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XII SEMISH 
V 

APRESEI'HA{:M 

O XII Seminario Integrado de Software e Hardware, evento 

integrante do V Congresso da Sociedade Brasileira de Computa~ao e 
XI Confer~ncia Latino-Americana de Informática, apresenta uma sin­
tese dos trabalhos cientificos em Informática efetuados atualmente 

na Am~rica Latina. 

Observamos uma evolu~ao 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 evolu~ao ~ pequena se comparada com 

a evolu~ao da Informática a nivel mundial, no mesmo periodo. 

A Sociedade Latino-Americana deve desenvolver urgenteme~ 

te uma tecnología propria em informática, como unica maneira de 

resguardar a soberanía de nossos pa1ses. 

Este volume cont~m um tutorial, 61 artigos t~cnicos (in­
cluindo os tr~s trabalhos premiados no !V Concurso de Trabalhos de 

Inicia~ao Cient1fica) e 10 comunica~oes t~cnicas. Estes trabalhos 
foram escolhidos, dentre 133 que foram submetidos ao XII SEMISH, 

sendo 115 artigos t~cnicos e 18 comunicacoes. A distribui~ao dos 
traba1hos submetidos, quanto 
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ASPECTOS DA 11\fLEI"tNTACAO DE UM PROTOCOLO DE TRANSPORTE NUM lll'BIENTE SEQÜENCIAL 1 

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

SUM)\RIO 

Este trabalho tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de urna solu~ao modu­
lar para a programa~ao da Esta~ao de Transporte da Rede CEPINNE, bem como o mapeamento 
desta modulariza~ao para o ambiente de programa~ao sequencial disponivel na nossa unive~ 

sidade. As alternativas de integra~ao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a 
op~ao escolhida sao tambem apresentadas. 

ABSTRACT 

This work has the objective of describing the development of a modular solution for 
the programming of the CEPINNE Network Transport Station and the mapping between this m~ 
dularization and the programmingenvironmentavailable 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. INTRODU~l\0 2 

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 
(informa~oes, potencial computacional, dispositivos, etc.), a necessidade de desenvolví­
mento de recursos humanos especializados, a necessidade de um meio de comunica~ao mais 
poderoso, confiavel e barato, etc. 

Foi com estes e outros objetivos em mente que a SEI (Secretaria Especial de Info~ 

matica) elaborou, em janeiro de 1981, o Projeto CEPINNE (Centro Piloto de Servi~os Publl 
cos de Teleinformatica para Aplica~oes em Ciencia e Tecnología- Regiao Norte - Not·deste) 
[9], o qual envolvería a interliga~ao dos diversos recursos computacionais disponiveis 
nas universidades das regioes Norte e Nordeste. 

A participa~ao da UFPE (sob o comando de seu Grupo de Redes de Computadores e Si2 
temas Distribuidos - REDIS/UFPE) neste projeto passou a ser mais efetiva a partir de ja­
neiro de 1984, quando da celebra~ao de um convenio entre UFPE, UFPB, EMBRATEL e FUNAPE 
(Funda~ao de Apoio a Pesquisa e Extensao da Universidade Federal da Paraiba), que visava 
ao desenvolvimento, implementa~ao e testes de um Protocolo de Transportes para a Rede 
CEPINNE. 

Este artigo tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de urna solu~ao modular 
para a programa~ao da nossa Esta~ao de Transporte, bem como o mapeamento deste modulari­
za~ao para o ambiente de programa~ao, desprovido de paralelismo, disponivel na UFPE. Na 
se~ao 2., descrevemos, sucintamente, o Protocolo de Transporte a dotado. A se~ao 3 apresen­
ta a estrutura modular do software (em termos de processos e monitores) da nossa Esta~ao 
de Transporte e o mapeamento desta estrutura para o nosso ambiente. As alternativas de 
integra~ao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a op~ao escolhida sao aprese~ 
tadas na se~ao 4. Finalmente, na se~ao 5 tecemos algumas considera~oes finais e identifi 
camas 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 urna Recte de computado­
res e a forma com que os sistemasabertos comunicantes conversarao de modo a prover urna 
comunica~ao confiavel, eficiente e sincronizada. A fim de reduzir a complexidade do pro­
jeto e tendo em mente a padroniza~ao da interconexao de sistemas abertos, a ISO ("Inter­
national Organization for Standardization") elaborou o Modelo de Referencia OSI (Open 
Systems Interconnection), o qual estrutura as redes em sete niveis ou camadas, com fun­
~oes bem definidas, ande cada camada utiliza-se diretamente dos servigos fornecidos pela 

camada imediatamente inferior CllJ. As regras e conven~oes segundo as quais urna 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-
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ponde ao protocolo de nivel 4. O principal objetivo deste nivel e prever urna transferen­
cia fim a fim confiavel e eficiente. Tal transferencia devera envolver, eventualmente, o 
fornecimento de servi9os tais como multiplexa9ao de circuitos virtuais, quebra e remon­
tagem de mensagens, controle de fluxo, controle de erras fim a fim, recupera9ao de fa­
lhas 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 espa9o existente entre o nivel de qualidade de servi90 requisitado pelo nivel 
de Sessao (nivel 5 na arquitetura do Modelo OSI) e os servi9os efetivamente oferecidos 
pelo nivel de Rede. 

Quanto ao protocolo de Transporte para a Rede CEPINNE, estabeleceu-se, por ques­
tao de tempo, adatar como referencia urna especifica9ao preliminar de um prot'ocolo de 
Transporte desenvolvido pela PUC/RJ [5]. Esta especifica9ao foi revisada, por membros da 
UFPE, UFPB e PUC/RJ, quando da reuniao do LARC (Laboratorio Nacional de Redes de Comput~ 
dores), acorrida em abril de 1984, senda efetuados alguns esclarecimentos, retifica9oes 
e simplifica9oes. A partir destas discussoes foram elaborados dois documentos: a especi­
fica9ao dos servi9os providos e requeridos por este protocolo de Transporte [lJ e a esp~ 
cifica9ao deste protocolo propriamente dito [8]. Decidiu-se tambem, como intuito de agl 
lizar a implementa9ao, por nao se implementar, ao menos inicialmente, servi~os opcionais 
que o protocolo se propoe a prover, tais como multiplexa~ao, recupera9ao de falhas, con­
trole de erras fim a fim, transferencia nao orientada a conexao, delegando estas fun9oes 
aos niveis superiores. 

Este protocolo de Transporte e baseado na traca de fragmentos (unidades de infor­
ma9ao de controle e trechos de mensagens), os quais sao divididos em dois grupos: estabe 
lecimento e encerramento de conexoes ( = liga~oes) e transferencia de dados. Sao eles: 

ESTABELECIMENTO E ENCERRAMENTO DE CONEXOES 

PCONEX 

CON ACEITA 
REJCON 
ACKAC 
FCONEX 
ACKFE 

(Pedido de Conexao) 
(Aceita9ao de Conexao Solicitada) 
(Rejei9ao de Conexao) 
(Confirma9ao de Aceita~ao de Conexao) 
(Encerramento de Conexao) 
(Confirma~ao de Encerramento de Conexao) 

TRANSFERENCIA DE DADOS 

DADOS 
INTERRUPC)\0 

TELEGRAMA 
ACKDADOS 

(Transporte de Dados Normais) 
(Transporte de Interrup9ao) 

(Transporte de Telegramas) 
(Confirma9ao de Recep~ao de Dados e/ou Interrup9ao) 

As conexoes deste protocolo permitem urna transferencia full-duplex, ou melhor, o 
fl uxo de dados pode o correr nos dois sentidos simul taneamente, e o encerramento da conexao 
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num sentido nao implica necessariamente no encerramento no sentido oposto (a menos do 

aborto da conexao). As temporiza9oes envolvidas neste protocolo sao basicamente duas: a 

temporiza9ao de retransmissao de fragmentos e a temporiza9ao de inatividade remota (tem­
po maximo, determinado pelo usuario, que a Esta9ao de Transporte suportara sem receber 
nenhum fragmento da entidade remota). O servi90 requerido, por este protocolo, do nível i_T2. 
feriar e o servi90 de Circuitos Virtuais do nivel 3 da Recomenda9ao X.25 [ 3 J. Maiores 

detalhes acerca deste protocolo e seus servi9os podem ser encontrados nas referencias 
[8] e [1], respectivamente. 

