campinas, como base experimental para a definicao
detalhada dos requisitos funcionais para o desenvolvimento de uma versao operacional em
micro-computador.

0 sistema implementado opera sobre quatro arquivos:

ATRIBUTOS: contem os atributos definidos no universo de discurso, suas caracteristicas
e unidades de medida.

CONCEITOS ATOMICOS: contem os conceitos atomicos e suas fungOes de pertinencia definidas
sobre os atributos. Deve ser definido pelo menos um conceito atomico sobre cada atri-
buto.

CONCEITOS COMPLEXOS: contem os conceitos complexos e suas fungoes de pertinencia defi-
nidas sobre os outros atributos.

OBSERVAGOUES: contem a identificacao dos objetos, a medida de seus atributos e os Tndices
de pertinencia dos conceitos mais similares ao objeto.

Sobre esses arquivos operam quatro procedimentos, que sao os modulos de instrucao, de
observagdo, de reconhecimento e de explanagao.

0 modulo de instrugao funciona como um editor de conceitos e de atributos, permitindo
a inclusao, alteracao ou exclusao de atributos, conceitos atomicos e conceitos comple-
x0s, garantindo a integridade da estrutura.

0 modulo de observacao estabelece um dialogo com o operador, visando a identificagao do
objeto observado e o registro da medida ou avaliacao de cada um de seus atributos.

0 modulo de reconhecimento avalia os Tndices de pertinencia dos objetos aos conceitos
atomicos e complexos, podendo operar com informacao incompleta.

0 modulo de explanagao exibe os conceitos mais pertinentes ao objeto, em ordem decres-
cente de seus indices, e outras informacoes complementares relevantes.

CONCLUSAO

As aplicagOes potenciais do sistema proposto sao variadas e capazes de abranger um amplo
universo, pois € fungdo exclusiva do usuario a definicdo do carater mais generalista ou
especialista do sistema, bem como os resultados obtidos dependem, fundamentalmente, do
conteudo da memoria de conceitos, que & criada pelo usuario.
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0 sistema pode ser hierarquizado, de forma a que em um dado ambiente de memoria a obser-
vacso de um objeto conduz ac seu reconhecimento, por hipotese, como um animal; um sis-
tema subordinade (novo ambiente de memdria) pode ser invocado, requisitadas observacoes
de novos parametros, e o objeto em observacao reconhecido como um mamifero. Outro am-
biente de memoria, mais especializado, e a observacac de novos parametros, mais especi-
ficos, podem conduzir ao reconhecimento do objeto como um cao. A especializacao dos am-
bientes pode continuar no sentido de, por exemplo, reconhecer a raca do cao ou seu estado

de saude.

Um aspecto fundamental do sistema € a sua capacidade potencial de aprendizagem. Se hou-
ver acumulacao de experiencia pelo colecionamento dos reconhecimentos efetuados pelo
sistema, enriquecido pela informacao prestada pelo usuario do conceito correto ou con-
firmado relacionado a cada observacao, essa informacac pode ser utilizada para corrigir
e/ou ajustar o banco de conhecimentos atrvés da caracterizacao dos conceitos.

As ideias e resultados aqui relatados fazem parte de um projeto de pesquisa em desen-
volvimento no Departamento de Engenharia Eletrica da Faculdade de Engenharia de Campi-
nas, com apoio do Instituto de Fisica "Gleb Wataghin" da Universidade Estadual de Cam-
pinas.
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RESUMEN

Este trabajo esboza un formalismo para interpretar un subconjunto
de frases en Castellano para interrogar una Base de Datos. E1
formalismo permite decribir las dependencias que exiten en una frase
entre su semantica y su sintaxis, las diferentes jerarquias posibles
entre sus componentes y la ambiguedad.

ABRSTRACT

This paper sketches a formalism Ffor interpreting a subset of
Spanish for querying data bases. This formalism allows us to describe
the relationship between semantics and syntax in a sentence, the
hierarchy of its various parts and ambiguity.

¥Ingeniero en Computacion (USE 83 programacion en Logica,
Demostracion automatica, tratamiento de lenguaje natural, Inteligencia
Artificial. Departamento de Matematicas y Ciencia de la Computacion,

Universidad Simon Eolivar, Apartado B0&65?, Caracas, Venezuela.
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de problemas presentan cuando se intenta
frase en lenguaje natural. 8Sin embargo fuertes
se imponen naturalmente cuando una persona interroga una

For ejemplo, el contenido semantico de sus preguntas

edad se

estara limitado por el contenido de la base de datos.

En
cuyo

esta
contexo

aplicacion,

solo se intenta interpretar frases aisladas

venga determinado por la misma frase y la base de datos

(muy probablemente no habran pronombres personales).

Se
significado
interpretacion

dafine
a

Todos los
embargo

interpretacion

sin

EL SUBCONJUNTO

LOS MUNDOS

Defimicionl:
Sea A=L{a,

generado por A,

DefinicionZ:

E1l

(AR VI G I
a) si aé&EA
b) si a €A

conjunto T de terminos de

un Modelo de Interpretacion, que sirve para darle
las preguntas dentro de la BRase de Datos. Luego, esta

es usada para dar las respuestas a dichas preguntas.

ejemplos presentados estaran basados en el Castellano,
las ideas basicas pueden serr adaptadas en la
de otros lenguajes.

DEL. LENGUAJE Y EL MODELO DE INTERFRETACION

BeCannenzd U €0,1,8,F000.,93, y Afel libre

los atomos son los elementos de AT -A= Ar.

monaoide

base es el subconjunto mas pequeno de

)+ tal qgues

entonces a€T
Y teateacusstn€T para algun O<n

entonces alt, t, 4v-0:tn)ET.

Definicion3:

Sean nom,

ard y arg funciones definidas como:

nom: T ——= A+
i) si t € A+ entonces nom{t) = t
iidsi © = altiiveaatn) entonces nom(t) = a
ards T == N
i) si t € A+ entonces ard(t) = 0
iidsi £ = alt ,...,tn) entonces ard(t) = n
arg, s Ardg——=% Ty, Arde=I{n/ l<ndard(t), t €(T - A+



si t = altys,...,.tn) entonces argfi) = ti

Definicion4:

Sea 0={Dy 4+..4Dn > una familia de conjuntos no vacios de terminos
en (T - A+). Los conjuntos D.son llamados dominos de definicion y al
conjunto 0O conjunto de objetos. Una relacion R es un conjunto de
terminos que cumplen con las siguientes propiedades:

a) Yei,ke € R nom (2 = nom ()

b) Vi, ke € R ard )= ard(te)

c) YEeR Vi € Ardy I K € LL.. 7] a.rat(_u') c Dk

d) Ye,t, e R W € Ardy, K elr..n] q,r-ablc.‘) € Dy = a'rgta[“i) e Dy

DefinicionS:
Un mundo M esta definido por la 2-upla <0,R» donde:
i) 0 es un conjunto de objetos
ii)R = {Riy.=. Rnl una familia de relaciones
definidas sobre 0

Cada relacion no vacia Rg en R tiene un nombre asociado el cual
esta dado por nomft) , con t € Ry,

Una Rase de Datos es un Mundo cualqguiera
EL LENGUAJE Y LAS CATEGORIAS SINTACTICAS

Dentro de una frase se pueden diferenciar grupos de palabras a las
que se les asocia un nombre dependiendo del papel que juegan en una

oracion. For ejemplo, en la frase:

El perro mordic al policia

A "perro" vy "policia" se les llama nombres comunes, a "El perro"
sujeto, "al polica" complemento directo, "El perro mordio al policia"
frase. Estos grupos se conocen como categorias sintacticas[STO771, vy
es sobre ellas que se hace la interpretacion. Notese que al

interpretar todas las categorias sintacticas se esta interpretando las
frases.

Aunque en general, decidir cuales son las categorias sintacticas
es bastante simple, no hay una definicion precisa para ellas. 8in
embargo existe un consenso en casi todo lenguaije para caracterizarlas
(cosa que no sucede para los casos en las "case-—gramar"[FILL&81). En
los ejemplos aqui presentes se usaran categorias conocidas del
Castellano.

EL SUECONJUNTO DEL LENGUAJE



EL VOCABULARIO

Detinicionéd:

Art = { el, los, la, las, un, una, UNos, unNas,
algun, alguno, alguna, alguno de los,
alguna de las, algunas, algunos,
todos los, todas las, ningun, ninguna,

o

ninguna de las, ninguno de los

-,

Fre = { a, con, de, sobre, en, por, hasta >

w
T
a
I
-
M
—
1t
“

que, donde, quien, guienes,
el cual, los cuales ¥

Fro_int = { gque, cual, cuales, cuanto, cuantos
cuando, donde, guien gquienes i

Ser = { % /% @s una conjugacion del verbo ser ¥

Estar = { % /x es una conjugacion del verbo estar >

Haber = { 2 /% es una conjugacion del verbo haber 3.

Definicion7:
El conjunto VB de vocabularioc basico es:

VE = frt U Pre U Fro_rel U Fro_int U Ser U Estar U Haber.

Definicion8:
Los nombres comunes es un subconjunto finitn NC de A+

Los adjetivos es un subconjunto finito AD de A+ tal que
NC ) AD = @

Los nombres propios es un subconjunto finito NF de A+ tal que
NC A NP = @, AD N NF = @.

Los verbos es un subconjunto finito VE de A+ tal que
NC NANVE =@, AD A VE = 0, NF N VE = @.

Aunque estos conjuntos estan definidos de manera general, ellos
corresponden a las ideas intuitivas de nombres comunes, nombres
preopios, adjetivos vy verbos de los cuales se usaran propiedades

conocidas.

Definicion?:
El conjunto VED del vocabulario de la base de datos es:

VED = NC U AD U NF U VE

233



DefinicionlO:
El vocabulario es el conjunto V formado por 234

V = VE U VDE

La definicion del lenguaje se hace atraves de una garmatica libre
del contexto ("context—free")[AHO7Z]1 que ‘“exprese" las categorias
sintacticas. Una gramatica para algunas frases del castellano podria
ser

pregunta ——» frase

"verbo"

sujeto frase

» frase modificador

* frase comp_directo
frase comp_indirecto
-—& frase mod_nombre

frase

sujeto ——* grupo_nominal
comp_directo ——* grupo_nominal
comp_indirecto ——* modificador
modificador ——» "preposicion” grupo_nominal
mad_nombre ——* grupo_nominal
grupo_nominal nombre

s grupo_nominal modificador
nombre - "articulo" "nombre comun”

"nombre propio"

Claramente esta gramatica define algunas frases del Castellano,
pero incluye otras frases gque no pertenecen. For ejemplo: frases con
dos sujetos o con dos complementos directos, no se verifican el genero
y el numero, verbos intransitivos con complemento directa, etc. Estas
restricciones o propiedades podran ser verificadas al momento de
interpretar la frase y evitar gue se reconozcan.

Detinicionll:
Sea G = < E, Ny F, 8§ * una gramatica libre del conte:xto [AHO7Z1,

sea c € E+, c es una categoria sintactica si:

§ ==:«CfB; (,BeNUB¥* CeNy

c
LA SEMANTICA DE LAS FRASES

Se definira un lengueje de formulas de primer ordeni luego, a cada
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frase se le asociara una formula de este lenguaje. For ultimo, se le
dara sentido a las frases dandole intrepretacion a las formulas.

LAS FORMULAS DE FRIMER OREDEN

DefinicionlZ:
—Sea V un conjunto infinito numerable de variables.
—Sea Cl = {=a,v,A,=x}el conjunto de conectores logicos
-8ea & = &3, J(H),AM > el conjunto de cuantificadores

Dafinicionll:
El conjunto Tv de terminos es el subconjunto mas pequeno de
A+ U 7, "y U V) tal que:

i) i veV entonces ve Tv
ii) si teT entonces teTv
iii) i aehA+ v fytysecaatn €Ty para algun nix=1
entonces a(t; ;tya..cstnde Tv.

Definicionld:
Dado un conjunto F & A+, el conjunto F de las formulas es el
subconjunto mas pequenco de (F U Tv U CL U )+ tal que:

i) i peF y t4:0:2tn€Tvy para algun nx0
entonces plt y.oaatn)e F
ii) si feF entonces 7 feF
iii) si fi,fo € F entonces
(fyvfede F
(fyafylle F
(fy =24, ) e F
iv) si eV, feF vy qgel entonces gufe€F.

DefinicionlS:
Sea f € F, sea x € V. Una ocwrencia de x en ¥ es cualguier
aparicion de la variable x en f.

Definicionlé:
Sea g una formula de la forma gxf, con ®x € V, g& B y f € F. f es
@l alcance del cuantificador g.

Definicionl7:
Una ocurrencia de una variable ¥ dentro de una formula f se dice
ligada si ocurre dentro del alcance de un cuantificador.

Toda ocurrencia no ligada de una variable % en una formula se
1lamara libre.

LA INTENSION
Existe una estrecha relacion entre las categorias sintacticas y la

gramatica que define al .lenguaje. Haciendo uso de esa relacion, se
define la intension de cada categoria sintactica por medio de una
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extension de la gramatica "context—free" inicial, esta nueva gramatica
se fundamenta en las gamaticas de metamorfosis definidas en [COL781.
La intension de una categoria sintactica es un termino en Tv.

Definicionl8:

Sea 6 = < E, N, F, 5 una garamatica "context—free", donde sus
producciones estan numeradas. Se define wuna gramatica de intrpretacion
como una 2-upla <67, INT:, donde:

i) G° “ ETy N°, F*, 8"
ii) ET = E
iii) 8i a € N entonces a(x) € N7,
con % € V

]

iv) 8i a ——* Al ... An es j-esima produccion en F
con a € N, Al € N U E, O<i<=n, entonces
a(x) ——x AlS1 ... ANSn {intensionj(S17,...,8n",x)> € F7

donde

w &€ V
S5i = Asi Al e E
Si = (x¢) si AL € N, con x & V
8i" = Ai si Al € E
8i" = x¢ si AL € N

v) INT € Tv, llamado intension de los
terminos

Ejemplos

Fara la gramatica anterior, las reglas:

(2) Ffrase —— sujeto frase
(10) modificador ——* "preposicion" grupo_nominal

se transforman en

frase(x) ——& sujetoxl) frase(x2) {intension2(l,x2,:)3

modificador (%) —--* "preposicion" '
grupo_nominal (x2)
{intensionlO("preposicion",x2,:) 3

Definicionl9:
Sea t € Tv y sea INTCTv. t es valido en INT ssi t € INT

Definicion20:
Sea una garamtica de interpretacion <67 ,INT:>, con B" = < E", N7,
F*,8 3 A, B € (E° U N )+

i-—— B ssi A = B

== R s8i  UW,Vvys,t Tv+

i=— uvs, v* ——x t* (R} e F*, B = uts
existe sustitucion & tal que:

ve = v, te = t", y

Ré¢ es valido en INT.

A
A
A
Y



a2 R ssi Fir=0 tal que A 1-= E, 2

Definicion2l:
El lenguaje generado por <6", INT: es

LB . INT) = { x € E"+/ 87 1-% y 3

En definitiva, lo qgue se intenta s asociar a cada categoria
sintactica C uwuna relacion 8 x5 ...x8 #8 donde cada 5 s la intension
de una categoria sintactica que compone a C y 8 es la intension
asociadeo & C.

Definicion22:
i) 2l atomo none es una lista
P

ii) si t & Tv v L es una lista entonces
listal(t,L) es uwan lista.

For comodidad se usara la notacion de listas definida para
FROLOGLCLO811. (note que las listas pertenecen a Tv).

A continuacion se "define" un subconjunto de INT para la gramatica
del ejemplo. Agui, s mostrara como se pusden resolver algunos
problemas de jerarguia en los componentes de las oraciones.

pregunta(X) ——& frase(Xl)
{intensionO(X1,X)3>

frase(X) —-—* "verbo"
{intensionl ("verbo",X)

——x sujeto(Xl) frase(X2)
{intension2(X1,X%X2,X)>

== frase(X) modificador (X)
{intensionI(X1,X2,X)3>

—=r frase(X) comp_directo(X)
{intensiond (X1,X2,X)3>

—=% frase(X) comp_indirecto(X)
dintensionS (X1, X2,X) 2

—=* frase(X) mod_nombre(X)
{intensionb(X1,X2,X)3>

sujeto(X) ——% grupo_nominal (X1)

{intension7{(X1,X)3

comp_directo(X) —--* grupo_nominal (X1)
{intension8(X1,X) >

comp_indirecto(X) —--»* modificador (X1)
{intension%(X1,X)>

modificador (X) —--& "preposicion" grupo_nominal (X1)
{intensionl0("preposicion",X1,X)>
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mod_nombre (X) -- grupo_nominal (X1)
{intensionl1(X1,X)3

grupo_nominal (X) —-—& nombre(Xl)
{intensionl2(X1,X)3
—=* grupo_nominal (X1) modificador (X2)
{intensionlZ(X1,X2,X)>
nombre(X) —-* "articulo" "nombre comun"
{intensionl4 ("articulo", "nombre comun,X)?>
——* "nombre propio"
{intensionl3("nombre propio",X)>

ALGUNAS DEFINICIONES DE
LAS RELACIONES DE INTENSION

intensionO(Fr,For) &€ INT ssi
Fr = fr(verbo, Complemntos, Lista)
Verificando que la lista posea un  sunconjunto minimo de
Complementos para que la frase formada con el verbo tenga sentido
For = una formula de primer orden obtenida a partir de Lista

intensionl (verbo, Fr) € INT ssi
Fr = fr (verbo,Complementos,[1)
Donde complementos es una lista de los posibles sujetos o
complementos que puede tener el verbo.

intension2(SujFrv,Frn) € INT ssi
Suj = suj(Nc,W,F,Art)
Frv = fr(verbo,Complementos,Lista_vieja)

Frn = fr {verbo,Complementos,Lista_nueva)
Donde Lista_nueva es igual a la lista vieja incluyendo el termino
suj(Nc,W,F.Art) si @1l nombre comun Nc puede ser sujeto del verbo y

si el numero del sujeto coincide con el del verbo

intension7(6n,Suj) € INT ssj
Gn = gn(Nc,W,F,Art,Lista_de_modificadores)
Suj = sujilNc,W,F1l,8rt)
Donde Fl1 es una Ffromula de primer orden construida a partir la
lista de modificadores la formula F, el nombre comun Nc y el
artiulo Art.

intensionl2 (Nom,X) € INT ssi
Nom = nom(Nc,W,F,Art)
X = gn{Nc,W,F,Art,C1)

intensionl®(6Gn,Mod, X) € INT ssi
Gn = gn(Nc,W,F,;Art, Lista_de_modificadores)
Mod = mod (Fp,Ncl,W1,F1,Artl)
Si el nombre comun Nc puedes ser modificado por el nombre comun
Ncl atraves de la preposicion Fp
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X = 6n agregando a la lista de modificadores el termino mod{(F1l,t),
donde ocurre W vy Wl en t, t € Tv. (Agui t debe ser una tupla del
Mundo)

W, Wi €V

intensionl4 (Art,Nc,Z) € INT ssi
El genero y el numero entre X g Y coinciden,
Z = nom(Nc, W, true,t)
con W eV

intensionlS(Np,X) € INT ssi
X = nom (W, Np, true,el)

Es importante notar que la construccion de la formula se puede
retardar todo lo que se desee. En este caso, la formula asociada a un
grupo nominal no se construye hasta tener todos los modificadores del
nomhre principal, esto permite hacer cualquier verificacion en el
momento de decidir en gue cuantificadores se traducen los articulos y
cual va a ser su  alcance. Todas las reglas propuestas en [FIRBZ]1 e
incluso otras mas poderosas pueden ser tratadasCLOE8I].

Otro tanto se puede hacer al retardar la construccion de la
formula asociada a un  verbo. Ademas, definir la intension como
relaciones permite darle distintos significados a una palabralLOE8S].
Esto ultimo, mas la ambiguedad de la gramatica permiten dar distintos
significados a una frase, cosa comun en cualgquier lenguaje natwral.

Falta, por uwltimo, definir 1la semantica de las Ffromulas. Se
trabajara con una logica de tres valores para poder soportar las
presuposiciones falsas ("El Libro de Fedro es azul" es falso no
implica que "El Libro de Fedro no es azul" sea cierto ya que Fedro
pude no poseer ningun libro) [FIRBRILKEE72]

La interpretacion de una formula es una funcion gue indexada por
un mundo da un valor de verdad:

Ig: F ——& {verdadero, falso, indefinidol

Notacion:
Givlg..uyvnd es una formula tal gque su conjunto de variables
libres es subconjunto de {vly,...,vnl.

Valores de Verdad:
"verdadaro" se notara 1
"falso’ se notara 0O
"indefi iido" se notara i

Notacions
B = {1, 0, i,

Definicion23:
no, and, or, @ if son funciones definidas como:
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nos B ——&
ands BxE ——> B
or: RBxB — E
ifs BeER ——> B

nolll = O, nol0l = 1, nofil = i,

Pv E R
andli,01 = andlq,11 = O,
andli,vl = andlv,il = i,
andlfi,11 = 1,
orf1,0] = or[0,1] = orll,11 = 1,
orli,vl = orlv,il = i,
orf0,03 = 0,

iFLO,vY = ifLi,v1 = i,
if0l,vl = v.

Definicion24:
Sea XgV, @CT, g € F y & eouna funcion cualguiera de X en O.

Sea {vlz...,vnie&e X,0un.

gfe/ivi,...,vn3l es la fromula qgue resulta de sustituir toda
ocurrencia libre de vi en g por 8yg(vi). Ogxes una sustitucion.

Definicion23:

Dado g € F y un mundo M = <0,R»; siendo O = {Dgyea.sDnl.
Sea 0 =_U Di
16ién
i) 81 givig....vnd es de la forma p(tiseceatnly X = {vl,...,vnd,; con

p €A+t v ti € Tv entonces
si existe &,e ¥y una tupla t en R tal que

gle/X1 = t
entonces Ix(g) = 1
sino Iwtg) =0
ii) 8i g ==f, f € F
entonces I(g) = noly(f)1

iii) 81 g = fAaf"3 f,f" € F entonces
Imlg) = andlIgy(f) In(f )1
iv) 81 g = fvf'; f,¥° € F entonces
Iw(g) = orLIm(f), Iw(F )1
v) 8i g = +=f"; f.¥" € F entonces
Im(g) = ifLIg(F) Im(£7) 1]
vi) 8i g = &uf, f € F entonces

si existe Bge tal que In(FLe/{x31) = O
entonces Iyuylg) = 0
sing
si existe &getal gue IM(FLE/x31) = 1
entonces Iy(g) = 1
sino Iylg) = i

vii) 8i g =3xf, f € F entonces
si exniste Gpjetal que I(fLe/{x31) = 1
entonces Imig) = 1
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si existe Gggeotal que Ipq¢FLe/{x>1) = 0
entonces Iyig) = O

sino Imig) = i
viii) Si g = J(+)Ff entonces
si existen @ye# @K),etales gue
IM(FLO/ {3 1) = L(FLO"/{n21) = 1
entonces Imlg) = 1
sina
si existe Opetal que Ig(FLe/0021) # i
entonces Limlg) = O
sino Imlig) = i

i) 8i g =3Jm)Ff, n & N entonces
si existen eﬁzm n..gegmg,sustituciones distintas

tales que Igw(fL8%7{x31) = i
entonces Iwyf(g) = 1
sino

si existe @ggetal gue Ln(FLe/dx:1) # 1
entonces Iwfg) = O
sino Iylg) = i.

Un modelo de interpretacion M es una 4-upla <0,R,6, INT> donde

<0,R* es un mundo
“6y INT> una gramatica de interpretacion.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Un desarrollo completo de las gramaticas de interpretacion estan
en [LOBB51. Alli se presenta un ejemplo para un conjunto mas amplio
del Castellano. Faira definir la relacion de intension y la
construccion de las Fformulas se siguieron las ides presentes en
[BATB41LMcCBRILDIK78ILFERBZE]. Ademas, se esta desarrollando un sistema
en FROLOG, como prototipo para probar las posibilidades y limitaciones
del formalismo.

El retardo de las deciciones durante 21 analisis permite retardar
el manejo de los errores hasta poseer la mayor informacion posible. Un
manejo de errores, necesario en este tipo de aplicaciones debido a la
imposibilidad de abarcar todas las frases del lnguaje natural
(problema gque se ha tratado poco hasta ahora) puede facilitarse con
este enfoqgue.
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Sumario

Alguns aspectos de complexidade de algoritmos puramente funcionais sao considerados, dentro de um
modelo de execugao de linguagens de alta ordem, nao estritas. O problema de espaco residente criado pelo
critério de execugdo é estudado para alguns exemplos, e solugdes sdo propostas para os casos analisados,
usando uma variagzo da técnica de programagao transformacional.

Abstract

We consider some aspects of complexity of purely applicative algorithms, in higher-order, non-strict
languages. We study the increased residency problem (if compared to the corresponding imperative
versions of the same algorithms) due to lazy evaluation of the language, which is exemplified in some
basic definitions. For the cases in question, solutions are proposed using a variation of the methods of
transformational programming.
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Nesta Introdugao, o nosso objetivo é mostrar porque as linguagens funcionais sao necessarias 3 ativi-
dade de produgao de software, visto como ciéncia ou engenharia.

H4 muito tempo que se fala na crise de software. Esta, para a computagao, pode ser comparada a
crise do petrdleo, na década de 70, em relagdo aos seus custos e efeitos na sociedade.

O custo decrescente de hardware, juntamente com o aumento de complexidade dos pacotes de software,
e consequente aumento dos custos de especificagao, escrita e teste dos mesmos, faz com que se estime, hoje
em dia, uma razao de 4 para 1 entre os custos de software e hardware em sistemas integrados [Boehm 81].

Claramente, a ciéncia de software deveria buscar uma solugao para tal problema, da mesma forma que
VLSI é uma solugao, nem que seja tempordaria, para o custo de hardware. Analisando o desenvolvimento
das linguagens de programacao de uso geral, dos anos 50-60 até agora, vé-se que estas ndo mudaram
muito, e em muitos casos, mudaram para pior.

Linguagens de programagao deveriam ser usadas para especificar, de forma executdvel, o problema
que o programador quer resolver. Isto significa que uma boa linguagem de programagao tem que ser
programmer-friendly: afinal de contas, ela teria sido criada para facilitar a vida do programador.

Agora consideremos o caso de ADATM [Honeywell 80]. ADA foi desenvolvida quando j4 se sabia das
causas e efeitos da crise de software, e um dos seus objetivos é justamente contornar as causas da crise.
No entanto, numa andlise de complexidade da linguagem, Bjgrner e Oest (em [Bjgrner et al 80]) ddo um
grau de complexidade 8 para ADA, relativo a 1 para ALGOLG0 e 5 para PL/I. Como os programadores
que j4 tentaram escrever um programa em PL/I devem se lembrar, ela no é exatamente uma linguagem
que se possa chamar de fécil, e isto coloca ADA numa posigao bastante incomoda.

Aumentando a complexidade da linguagem, aumenta-se a dificuldade de uso, juntamente com a
probabilidade de erros de programagao, e, talvez muito pior, torna-se impossivel a manipulagao formal de
programas —como transformagio e prova de corregao. O resultado ébvio é um aumento, e ndo diminuigéo,
do custo de software. Uma possivel conclusao é que a mais provével contribui¢ao de linguagens como
ADA ¢ agravar, e nao resolver, ou mesmo amenizar, a crise de software.

Ao invés de linguagens cada vez mais complicadas, as quais, 3 parte das criticas acima, também nio
ajudam a produtividade do programador, o que se precisa é de linguagens simples, mas que englobem
conceitos (de programagao) mais poderosos. Este é o caso do estilo tratado neste artigo. A seguir,
apresentaremos alguns aspectos da linguagem de programacao KRC (Kent Recursive Calculator), desen-
volvida na University of Kent at Canterbury, UK, pelo Prof. David Turner. A apresentagao é informal
e segue a mesma linha de [Turner 82b]. A sintaxe e semantica denotacional formais da linguagem estao
especificadas em [Meira 85t].

2. Programacio Denotacional®

O termo programagao denotacional é usado para acentuar o fato de que a nossa preocupagao é com a
real forma dos objetos dos quais as nossas defini¢ées tratam, e nao com o processo através dos quais eles
sa0 construidos. Um exemplo disso é a definigdo, em KRC, da fungédo fatorial:

fatorial 0 =1
fatorial n = n * fatorial (n — 1).

A primeira equagao define o caso base para a fungao, ou seja, o fatorial de 0 é 1. A segunda equagao define
08 casos restantes, recursivamente, e € claro que fatorial é uma fungao total em N, o dominio dos nimeros
naturais. Note o uso de pattern maiching na primeira equagao, funcionando como um condicional.

O estilo informal de programagio que discutimos aqui é baseado em equagbes recursivas de alta
ordem (> 1), néo estrito, e usa conceitos da teoria dos conjuntos de Zermelo-Fraenkel [Mendelson 79].

!Termo devido a Christopher Strachey.
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Neste contexto, nao estrito significa que os pardmetros reais de defini¢bes, semanticamente, sao passados
.

por nome, ou que o mecanismo de execucao da linguagem é “preguicoso” ou lazy. Nao hé atribuigao
(assignment) de valores a varidveis —porque nao hd conceito de armazenamento, efeitos colaterais nao
existem, e também nao hd conceito de controle como em linguagens imperativas.

Em KRG, funcdes sao cidadios de primeira classe, i.e., podem tanto ser argumento como resultado
de outras fungées. Todas as fungoes sao tratadas como fungdes de apenas 1 pardmetro. Por exemplo,

some a b=a+b

é uma fungao de um parametro que, quando aplicada somente a0 parametro real 77, em some 77, retorna
a funcdo (de 1 pardmetro)
(some 77) b= 77 + b.

Tal dispositivo é chamado currying?, e é de fundamental importancia para o estilo de programacao fun-
cional. KRC é uma linguagem “estética”: os valores de objetos descritos na linguagem nao mudam com
o tempo.