3. ESTRUTURA MODULAR DO SOFTWARE DA ESTA~AO DE TRANSPORTE 

Procuramos estruturar o software da Esta9ao de Transporte em modulas de maneira 
que pudessemos atacar o problema por etapas, o que consequentemente facilitaría a impl! 

mentagao e os testes desta Esta9ao. 

Num ambienteapropriad~ seria possível tambem a explora9ao de todos os pontos de 

paralelismo existentes em um software desta natureza. Por exemplo, o tratamento da cheg~ 

da de primitivas vindas do(s) nível(eis) superior(es) poderia, desde que haja algum meca­
nismo de sincroniza9ao do acesso as variaveis comuns, ser feíto em paralelo com o trata­
mento da chegada de primitivas vindas do nivel inferior e com o tratamento das indica-

9Ües de estouro de temporizadores. 

De um modo geral, esta estrutura derivou, em certos aspectos, da metodología de pro­
grama,ao proposta em [10]. Esta metodología se baseia numa programa9ao por eventos, sen­
do ocorrencia destes eventos representada pela presenga de dados. No nosso caso, a ocor­
rencia de eventos e indicada pela presenga de primitivas nas filas dos Monitores de In­

terface. Tais monitores podem ser controlados por um gerenciador de interfaces como em 
ClOJ. A ocorrencia destes eventos (presen9a de primitivas na filas de recep9ao) ira dis­

parar a execu9ao de um certo conjunto de a9oes (consumo da indica9ao de ocorrencia do e­
vento, envio de novas primitivas, disparo de temporiza9Ües, atualiza9ao de variaveis, 

etc.). 

A estrutura do software da Esta9ao de Transporte e apresentada no diagrama da fi­

gura 3.1, no qual os arcos direcionados indicam o sentido do fluxo de dados, os modulas 
entre circuitos simbolizam Monitores (entidades passivas) e os modulas entre retangulos 

simbolizam Processos (entidades ativas). A comunica9ao entre cada um dos processos e fei 

ta como auxilio de dais monitores de interface (que contem as filas de recep9ao e tran2 
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 modulas. 

PROCESSOS 

Pi: 

Representam os diversos processos que usufruem dos servi9os providos pela Esta9ao 

de Transporte. 
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TIMER: 

Processo responsavel pelas temporiza¡;:oes do sistema. Nao e propriamente um modulo 

da Esta<;:ao de Transporte. Guarda as so 1 i ci ta<;:oes de tempori za¡;:oes ( i dentifi ca¡;:ao do pro­

ces so solicitante, identifica<;:ao do tipo de temporiza¡;:ao e conexao, tempo .solicitado), 

computa este tempo solicitado e notifica o processosolicitante quando da ocorrencia de 

time-out (atraves do envio de uma indica¡;:ao sob a forma de primitiva). Pode ser utiliza­

do simultaneamente pela Esta<;:ao de Transporte e 'qualquer outro proce~so usuario que de­

l e necessitar. 

PEXTIM: 

Trata da ocorrencia do evento "estouro de temporizador" (evidenciado pela presen­

<;:a de uma indica<;:ao na fila de recep<;:aó) na Esta<;:ao de Transporte. Dentre as a<;:oes cont_:i_ 

das no conjunto de tratamento para este evento podem ser citadas o consumo da indica­

<;:ao, sohcita<;:oes de novas temporiza<;:oes, atualiza<;:ao do bloco de contexto da liga<;:ao, 

envio de primitivas aos níveis superior e/ou inferior, etc. 

PTRXS4: 

Processo responsavel pela execu¡;:ao de a<;:oes pela ocorrencia de eventos represent~ 

dos pela presen¡;:a de primitivas vindas do(s) n1vel(eis) superior(es), tais como ABRECON, 

ESPERACON, FECHACON, ENVMSG,. ENVINT, etc. Podemos citar a~oes como consumo da indica­

<;:ao, solicita<;:ao de portas, blocos de controle de'liga<;:ao, envio de primitivas de solici 

ta<;:ao de circuito virtual (ESTABCV), etc. 

PTRXT4: 

Processo responsavel pela execu<;:ao de a¡;:oes em virtude da ocorrencia de eventos 

representados pela presen¡;:a de primitivas originadas do nível inferior (no nosso caso, a 

interface como conversor CX.25). Tais a<;:oes incluem o consumo de indica¡;:ao, o envio de 

primitivas que sinal izem ao nível superior e estabelecimento de conexoes, a ocorrencia 

de abortos de conexoes, a chegada de mensagens, etc. 

INTCX25: 

Este processo efetua a interface entre a Esta<;:ao de Transporte e o conversor 

CX.25 .. Evidentemente nao podr. ser considerado efetivamente como um modulo da Esta<;ao de 

Transporte. Suas tarefas englobam o tratamento de primitivas vindas da Esta¡;:ao de Trans­

porte (ex. ESTABCV, LIMPACV, TRPACOTE, etc.), o envio de primitivas de indica<;:ao ou res­

posta a Esta¡;:ao de Transporte ( IND-RESET, RESP-ESTABCV, etc,), a interpreta¡;:ao e trata­

mento dos comandos vi ndos do conversor CX. 25, etc. Ma i ores .·deta 1 hes sobre esta i nterfa­

ce podem ser obtidas na referencia [6]. 

MONITORES 

MRXNS: 

Monitor de recep<;:ao de primitivas originadas do(s) nível(eis) superior( es) 



(ABRECON, FECHACON, ABORTACON, etc.). Contem a fila de recep~ao de primitivas do(s) ni­

vel(eis) superior(es). As opera96es permitidas sao insergao de primitiva no final da fi-
1 a e recupera~ao da primei ra primitiva da fila. 

MRXNI: 

Monitor de recepºao de primitivas originadas do nivel inferior (INTCX25). Contem 
a fila de recepgao de primitivas enviadas pela interface com o conversor CX.25. (JND-

ESTABCV, RES-TRPACOTE, etc.). As opera96es permitidas sao as mesmas do MRRXNS. 

MRXTM: 

Monitor de recep,ao de indica96es de time-out (primitiva ESTOURO-TEMPORJZADOR). 

Contem a fila de notificagoes de time-out. As opera~6es permitidas sao as mesmas do MRXNS. 

~HXNS: 

Monitor de transmissao de primitivas destinadas ao(s) nivel(eis) superior(es). 

Contem a fila de transmissao de primitivas ao(s) nivel(eis) superior(es) (CHEG-MENSAGEM, 
IND-ABORTO, RESP-ABRECON, etc.). As opera96es permitidas sao as mesmas. 

MTXNI: 

Monitor de transmissao de primitivas ao nivel inferior. Contém a fila de transmis 

sao de primitivas destinadas ao n1vel inferior (ESTABCV, TRPACOTE, LIMPACV, etc.) .As op~ 
ra,6es permitidas sao as mesmas. 
MTXTM: 

Monitor de transmissao de solicita,6es de temporiza~6es ao Temporizador (TIMER). 

Contém a fila de solicita,6es de temporizagoes (LIGA-TEMPORIZADOR). As opera96es permiti 
das sao as mesmas. 

MSUP4: 

Monitor de supervisao da Esta9ao de Transporte. Contem as estruturas de controle 

da Esta,ao de Transporte (Mapas de Portas, Mapas de Circuitos Virtuais, Blocas de Contra 
le das Liga96es, Blocas de Espera de Liga96es, etc.). As operaº6es permitidas sao basica 

mente consulta e atualiza~ao. 