A parte de objetos escalares como ndimeros, strings, func¢oes e booleans, KRC lida com um tnico
tipo estruturado, a lista. Listas sao colecoes de objetos de qualquer tipo ~-KRC é weakly-typed, ver
[Strachey 72]- e exemplos bésicos de listas sao:

["semish ™, 1985] [fatorial, 12, true) [l

o tltimo dos quais ¢ a lista vazia ou nil. Algumas operacées definidas sobre listas sao:
a : z adiciona o objeto ¢ & frente da lista z, é equivalente & operacao (cons e z) em LISP;
hd z retorna o primeiro objeto da lista z, isto é, o head de z;
tl z retorna a lista £ a menos do seu primeiro objeto, i.e., tail de z.

O construtor “” também pode ser usado em defini¢oes baseadas em “pattern matching”, de tal forma

que podemos definir
hd (e : z)

j=a
tl(a:z) =z,
e tanto hd como il da lista vazia sdo indefinidos, ou, semanticamente, L (bottom).

Usando tals conceitos bésicos, a fungao ) (somatéria) sobre uma lista de mimeros pode ser definida

como:
somat [ ] =0

somat {6 : 2] = ¢+ somai z.

)

tipo nimero e

A explicagao desta definicao é trivial. Se assumirmos que mum representa os objetos d
[*] representa o tipo lista de *, o tipo da definicao acima é

somat :: [num| — > nurmm,

onde “:i” é lido tem tipo.

.

Um exemplo de uso de funcdes de alta ordem ¢é a definicao de map

mop [ []=1]
map f (a:2)=f a:map [ z.

map é uma fungio de tipo
(s> we) => ] => [l

*Em homenagem » Haskell B. Curry.
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O resultado da aplicagao map g | é aplicar a fungéo g a todos os elementos da lista . Para o tipo de
dados [[num)]], ou seja “lista de lista de num” (representando matrizes. ..), pode-se definir a fungao

matsom = map somat,

que computa a somatéria das linhas (poderia ser colunas) da “matriz” & qual é aplicada.

Outra defini¢ao que faz uso do mesmo conceito é

filter cond [ ] =[]
filter cond (o :z) = a: filter cond z, cond a
filier cond z,

1

que também serve para demonstrar o uso de equagdes condicionais (guarded equations) em KRC. O
resultado de filter é a lista de entrada menos os elementos para os quais o teste cond a é false. Por
exemplo, para

tmpar b=1b% 2 \= 0,

onde ¢ % b indica o resto da divisao de o por b e \= representa diferente de, podemos definir
winperes = filter smpar,

a fungao que elimina nimeros pares da sua lista-argumento.

Note como a jungao de map e somat para formar metsom e de filter e fmpar para formar smpares é
extremamente simples e natural. Ests modularizagao e acoplamento, que € possivel no tipo de linguagem
do qual KRC é um representante, ¢ peca fundamental do estilo de programacao que defendemos. Em
linguagens imperativas como FORTRAN ou ADA, o exercicio acima nao pode ser resolvido com a mesma
facilidade, e certamente necessitara reescritura do programa inicialmente desenvolvido para implementar
filter ou map. Devido 4 auséncia do conceito de fungdes de alta ordem, pode-se dizer que filier e map
nao podem ser implementados em tais linguagens.

Mais um exemplo: Sorting

Considere a definigao de ordenagao por inser¢an (insertion sorting). Esta pode ser implementada em
dois passos. Primeiro, define-se uma fungado que insere um objeto {compardvel sob <) em uma lista j&
ordenada (sob <):

snsert e | | = [a]

sngeri @ (b:z)=a:b:2, e <= b

b : insert o z.

Em segundo lugar, definimos a fungio que cuida da ordenagao

sneort [ ] =]

snsort (e : z) = insert 6 (sori z).

Dignos de nota, nesta defini¢do, sao a clareza com que o algoritmo foi especificado e a facilidade com gue
se pode derivar uma prova de sua corregao total (ver [Meira 82| para tal). E importante notar também
que a complexidade, no tempo, desta definicao é a mesma do programa imperativo que implementa o
mesmo algoritmo usando arrays (ver [Sedgewick 83] por exemplo). A complexidade espacial da definigao
funcional acima é discutida na Segéo 6.

3. Expressoes de Zermelo-Fraenkel

Estas formam uma das partes mais interessantes da linguagem KRC. Definigtes ussndo expressoes
ZF sao extremamente compactas e auto-explicativas, &s vezes ao ponto de serem, 0 mesmo tempo, a



247

especificagao, solugao e documentagao de um problema. Tome como primeiro exemplo a definicao ZF da
fungao impares j& vista anteriormente:
impares i = {n | n <— li; impar n}.
Esta defini¢ao é lida “a lista de todos os objetos n tirados da lista /¢ tal que smpar n”.
Um exemplo mais complexo é a definigao da funcao que gera todas as permutagoes dos elementos de
uma lista I1,
perma [ 1= [[ 1]
perms li={a:p|la <—li; p <— perms (ki — — [a])},
onde —— é o operador diferenga sobre listas (e.g. [1,2,1,9] — — [1] =[2,1,9]). perms, juntamente
com um predicado que decide a ordenagao de listas (sob <)
orden li =and {li ¢ <= I ({+1)|¢ <— [1.4li- 1]},
onde
It £ é o0 i-ésimo elemento da lista
[n.m] éalista [p,n+ 1, -+, m];
#1i é o tamanho da lista /i e

and [ | = true
and (true:z) = end z
and (false : z) = false

pode ser usada para especificar o problema de ordenagao sem usar nenhum “algoritmo” especifico:
sort li = hd {p | p <— perms li; orden p}.

Apesar de executivel, esta defini¢ao tem complexidade fatorial, o que a torna absolutamente initil na
prética.

Para um algoritmo bem mais rapido (O(nlogn)), que encerra os exemplos e a apresentagao do estilo
de programacao, considere nossa definicao do algoritmo de quick sort [Hoare 62], usando expressoes ZF:

quick [ ] =[]
quick (a:z) = quick {b|b <—2; b <= a} ++ a:quick {b|b <— z; b> a}.

A beleza e concisao desta definicao é melhor apreciada quando em comparagao com definigoes imperativas
do mesmo algoritmo (ver [Wirth 76], pp. 76).

4. Complexidade de Algoritmos Funcionais

A seguir nés consideramos a complexidade das defini¢ées funcionais de fatorial, insertion e quick sort,
comparando 2 complexidade dos equivalentes imperativos.

O modelo de execugiao que adotamos para a andlise de complexidade é o de sistemas “preguigosos”
de reescritura (lazy term rewrite systems [Huet & Oppen 80] ), que é étimo em relagdo aos proble-
mas aqui discutidos. Modelos préticos de implementagao de linguagens funcionais, tais como combi-
nadores [Turner 79a| terao eficiéncia necessariamente mais baixa, pelo menos por um fator constante (ver
[Meira 85t]). Dito isto, a analise aqui apresentada se refere ao limite inferior da complexidade média das
definicoes.

A palavra preguigoso acima se refere ao fato de que os termos em questado sao reescritos em uma
ordem mais-3-esquerda/mais-externa, e também (implicitamente) que qualquer sub-termo compartilhado
é computado no méximo uma vez. Este mecanismo informal é equivalente ao fully lazy normal graph
reduction para o A-célculo [Wadsworth 71] e légica de combinadores [Turner 8la). Agora passemos &
anélise prometida, onde T ¢ a complexidade temporal e R é a complexidade espacial em Feg, o nosso
modelo de execugao.
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A nossa defini¢ao funcional de fatorial é linear no tempo T (fatoriel n) = O(n)- e no espago -
-R (fatorial n) = O(n). O dltimo fato se deve & mesma razao da definigao imperativa recursiva ser
linear em espago. Basicamente, para se calcular fatorial n, é necessério trabalhar ao contrério e descobrir
primeiro o fatorial de 0, 1, etc. Assim sendo, tem-se

fatorial n=nx*((n—1) % (--- +1))

n+1 oub—termoo

o que implica em R(fatorial n) = O(n). A histéria, no entanto nao acaba aqui.
Como todo principiante sabe, uma alternativa mais eficiente do que o programa imperativo recursivo
¢é um programa for,
f=1
for c:=1tondo f:=fxc;
para o qual a complexidade espacial é constante.

Uma alternativa imediata para melhorar a eficiéncia da definigao funcional é reescrevé-la imitando o
programa acima, o que é possivel usando tail recursion:

fatorial n = ifat n 1
tfat 0 res = res
tfat n res = tfat (n — 1) (n * res).

Infelizmente, a nova definigao tem a mesma complexidade da defini¢ao puramente recursiva apresentada
anterioriente. Em KRC, como na maioria das linguagens nao estritas, os parametros reais das definigoes
sao passados “por necessidade” (call-by-need), isto é, com a mesma semantica de call-by-name, mas
computados uma Unica vez, quando seu valor é requisitado pelo mecanismo de execugdo. O segundo
parametro de tfat 86 tem seu valor requerido quando do término (e consequente impressao) do cdlculo de
tfat. Dai, o cdlculo procede segundo os estdgios a seguir:

fatorial n =tfat n 1 =ifat (n— 1) (nx1)=
= tfot (n—2) ((n=1) % (n+ 1)) == tfat 0 (L+-((n=1)+(n+1))

n lermoo

com o segundo parametro crescendo em tamanho a cada nova chamada recursiva 3 tfet. O primeiro
pardmetro ocupa espago constante, porque é computado a cada chamada, para decidir a terminagao de
tfat (em tfat 0 res = res).

Na realidade, este comportamento s6 serd eliminado se conseguirmos for¢ar a computacao do segundo
parametro de #fat a cada chamada. Tal procedimento é seguro, pois preserva a seméntica da definigao,
dado que tfat n res # L se e somente se tanto n como res sao diferentes de L. Assim, pode-se escrever

tfat n res =res, res >0 & n=20
tfat (n — 1) (n = res).

1l

Analisando a condigdo na primeira equagao, tem-se
res>0&n=0=true& n=0=n=20,
supondo que o dominio de fatorial é N. A semantica de &,

1 & ezp=1
true & ezp = ezp
false & ezp = false,
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garante que o segundo pardmetro de tfat é sempre computado (porque ele é o primeiro de & e este é
sempre computado). Consequentemente, R (fatorial n) = k.

¢

Uma critica séria a este tipo de procedimento é que ele vai contra os principios de programagao
denotacional advogados neste artigo. Em outras palavras, o desenvolvimento anterior mostrou que o
programador tem que se preocupar com o método de construgao dos objetos com que trata, de forma
a tornar sua computagao mais eficiente. Enquanto reconhecemos que este possa ser um dos calcanhares
de Aquiles deste estilo de programacgao, a conversa nao acaba aqui, e a contra-argumentagao tem trés
aspectos diferentes:

1- Justamente porque a primeira aproximacao a solugao foi denotacional, é possivel aplicar com
mais facilidade transformagoes que tornam a especificacdo mais eficiente, e provar que tals trans-
formagdes n3o modificaram o significado da defini¢ao por onde comegamos;

2- Existem métodos autométicos que podem lidar com, por exemplo, transformagao de call-by-need
para call-by-value [Meira 84, Mycroft 81]. Um destes métodos, aplicado a #fat, tornard aquela
defini¢ao tao eficiente quanto a que conseguimos adicionando o teste redundante no condicional;

@
f

Em linguagens nas quais o programador pode definir tipos abstratos de dados e seus construtores,
com a facilidade especial de especificar leis que guiam o uso de construtores, como MIRANDA
[Turner 84] o trabalho de transformagao de programa pode fazer parte da fase de especificagao
do tipo de dados com que se lida. Por exemplo, se o operador * de um tipo de dado inteiro
¢é definido como sendo associativo, a primeira definicdo de fetorial que usamos tem residéncia
constante. Para outros exemplos usando a mesma idéia, ver [Meira 85¢].

6. Insertion Sorting

O leitor atento ja deve ter descoberto que a defini¢ao de insertion sorting na Se¢ao 2 tem complexidade
espacial linear. Para ordenar uma lista [lz, lg,- -+, [,] usando insort, o mecanismo de execugao primeiro
cria o fechamento

insort (I, lg, -+, I;] = insert Iy (tnsert Iy (- (insert I, []))),

que ocupa espago O@(n). Como a lista resultante da ordenacao tem tamanho n, o uso de espaco por insort
é constante, O(r).

O algoritmo imperativo, usando arrays, tem complexidade espacial constante (ver [Sedgewick 83]).
Para ter complexidade constante, o algoritmo funcional precisa ser modificado de tal forma que o fechamento
discutido acima nao é criado. Novamente, usando tail recursion, definimos

“trinsort [ | =[]
trinsort (e : z) = irins [ | [a] s,
onde trins é uma fungao de tipo
tring :lo => lo —> [#] => lo,
e lo representa o tipo “lista ordenada de *”. Uma possivel definicao de trins é

trins L[] (b:y)=trins [] (I ++[b]) ¥
trins lz[]=1 ++ 2z
trins | (a:z) (b:y)=trins (| ++ [a]) z(b:y), a<b
=trins [| (Il ++b:e:2) y.

A prova de corre¢ao desta definicao por indugao estrutural [Burstall 69, Meira 82] é imediata.

Assumindo que o espago usado por [¢] ++ b é o mesmo usado por a : b (obviamente, se b é uma lista,
[e] ++ b = e : b), esta definicao usa espago constante, porque em qualquer estigio da computagao o
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espago ocupado por ! ++ @ :z ++ b:y é o mesmo ocupado pela lista argumento de trinsort. Resolvido
o problema de complexidade espacial, mas infelizmente criamos um problema no tempo, devido ao uso
do operador ++ na terceira e quarta equagoes de trins.
Considere a computagao de
(e ++ 1) ++ ) ++ 1,
um fechamento da mesma forma que o criado em trins. Este é representado pela 4rvore (degenerada &
esquerda)

N
R
Sy

b

n—1

+
I I
Por sua vez, o operador ++ (append, em forma prefixa) é especificado pela definigao
append [ | y=y
append (e :z) y = a: eppend z y,
donde se conclui que 2 lista & esquerda de ++ tem que ser percorrida até o wltimo elemento, para que
se compute § ++ J;. Na 4rvore acima, as seguintes listas sao percorridas in totum:

I, I A+, b ++le ++ s, - b+l +4+ s ++ - ++ by

para que se compute a lista final. Isso implica numa complexidade temporal O(n?) para tal computagao.
Em trins, um fechamento deste tipo tem que ser computado a cada passo. Em n passos, teremos uma
complexidade temporal O(n®), o que faz o algoritmo uma ordem de magnitude mais lento que o seu
equivalente imperativo.