3.1. MAPEAMENTO PARA O AMBIENTE COMPUTACIONAL DA UFPE 

O sistema de computa,ao hospedeiro dispon1vel na UFPEéoDECsystem-10 (com Sistema 
Operacional em regime de Time-Sharing, versao 7.01A). O fato deste ambiente nao nos per~ 

mitir implementar facilmente regioes cr1ticas controladas por mecanismos de sincroniza­
gao tipo Monitores (urna vez que nao dispomos no momento de nenhuma implementa,ao de lin­

guagem concorrente), praticamente inviabilizou a implementa9ao da estrutura apresentada 

anteriormente. Desta forma, a maneira mais conveniente de permitir a comunica9ao entre 

os processos encontrada foi utilizar o software utilitario dispon1vel no TOPS-10, IPCF 
("Inter-Process Communication Facility") [4]. Como uso deste utilitario, os processos 
se comunicam através da traca de mensagens ou pacotes IPCF. A cada processo estao asso-



ciados urna fila de transmissao e outra de recep9ao de pacotes. O gerenciamento dest~fi 
las e praticamente feíto pelo TOPS-10. Os nossos monitores de transmissao e recep9ao (m~ 

nitores de interface) foram mapeados para as filas de transmissao e recep9ao de pacotes 
IPCF. Os processos PTRXI4, PTRXS4 e PEXTIM que, naestrutura, concorriam ao acesso das 
mesmas informa9oes (Bloco de Controle das Liga9oes, Mapas de portas, etc.) foram mapea­
dos para um único processo. Evidentemente esta solu9ao nao e a mais eficiente e estrutu­
rada, entretanto foi a mais imediata que encontramos para o curto prazo de conclusao do 
projeto que dispunhamos. 

4. ALTERNATIVAS DE INTEGRA~AO E OP~AO ADOTADA 

Existem basicamente tres maneiras de se integrar a implementa9ao de um protocolo 
no contexto de um Sistema Operacional hospedeiro [7J. A primeira e implementar o protoc~ 
lo soba forma de um ou mais processos usuarios (abstragao utilizada pela maioria dos 
Sistemas Operacionais a fim de. prover um ambiente de execu9ao para os programas dos usu~ 
ríos). A segunda forma e incorporar a implementagao ao Kernel do Sistema Operacional. A 
ultima forma e implementar o protocolo fora da maquina hospedeira, em um processador de 
comunica9ao ou Front-end. A seguir idenfificaremos as vantagens, desvantagens e requisi­
tos de cada op9ao. 

A implementagao do protocolo sob a forma de processo(s) usuario(os) e possivelme~ 
te a forma mais simples e a que exige menos alteragoes no ambinete hospedeiro, urna vez 
que nao e necessario nenhuma modifica9ao no Kernel do Sistema Operacional e sao necessa­
rios apenas conhecimentos superficiais com respeito ao Kernel, haja vista que a impleme~ 
ta9ao funcionara, em linhas gerais, como apenas mais um usuario do Sistema Operacional. 
Entretanto, esta op9ao e provavelmente a menos eficiente em termos de performance, pois 
o escalonamento de processos em um Sistema Operacional e urna fonte de atraso significatl 
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, urna vez que poderiamos inclusive possibilitar a leitura e 
gravagao de informa9oes de/para a rede por processos usuarios diretamente atraves de eh~ 
madas a¿ 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 manuten9ao 
do Kernel e da implementa9ao do protocolo quando da ocorrencia de mudan9as (modifica9oes 
de versao do Sistema Operacional, altera9oes no protocolo, entre outras). 

A utiliza9ao de um processador de Front-end dedicado tambem possui suas vantagens 
e desvantagens. Entre as vantagens, i so 1 a o pro toco 1 o do Kernel do Sistema Operaciona 1 
(consequentemente simplificando a implementa9ao e manuten9ao do mesmo), e mais eficiente 
(urna vez que praticamente torna o hospedeiro livre de tarefa de comunica§ao), e mais ve.!:_ 
satil (haja vista que, com algumas modifica9Ües, pode ser utilizada por diferentes maqul 
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nas hospedeiras). Dentre as principais desvantagens, podemos citar o custo adicional do 

processador dedicado, a necessidade de urna comunica~ao, por mais simples que seja, entre 

a miquina hospedeira e o processador front-end, a dificuldade de intera~ao com os nTveis 

de pi"Otocolos adjacentes, etc. 

Face ao exposto acima, resolvemos optar por urna alte\"nativa que, poderíamos di­

zer, combina as características das duas primeiras alternativas. Em outras palavras, nos 

sa implementa~ao foi fe ita sob a forma de processos, mas que sao inicial izados juntamen­

te com os processos hibei"nantes do Sistema Operacional TOPS-10, com certo nível alto de 

prioridade (mecanismo dispon1vel no ambiente do TOPS-10). Dentre os fatores que nos lev~ 

rama tal op~ao, podemos citar a necessidade de termos, o mais ripido poss1vel, instala­

da a nossa implementa9ao da Esta9ao de Transporte (o que descartaria a implementa~ao num 

Front-end ou incorpora9ao direta ao Kernel), a relativa simplicidade de implementa,ao e 

manuten9ao, a necessidade de urna melhor intera,ao entre as camadas adjacentes da arquit! 

tura (urna vez que os servi,os do nível de Rede ja seriam fornecidos por um converso\' 

X.25, o queja implicariano desenvolvimento de urna interface) e a prefer~ncia por nio 

provocar consequ~ncias (perda de performance do Sistema Operacional) em toda urna comuni­

dade usuaria (o que praticamente inviabilizaria a incorpora~io ao Kernel). 

5. CONSIDERA~OES FINAIS E DIRECIONAMENTOS FUTUROS 

Esta Esta~io de Transporte encontra-se atualmente implementada em Pascal seqUen­

cial e testada localmente no DEC-10 da UFPE [2]. Estamos atualmente iniciando o desenvol 

vimento de urna metodologia de testes para protocolos de comunica<;ao que poderi ajudar de 

urna maneira mais eficaz os testes integrados UFPE/UFPB do N1vel de Transporte da Rede C~ 

PINNE. Estamos na expectativa da instala~ao do n6 REXPAC e no momento, do fornecimento 

dos conversores CX.25 as universidades envolvidas para que seja poss1vel esta integra­

~ao. Para dar continua~ao aos trabalhos relacionados com este projeto, prevemos a inclu­

sao de novas servi~os na nossa implementa<;ao, tais como multiplexa<;ao, recupera<;ao de f~ 

lhas, controle de erras fim a fim, etc. Tambem esta prevista a especifica~ao do protoco­

lo e seus servi~os utilizando-se técnicas mais formais que permitam urna valida<;ao mais 

efetiva deste protocolo. 
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SLMARIO 

O problema enfocado neste trabalho e a denominac;:ao e localizac;:ao de um ambiente de 

Redes Locais. Um objeto e qualquer entidade (lógica ou fisica) do ambiente. Em par 

ticu·lar, este artigo apresenta uma especificac;ao de 'um Servidor de Nomes (SN), dese_!! 

volvido para a rede local REDPUC. As principais func;:oes do SN apresentado sao: o 

estabelecimento do mapeamento entre nomes de processos e "portas" do nivel de trans­

porte e gerenciamento do espa~o de nomes de processos. 

ABSTRACT 

This work addressesthe problem of naming -and placement of object in a local Area Net­

work environment. An object is any logical or· physical entity of the environment 

In particular, this paper contains a specification of a Name Server (NS) developped 

for the local network REDPUC. The main functions of this name server are: dynamic 

mapping between process names and transport level ports·, as well as the management 

of the process name space. 
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1. INTRODU~J\0 
12 

Este trabalho enquadra-se no contexto de computa~ao distribuida. O problema enfocado 
e a denominac,;ao e localiza~ao de objetos em um ambiente de Redes Locais. Um objeto e 
qualquer entidade (lógica ou fisica) do ambiente. Objetos podem ser individuais 
tais como terminais, servidor de arquivos, pessoas, processos ou grupos de outros~oE_ 

jetos, como por exemplo: urna lista de controle de acesso de usuarios [9]. A sec,;ao 
dois apresenta conceitos basicos sobre servidóres de nomes e descreve um sist~ma ·r~fj 
lacíonado como aqui descrito- o "Clearinghouse" [9]. A sec,;ao tres descreve o servi 
dor de nomes SNPUC. Nesta sec,;ao sao apresentadas as primitivas oferecidas pelo 
SNPUC, urna descric,;ao informal do seu funcionamento bem como o mecanismo de eleic,;ao 
utilizado para tornar a operac,;ao do SNP~C robusto em caso de falhas. O artigo con 
clui com algumas considerac,;oes finais sobre o ambiente de implementac,;ao. 

2. CARACTERIZA~AO DE UM SERVIDOR DE NOMES 

2.1 - Conceituac,;ao de Servidor de Nomes 

A nomeac,;ao e localizac,;ao de objetos em ambientes distribuidos deixa de ser trivial 
na medida em que esses ambientes tornam-se amplos, o que dificulta a 1dentificac,;ao 
dos objetos e acesso a esses. Ha portante, a necessidade da introduc,;ao de um espac,;o 
de nomes que seja global a rede, ou interrede (no caso de interconexao de redes}, e 
algo que transforme este espa<;o de nomes em endere<;os. 