Para resolver tal problema, considere primeiro a defini¢ao
reverse [ | =[]
reverse (a : z) = reverse z ++ [a],
que especifica a fungao que inverte uma lista, i.e., I = s, I} = l,_y, etc. A complexidade temporal de
reverse é O(n?), pela mesma razio acima. Mas se a reescrevermos como
reverse z = rev z | |
rev [Jy=1y
rev (a:z) y=rev z (a:y),
sua complexidade temporal é linear em #z. Aplicando a mesma idéia & definigao de trins, e usando
reverse para inverter a lista criada em cada ciclo por trins (porque reverse (reverse z) = z), tem-se

tring { [ ] (b:y) =trins [] (reverse | ++ [b]) y
trins | z [ ] = reverse | ++ ¢
trins [ (a:z) (b:y)=trins (a:l)z(b:y), a<b
=trins [ | (reverse | ++ b:a:z) y.
A complexidade temporal de trins agora é O(n?), e a espacial é constante, ou seja, nossa definigao

tem a mesma eficiéncia do algoritmo imperativo. O leitor pode verificar que as tranformacoes aplicadas
preservam a semantica de irins.
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O Wltimo caso a ser analisado é a defini¢ao de quick sort. Em implementagdes imperativas, pode-se ter
uma versao deste algoritmo de tal forma que a complexidade temporal média é O(nlogn), com pior caso
O(n?), e o pior caso para a complexidade espacial é O(logn), quando se elimina recursao. Relembrando
nossa defini¢ao de quick sort

quick [ ] =[]
quick (a:z) = quick {b|b <—2z; b <= o} ++ e:quick {b|b <— z; b> e},

observa-se, em primeiro lugar, que ela nao faz nenhuma concessao 2 eficiéncia. Por exemplo, a particao
das listas é feita simplesmente percorrendo cada lista duas vezes para extrair os elementos < a¢ e > a.

Como j4 foi visto em casos anteriores, também h4 uma componente quadritica na complexidade — agora
[ S - - L s
menos séria— devido & complexidade de computagao de séries de ++ ’s.

Considerando que o problema gerado por ++ pode ser resolvido como nos casos anteriores, ou usando
outras regras de computagdo para ++ [Sleep & Holmstrom 82], vamos concentrar a anélise no que nos
parece o principal problema desta definicao, que é o uso de espago. Primeiro considere o melhor caso,
em termos de complexidade espacial, que ¢ a lista de entrada j4 ordenada (este é o pior caso no tempo!).
Para simplificar a anélise, assume-se que todos os elementos da lista sao diferentes entre si. Neste caso,
para a lista ordenada, todas as sub-listas geradas & esquerda de ++ sao vazias, e as listas & direita tem
tamanho n — 1, n — 2, -+, 1, e somente uma delas existe em um determinado tempo. A complexidade
espacial total, considerando que a lista de entrada é impressa & medida que o resultado é computado é
O(n), maxima. Na verdade, o espaco extra usado é constante, assim R(quick {) = k.

O pior caso para a complexidade espacial é quando o inverso da lista ordenada é a entrada de qusck.
Agora, as sublistas & esquerda de ++ tém tamanho n — 1, n — 2, ---, 1, somente uma existindo em
um determinado momento. As sub-listas & direita de ++ sao todas vazias, mas, como o mecanismo
de execugao é preguicoso, elas nao sao computadas até que a necessidade obriga a tal. Isto significa que
fechamentos contendo sub-listas de tamanho n — 1, n — 2, ---, 1, sao retidos até que a computagao de
++ exija sua redugao, o que implica numa complexidade espacial O(n?).

Em média, se a 4rvore de -+ ’s é balanceada, a complexidade espacial é dada pela férmula ¢(n) =
#(n/2) + n, ou R(quick I) = O(2 = (#1)), o que é muito pobre comparado com o melhor algoritmo
imperativo.

Observando que a causa deste comportamento é preguica, nés podemos derivar uma solugido de
complexidade espacial O(n), forcando a redugao das listas em todos os niveis, independentes delas estarem

4 esquerda ou & direita de 4+ . Isto é feito em

quicker [ =]
quicker [a] = [a]
quicker (a:z)=split o[ ][] z
split a left right [ | = quicker left ++ a: quicker right
split @ lefi right (b: z) = aplit a (b: left) right z, b <= @
split a left (b : right) z,

I

que é O(n) em espago no pior caso. Nao faz sentido, em uma linguagem recursiva, eliminar recursao, a
nao ser em termos dos detalhes de implementacao da linguagem. Assim sendo, nao tentaremos melhorar
a eficiéncia deste algoritmo ainda mais, apesar de o nosso arsenal de transformagoes ainda nao ter se
esgotado (ver [Meira 85t]). Em termos préticos, a definicao acima é comparavel & melhor definicao
imperativa, e este era o objetivo inicial deste exercicio: mostrar que é possivel, usando linguagens como
KRC, ter todas as vantagens que podem ser tiradas da sua elegincia seméantica, sem necessariamente ter
que usar algoritmos e defini¢oes impraticéveis.
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8. Conclusao

Este artigo mostra uma das pontas do iceberg de programacao funcional, a transformagao de especi-
ficagoes em definigoes eficientes. Em alguns casos, esta tranformagao nao é necessiria. Um exemplo disso
¢ a definicao de perms na Se¢ao 3, que é teoricamente quase étima.

Nos casos em que transformagdes sao necessirias, elas sao realizadas usando o mesmo formalismo (a
linguagem de programagao), mantendo o mesmo ambiente usado na especificagao, o que certamente ajuda
no desenvolvimento de programas. Apesar de termos usado um método informal neste artigo, todas as
transformacoes usadas podem ser realizadas formalmente, passo a passo, acompanhadas de uma prova
de corregao de cada nova equagao gerada. Dado & complexidade de tal exercicio, ele é vidvel somente
quando um sistema automdtico possa verificar a validade das transformagoes utilizadas. Tal sistema —
que j4 existe para prova de corregao de programas, LCF [Milner et 2l. 77] é um exemplo, poderia mesmo
aplicar transformagdes elementares sem interferéncia do programador.

Finalizando, temos a dizer que, tendo sido ganho o argumento filoséfico e psicolégico em favor de
linguagens funcionais como KRC e MIRANDA para desenvolvimento de software, em detrimento de
FORTRAN e coisas do mesmo tipo, resta agora vencer a barreira que ainda impede o uso em larga escala
de linguagens funcionais: eficiéncia e velocidade. Este trabalho é uma contribuicao & solugao do primeiro
problema.
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ESTUDO EMPIRICO DE UMA NOVA IMPLEMENTACAO PARA O ALGORITMO DE CONSTRUGAO DE ARVORE
PATRICIA

L. C. A. ALBUQUERQUE®, N. ZIVIANI?

SUMARIO

PATRICIA & um algoritmo eficiente para casamento de cadeias. Este trabalho tem por obje-
tivo apresentar um algoritmo melhorado para construcao de arvores Patricia. 0 algoritmo
proposto & comparado empiricamente com os algoritmos mais conhecidos de construcdo de ar-
vores Patricia, obtendo resultados bem favoraveis ao novo algoritmo.

ABSTRACT

PATRICIA is an efficient algorithm for string matching. The objective of this paper is
to present a better algorithm for Patricia tree construction. The proposed algorithm is
compared empirically to the well known algorithms for Patricia tree construction, and
favorable results are obtained.
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1. INTRODUCAO

PATRICIA & a abreviatura de Pratical Algorithm To Retrieve Information Coded In
Alphanumeric (Algoritmo Pratico para Recuperar Informacao Codificada em Alfanumérico).
Este algoritmo foi originalmente criado por MORRISON [1968] num trabalho de casamento de
cadeias (string matching), aplicado em recuperacao de informacao em arquivos de  grande
porte. KNUTH [1973] deu um novo tratamento ao algoritmo, reapresentando-o de forma mais
clara como um caso particular de pesquisa digital, essencialmente, um caso de arvore
trie binaria.

Alem disso KNUTH [1973] apresentou explicitamente um algoritmo de pesquisa e propds um
algoritmo de insercao (construcdo de arvore Patricia) como exercicio, dando sugestdo de
como elabora-lo na parte de respostas aos exercicios. Ele apresentou tambem um estudo
analitico do algoritmo de pesquisa, obtendo o numero de inspecdes de bits para uma
pesquisa aleatdoria com sucesso e para uma pesquisa sem sucesso; esses valores sao,
respectivamente, log,N + 0.33275 e Tog,N - 0.31875, onde N & o numerode chaves ar-
mazenadas na arvore.

SEDGEWICK [1983] apresentou novos algoritmos de pesquisa e de insercao baseados nos
algoritmos propostos por Knuth. GONNET [1984a] propos tambem outros algoritmos. de
pesquisa e de insercao usando recursividade e uma estrutura de dados ligeiramente
diferente para representar a arvore.

0 objetivo deste trabalho @ o de apresentar uma melhoria no algoritmo de insercdao cu-
ja caracteristica principal & a de conseguir construir a arvore Patricia utilizando o
menor numerc de inspecdes de bits dentre os algoritmos mais conhecidos. Para mostrar
esta caracteristica do algoritmo, realizou-se um estudo experimental, onde foram

comparados quatro algoritmos de insercao:

(1) Algoritmo de Sedgewick (SEDGEWICK [1983], p. 222),
(2) Algoritmo de Gonnet (GONNET [1984a], pp. 110-111),
(3) Algoritmo Melhorado de Gonnet (GONNET [1984b]),
(4) Algoritmo Proposto.

As medidas de complexidade consideradas foram:

I(N) - o nimero total de inspecbes de bits necessario para construiruma arvore com N
chaves;

C(N) - o numero de comparacoes entre bits de chaves necessario para construir uma
arvore com N chaves;

W(N) - o nlmero de inspecdes de bits necessario para tracar o caminho de pesquisa e
insercao durante a construcao de uma arvore com N chaves;

E(N) - o numero de nodos de uma arvore com N chaves.

Dentre os algoritmos estudados, verificou-se que os algoritmos (1) e (4) acimasdo os que
apresentam melhor desempenho quanto ao numero total I(N) de inspecOes de bits, com o al-
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goritmo (4) apresentando ainda uma reducao de mais de 20% sobre o algoritmo (1)
no numero I(N). Cabe observar que a inspecdo de bits & a operacdao mais cara dentre as
operacoes dos algoritmos considerados.

2. PESQUISA DIGITAL

A pesquisa digital e baseada na representacdo das chaves como uma seqliéncia de
caracteres ou de digitos. A grosso modo, o metodo de pesquisa digital e realizado da
n7y

indices de dedo". Com a
primeira letra da.palavra sao determinadas todas as paginas que contem as palavras

mesma forma que uma pesquisaemdicionarios que possuem aqueles

iniciadas por aquela letra.

0s metodos de pesquisa digital sdo particularmente vantajosos quando as chaves sao
grandes e de tamanho variavel. No problema de casamento de cadeias trabalha-se com
chaves semi-infinitas, isto e, sem limitacao explicita quanto ao tamanho delas. Um
aspecto interessante quanto aos metodos de pesquisa digital @ a possibilidade de
localizar todas as ocorrencias de uma determinada cadeia em um texto, com tempo de
resposta logaritmico em relacdo ao tamanho do texto.

Este aspecto € particularmente importante em aplicacbes que utilizam grandes bancos de
dados, tais como os utilizados em sistemas legislativos e judiciarios, jornalismo,
informacoes tecnico-cientificas, informacdes policiais, informacoes mercadologicas,
bibliotecas e centros de informacao em geral. Nesses tipos de arquivos apenas adicoes
sao realizadas, e as consultas sdao imprevisiveis. Como exemplo, alguém poderia
necessitar de uma relagdo dos artigos de periodicos cientificos que tratam do assunto
"bancos de dados nao estruturados", ou entao a relacao dos acidentes de trafego causa-
dos por embriaguez em regides urbanas durante os fins de semana. A apresentacdo de
algoritmos eficientes para recuperacao de informacao utilizando pesquisa digital em
bancos de dados nao estruturados e tratada em detalhes em ALBUQUERQUE, GONNET e ZIVIANI
[1985].

A seguir apresentam-se os metodos de pesquisa digital mais utilizados.

2.1, Trie

Uma +¢rie € uma arvore M-aria cujos nodos sao vetores de M componentes com campos
correspondentes aos digitos ou caracteres que formam as chaves. Cada nodo no nivel i
representa o conjunto de todas as chaves que comecam com a mesma seqliencia de i digitos
ou caracteres. Este nodo especifica uma ramificacao com M caminhos dependendo do (i+1)-
esimo digito ou caracter de uma chave.

Supondo as chaves como seqliencia de bits, isto &, M =2, o algoritmo de pesquisa
digital em trie & semelhante ao de pesquisa em arvore binaria, exceto que, ao inves
de se caminhar na arvore de acordo com o resultado de comparacao entre chaves, caminha-



257

se de acordo com os bits da chave. Em 1960, Fredkin chamou este metodo de trie, que
corresponde a um pedaco da palavra retrieval (KNUTH [1973], p. 481).

A Figura 2.1.1. mostra uma trie construida a partir das seguintes chaves de 6 bits:

B = 010010
C = 010011
H = 011000
J = 100001
Q = 101000
Fig. 2.1.1 Fig. 2.1.2

Para construir uma trie faz-se uma pesquisa na arvore com a chave a ser inserida. Se o
nodo externo em que a pesquisa terminar for vazio, cria-se um novo nodo externo nes-
se ponto contendo a nova chave, como ilustra a insercao da chave W = 110110 na Figu-
ra 2.1.2. Se o nodo externo contiver uma chave, cria-se um ou mais nodos  internos
cujos descendentes conterao a chave ja existente e a nova chave. A Figura 2.1.2 ilus-
tra a insercao da chave K = 100010 que envolve repor J por um novo nodo interno cuja
sub-arvore esquerda & outro novo nodo interno cujos filhos sao J e K, porque estas cha-

+=

ves possuem oS mesmos bits até a quinta posicao.

0 formato das tries, diferentemente das arvores binarias comuns, nao depende da  ordem
em que as chaves sao inseridas e sim da estrutura das chaves atraves da distribuicdao de
seus bits. Uma grande desvantagem das tries € a formacdao de caminhos de wuma so di-
recao para chaves com um grande numero de bits em comum. Por exemplo, se duas chaves
diferirem somente no Ultimo bit, elas formardao um caminho cujo comprimento e igual ao
tamanho delas, ndo importando quantas chaves existem na arvore. Veja o caminho  gerado

pelas chaves B e C na Figura 2.1.1.
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0 algoritmo para construcdo de arvore Patricia (MORRISON [1968]) & baseado no metodo de
pesquisa digital, mas sem apresentar o inconveniente citado para o caso das tries. 0
problema de caminhos de uma so direcdao € eliminado por meio de uma solucdo simples
e elegante: cada nodo interno da arvore contém o indice do bit a ser testado para deci-
dir qual rumo tomar. A Figura 2.2.1 apresenta a arvore Patricia gerada a partir das
chaves dadas acima.