De urna maneira restrita, um Servidor de Nomes (SN} seria um agente capaz de oferecer 
urna forma padronizada de atribui9ao de nomes a objetos, bem como permitir que esses 
objetos sejam referenciados simplesmente pelos seus nemes, independente de suas loe~ 

liza<;oes (endere~os) no ambiente distribuido. De outra forma este conceito pode ser 
estendido no sentido de atribuir ao SN os servi9os de mapear um espac,;o de nomes em 
um espa90 de propriedades, dentre as quais urna seria o endere~o. 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 d~sse tr.l'lbalho, cilefi"rtimoso SN como um agente responsavel pelo fornecime.!:_ 
to de primitivas que permitem, alem da nomea~ao padronizada de nomes na interrede, e 
de sua princ1pal fun¡;ao que e a associa<;ao dinamica entre nomes de processos e "por­
tas" no ambiente distirbuido, a administra<;ao tanto do espa<;o de nomes como do espa­
<;o de enderec,;os, com o uso de um Banco de Dados distribuido. 

Na sec,;ao seguinte, esta descrito o "Clearinghouse" - um servidor de nomes desenvolví 
do pela Xerox [9]. 



2.2 - Descrigio do "Clearinghouse" 13 

O "Clearinghouse" e um agente descentralizado que tem como fun~oes 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 des.centraliza~;ao e replica de in 

forma.;oes, aumentam a eficiencia quando.de acessos a objetos, e a robustez do sist'éma 

no caso de falhas. Alem dessas fungoes basicas, oferece facilidades para a administra 

~io do Banco de Dados e mecanismo de controle de acesso. 

2.2.1 - Convencoes de Nomes 

Qualquer tipo de objeto e nomeado obedecendo a urna mesma conven~io de nomes. Um nome 

e urna cadeia, nao nula, de caracteres da forma <sub-cadeial>@<sub-cadeia2>@<sub-cadel 
a3>, onde sub-cadeial e o nome local (L), sub-cadeia2 e o dom1nio (D) ao quai pel'ten­

ce o objeto denominado, e sub-cadeia3 identifica a organiza~i~ (0). Desse modo ternos 

L@D@O. Nenhuma das sub-cadeias pode conter ocorrencias do caracter "@". A forma do no 

me com tres cadeias, caracteriza urna hierarquia de tres n1veis, entretanto esta divi­
sio i apenas lEgica, pois os nomes sao tratados com urna ~nica cadeia. Os nomes sao 

absolutos, ou seja, nio existem dais objetos como mesmo nome na inten"ede. Por exem­

plo, os nomes de objetos da rede PUC (organiza~ao), departamento de informática (doml 

nio), seriam da forma <qualquer coisa>@info@puc. Um objeto, alim do seu nome absolu -

to, pode ter um ou mais "aliases". "Aliases" sao tambem absolutos. Um nome, ou e um 

nome distinto ou ~ um "aliis", mas nunca ambos. 

2.2.2 - Mapeamento 

O "Clearinghouse" mapeia cada nome em um conjunto de propriedades associadas ao obje­

to que possui aquele nome. Urna propriedade é uma tupla ordenada, consistindo do nome 

da propri edade ( nome-prop), u m tipo de propri edade (ti po-p!'OP) e o va 1 or da propri ed~ 

de (valor-prop). O "Clearinghouse" mantem mapeamentos da forma: {<nome-prop, tipo-
propl, valor-propl>, ... <nome-propk, tipo-propk, valor-propk>}, onde "k" pode ser 

qua l quer. 

Um "nome-prop" 'identifica urna propriedade especifica associada a um dado nome. Um "no 

me-prop" pertencente ao conjunto de propriedades associadas a um objeto i ~nico no 

conjunto, is~ó e, nome-prop(i) r nome-prop(j), se i f j. 

Um "valor-prop" e o valor atribuido a urna déterminada propriedade. Ha dais tipos de 
"tipo-prop':. Tipo individual ou 1)1, nes·se caso "valor-prop" e tratado como urna cadeia 

de "bits" sem qualquer significa~ao; e' o tipo grupo ou l, ande o "valor-prop" e trat~ 
do como um conjunto de nomes. Essa interpreta~io dada pelo "Clearinghouse" se refere 

. a propriedade do nome, e nao ao objeto que a possue. A seguir sao mostrados alguns ~ 



xemplos de mapeamento: 

tipo individual 
Laedio@info@puc -->{<"usuario", !1J, qualquer coisa>, 

<"senha':, !IJ, de autentica~;ao>, 

("arquivos", 1, conjunto de arquivos do usuario>} 

tipo grupo 
Alunos@infO@ptlc --> {<"lista", l,{"laedio@iñfo@puc'\ 

"nelson@info@puc", 
"ricardo"@info@pucJ>} 
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O 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 atyem 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" 

adi¡;ao de "nomes" ou "aliases"; 
retirada de "nomes" ou "aliases"; 
verifica~ao da existencia de "nomes" ou "aliases"; 
troca de "nomes". 

2.2.3.2 - Relativas a propriedades dos nomes 

verifica<;ao da existencia de "propriedades" de "nomes"; 
adi¡;ao de "propriedades" a "nomes"; 
retirada de "propriedades" de "nomes"; 
troca "propriedades" de "nomes". 

2.2.3.3 - Relativas a elementos de grupos de urna propriedade 

verifica¡;ao da existencia de "elementos" em grupos de propriedades; 
adic;ao de "elementos" a grupos de propriedades; 
re ti rada de "e 1 ementos" de grupos de propriedades. 

2.2.3.4 - Outras primitivas 

. verifica~ao genérica de "nomes"; 

. enumerac;ao dos objetos de um dominio dado; 

. 'enumerac;ao dos dominios de urna organizac;ao dada; 

. enumerac;ao das organizac;oes existentes na interrede; 

. enumerac;ao das propriedades .de ';um "nome" dado. 

2.2.4- Estrutura do "C1earinghouse", 

O "Clearinghouse"· e composto pelo conjunto dos servidores distri'buidos na interrede, 
os quais executam os servic;os oferecidos aos usuarios, ou pertinentes as tarefas ine 
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rentes ao proprio "Clearinghouse". A1em disso, oferece um conjunto basico de opera ~ 

o;;oes, que devem ser incorporados ao "softwa're" do us1.iário, a fim de padronizar a co 

munica~ao entre o usuario e o "Clearinghouse". 

Correspondendo a cada dominio (D), em cada organiza9~o (O), existe um ou mais servi­
dor.es, cada um contendo urna copia de todos os mapeamentos da forma (qualqi.Jer 
nome>@D@O. Estes servidores sao chamados de Servidor Dominio (SD). Hia pelo menos um 
SD para cada dominio no ambiente distribuido. Cada SO em urna organiza9ao {O),·tem o 
nome da forma <qualquer nome>@O@servidor, mapeando o endere90 de rede do servidor 
<qua 1 quer nome>@O@servi dor --> L .. <"endere~;o", J1), endere~o de rede> ... } . 

Os mapeamentos de todos os SD's (D), de üma organiza~ao (O) (<qualquer nome>@O@servl 
dor}, estao contidos na por~ao do BD mantido por um servidor chamada de Servidor Or­
ganiza~ao (SO). Ha no minimo um servidor deste tipo para cada organizagao (0}. Cada 
SO temo nome da forma <qualquer nome>@servidor@servidor mapeando-o no seu endere~o 

de rede: <qualquer nome>@servidor@servidor --> { .. .'<"endere~o", ~. enderego de re 
de> ... }. 

2. 2. 4.1 - Interconexao entre os componentes do "Clearinghouse" 

O conjunto de pri mi ti vas i ncoJ'poradas a o "software" do usuario, contem o endere~o de 

no m1nimo um servidor "Clearinghouse", ou sempre pode localizar um localmente ou em 
outro local da interrede, atraves de urna mensagem do tipo difusao. 

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

Em qualquer solicita~ao do usuario ao "Clearinghouse", mesmo o pior caso, o numero 
de SC's contactados oao excede a tres: servidor cujo enderego e conhecido, um SO 
que contem a organiza~ao do "nome", e um SD dentro da organizagaoo 

Esta estrutura permite o uso de um algoritmo relativamente simples para o gerencia 
mento do "Clearinghouse". Entretanto requer que copias de mapeamentos de todos os 
"nomes" da forma <qualquer coisa>@serliidor@senii'dor (dominio organiza.;:ao) sejam arma 
zenados em todos os servidores. 

2.205 - Administra~io do "Clearinghouse" 

As tarefas administrativas do "Cl earinghousoe" i ncl uem os servi ~os de gererici amento 
do espago de nomes e de nomes de propriedad~s; inclusao de novas redes; decisao so 
bre como distribuir urna organizagao e objetos dentro dos dominios; adigao, troca e 
retirada de servi.;:os (tais como servi~os de correio, servidores de arquivos, e os 
serví ºos propri os do "C1 eari nghouse" )'; adi ºa o e re ti rada de usuarios; manuten~;io de 
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"senhas" dos usuarios, etc); e a manutenc;ao de urna lista de controle de acesso e ou 
tras caracter1sticas de seguranc;a da rede. 

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

2.2.5.1- Gerenciamento do Espac;o de Nomes 

A alocac;ao de nomes e gerenciada por urna autoridade de nomeac;ao, a qual e responsavel 
por garantir a existencia de nomes absolutos. Ha autoridades de nomeagao para nomes 
de objetos, nomes de dominio, nomes de organizac;ao e nomes de propriedades. 

2.2.5.2 - Adi9ao de um novo usuario 

o administrador do sistema, primeiro tenta fncluir 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 acorde com as informac;oes prest~ 
das pelo novo usuario, registra sua "senha", seus privilegios, etc. 

2.2.5.3 - Adixao de um novo servidor (do usuario) 

O 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 enderec;o de rede. (Sao usadas 
para isso as funxoes ADICIONA NOME e ADICIONA NOME de PROPRIEDADE}. 

2.2.5.4 - Adixao de novo servidor do "Clearinghouse" 

O servidor a ser adicionado se enquadra em um dos seguintes casos: l} e um SD para 
um novo dom1nio; 2) e um SD para um dominio existente; e 3) e um SD para urna nova 
organizac;ao. Assumindo que nao existe conflito na nomeaxao, e que o " solicitante" 
tem permissao para reqts:ísitar tal servic;o, teriamos de forma simplista os seguintes 
passos: 1) e atribuido um nome ao novo servidor; 2) se o novo servidor e de urna no 
va organizaxao, o nome da nova organizac;ao e registrado, atraves da autoridade e; cen 
tral de nomeaxao; 3) se o servidor e um novo dom1nio, o nome do dom1nio e registrado 
adequadamente¡ 4) o administrador decide que porxao do BD do "Clearinghouse deve o 
novo servidor manter; 5} registra os dados que compoem o novo dominio (nomes, ender~ 

xos, "senhas:', etc. atraves das primitivas tais como ADICIONA NOME, ADICIONA PROPRIE­
DADES de NOMES, etc.); 6) solicita a todos os SC's, a inclusao do novo "servidor". 

O "Clearinghouse" pode ser visto corn mais detalhes na referencia [9]. 

3.1 - Descrixao do Servidor de Nomes {SNPUC} 

O SNPUC situa-se no nivel imediatamente acima do Protocolo de Transporte (nivel 4 
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O SNPUC e um agente descentralizado que tem como fungao basica localizar "processos", 

atraves de seus nomes no ambiente distribuido, e trans'formar esse espa\;O de nomes em 
um espa9o de enderegos. O espa~o de nomes e composto ~or todos os nomes de processos 
conhecidos na interrede (que estilo habilitados a urna conexao do n1ve1 de transporte 
ou ja estilo ativos em conexoes ja estabelecidas). Dessa forma as solicita~oes dos ~ 

suarios nao se restringem a informa9Üe~ dispontveis localmente, e sim, sao estendidas 
ao ambiente das redes interligadas. Independente de sua localizagao, o mapeamento de 
nomes em endere~os e transparente para os solicitantes dos servi~os oferecidos pelo 

SNPUC. 

O SNPUC considera objetos (nomes de processos) pertencentes a dais tipos de dom1nios: 

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

tipo servidor - que compoem os processos executores das fun~oes do SNPUC. 

3.1, 1 - Conven~oes de Nomes 
1 

lo-

Todos os processos sao nomeados obedecendo a urna Ünica conven~ao, Um nome e urna cadei 
a, nao nula, de caracteres da forma: sub-cadeia1/sub-oadeia2, ande sub-cadeial iden­
tifica o dom1nio (rede) ao qua] pertence o processo denominado e sub-cadeia2 e um no 
me 1 oca l (dentro da red e). 

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: RUC/qual­

quer-coisa. 

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

A forma do nome com duas sub-cadeias caracteriza urna hiera¡-quia de dais n1veis, ent¡-e 
tanto esta divisao e apenas lógica pois os nomes sao tratados como urna ünica cadeia. 

Para nomea~ao de servidores e interfaces de servidores e utilizada a mesma filosofía 
explicitada acima, sendo observado o seguinte: sub-cadeial = identifica~ao de redes 
e sub-cadeia2 = identifica~ao do servidor. Por exemplo, o servidor de nomes local da 

REDPUC e da forma: PUC/SNL. 

3.1.2- Descri~ao da arguitetura do SNPUC 

O SNPUC e composto pelo conjunto dos Servidor.es de Nomes Locais- SNL's (um para ca 
da rede), e de todas as Interfaces dos SNL's- !SNL's (urna para cada esta~ao de cada 

red e). 

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

i) mapeamento para o subconjunto de nomes que foram o domínio de rede local: 
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ii) mapeamento 
cal: 

para o dominio servidores da interrede e interfaces da rede lo 

Ri/Si 
Ri/ISi 

-> { enderé~o do servidor na interrede 
-> { endere~o d.a i n'terface na red e } 

Cada ISNL tem acesso ao Banco de Dados da Esta~aó (BDE) que contem: 

i) mapeamento para o subconjunto dos usuarios da esta~ao do dominio rede lo 
cal: 

Ri/qq.nome -> { enderego da esta~ao } 

i i) mapeamento para o dominio Servidores do SNPUC e interfaces da re de 1 oca 1: 
Ri/Si 
RiliSi 

-> { endere~o do servidor na interrede } 
-> { endere~o da interface na rede } 

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

3. 1.3 - Servi~os Oferecidos pelo SNPUC aos usuarios 

l. ADiciona NOME 
2. RETira NOME 
3. MUDa NOME 
4. VERifica NOME 
5. ENUmera NOMEs 
6. MUDa ENDEreco do nome 
7. CONEXAO dinamica entre nomes e portas 
8. ENUmera SERVidores 

3. 1.3.Í- Especificayao das Primitivas 

l. ADINOME 

(ADINOME) 
(RETNOME) 
(MUDNOME) 
(VERNOME) 
(ENUNOME) 
(MUDEN DE) 
(CONEXAO) 
(ENUSERV) 

EN~ : nome ( de acordo com a conven9ao de nomes ) 
SAlDAS : cret ( codi go de retorno ) 
DESCRI~AO : Caso ainda nao exista o neme na rede local, referido nome ( se BDR 
e BDE tiver espa~o) e adicionado ao dominio de rede correspondente, tanto no BDR co 
mo no BDE (da esta~ao do processo solicitante), com mapeamento para o endere~o de o 
rigem do pedido (endere~o do ISNL de origem) 

Cl'íD!GOS DE 
RETORNO 

2. RETNOME 
ENTRADAS 
S A IDAS 
DESCRI~M 

Cl'íDIGO DE 
RETORNO 

Ri/nome dado -> { endere~o do ISNL de origem }. 