Fig. 2.2.1 Fig. 2.2.2

Para inserir a chave K = 100010 na arvore da Figura 2.2.1, a pesquisa inicia pela raiz e
termina quando se chega ao nodo externo contendo J. Os indices dos bits nas chaves estdo
ordenados da esquerda para a direita. Assim, o bit de indice 1 de K @ 1, indicando a
sub-arvore direita, e o bit de indice 3 indica a sub-arvore esquerda que, neste caso, &
um nodo externo. Isto significa que as chaves J e K mantém o padrao de bits  1x0xxx,
assim como qualquer outra chave que seguir este caminho de pesquisa. Um novo nodo
interno repée o nodo J, e este juntamente com o nodo K serao os nodos externos
descendentes. 0 indice do novo nodo interno e dado pelo primeiro bit diferente das duas
chaves em questao, que & o bit de indice 5. Para determinar qual sera o descendente
esquerdo e o direito, @ so verificar o valor do bit 5 de ambas as chaves, confor-
me mostrado na Figura 2.2.2.

n

A insercao da chave W = 110110 ilustra um outro aspecto. A pesquisa sem sucesso na
arvore da Figura 2.2.2 @ realizada de maneira analoga. Os bits das chaves K e W sao
comparados a partir do primeiro para determinar em qual indice eles diferem, sendo,
neste caso, os de 7indice 2. Portanto o ponto de insercdo agora sera no caminho de
pesquisa entre os nodos internos de indice 1 e 3. Cria-se a7 um novo nodo interno de

indice 2, cujo descendente direito & um nodo externo contendo W e cujo descendente
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Fig. 2.2.3 Fig. 2.2.4

0 metodo delineado acima, assim como o metodo da trie, usa dois tipos distintos de no-
dos. 0s nodos internos contém o indice do bit a ser inspecionado e os nodos exter-
nos contém somente as chaves. Ao inves de armazenar as chaves nos nodos externos, existe
uma outra opcao que & a de manter somente um apontador para outra estrutura que conte-
nha as chaves fisicamente. Isto @ interessante principalmente no caso de as chaves se-
rem Tongas cadeias de caracteres.

Em algumas linguagens de programacao pode ser complicado definir uma estrutura de dados
com dois tipos de nodos diferentes. Para contornar este problema KNUTH [1973] sugere a
criacao de mais um campo nos nodos internos para conter as chaves. 0s nodos externos sao
embutidos nos nodos internos, fazendo com que todos tenham a mesma estrutura. Neste caso
as chaves nos nodos nao serao usadas ao Tongo do caminho de pesquisa. Ao chegar a um
ponto de um nodo externo, a chave e localizada atraves de um apontador dirigido para
cima, conforme ilustra a Figura 2.2.4. Embora o tamanho de cada nodo aumente, isto reduz
Z metade o numero de nodos da arvore, pois 0os nodos externos nao existem  mais
explicitamente. Observe na Figura 2.2.4 queas chaves estao dentro dos nodos e os indices
estdo abaixo. Alem disso ha um nodo-cabeca cujo ndice foi considerado como 0 (zero).

Agora aparece um pequeno problema: como diferenciar um apontador puro para um nodo
internoc de um apontador para cima simulando a ocorréencia de um nodo externo?  KNUTH
[1973] wutiliza mais dois campos extras de 1 bit cada para indicar se o respectivo
apontador para a a raiz da sub-arvore esta apontando para um nodo interno ou um nodo
externo (para cima). E esta @ a unica solucdo razoavel que poderia ser tomada por
Knuth, pois o campo de Tndice formulado por ele nao contém o real valor do Tndice, e sim
o incremento que deve ser dado ao valor corrente do indice para obter o novo 7indice.
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Isto tem a vantagem de serem necessarios menos bits no campo de Fndice, compensando,
assim, os dois bits adicionais para discriminar os apontadores das sub-arvores.

SEDGEWICK [1983] adotou outra solucao a partir da observacdo de que os 7indices de uma
mesma sub-arvore aparecem ordenadamente em relacao ao nivel do nodo. Neste caso o indice
de um nodo de nivel i & menor do que o de um nodo de nivel j, desde que i < j. Logo,
testando os 7indices dos nodos do caminho de pesquisa, & possivel saber se se chegou a
um "nodo externo" ou nao.

3. ALGORITMOS PATRICIA

A seguir s3o apresentados dois algoritmos conhecidos para construcdo de arvore Patricia,
uma proposta de melhoria de um deles, e uma nova proposta de algoritmo que & mais
eficiente que os trés primeiros.

3.1. Algoritmo de Sedgewick

0 Algoritmo de Sedgewick (SEDGEWICK [1983], p. 222) usa a estrutura de dados para re-
presentar a arvore com os nodos externos implicitos. Neste caso a medida de espaco e
E(N) = N, onde N & o numero de chaves da arvore.

A arvore & inicializada com um nodo-cabeca contendo a primeira chave a ser inserida, o
campo de 7ndice igual a 0 (zero) e o apontador de sub-arvore esquerda dirigido para o
proprio nodo. Considerando uma arvore com n chaves, a inserc3o de uma nova chave k segue
0s passos abaixo:

1. Desce-se pela arvore da maneira ja descrita na Secdo 2.2 ate chegar a uma
posicdo de um "nodo externo", o qual nao existe explicitamente na arvore, e sim
embutido em algum nodo acima.

2. 0s bits da chave k' do nodo determinado no passo 1 sao comparados com oS
respectivos bits da chave k, a partir do primeiro, ateé chegar a um Tndice cujos
bits difiram. Se todos os bits forem iguais, a chave k ja se encontra na arvore e
o algoritmo termina.

3. Desce-se novamente pela arvore a partir da raiz até chegar a um nodo cujo campo
de 7ndice seja maior que o indice < encontrado no passo 2, ou até chegar a uma
posicdo de ‘"nodo externo". Este & o ponto de insercdo do novo nodo contendo a
chave k e o campo de indice igual a <. A insercao propriamente e feita como
descrito na Secdo 2.2.

E bom notar que, em todos estes tres passos, sao realizados inspecoes de bits. E, alem
disso, fazem-se duas descidas pela arvore. Para efeito de estruturacdo do Algoritmo
de Sedgewick, considerou-se que cada chave possui um bit 0 virtual na posicdo 0, ou se-
ja, a esquerda do bit de indice 1.
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3.2. Algoritmo de Gonnet

GONNET [1984a, pp. 110-111] formula seu algoritmo de forma recursiva e utiliza os nodos
externos explicitamente. Neste caso a medida de espaco e E(N) = 2N - 1, onde N eo
numero de chaves armazenadas na arvore.

A arvore @ inicializada vazia. Em seguida, qualquer chave k & inserida, partindo da
raiz, segundo o esquema:

1. Se a sub-arvore em questao & vazia, & criado um novo nodo externo contendo a
chave k (isto ocorre somente na insercao da primeira chave) e o algoritmo termina.
Caso contrario, e obtida uma chave k' de qualquer nodo externo da sub-arvore (por
exemplo, o nodo externo mais a esquerda).

2. Os bits da chave k' obtida no passo 1 sao comparados, a partir do primeiro, com os
bits correspondentes da chave k ate chegar a um ndice 7 cujos bits difiram. Se
todos forem iguais, a chave k ja se encontra na arvore e o algoritmo termina.

3. Se a sub-arvore em questdo for um nodo externo ou o indice da sua raiz for maior
que o indice 7 encontrado no passo 2, inserem-se, neste ponto, um novo nodo
interno com indice igual a © e um novo nodo externo contendo a chave k, da forma
descrita na Secao 2.2.

4. Caso contrario, executam-se recursivamente os passos 1, 2 e 3 novamente,
considerando a sub-arvore esquerda ou a direita, de acordo com o bit da chave k de
Tndice indicado pelo nodo da sub-arvore corrente.

Neste caso desce-se somente uma vez pela arvore. Mas, em toda instancia, tem-se que
acessar um nodo externo qualquer da sub-arvore corrente (passo 1), havendo inspecdes de
bits (passo 2), alem da inspecao usual que & realizada para descer pela arvore.

3.3. Algoritmo Melhorado de Gonnet

No passo 2 do Algoritmo de Gonnet, observou-se que nao seria necessario inciar a
comparacao dos bits a partir do primeiro, a cada ativacao da chamada recursiva. Isso
porque os bits ja foram comparados ate o indice ¢ da chamada recursiva anterior
(GONNET [1984b]). Assim sendo, basta iniciar a comparacao a partir desse 7indice na
ativacao corrente. E digno de nota que, para cada comparacdo de bits, sdo necessarias
duas inspecoes de bits.

3.4. Algoritmo Proposto

0 algoritmo proposto tambem & recursivo e utiliza os nodos externos explicitamente.
Entretanto, com pequenas alteracOes e possivel implementa-To com os nodos externos
embutidos. A arvore @ inicializada com um nodo-cabeca interno contendo 0 (zero) no
campo de indice e o apontador de sub-arvore esquerda nulo. Neste caso a medida de espaco
e E(N) = 2N, sendo N o nimero de chaves da arvore.



Cada chave k & inserida de acordo com os passos abaixo, partindo da raiz:

1. Se a sub-arvore corrente €& vazia, entao e criado um nodo externo contendo a
chave k (isto ocorre somente na insercao da primeira chave) e o algoritmo termina.

n

Se a sub-arvore corrente € simplesmente um nodo externo, os bits da chave k s3o
comparados, a partir do primeiro, com os bits correspondentes da chave k' deste
nodo externo ate encontrar um 7indice 7 cujos bits difiram. (Se todos forem
iguais, a chave ja se encontra na arvoreeo algoritmo termina). Depois sao cria-
dos um nodo interno e um nodo externo: o primeiro contendo o ndice < e o segundo,
a chave k. 0 nodo interno e Tigado ao externo pelo apontador de sub-arvore esquer-
da ou direita, dependendo se o bit de indice < da chave k seja 0 ou 1 respectiva-
mente.

3. Caso contrario, ou seja, se a raiz da sub-arvore corrente for um nodo interno,
vai-se para a sub-arvore indicada pelo bit da chave k de indice do nodo corrente,
de forma recursiva.

~

0 caminho de insercdao @ percorrido novamente de baixo para cima, subindo com o

. — . Lo s .
par de nodos criados no passo 2 ate chegar a um nodo interno cujo indice seja
menor que o indice determinado tambem no passo 2. Este & o ponto de insercado e
o par de nodos e inserido de acordo com o que foi visto na Secdo 2.2.

Este algoritmo utiliza o menor numero de operacoes de inspecdo de bits em relagdo aos
demais, por causa do esquema utilizado no passo 4, que evita percorrer a arvore uma
segunda vez, aproveitando o mecanismo da recursividade. Da mesma forma que o Algoritmo
de Sedgewick, considerou-se que cada chave tem um bit 0 virtual a esquerda do bit de
indice 1, para efeito de estruturacdo do algoritmo. Para majores detathes, veja o Algo-
ritmo Proposto descrito em Pascal no Apendice.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 desempenho dos algoritmos de construcao de arvore Patricia foi determinado por meio
do seguinte experimento: foram geradas N chaves distintas e aleatorias, cada uma com 32
bits uniformemente distribuidos. Utilizou-se um gerador de nimeros aleatorios baseado no
metodo de congruencia multiplicativo. As chaves foram inseridas uma a uma, em uma arvore
inicialmente vazia. Durante as insercoes foram feitos os calculos das medidas de comple-
xidade I(N), C(N) e W(N) definidas na Secao 1. 0 mesmo conjunto de N chaves foi submeti-
do a todos os quatro algoritmos. O experimento foi repetido um numero suficiente de ve-
zes para tamanhos diferentes de N,

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados medios obtidos para arvores con-
tendo diversos numeros de chaves. Os intervalos de confianca para as medias foram ao ni-
vel de 95% de probabilidade.



Tabela 4.1. Algoritmo de Sedgewick

N I(N) C(N) W(N)

50 1025 + 4 277 + 2 472 + 2
100 2451 £ 6 654 + 3 1143 = 3
500 16895 + 13 4430 + 5 8034 = 7

1000 37792 = 22 9863 8 18066 + 14

5000 235282 + 78 60883 t 34 113516 + 38

10000 510495 + 119 131724 + 45 247048 *+ 58
Tabela 4.2. Algoritmo de Gonnet

N I(N) C(N) W(N)

50 2049 = 17 935 + 9 178 + 1
100 5507 + 29 2526 £ 14 455 + 2
500 47913 + 89 22241 £ 43 3431 + 5

1000 116488 + 180 54314 + 87 7861 + 8

5000 861190 + 689 405153 + 338 50884 + 23

10000 1995768 + 888 941991 + 432 111786 + 35
Tabela 4.3, Algoritmo Melhorado de Gonnet

N I(N) C(N) W(N)

50 1088 + 5 455 + 2 178 = 1
100 2673 + 8 109 = 3 455 + 2
500 19155 + 17 7862 = 7 3431 &+ 5

1000 43307 + 30 17723 + 12 7861 + 8
5000 274418 + 90 111767 + 39 50884 + 23
10000 598806 + 149 243510 = 62 111786 + 35




Tabela 4.4. Algoritmo Proposto 264

N I(N) C(N) W(N)
50 799 + 4 277 £ 2 246 = 1
100 1898 + 6 654 £ 3 590 = 1
500 12965 + 11 4430 £ 5 4105 + 3
1000 28934 + 18 9863 + 8 9208 + 6
5000 179400 + 74 60883 + 34 57634 + 17
10000 388711 +101 131724 + 45 125263 + 26

0 Algoritmo de Gonnet realiza o menor numero W(N) de inspecGes de bits para dirigir o
caminhamento pela arvore. Isto porque ele faz somente uma descida pela arvore, parando
o caminhamento ja no ponto de insercdao. Porém, a cada nivel do caminho, s3o realizadas
comparacoes de bits como mostram os altos valores de C(N). 0 Algoritmo Melhorado de
Gonnet diminui os valores de C(N), utilizando o mecanismo descrito na Secao 3.3.

0 Algoritmo de Sedgewick e o Proposto realizam o mesmo numero de C(N) de comparacdes
de bits. Ambos fazem esta operacao somente quando chegam a um nodo externo, evitando ter
que faze-lo a cada nivel do caminho de descida. 0 Algoritmo Proposto reduz ainda mais o
nimero total I(N) de 1inspecdes de bits em relacao ao Algoritmo de Sedgewick, pois es-
te desce uma segunda vez pela arvore e o Algoritmo Proposto aproveita o caminho ja tra-
cado pela descida inicial. Isto & refletido pela reducao dos valores de W(N).

Para todos os algoritmos estudados vale a relacgao:
I(N) = 2C(N) + W(N).

A operacdo de inspecdo de bits cuja medida & dada por I(N) constitui a operacaoc mais
cara dos algoritmos Patricia. Nas aplicacGes praticas desses algoritmos, a rotina res-
ponsavel pelas inspecoes de bits & que devera fazer os acessos as chaves, as quais cer-
tamente estarao armazenadas em memoria secundaria. Portanto, o fator predominante de cus-
to sera a operacao de inspecao de bits. Dos quatro algoritmos estudados o que apresenta
o menor I(N) e o Algoritmo Proposto. Dai ser ele o mais eficiente em tempo.

5. CONCLUSOES

As arvores Patricia sdo adequadas quando se trabalha com chaves de tamanho muito grande
e variavel. Chaves desse tipo aparecem em problemas de casamento de cadeias, 0s quais
tem aplicagao pratica em grandes bancos de dados nao estruturados sob a forma de infor-
macoes textuais.