•• {IJ - I NSERCliO OK; 
1 - "nome" JA EXISTE; 
2 - BD SEM ESPACO; 
3 - REDE DO "nome" NilO t LOCAL. 

nome 
cret (código de retorno) 
caso "nome" dado exista na esta~ao local, ele e retirado dos BDR e 

BDE nos quais esta armazenado. 

i1l RETIRADA OK; 
1 - "nome" NAO EXISTE. 
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3. MUDNOME 
20 

EN~ nome-novo 
nome-velho 

SAiDAS cret (código de retorno) 
DESCRI~Jl:O : caso "nome-velho exista na estac;;ao de origem da 
velho e ainda nao exista, a troca e realizada (no BDR e BDE) 

sol icitac;ao, "nome-

CCiDIGO DE 
RETORNO 

4. VERNOME 
ENTRADAS 
SA1DAS 

DESCRI~J.\0 
de outra red e) e 
(red e, modulo). 
C\.)DIGO DE 
RETORNO 

5. ENUNOME 
ENTRADAS 

SA1DAS 

DESCRI~J.\0 

6. MUDENDE 
ENTRADAS 

~ - TROCA DE "nome" OK; 
1 - "home-novo" NAO ACEITO; 
2 - "nome-velho" NJIO EXISTE; 
3 - "nome~novo" JJÍ. EX-ISTE. 

nome 
ender-nome ( recte, modulo ) 
cret ( codi go de retorno ) 
caso "nome" exista na interrede (no BOE, ou no 
retornado o enderec;o correspondente, no qual o 

0 "nome" EXISTE; 
1 - "nome" NJ\0 EXISTE. 

BDR local, ou no BDR 
"nome • esta mapeado 

tipo-enumeragao 
1 - para enumerac;ao de todÓs os nomes cadastrados no modulo de o 

rigem do pedido; 
2 ·- para enumerac;;ao de todos os nomes cadastrados na rede local. 

nome(i), ender-nome(i) (relac;ao dos nomes e respectivos enderec;os 
de nome(n), ender-nome(n) acordo com o ti 

po 1 ou 2) 
caso tipo-enumerac;ao seja: 
1 - sao retornados ao processo solicita~te todos os nomes e respec 

tivos enderec;os (do dom1nio usuario) cadastrados no BDE locaT 
da ISNL de origem; 

2 - sao retornados ao processo solicitante todos os nomes e respec 
tivos enderec;os (do dominio usuario) cadastrados no BDR da re 
de local. 

nome ( a ser transporado ) 
ender-nome ( novo modulo do nome 

SA1DAS cret ( codigo de retorno ) 
DESCRI~IIO : caso "nome" exista na rede local e "novo-modulo" exista e esteja a 
tivo, o mapeamento no BDR e alterado para o novo enderec;o, sendo o "nome" ·.-retirado 
do BDE do modulo de origem e adicionado no BDE no novo modulo. 
C\.)DIGO DE 
RETRONO 

7. CONEXAO 
ENTRADAS 

SA1DAS 

0 MUDAN~A DE ENOERE~O OK; 
1 - "nome" NJ.\0 EXISTE; 
2 - M\.)DULO DO "ender-nome" NJ.\0 EXISTE 
3 - BDE DO "novo-modulo" SEM ESPA~O, 

ou INATIVO; 

nomel 
nome2 
portal 

nome do processo que solicita a conexao ) 
nome do processo com o qual o nomel deseja conectar-se) 
porta local ·do processo solicitante) 



21 ~orta2 ( porta local do outro processo ) 
cret ( código de retorno ) 

DESCRIClíO : caso exista porta disponivel tanto no modulo ISNL de ori·gem, como 
na esta~;ao da interface onde "nome" .esta arrnazenado (se "nome2" eldstir) e "1mmel" 
ja esteja cadastrado no BDE local e BDR da rede, ou possa ser cadastrado com sucesso 
nos BD's, sao alocadas duas portas, urna no modulo local da ISNL de origem {associada 
ao processo de "nomel "), e outra na ,estagao do BDE do· "nome" ( associ ada ao pl'oce§SO 
de "nome2"), Os números das portas alocadas sao retornadas ao processo solicitante, 
C1JDIGO DE 
RETORNO 0 - "portal" e "pqrta2" ALOCADAS OK; 

l - NilO EXISTE "PORTA!' DISPON1VEL; 
2 - "nomel" NAO PODE SER CADASTRADO; 
3 - "nome2" Nl\0 EXISTE NA INTERREDE; 
4 - MODULO DO "nome2~' NlíO EXISTE ou NM ESTA ATIVO. 

8. ENUSERV 
ENTRADAS nenhuma 

nome(i), ender(i) (relagao dos servidores e respectivos endere~os 
na interrede ) 

DESCRI~AO 
nome{n), ender(n) 

: t feita urna soli(i;ita~ao ao BDE da ISNL ao qu;al foi feito o pedido 
e devolvidos 
dar. 

todos os nomes e endere~os de servidores cadastrados no dominio serví -

3.L4 - Servi<;;os necessarios pa1'a funcionamento do BDR de cada Rede Local 

1 - CR!a<;;ao do BDR 
2 - RECuperagao do BDR 

3.1.4.1 - Especificagao das Primitivas 

l. Criagao do BDR 
ENTRADAS nenhuma 
SA1DAS cret (código de retorno) 

(CRIABDR) 
( RECBDR ) 

DESCRI~AO Caso ainda nao exista o arquivo (ou arquivos) que compoem o BDR da re 
de local no disco onde o SNL foi ativado e haja espa<;;o em disco, o SNL cria um BD~ 
local (BDRrede.SNL) como dom1nio servidor (servidores da interrede), envia o dom1ni 
o servidor as ISNL's da rede local e solicita aos SNL's das redes interligadas a in 
clusao do servidor atiado; 

·caso ja exista o arquivo BDrede.SNL na esta~ao do SNL, o SNL considera o arquivo co 
mo valido, atualiza o domTnio servidor (servidores da interrede) e complementa seus 
servi<;;os da mesma forma do primeiro caso. 
CODIGO DE 
RETORNO : 0 - "BDR" CRIADO COM SUCESSO; 

1 - DISCO SE!~ ESPA~O PARA O "BDR". 

2. Recuperayao do Servidor 
ENTRADAS nenhuma 
SA1DAS : cret ( codi go de retorno) ': 
DESCRICAO : Caso haja espago no disco onde o SNL foi atívado, o SNL cria um BDR 
( BDRrede. SNL), r!=cupera o dominio serví dor (servidores da i nterrede) e dom1 ni o usua­
rio ( processo da re de 1 oca 1), informa' a os SNL' s das redes i nterl i gadas o novo endere 
~o do SNL recupé~ado, 
CílDIGO DE 
RETORNO : 91 - "BDR" RECUPERADO COM SUCESSO; 
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3.2. Descri<;:ao lnformal do Funcionamento do SNPUC 

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

1) atrav~s da solicita~ao exp11cita de inclusio de nomes de processos nos BD's do 
SNPUC com o uso da primitiva ADINOME; 

2) atrav~s da utiliza~io da primitiva CONEXAO (usada para a associa<;:ao dinámica en 
tre nomes de processos e portas, a qua] possibilita a comunica<;:io entre dois P.!:.O 

cessos na interrede), nesse caso o processo solicitante do servi<;:o, se ainda nao 
constar do espa<;:o de nomes do SNPUC ~ devidamente cadastnado pela SNL de origem. 

Todas as solicita<;:oes ao SNPUC (interrede) devem ser endere<;:adas a ISNL da esta<;:ao 
de origem do usuario (endere<;:o bem conhecido), que devolve: ou o resultado do pedi­
do ou o fracasso da opera<;:ao solicitada. 

As interfaces (ISNL's) sao ativadas quando da entrada em opera<;:ao das esta<;:oes de 
cada rede local, come<;:ando assim os servi<;:os do SNPUC. 

A primeira tarefa de cada ISNL, apos criar ou ativar o BDE, ~ o envio de urna mensa -
1 

gem (do tipo difusao) para o SNL da rede loca~, solicitando-lhe seu endere<;:o. Caso 
o SNL esteja ativo e devolva se~ endere<;:o, a ISNL solicitante insere, no BDE local , 
o endere<;:o 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 lE_ 
cal ainda nao esta ativo e ,aciona o algoritmo de elei<;:ao da esta<;:ao que deve ativar 
o SNL da rede (vide 3.3.1). Caso a esta<;:ao seja a sua, a interface deve ativar o SNL 
solicitando-lhe que críe o BDR (CRIABDR). Do mesmo modo procede quando ~ 1'.réativada 
devido a recupera~ao de falha de "hardware" do modulo ande ela estava em operagao. 