0 numero esperado de inspecbes de bits para pesquisa em arvores Patricia foi determinado
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analiticamente por KNUTH [1973], obtendo valores 0(log,N). Por outro lado, 0 custo de
construcao de uma arvore com N chaves nunca foi estudado analiticamente. Este trabalho
propoe mais um algoritmo de insercao. O algoritmo proposto foi estudado empiricamente
junto com outros dois algoritmos conhecidos. Os resultados experimentais mostraram que
o algoritmo proposto & o que faz menos inspecoes de bits, sendo esta a operacao crucial
durante a construcao de uma arvore Patricia.
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APENDICE

ALGORITMO PROPOSTO

1. Definicao da Estrutura de Dados

const D = "n® de bits de cada chave'"; {depende de ChaveTipo}
type ChaveTipo = "a definir; depende da aplicacao";
IndexAmp = 0..D;

NodoTipo = (interno, externo);
Arvore = tPatNodo;
PatNodo = record
case nt : NodoTipo of
interno :
(index : IndexAmp;
esq, dir : Arvore);
externo :
(chave : ChaveTipo)

end;
Dib = 0..1;



2. Funcoes e Procedimentos Auxiliares

function Bit (i : IndexAmp; k : ChaveTipo) : Dib;

{Retorna o i-ésimo bit, a partir da esquerda, da chave k.
A implementacdo abaixo € dada a titulo de exemplo. Uma
implementacao mais eficiente para uso em programas produto
deve ser feita em linguagem simbélica (assembler), dependendo
assim da maquina hospedeira.}

var ¢, j : integer;

begin
if i = 0 then Bit := 0 else
begin
c := ord(k);
for j := 1 to D-i do ¢ := c div 2;
Bt i=cmod 2 -
end
end {Bit};

function EData (p : Arvore) : boolean;
{Verifica se p+ é nodo externo.}

begin
EData := pt.nt = externo
end {EData};

procedure CrieNodos (k, ka : ChaveTipo; var v : Arvore;
var h : boolean);

{Cria um par de nodos: um interno e outro externo. O nodo
interno contera o valor do indice do bit em que as chaves
k e ka diferem. O nodo externo contera a chave k a ser
inserida. 0 nodo interno é ligado ao nodo externo de acordo
com o bit em que as chaves diferem. O endereco do nodo
interno retorna em v. h indica se a insercao ja foi feita.}

var 1 : integer; p, q : Arvore;
b : boolean;

begin {CrieNodos}

1 :=1; b := true;

while b and (i £ D) do
if Bit(i,k) = Bit(i,ka) then i := i + 1
else b := false;

if i > D then
begin {k ja se encontra na arvore}

h := true; erro
end else
begin
h := false;
new (p, interno); new (q, externo);
with pt do
begin nt := interno; index := ij
if Bit(i,k) = O then esq := q
- else dir := q
end;
with g4 do
begin nt := externo; chave := k

end {CrieNodos};
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3. Algoritmo de Pesquisa

procedure Pesquise (k : ChaveTipo; t : Arvore);

begin
if EData(t) then
if k = tt.chave then Encontrado(t)
- else NaoEncontrado (k)

else
if Bit (tt.index, k) = O then Pesquise (k, tt.esq)
else Pesquise (k, t#.dir)

end {Pesquisel;

N

Algoritmo de Insercao

procedure Insira (k : ChaveTipo; var t, u : Arvore;
var h : boolean);

{k é a chave a ser inserida;

t contém o endereco da raiz da sub-arvore corrente; na
primeira chamada t = raiz;

u contém o endereco do nodo interno ligado a um nodo externo
contendo a chave k a ser inserida. Este par de nodos sobe
pelo caminho de pesquisa até chegar ao ponto de insercao.

h indica se ja foi realizada a insercao ou nao do par de
nodos; se h = true, a insercao ja se realizou.}

begin {Insira}
if t = nil then {insere a primeira chavel

begin
h := true;
new (t, externo);
with t+t do
begin nt := externo; chave := k
end
end else

if EData(t) then CrieNodos (k, tt.chave, u, h) else
if Bit (t+.index, k) = O then
" begin
Insira (k, tt.esq, u, h);
if not h then
T If t+.index < ut.index then
begin {insere o par de nodos cujo enderego é u}

1= true;
if Bit(i,k) = O then ut.dir := tt.esq
- else ut.esq := tt.esq;
tt.esq = u
end
end
else
begin

Insira (k, t+.dir, u, h);
if not h then
T if tt.index < ut.index then
begin {insere o par de nodos cujo endereco é u}
h := true;
if Bit(i,k) = O then ut.dir := tt.dir
- else ut.esq tt.dir;

)

tt.dir := u
end
end
end {Insira};
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RESUME

Cet article a trait au probléme de reconstruction de graphes. On
démontre que la classe des graphes adjoints des graphes simples
de degré maximum 7 4 est aréte-reconstructible, c’est-&-dire,
tout graphe dans cette classe est caracteris® par la liste de ses
sous-graphes propres maximaux non-étiquetés.

ABSTRACT

This paper concern the graph reconstruction problem. We show that
the Line graphs of graphs with maximum degree 4 are edge-recons-
tructibles, i.e., every graph in this class can be caracterised

by its maximal proper non-labeled sub-graphs,
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Dans la suite tous les graphes considérés seront des graphes
simples, Nous dénotons un graphe simple par G=(V,E).

Definition 1l: Un sous=graphe induit de G par U€V, c“est un
graphe G{U] dont les sommets sont ceux de U et dont les arBtes sont
les arédtes de G ayant leurs deux extrémit&s dans U.

Definition 2: Un sous-graphe partiel ou sous-graphe de G est
un graphe (U,F) avec UcV, F<E et Me= [ ,x5)€F: xeU et x2U,

Definition 3: Le graphe adjoint d°un graphe G est le graphe
L(G) dont les sommets sont les arétes de G, deux sommets &tant re-
1iés dans L(G) si et seulement si les arétes correspondantes dans
G ont une extrémité commune,

Definition 4: Soit (Ge) la liste des sous—graphes propres ma=
ximaux non-8tiquetés de G. On dit qu’un graphe H est une aréte-re-
construction de G 51 la liste des He est &gale & celle de G. On dit
que @ est aréte-reconstructible si toute aréte-reconstruction de G
est isomorphe & G. Une classe de graphes est aréte-reconnaissable
si toute aréte-rsconstruction d’un graphe dans la classe appartient
& la classe. Une classe de graphes est aréte-recontructible si tout
graphe dans la classe est aréte-reconstructible.

Dans (1), Harary a formulé une conjecture analogue a celle
d°Ulam; Tout graphe G avec [Elz4 est aréte-reconstructible.

Dans cet article on démontre que la classe ¥ des graphes adjoints
des graphes simples de degré maximum % 4 (A(G) 7 4) vérifient la con-
jecture d°Harary,
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Pour démontrer ce résultat nous utiliserons le lemme de Kelly
pour 1°aréte-reconstruction (Bondy (2)):

Lemme 1: Soient F et G deux graphes tels que IE(F)I<IE(G).

Le nombre n(F,G) de sous-graphes partiels de G isomorphes & F est
ar@te-reconstructible. Si G ne posséde pas de sommets is0lés et
[V(F)l «\V(@)] alors le nombre s(F,G) de sous-graphes induits de G
isomorphes & F est aréte-reconstructible,

Démonstration:

1) Chaque sous-graphe partiel F de G est compté |E(G)| - |E(F)I
fois dans la somme: 2_ n(F,G_ ). Ainsi:

ecE(G) e
n(F,6) = > n(F,G,) / (IE(@)] =IE(F)])
eeE(G)

2) Bondy a montré que si G ne poss&de pas de sommets isolés
alors la liste des Gv (les sous-graphes induits propres maximaux
non-étiquetés de G) est aréte-reconstructible. Donc, &tant donnée
cette liste on a:

5(F,G) = 2_ s(F,G;) / ( V(&) = V(F) )
veY(c)
CoQoFoDo

Greenwell (3) a aréte-reconstruit le nombre de sommets isolés
d’un graphe., Par conséquent, lorsqu’on reconstruit un graphe G°
on lui enléve tout d°abord les sommets isolés. De cette facon, toute
aréte-reconstruction du graphe G, obtenu & partir de G°en lui enle-
vant les sommets is0lés, ne comportera pas de sommets isolés, En
plus, si G est aréte-reconstructible alors G°est arete-reconstructi-
ble., D°aprés cette remarque, il suffit de démontrer que les Ge)X sans
sommets isolés sont aréte-recomstructibles.

Lemme 2: (Caracterisation des graphes adjoints par des sous-

graphes exclus) .
G est un graphe adjoint si et seulement si aucun graphe de la
liste (1) n’est un sous-graphe induit de G:



<

> QD ¢
liste (1) @ @

1)
SoitX=3U% . of:
= j'est la classe des graphes adjoints des graphes avec A(G)» 5.
- 3 est la classe des graphes adjoints des graphes avec &(G)= 4.

Si Gegfalors G contient une 5-clique.

Lemme 3: 9:est aréte-reconnaissable,

Démonstration:

Soit Gegl Il faut montrer que toute aréte-reconstruction H de G
est un graphe adjoint comportant une 5-clique:

1) Si G est isomorphe & K5 alors K5 est la seule aréte-recons-
truction de G car K5 est aréte-reconstructible (Harary (4)),

2) Si G n°est pas isomorphe & Kg:

- @G comporte un sous-graphe sommet propre isomorphe & K5' Donc,
d’aprés le lemme 1, H contient une 5-clique.

= Pour montrer que H est un graphe adjoint, il suffit de mon-
trer gqu’il ne comporte pas de sous-graphe induit isomorphe & un des
graphes de la liste (1) donnée plus haut: H ne peut pas etre isomor-
phe & un des graphes de la liste (1) car H comporte une 5-clique;
par conséquent, si H contenait un des graphes de la liste (1), alors
ce graphe serait un sous-graphe propre de H. Donc, d’aprés le lemme 1,
il serait sussi sous-graphe de G ce qui est impossible car G N

CeQoFoD,

Proposition 1i:

' est ‘aréte-reconstructible,

Démonstrations

Soit Gegfet (Ge) ) la _iste des sous=graphes propres maxi-

ecE(G
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maux de G, Comme G comporte une 5=clique alors il existe Ggo com-
portant un sous-graphe induit isomorphe &:

Y
figure 1

Montrons que toute ar&te-reconstruction de G est isomorphe au
graphe obtenu & partir de Ge° en reliant les sommets x et y. En
effet, sfl n’&tait pas ainsi, alors il existerait une ar&te-recoms-
truction de G avec un sous-=graphe induit isomorphe au graphe de la
figure 1 qui fait partie de la liste (1), ce qui est impossible
d°aprés le lemme 1.

CoQeFsDos
Si Gcg'alors une clique d’ordre maximum de G est une 4-clique,

Lemme 4: g'est aréte-reconnaissable,

Démomstration:

Soit Ge? et H une aréte-reconstruction de G. Il faut montrer
que H est un graphe adjoint dont la clique maximum est d°ordre 4:

1) Si G est isomorphe a K4, alors K, est la seule reconstruc-
tion de G car K, est aréte-reconstructible (Harary (4)).

2) Si G nest pas isomorphe & Ky

- G comporte un sous-graphe sommet propre isomorphe & K#'
D’aprés le lemme 1, H comporte une L-clique. Alors cette 4=clique
est maximum car sinon H serait isomorphe a K5 et donc G serait iso-
morphe & K5 ce qui est impossible, ou H contiendrait proprement
une 5-clique et donc G contiendrait une S-clique d”aprés le lemme
1, ce qui est impossible,

- Pour montrer que H est un graphe adjoint, il suffit de mon-
trer qu’il ne comporte pas de sous-graphe induit isomorphe & un des
graphes de la liste (1): H ne peut pas etre isomorphe & un &lément
de cette liste car les graphes de cette liste comportant une 4=
clique sont tous aréte-reconstructibles (Harary (4)); de plus,
aucun 818ment de la liste (1) ne peut pas etre isomorphe & un sous-
graphe induit propre de H car dans ce cas G contiendrait aussi un
tel sous—graphe d”aprés le lemme 1, ce qui est impossible. Donc, H



est un graphe adjoint,
CoQeF.D,

Proposition 2:
9 est aréte-recontructible.

Démonstration:

Soit Geg et (@ )e E(G) la liste des sous-graphes propres ma=
ximaux de G. Soit F un graphe sans sommets iso0lés avec L(F) iso-
morphe & G. On sait que A(F)=4. Considérons un sommet de F de degré
4 s

1) Supposons que F contient un sous-graphe partiel isomorphe &:

e ’e,e
é
13 e‘ ou Fy: e
&4 gy
Alors, G contient le sous-graphe induit:
es e

e,
e, 1 avec cette arete pour Fy
sans cette arete pour F2

€4 €
Donc, il existe un Ge° avec un sou-graphe induit isomorphe &:
Cs e,

. e /!
3K e I avec cette arete pour F;
! sans cette arete pour Fy

, e,
Etant donné que toute aréte-reconstruction de G contient un
sous—graphe partiel isomorphe & 8 alors tout graphe g’dont le gra-

phe adjoint est une aréte-reconstruction de G, contient le sous-
graphe partiel:

< e,_ pour Fl Dans 819 8¢ est adjacent &
850 Il ne peut pas etre ad-
es jacent & o dans g“car A(gkL.
o e, € Dpour F, Par conséquent, eg est adja-

ey cent & 65 dans g; .
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Ainsi, toute ar€te-reconstruction de G s’obtient & partir de
G, en joignant eg ot eg, deux sommets bien précis de Goe

2) Supposons que F ne contient pas de sous-graphe isomorphe a’
Fl ou F2 mais il contient un sous-graphe partiel isomorphe &:

G contient alors le sous-graphe induit:

e ey
& e,
e, e,
Donec, il existe Ge° contenant le sous-=graphe induit:
e, e,
€5 e
e, eg

tel que e® appartient & une L=clique pour toute aréte-=reconstruc-
tion de G, (D’aprés le lemme 1, le nombre de 4-cliques contenant une
aréte spécifique est aréte-reconstructible, Donc, on choisit un Geo
dont ce nombre est positif),

Toute aréte-reconstruction de G est un graphe adjoint. Par
conséquent, d°aprés le lemme 2, e® doit relier deux sommets du
graphe précédent:

e = [egye5] » [es,e4] . [e5,e6] ,[e6,el],[e6,eaj ou [el,eq] .

2.1.) Supposons que €° = [65’63]:

On aurait une aréte-reconstruction de G comportant le sous-
graphe induit:
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e €y

Cette aréte-reconstruction ne peut pas etre isomorphe au gra-
phe ci-dessus car ce graphe est aréte-reconstructible (Harary (4))
et G serait aussi isomorphe & lui, ce qui est faux. Donc, le sous=~
graphe ci-cessus est un sous-graphe sommet propre de cette aréte-
reconstruction de G, D aprés le lemme 1, toute aréte-reconstruction
de G contient un sous-=graphe induit isomorphe au graphe ci=dessus
et cela implique que tout graphe dont le graphe adjoint est une
aréte-reconstruction de G contient un sous-graphe isomorphe &:

€
[2 ey

Fo: e,
€5

en particulier F, ce qui est impossible d’aprés les hypothéses.
Donc, e° # [e3,e5] R
2.2.) Supposons que e° = [é5,94] :

On aurait une aréte-reconstruction H de G avec le sous=graphe
induit:
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e, (Y

Comme on a supposé que e® appartient & une 4-clique quelle que
soit 1°aréte-reconstruction de G, cette 4=clique ne peut etre in-
duite que par {es,e#,ea,x} ou {es,el*,x,y.} , ot x,y sont deux
sommets différents de €15€ps eos 5€¢e

H doit contenir donc un des sous-graphes partiels:

e X
5 X es

€ () ou e, ez y

€ ey e, €,

€ e‘

(2.2.1) (2:2.20)

Si on a le cas (2.2.1l.), ou bien H est isomorphe au graphe de
la figure (2.2.1.), ou H contient un sous-graphe partiel aréte pro-
pre isomorphe au graphe de la figure (2.2.1l.)., Dans le premier cas,
G serait isomorphe & H car H est aréte-reconstructible (Harary (4)).
Dans le deuxidme cas, d’aprés le lemme 1, G contiendrait un sous-
graphe partiel isomorphe & celui de la figure (2.2.1.). Quoi qu’il
en solt, le graphe F contiendrait un sous-=graphe partiel isomorphe

/3

F1: €,

X

ce qui est impossible d’aprés les hypothéses.

Si on a le cas (2.2.2.), en raisonnant pareil au cas (2.2.1.),
le graphe F contiendrait un sous-graphe partiel isomorphe &:



G
Foe ¥ ou Fy: 93 ou Fy: 83
J X
(Si e; nest adja- (5i x est adja- (5i y est adjacent
cent ni & x ni & y) cent & e3) & e3)

ce qui est impossible d’aprés les hypothé&ses., Donc, e® # [eS,eLJ o

2.3.) Supposons que e° = ['e5,e6] :
On auralt une aréte-reconstruction de G contenant le sous-
graphe induit: e, ey

e, ea

Donc, on aurait une aréte-reconstruction de G contenant le
és

sous=graphe induit: I
e. v e(g

€
ce qui est impossible car ce graphe est dans la liste (1). Donc,
e # [eS,ee:l .
2.4,) Les cas e°= [e6,e2:[ et = [66,(31] sont similaires
aux cas (2.1) et (2.2) respectivement et on arrive & ce que e°#

[e6,e2:| et e°# [e6,el:| .

Finalement, seul le cas ofi e°= l:el,eL*] convient., Ainsi, toute

aréte-reconstruction de G est isomorphe au graphe obtenu & partir
de Ge° en reliant ey et e,+, deux sommets bien précis dans Ge°°

3) Supposons que F ne contient pas de sous-graphe partiel
isomorphe & Fl' F‘2 ou }3‘3 mais il contient un sous-graphe partiel
isomorphe &:
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€s
e,
2
€
Fl}: ey

Dans ce cas, il existe Ge° contenant le sous=graphe induit:
&
e & €s
ey
tel que e® appartient & une 4-clique. (D°aprés le lemme 1, le nom-
bre de 4-cliques contemant une arete spécifique est aréte-recons-

tructible. Donc, on choisit un Geo dont ce nombre est positif).
Comme les sommets e, ,e,,e, ,e- induisent K , on doit avoir
1272 5 1,5

°=

e [ea,es] . [e‘*,e5:| ou [92’94] o
3,1) Supposons que €°= [ez,e5] (le cas e°= [eu,es] est similaire)
On aurait une aréte-reconstruction de G contenant le sous-

graphe induit: e, & e

€ e
€y
Comme e° appartient 4 une 4-clique de cette ar'éte—reconstruction,

cette 4-clique serait induite par {el,ea,es,x} ou {ea,eE,x,y} N
ofi x,y sont deux sommets différents de €)9€p50005@50

On a donc une aréte-reconstruction H de G contenant un sous-

graphe partiel isomorphe &: " y
A
ez l 95 ez es
& e, 93\/9.
e, €y

(3.1.1,) (3.1.2)



279

Dans le cas (3.1.1l.), ou bien H est isomorphe au graphe de la
figure (3.1.1.) ou H contient un sous-graphe pertiel aréte-propre
isomorphe au graphe de la figure (3.1l.l.). Dans le premier cas G
serait isomorphe a H car H est ar&te-reconstructible (Harary (4)).
Dans le deuxiéme cas, d°aprés le lemme 1, G contiendrait un sous-
graphe partiel isomorphe & celui de la figure (3.l.l.). Quoi qu’il
en soit, le graphe F contiendrait un sous=graphe partiel- isomorphe

&:

(si e, est adjacent & x) (si ° n’est pas adjacent 4 x)

ce qui est impossible d°aprés les hypothéses.
Dans le cas (3.1l.2.), H contient un sous-graphe induit isomor-

phe &:
R (ou Y)

e, e
2 5 ou “"ll|"r
€

e, €y
(si e, nést adjacent (si ey est adjacent & x
ni & x ni & y) (ou y))

D°aprés le lemme 2, ceci est impossible,

Finalement on a e°= [}2,e4]et toute aréte-reconstruction de G
est isomorphe au graphe obtenu & partir de Ge° en reliant es et 64’
deux sommets bien pré&cis de Ggo o

4) Supposons que F ne tombe pas dans les cas (1), (2) ou (3).
Donc, F ne contient pas de sous-graphe isomorphe aux graphes:

) A—
1 ~ -
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Pour tout sommet x de degré 4: F [{x} U/’(x{] induit une com-
posante connexe isomorphe &:

F5:

ou F6:

On sait que si F est non-connexe, alors G est non-connexe (car
F ne posséde pas de sommets isolés) et donc G est aréte-reconstruc-—
tible car G ne posséde pas de sommets isolés., Si F est connexe,
alors i1 est isomorphe & F. ou Fo et on sait d°aprés Harary (4)
que L(F5) et L(Fg) sont aréte-reconstructibles.

Finalement (1), (2), (3) et (4) impliquent que é} est aréte-
reconstructible,
CeQoFsDo

Théoréme:
La classe des graphes adjoints des graphes simples de degré
maximum ) 4 est aréte-reconstructible.
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RESUMERN

Este trabajo trata de un algoritmo de ordenacidn, el cual se ha demostrado como bastante
eficiente en aplicaciones en microcomputadores. Se desarrolla un andlisis de su compleji-
dad.

ABSTRACT

This work deals with a sorting algorithm, which has shown to be very efficient in micro-
computers applications. A complexity analysis of the algorithm is developed.

* D.Sc. Computacién (PUC/RJ, 1980); teoria de computacién, estructuras de datos, inge -
nieria de software, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcidn, Ciudad Univer-
sitaria, Concepcidn, Chile. Teléfono 24985 Anexo 2305.

+ M.Sc. Informitica (PUC/RJ, 1983); ingenieria de software, estructuras de datos, len -
guajes de programacidn, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcidn, Ciudad Uni
versitaria, Concepcidn, Chile. Teléfono 24985 Anexo 2305.



282
INTRODUCCION

E1 problema del costo del software, viene siendo atacado con diferentes enfoques, y varia

do éxito, por un sinnimero de especialistas [2,8]. Creemos, sin embargo, que una de las

tantas causas que inciden en este problema, es la utilizacién de técnicas (a veces) y al-

goritmos (puntualmente) inadecuados. Pese a existir una concepcidn filoséfica marcadamen-

te diferente pone aplicaciones enfocadas a microcomputadores y a computadores de gran por

te, gran parte del software utilizado en Tos primeros es una simple adaptacion de software
desarrollado para maquinas grandes. Asi, n o siempre el resultado de su utilizacidon incide
en un comportamiento eficiente.

En muchas aplicaciones, el tamafio de tablas a ordenar es pequefio (tfpicamente menos de
5.000 elementos), y es en este rango donde el algoritmo presentado ofrece ventajas respec-
to de los métodos tradicionales. Las pruebas iniciales demostraron la eficiencia de este
algoritmo, 1o que 11evd a la realizacidn del andlisis que se mostrard a continuacion.

EL ALGORITMO

Considerando como importantisimo el factor portabilidad, se eligié como lenguaje de imple-
mentacion a PASCAL para la realizacion de las pruebas.
E1 algoritmo es el siguiente:

procedure main
procedure asort (j,n);

1 begin
2 repeat 1 « J;

3 for i<j+1 to n do

4 if T[j]1>T[1i] ¢then begin

5 T«1+1

6 T[1]Ti]

7 end;

8 if 14 o

9 then begin

10 T1]1-T0i0s

11 if 1 +1<n then asort (1 + 1, n);

12 n<1-1

13 end

14 else j«j+1

15 until §> n

16 end

17 begin

18 asort (1 , n) {n : tamafio de la tabla a ordenar}

19 end, {main}
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ANALISIS
Para 1levar a cabo el andlisis de complejidad del algoritmo asort, se determinard el nime-
ro de veces que es ejecutado cada comando, al someter a ordenacidn una tabla de enteros de
tamafio n.
Esto se consigue introduciendo contadores en la version recursiva original, probando esta
version asi modificada con las n! combinaciones posibles de los n primeros enteros positi
vos (TABLA 1).

n n. comando 3 comando 9 comando 14 N¢ de Tlama-
das recursivas
2 2 2 1 1 0
3 6 16 6 4 0
4 24 116 36 20 6
5 120 888 240 120 60
6 720 7416 1800 840 540
7 5040 67968 25120 6720 5040

TABLA 1

Por simple observacidn, se puede detectar que el nimero de veces que es ejecutado el co -
mando 9 (rama then de if 1#j) para el total de las n! tablas de tamafio n es n.(n - 1)

De la misma manera se obtiene que la ejecucién del comando 14 (§l§g j<«J+1) 2 se
realiza Lﬂ—gl%i

Luego, el total de veces que se ejecuta el comando 8, al ordenar las n! tablas de tamafio

n, es ﬂl_i?l;;l); esto da una media de ejecucidon de este comando de Lgﬂ—%-ll veces por
tabla.

En forma similar, se 1lega a que el nimero total de 1lamadas recursivas a asort es de
ni(n - 3) para las n! tablas de tamafio n, correspondiendo una media de ilLii—gl 11ama
das por tabla.

Si se desglosa el ndmero de ilamadas recursivas, segin el tamafio de la tabla 1iamada, se

obtiene el resultado mostrado en TABLA 2.



n 2 3 4 5 6 Total
4 6 6
5 36 24 60
6 252 168 120 540
7 2016 1344 960 720 ’ 5040

De esta tabla se puede concluir que el nimero de 1lamadas recursivas (NR) de las n! tablas
posibles de tamafio n es:
n-2 1

ARG = (h+1) ! T ————
i=2 (i+2) (i+3)

En media, el nimero de 1lamadas recursivas realizades durante la ordenacidn de una tabla
de tamafio n es:
n-2 1

NR, = (n+1) = —_ n>4a
i=2  (i+2) (i+3)

con NR3 =0, NR2 = 0;
pero

n-2 1 (n-3)

N =

i=2  (i+2) (i+3) 4(n+1)
luego, este resultado coincide con el anterior obtenido a partir de Ta observacion de va
lores totales.
Respecto al nimero de comparaciones de clave (if T[Jj]>T7[1i]...), se tiene el
desglose mostrado en TABLA 3.



TABLA 3
tamafio
iteracion 1 2 3 4 5 6 Total
n

3 4 6 16
4 20 12 24 116
5 120 72 48 120 888
6 840 504 336 240 720 7416
7 6720 4032 2688 1920 1440 5040 67968

Esto da un tatal de comparaciones (C,) para n! permutaciones de:

n' ¢, = 2+ (n+1)! ; £z—:—ll———————— +n! (n-1)
i=2  (n-i+2) (n-i+3)

En media, el ndmero de comparaciones realizadas al ordenar una tabla de tamafio n es
n (n- i)
E[ Cn l]=2Mmn+1) £ ————— +n-1
i=2 (n-i+2) (n-i+3)
Para determinar el valor de E [ Cn ], se debe calcular el valor de Ta sumatoria
n (n-1)
g —
i=2  (n-i+2) (n-i+3)
que se puede descomponer en:

n i

n n
=y —_— e Y ——
i=2  (n-i+2) (n-i+3) i=2 (n-i+2) (n-i+3)
para la primera sumatoria
se tiene que
g " n (n-1)
i=2 (n-i+2) (n-i+3) 2 {n+1)

para calcular la segunda sumatoria hacemos j = n-i+2, To que implica i = n-j+2,

obteniendo:
n i
y — =
i=2 (n-i+2) (n-i+3) J

(n-3j+2)
n (i +1)

I~ N



Tuego

n (n- 1) n(n-1) 2 (n-j+2)
z = -z
i=2 (n-i+2) (n-1+3) 2 (n+1) §=nj (§+1)
2 1 2 1
=E_Jﬂ:1_)_ - (n+2) I —_t+ 3
2 (n+1) j=n j(3+1) = (§+1)
~n(n-1) _(n+2) (n-1) , n;l 1
2 (n+1) 2 (n+1) i=3 i
n+l n+l
='2_(n'1_)+2 l=_<n'1)+z .1.
2 (n+1) i=3 1 (n+1) i=3 i
PETO 41 1
z %—-:y - 1.5+ 1n (n+l) + ——— -
i=3 2(n + 1)
© Ak
z
k=2 (n+1) (n+2)...{n+k+2)
1 1
con Ak == I x(1-x) (2-x)...(k-1-x)dx
k
siendo y 1la constante de Euler.
Luego:
n (n-1) (n-1) 1
z = +Y - 1.5 +1n (n +1) + —————
i=2  (n-i+2) (n-i+3) (n+1) 2(n + 1)
© Ak
- %
k=2 (n+1) (n+2)...(n+k+2)
Entonces
(n-1) 1
ELCc,]=20n)[- +Y - 1.5 + 1n (n41) + -
(n+1) 2(n+1)

© Ak
I —— ] +n-1
k=2 (n+1)...(n+k+2)

E [C,I=- 2(n-1) +2 (y - 1.5)(n+1) +2(n+1) Tn (n+1) +1 - 2(n+l)x
© Ak
y —————————— +n-1
k=2 (n+1)...(n+k+2)
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y finalmente
™ Ak
E[ Cn 7 =2(n+1) In (n+l) + 2y - 1 + (2y-4)n -2(n+1]) £ —4m8 ——
k=2 (n+1)...(n+k+2)

E1 nimero de comparaciones, en el caso peor (ndmero maximo de comparaciones para ordenar
tabla de tamafio n) es %—n (n-1), y en el caso mejor (nimero minimo de comparaciones para

ordenar tabla de tamafio n) 2(n-2).