Caso o modulo onde o SNL de uma determinada rede pare de funcionar, o SNL deve ser 
recuperado em outra esta<;:ao da rede, senda usado para tal o mesmo algoritmo de elei-
9ao (vide 3.2.1). Nesse caso, a ISNL do modulo eleito attva o SNL e soli¿ita-lhe a 
recuperª~io do BDR (RECBDR). 

Para a execu~ao das primitivas oferecidas aos usuarios e dos servi9os inerentes ao 
protocolo do SNPUC ~ usada de urna forma geral o esquema de comunica<;:ao entre os com 
ponentes do SN, mostrado na fig. 3.2. 

A~DES DE CAÓA ENTIDADE 

1. USUJIRIOS 
Solicitam a execu9ao de primitivas a ISNL da esta~ao local; 

. Recebem respostas das solicita9oes. 
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Recebem solicita~oes, ou dos usuarios ou de outro componente do SNPUCC; 
Consultam o BDE e executam um dos passos seguintes: 

1) caso atanda a solicita9a0 localmente, OU detete qualquer situa~ao 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 

3. SNL's 

vi~o; recebe a resposta da sua solicita9ao, ou do SNL ao qual enviou a re 
quisigao ou da ISNL do módulo endere9ado pelo SNL requisitado; devólve a 
resposta adequada ao solicitante; fim; 

Recebem solicita9oes das ISNL's locais ou das SNL's (outra rede) e d~pendendo 

da solicita9ao, executa um dos passos seguintes: 

1 ) consulta o BDR {local) e devolv~ resposta ao INSL/SNL; fim. 

2) consulta o BDR e envia solicita9ao a o ISNL' (de destj no da rede local); fim. 
3) consulta o BDR e envia sol i cita9ao a o SNL de outra rede; fim. 

A fim de um melhor entendimento, suponhamos que o processo "X", do mCloulo "Mi" da 
rede "I", deseja se comunicar como processo, "Y", do modulo "Mj" da rede "J", e 
que o processo "X" ja esta cadastrado no BDE1 e BDR da rede "I" e o processo "Y" ja 
se encontra no BDE de "Mj" e BDR da rede "j", além de existirem portas dispon1veis 

em ambos os modules, Pl e P2 respectivamente. O processo "X" se utiliza da primiti­
va "CONEXAO" passando os parametros <nomel> = X, <nome2> = Y e recebe de volta 
<cret = Ok> , <portal> = Pl, e <porta2> = P2. Ter1amos entao o quadro mostrado na 
fig. 3.3 

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

a9oes realizadas sao as seguintes: 

1 -a interface do modulo de origem do processo "X" ao receber a solicita9ao ·CONE 
XAO {X, Y), verifica (atraves do PT) se existe porta dispon1vel (hipotese=exis -
te), consulta o BDE para ver se "X" ja e cadastrado {hipotese =e cadastrado) 
em seguida envia urna mensagem ao SNL da rede "J" (endere9o bem conhecido) <IP , 

os, id-ISNL, Y>; 

2 -o 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, urna mensagem solicitando 

aloca9~0 de porta para o processo "Y" <IP, os. id-1SNL, Y >; 

3- a ISNL(modulo de endere90 de Y), veri~ica (atraves do PT) se existe porta dispo­
n1vel (hipotese = existe) e devolvé a lSNL de origem de "X" a mensagem <IP,os,P2> 

informando a porta alocada, no caso P2; 

4 - a ISNL de origem ao receber a mensagem da JSNL da outra rede, devolve ao usuario 
<OK,Pl,P2> significando que houve sucesso na execu~ao da primitiva e 'informando 
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Legenda 

processo X 
! 

ISNL 

! <CX(X,Y)> ! 
!---------------->! 

! <IPios.id ISNL,YI> 

SNL 
1 

ISNL 
! 

1-------------------->! 
!<IPios,id ISNL.Y))I 
1---------~------->1 
1 1 

! 
< I li'R ( os, P2 ) > 1 

!<---------------------------------------! 
< OK, P 1, P2 > 1 1 

!<----------------! 
1 1 

REDE REDE j 

GRTnJRY ij 

figo 3~3~ fluxo de mensagens trocadas na execuE~o 
da primitiva CONEXRO 

CX - CONEXM 
IP - identifica~ao da primitiva 
IPR - identifica~ao da primitiva resposta 
os - ordem de solicita~ao 
id-ISNL - identifica~ao da ISNL requisitante 
Pl - numero da porta 1 
P2 - numero da porta 2 

3.2. 1 - Descrixao informal do Algoritmo de Elei~ao (AE) da estacao gue deve ativar/re 
cuperar o SNL em cada Rede Local 

Os modulas eleg1veis sao aqueles ativos da Rede Local. Sao assumidas as seguintes hi 
potes es: 

l. todas as esta~oes executam o mesmo AE; 

2. todas as esta~oes tem implementados todos';os n1veis de comunica<;:ao: nl'vel fisico, 
n1vel de acesso a barra, protocolo interredes e protocolo de transportes; 

3. nas transmissoes de mensagens e usa'do o se1·vic;o de conexoes confiaveis e com con 
trole de erras fim-a-fim do PT [4J.. 



Cada ISNL deve manter um vetar de estados que espelhe seu estado de opera~ao: 

E{i) "reativa~;ao" 

( quando da recupera~ao do modulo que esta va fa l ho). 

E{ i) "el ei~tao" 

(quando estiver senda ~xecutado o AE) 
E(i) "cria<;;ao/recupera<;;ao" 

(quando o BDR estiver senda criauo/recuperado) 
E{i) "normal" 

( q~ando pronto para executar as primitivas oferecidas aos usuarios) 
Ender-SNL = endere<;;o do SNL local (ativo ou falho) 
ISNL-eleita = identifica<;;ao da ISNL que deve recuperar o SNL/BDR. 
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Em qualquer momento as ISNL's, ou temo endere<;;e do SNL ativo, ou supostamente falho. 

O SNL e considerado falho por urna ISNL quando: 

1) a propria ISNL detetou a falha do SNL apos ter enviado urna mensagem e nao ter 
enviado urna ménsagem e nao ter conseguido resposta em um tempo 

{TIMEOUT) ; 
2) quando tiver recebido urna mensagem de um SNL ou ISNL de outra rede{l) 

que o SNL local esta inativo; 

determinado 

avisando 

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

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

ASSER~IIO 1 

Num dado instante os vetares de estados das ISNL's podem estar configurados em urna 
das formas abaixo: 

1. a) E(i) = "elei<;;ao" e Ender-SNL "indefinido" 

b) outras ISNL's: 

E(j) ="normal" e 
Ender-SNL = "endere<;;o do SNL falho" 

o~ E(j) = "elei<;;ao" e 
Ender-SNL = "indefinido" 

2. b) qi) = "cria<;;ao/recupera<;;ao" e 

Ender- SNL- = "i ndefi ni do" 
outras ISNL's: 

E(j) = "elei<;;ao" e Ehder-SNL = "indefinido", 

ou E(j) = "criac;ao/recupera<;;ao" e 
Endler-SNL = "indefinido"; 

3. e) E(i) = "normal e Ender-SNL = "endere<;;o SNL ativo" 



outras SNL's: 

E(j) = "cria¡;:ao/recuperagao" e 

Ender-SNL = "indefinido", 

ou E(j) = "normal" e Ender-SNL = "endere90 do SNL ativo"; 

27 

Em qualquer dos casos em que o SNL for detetado como falho, a ISNL(i) muda seu estado 
de "normal" para "elei.;;ao" (E(i) = "elei~;ao") e dispara a e)(ecu9ao do AE, 

Ao final da execu9ao do AE semente urna ISNL sera eleita para. ativar/recuperar o SNL/ 
BDR na rede local, Se por ventura houver falha da esta9ao(2) do ISNL eleita, o AE deve 
ser eKecutado novamente por todas as ISNL's locais ativas. Do mesmo modo faz-se neces 
sarto quando o BDR nao consegue ser criado/recuperado por falta de espa~o em di seo na 
esta9ao da ISNL escolhida(3), 

ASSERCíiO 2 

Apos o AE ter sido concluido com sucesso todas as!SNL's loca1s ativas estarao com 
seus estados em "normal" e com endere~o da SNL igual ao endere~o da ISNL l'esponsavel 
pela ativa~ao/recupera~ao do SNL, ou seja: 

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

"Ender-ISNL-eleita"; 

E(j) ="normal" e Ender-SNL = "Ender-SNL-eleita". 