Es decir,

2(n-2) < C < %—n (n-1)
En 1o que se refiere al nlmero de trueques realizados, se deben considerar dos factores,

To trueques T [ 1] < T [4i7] (comando 6) y los trueques T [ 1] <> T [ j ] (comando 10).
En el segundo caso ( T [1] < T [Jj]), se sabe que, en media, para ordenar una tabla

de tamafio n, se realizan n-1
del if 1# j).

trueques (nimero de veces que se ejecuta la rama then

Para el caso del trueque T [ 1] <+ T [i ], elndmero de veces que este trueque es reali
zado se puede calcular, observando que el comando 6 se ejecuta (en media) la mitad de las
veces que se realiza la comparacién de claves ( X [il>T7[i]), luego, este ndmero

es (n+l) In (n+l) + y - 0.5 + (y-2)n-(n+1) 3 ——m——
k=2 (n+1)...(n+k+2)

Entonces, el nimero total de trueques realizados(en media), al ordenar una tabla de tama

(n -

fio n es la suma de este valor anterijor con ; es decir

A

L k
E[ Tn] = (n+1) Tn (n+1) +y - 1 + (y - 1.5)n -(n+l) T —0m
k=2 (n+1)...(n+k+2)

CONCLUSIONES

E1 algoritmo presentado, ofrece algunas ventajas, en cuantoal tiempo de eje-
cucién, si se le compara, para tablas de menos de 5000 elementos, con una versidn mejora
da del QUICKSORT [ 7 ]. Se realizaron pruebas de comparacion de tiempos, utilizando un

computador VAX 11/780, mostrandose a continuacion algunos de Tos resultados obtenidos (*)

(*) E1 tiempo de CPU estd medido en milisegundos y las tablas fueron generadas utilizan
do una rutina random construida segin la estrategia propuesta por Sedgewick [87]



n 500 1000 1500 2000 4000 4500
sort
80 180 270 430 960 1090
asort 60 180 270 370 1150 1120
90 160 280 410 970 1120
100 230 350 490 1120 1260
Quicksort 110 200 340 470 1000 980
100 260 320 420 910 1160
TABLA 4

La complejidad del algoritmo propuesto, O(n Tog n), para el comportamiento promedio, y
los tiempos mostrados en la tabla anterior ademads de su simplicidad de implementacién, lo
hacen apropiado para su utilizacidn en microcomputadores.
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SUMARIO

Este trabalho tem por finalidade apresentar as noc¢oes b3sicas dos algorit
mos de quadratura adaptativas. Inicialmente mostra uma visao geral dos com
ponentes das rotinas adaptativas. A seguir, d3 uma fundamentacao tedrica
simples para uma abordagem geral. A implementagdo da rotina didatica & fei
ta pela aplicacao de regra de Simpson num procedimento em PASCAL. Finalmen
te 3 exemplos s3ao apresentados para mostrar o comportamento tipico da ro
tina.

ABSTRACT

This work is intend to present the basic notions of adaptative quadrature
algorithms. Inicially,it shows a general view of the components of adapta
tive routines. Folowing this, it gives a simple the oretical foundation for
a general approach. The implementation of the didactic routine is done by
application of Simpson's rule, in a PASCAL procedure. Finally 3 exemples
are presented to show the tipical behavior of the routine.

* pProfessora Assistente do Instituto TecnolBgico de Aeronautica (ITA); qua
dratura, integracao numérica, programa para integragao numérica.
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0 problema da quadratura & determinar o valor de

(1) 1(fF) = [P f(x) ax
a

0 objetivo da quadratura numérica & calcular o valor de (1) usando exclu
sivamente operacdes aritmeticas. Para estimar o valor de (1) vamos aproxi
ma-la por uma combinacdo de valores da funcao em certos pontos Xis
-wsasxisb<+w, chamados de nos e certos valores Wi, que constituem pesos,
ou seja:

(2) f: F(x) dx 5wy F(xg) + wpfxp) + oon bW FUx) + v g FOX L)

De acordo com os valores dos pesos e com a escolha dos nos temos, no lado
direito de (2) o que costumamos chamar de Regra de Integracdao. As diferen
tes filosofias surgem na maneira de fazer a escolha dos nds, que se refle
tem no tipo de algoritmo usado. Numa abordagem simples os algoritmos po-
dem ser classificados como mostra o seguinte esquema:

. Ndao adaptativos:
algoritmos de nos com densidade <i::
quadratura

uniforme: Regras Newtonianas

nao uniforme: Regras Gaussianas

Adaptativos: nos com densidade variavel

0 objetivo das quadraturas adaptativas & calcular o valor aproximado de
(1) variando o tamanho dos subintervalos, de modo que, nos trechos onde a
curva e mais abrupta, o numero de subintervalos & maior, enquanto que tal
nimero € menor onde a curva & mais suave. Para fazer o calculo do valor a
proximado de (1) usa-se uma ou mais regras basicas de quadraturas Newto-
nianas ou gaussianas.

O0s algoritmos adaptativos s3ao geralmente complicados pois podem fazer uma
analise complexa do comportamento do integrando, dependendo dos limites
de erro parciais que apresentem em cada subintervalo.

0 objetivo deste trabalho & apresentar uma rotima adaptativa simples que
possa ser ensinada num curso basico de calculo numérico para graduagio.
Contudo, apesar da simplictdade esta rotina permite que faga novas estru
turas ampliando os resultados.

Na se¢do 2 veremos com mais detalhes os diferentes modos de implementar
rotinas adaptativas e um esquema geral para quadraturas adaptativas.Na se
¢3ao seguinte veremos uma fundamentacdao simples sobre o estudo de um crité
rio de convergencia baseado em Forsythe [1]. Na secdo 4 veremos os deta
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lhes da implementacdo da rotina adaptativa didatica e finalmente na secdo
5 veremos exemplos mostrando o desempenho da rotina.

FILOSOFIAS ADAPTATIVAS (2)

Conforme vimos na introdu¢do, uma rotina adaptativa & um algoritmo que Uu
sa uma ou mais regras basicas de quadratura e que conforme for o comporta
mento de f, escolhe dinamicamenteo tamanho dos subintervalos e o0s pesos
Wy de (2) de modo que o resultado computado encontre um ou maijs criterios
de exatiddo pré-determinades. Podemos mostrar um exemplo grafico simples
na figura 1, que mostra a escolha dos tamanho dos subintervalos.

I T | | 5
L T 1

a b
Figura 1

Diferentes tamanhos podem ser usados ao longo do intervalo de integracgao
[a,b] com subintervalos relativamente grandes onde o integrando & suave e
de variacao lenta e pequenos subintervalos em regioes onde a integracao
fica mais dificil. Observando a figura 1 @ facil verificar em que regidao a cur
va & mais abrupta, mas como verificar isto automaticamente? Pelo exemplo,

também observamos na figura 1 que se dividirmos o intervalo [a,b] em sub

intervalos de tamanho
tambem prescreveria o
rotinas de quadratura
avaliacoes de f que @

fixo e de tamanho pequeno teriamos um resultado que
critério de exatiddo mas a um custo maior. Em tais
uma medida de eficiéncia do algoritmo & o numero de
feito para se atingir a exatiddao exigida,o que esta

bastante ligado com o
uma funcdo & integrada por duas rotinas diferentes com a

custo final do processamento. De um modo geral, se
mesma exatidac a
rotina que requer menor numero de avaliacles da fungdo € vista comoa mais
eficiente para o problema particular. Usualmente o usuario de
daptativas ou automaticas nao quer pensar qual a melhor regra para usar e
qual o melhor niumero de subdivisdes que devera ser feita para que te
nha uma boa exatidao. Ele quer apenas fornecer a rotina para calcularf(x)

rotinas a

se

ou os pontos dados (Xi’ yi); os limites de integracgao, uma tolerancia ¢
para o limite de erro e um limite de seguranca L para o nimero maximo de
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avaliacoes de f. Sendo I(f) o valor exato de (1) e R(f) um resultado apro
ximado de (1) o usuario deseja que

(3a) |1(f) - R(F)[<e, ou (3b) IIR(EON <,
[R(F) ]

onde € e a tolerancia para o erro absoluto e €,
ro relativo. Em qualquer caso, o programa fornece o erro "teorico"que foi
obtido e que € usado com controle da saida.

A rotina pode decidir que a exatiddo prescrita ni3o & atingivel dentro do
limite L, faz o melhor que pode e retorna com um resultado confiavel ou
um resultado parcial com alguma mensagem. E sempre possivel achar inte
grandos que "enganam" a rotina produzindo um resultado errado, mas para
as boas rotinas a classe de tais exemplos deve ser tdo pequena quanto pos
sivel sem complicar em demasia a 1ogica da rotina fazendo-a ineficienteem

€ a tolerancia para o er

casos razoaveis.

Para entendermos melhor as diferentes filosofias adaptativas precisamos de
talhar os componentes basicos de uma rotina adaptativa segundo RICE [2].
Sao eles processador de intervalos; a colecdao de intervalos;o gerenciador
da colec@o de intervalos e o controlador de algoritmo.

0 processador de intervalos faz os calculos necessarios para prover as a
proximagbes para o valor da integral atraves das regras de integracgao e
calcula os limites de erro associados a estes intervalos. Aqui podemoster:
- uma unica regra aplicada a todo intervalo e a cada metade

- regras independentes da mesma ordem

- regras de ordem diferentes, e outras

0 gerenciador da colegdo de intervalos cria e mantem a colegao de interva
Tos numa determinada estrutura que pode ser uma pilha; uma lista ordenada
(neste caso os intervalos sao ordenados de acordo com os valores das esti
mativas de erro); uma fila; uma fila onde intervalos com estimativas de
erro sao descartados ou caixas.

0 controlador do algoritmo pode ter dois componentes distintos: o estima
dor do limite de erro que & eavolvido na decisdo de terminar o algoritmo
e uma colecao de procedimentos para detectar tipos especiais de comporta
mento como singularidades, descontinuidades e problemas com erro de ar-
redondamento. Variando os elementos de cada componente podemos ter um ni
mero muito grande de algoritmos difeeentes. E bastante dificil identifi-
car dentre todos estes algoritmos quais s3ao os realmente superiores. Para
esta analise utilizam-se 5 ferramentas que iremos apenas cita-las.
Analise de erro e convergéncia, estudo da complexidade computacional; ana
lise dos componentes dos algoritmos adaptativos; estudos da populagao de
integrandos e estudos experimentais. Tais analises fogem ao objetivo des
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te trabalho. Na proxima secdo veremos uma fundamentacdo simples sobre as
rotinas adaptativas.

FUNDAMENTACKO (3)

A base da ideia adaptativa & subdividir o intervalo de integracido num nu
mero maior de subintervalos onde a variacido de f & mais acentuada.Paraque
se faga isso automaticamente tomamos duas aproximacgoes da integral num sub
intervalo e as comparamos para obter uma estimativa da sua exatiddao.Se es
ta & aceitavel uma das duas e tomada como valor da integral sobre o inter
valo. Se a exatid3do nao & aceitavel o subintervalo & dividido em duas ou
mais partes e o processo & repetido nos subintervalos menores. Para redu-
zir o numero de avaliagOes da funcao usaremos a bisseccao do intervalo de
modo que a segunda regra pode ser calculada usando os pontos utilizads pe
la primeira regra. Vamos aplicar uma Unica regra aplicada em todo subin-
tervalo que vamos denota-lo por [ki, xi+]]. A numeracdo e arranjada de mo
do que Xy =aea rotina determina n tal que, no final do processo, Xne1®
b. Seja hi o tamanho de cada intervalo, ou seja hi = Xieq T Xy Vamos de
notar por Pi a aplicacdo da regra no subintervalo [}i, Xi+1] e Qi a soma
da aplicacao mesma em cada metade deste subintervalo. Tanto Pi comoQi sdo

aproximacoes para

(4 1= f:f*l f(x) dx
1

Vamos aplicar regras newtonianas para o calculo de Pi de modo que Pi da a

resposta exata se o integrado e um polinomio de grau p-1, ou seja, que
f(p)(x) € identicamente nula. Pode ser mostrado que
p+1 .
(5) 1, -Po=chy o fP) e My
3

Como Qi e a soma do dois P's de subintervalos de comprimento hi/Z segue
i
que:

(6) I, -0, = c(;i)p+] [}(p)(xi+ hiy £0P) (x4 ffi)1+ ..

L 4 o
desde que
(P)(y.4 h (p) 3hy (r) h
(1) FP 0w i) o 1P 0 e _z_) = 2f D w M) e L
4 2

e reescrevendo (6) usando (5) e (7) temos

(8) Iy - = 1 (1; - Py
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indicando que, bisseccionando o intervalo o erro diminui por um fator de
2P . Resolvendo para a incognita Ii e rearranjando temos:

2P

vezes a diferen

em outras palavras, o erro em Qi e aproximadamente
¢ca entre duas aproximagodes.
Portanto se queremos que I(f) - R(f)<e e se tomamos

(1) R(F) = I g

teremos que a subdivisao de um subintervalo em outros subintervalos meno
res deve ser feita ate que se atinja.

() ey - 0l < (2P-1)"ie = Fe, by 2, b, h)
b-a

onde € € o criterio de exatidao fornecido. Mostramos agora que se (11) &
valida em todos subintervalos entdo (3a) e satisfeita. Para isso vejamos.

IREE) - 1 ()] =1 T (Q3-1)]
< igl Ioi’l‘il

que por (9) ignorando os termos de mais alta ordem temos

1
2P g

IR(f) - F(f)ls [Py - Q

i %l

Il o~
[y

Como (11) & satisfeita em cada subintervalo temos

(12)  R(f) - 1(F)] « —— - =D e I by <

2P b-a i=1

Esta analise requer que f(p)gx; seja continua e que o erro de truncamento

PJ(x). Esta condi¢do nem sempre sera satis-

seja proporcional a h§p+]) f
feita para todo integrando, contudo conforme for implementado o controla-
dor do algoritmo poderemos ter um resultado confiadvel atingindoa exatidao

desejada.

IMPLEMENTAGED (4)

Como esta & uma rotina didatica e n3o competitiva com as demais existen
tes usaremos o que hd de mais simples em cada um dos componentes de um al
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goritmo adaptativo citado em 2. 0 processador de intervalos utilizara a
regra de Simpson simples aplicada em todo intervalo [Xi’ Xi+1] e a mesma
regra composta aplicada em cada metade do subintervalo.
Teremos entao

h. h
(13) poo= i [Flx;) + 4F(x,+ ) + f(x;+h)]

6

h. h
14 + 4F(x,+ + 2 fx, + =) +
(14) @ (x;+ M) (x; +

4
af(x; + M) w f(xg )]

i _—

4

s TR

que pode ser visualizado na seguinte figura 2.

W v W y W 0 » pontos para P,
T ¥ b 7F T
- v ¥ - pontos para 0,
X %41
hy
Figura 2

Como para a regra de Simpson p = 4 entao o estimados de limite de erro
sera dado por (11) ou seja, cada intervalo sera bisseccionado enquanto

16 Mi e

15 P.-Q.| >
05 Ipy-g 1 > 18

Nesta rotina nao forneceremos um limite de erro para cada subintervalomas
ele pode ser facilmente obtido. Esta rotina nao tem nenhum mecanismo espe
cial para detectar singularidades ou erros de arredondamentos. Toda vez
que (11) n3o & satisfeita entdo o subintervalo, assim como as informacgdes
ja obtidas sao colocados numa colegd@o de intervaios que obedece a uma es
trutura de pilha. Esta estrutura e finita e pode armazenar um nimero pre-
determinado de subintervalos que n3o atingiram (11). Ent3o & necessarioum
controle no nimero de subdivisoes feitas para nao causar overflow na pi
Tha. Vamos especificar que o numero maximo de subdivisdes permitidas e N.
Tal numero deve ser escolhido em fungdo da precis3ao que a maquina onde sera
implementado o algori<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>