Vejamos agora a descri~ao estrita do AE que tem como base as referencias [6,7], 

o criterio básico para que urna ISNL seja eleita sera vinculado a sua priorídade em re 
la9ao as outras ISNL's da recte na qual o SNL deve ser ativado/recuperado, . Prioridade 
essa que e estabelecida em fun~ao da identifica~ao das esta~oes dentro da rede, Cada 
modulo no ambiente da rede local tem um numero único que o distingue dos demais, vari 
ando de 1 a "n", onde "n" e o numero maximo de nodos na rede, o de mais alta priorid~ 
de e exatamente o modulo "n", A !SNL eléitadeve ser aquela do modulo de maior numera 

~ao dentre os que estiverem ativos no momento da execu~ao do AE. 

Quando urna ISNL(i) descobre falha do SNL (seja qual for a forma- vide considera~oes 

anteriores) ela aciona o protocolo de elei~ao objetivando eleger a si propria, ou ou 
tra ISNL, como componente do SN a ativar/recuperar o SNL/BDR na respectiva esta~ao, 

O protocolo de elei9ao executado por qualquer ISNL{i) e dividido em duas partes, Prj_ 
meiro, a !SNL(i) tenta contatar com todas as outras !SNL's de maior prioridade (módu­
los de numera~ao maior que a sua), Se pelo menos urna das ISNL's recebe a mensagem en­

\1) sempre que um componente do SN {SNL ou;ISNL), em qualquer rede deteta a falha do 
SNL de outra rede, este envía urna mensagem para o grupo das ISNL's da rede do 
SNL falho avisando a queda do mesmo. 

(2) fato detetado por esgotamento de temporiza~ao, 

(3) situa~ao detetada pela !SNL que solicita a ativa~ao/recupera~ao do SNL/BDR, 
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viada,,,atestando que esta ativa, a ISNL(i) coloca-se na situacao de espera ate que 
urna IsNl de prioridade :mais alta torne-se a eleita. Entretanto, passada em espera um 
certo limite de tempo pre-estabelecido (TIMEOUT), sem que receba alguma mensagem so 
brea 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 limite de "T" segun\­
dos, a ISNL(i) assegura-se que todas elas estao. falhas e cons~dera-se como componente 
eleito. 

Apos o ,cumprimento da primeira etapa·, a interface escolhida envía mensagem a cada urna 
das I5NL'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 críe o BDR da rede, ou se.por motivo de falha (atraves da primitiva REC 
BDR) que recupere o BDR da rede. Dependen do do resultado da execu!;aO das ·primi.ti \las 
solicitadas, a ISNL(i) envía 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 eleicao 
da interface eleita, mudam seus "estados" de "elei!;aO" para "cria¡;ao/recupera<;ao" (do 
SNL/BDR) e aguardam ate o recebimento da mensagem informando que o SNL/BDR foi cría -
do/recuperado normalmente, quando so entao tro~am seus "estados" para "normal" (E(j)= 

f 

= "normal"). Se apos um tempo determinado (TIMEOUT) nao receberem tal mensagem, rein.!, 
ciam o protocolo de elei<;ao. Da mesma forma se receberem urna mensagem da ISNL eleita 
informando que nao existe espa<;o em disco suficiente para recuperar o BDR, reativam o 
AE. 

4. CONSIDERACOES FINAIS 

Maiores detalhes sobre o Servidor de Nomes aquí apresentado, podem ser encontrados na 
referencia [10J. Além dos tópicos tratados neste artigo, estao especificados, em 
[10], a sintaxe e semantica do protocolo do SN, bem como os aspectos relativos a im 
plementacao. 

O SN objeto deste trabalho foi desenvolvido na linguagem Pascal MT Plus, no ·ambiente 
da REDPUC [1 a 4], entretanto tem portabilidade para ser transportado para outras re 
des locais. Constitue-se como pioneiro aquí no Brasil e e flexivel no sentido de su 
portar novos servi<;os para melhor atender as necessidades dos seus usuarios. 
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En este trabajo, se presenta el problema de la especificación formal de protocolos de comunica­

ción. Se muestra que los métodos clásicos de especificación son inadecuados para este fin, d~ 

bido en gran parte a la presencia del tiempo como elemento clave en la descripción de un protc> 

colo. Se propone la utilización de un nuevo formalismo que potencialmente puede superar esta 

dificultad. 

ABSTWCT 

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 propase the use of a 

new formalism which may potencially be able to overcome this difficulty. 
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Los Sistemas de Especificación formal constituyen un area de investigación muy activa 

dentro de las Ciencias de la Computación. Una gran proporción de estos esfuerzos esta 

dirigida hacia la especificación de programas secuenciales, y en particular hacia las es 

tructuras de datos. Esto es natural, dada la importancia de la programación secuencial 

en términos de lo que hacen la gran mayoría 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 más "naturales" en ciertas circunstancias, 

y en parte al simple hecho de que el mundQ real no es secuencial, y por lo tanto un pn~_ 

grama que pretende funcionar bien en su relaciOn al mundo tiene que acomodarse a este 

hecho. Ejemplos de tales programas incluyen los sistemas de operación, las redes de 

computadoras, los sistemas tolerantes a fallas, los sistemas de "tiempo real", e inclusi 

ve muchos juegos computarizados. 

Aquí nos restringimos a una sub-clase de los sistemas no secuenciales (vea [22] para una 

clasificación más completa), llamados los <>-0.\:temcu d,{_¿,ctJúbudo~.o. Para nosotros, un si~ 

tema distribuido es aquello en que no hay ningún control centralizado que sirva para 

sincronizar los diferentes partes autónomas. Así excluimos los sistemas de operación de 

máquinas aisladas, y las arquitecturas vectoriales, por ejemplo, En particular, nuestro 

preocupación es con la especificación de los protocolos de comunicación dentro de una 

red. El problema surgió cuando tuvimos que explicar algunos protocolos a estudiantes de 

pregrado. Como la especificación de estos sólo existía en lenguaje natural, dió lugar a 

muchas ambigÜedades y hasta "hueca¿," en la definición. Estamos convencidos que un meca 

nismo formal para estos casos es no sólo deseable, sino necesario. 

En este artículo, nos limitamos al caso de la comunicación entre dos nodos "ve.c.ÜwJ.I" (es 

decir, sin nodos intermedios). Aún así, el problema de la especificación 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 ~o:toc.oto de c.omun{c.a~Sn es una disciplina o convención seguida por dos o más part~ 

cipantes ("vwdo¿,") para el intercambio eficiente de información a través de un medio de 

comunicación sujeto a errores (ver por ejemplo [20] ) . El hecho que hayan errores de 

transmisión 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-· 

tán llegando bien, el transmisor espera "aCI.L60-I> de 1uz.ubo", o "ACK-1>", enviados por el 

receptor. Esto quiere decir que las fallas de transmisión se detectan por la no llega­

da del ACK correspondiente, Debido a esto, el transmisor tiene el problema de cuando 

puede asumir que el ACK no le va a llegar, y retransmitir el mensaje. El momento en que 

esto se decide es señalado par un evento llamado :ti.meau:t, (Nótese 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 perdió, o simplemente se retrasó. El transmisor no tie 
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Está claro, entonces, que toda buena especificación de un protocolo debe incluir el tiem 

po com.o elemento básico. Esto es lo que los hace diftciles a especificar, y a la vez in 

teresantes a estudiar. 

SOBRE lAS ESPECIFICACIONES. 

Entendemos por una upeutí).c_a.uón. una descripción o definición de una clase de objetos 

que lo distingue en forma precisa del resta del universo. En otras palabras, la especi­

ficación indica lo que todos los posibles miembros de la clase deben tener en comdn. Co~ 

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-­

ción del mismo. Algunas ventajas de trabajar con buenas especificaciones son: 

(1) Poder saber si una implementación cumple o no con su especificación. 

(2) Poder demostrar que dos implementaciones son equivalentes. 

(3) Poder demostrar propiedades de la especificación en sí, y por lo tanto de toda im­

plementación posible. 

Este último punto es tal vez el más interesante, en el sentido de que, si la especific~ 

ción se hace con una herramienta formal, es decir bien fundada en la matemática o la l_q_ 

gica, nos abre la posibilidad en principio de poder v~ü¡caA la especificación. En 

otras palabras, podríamos eventualmente determinar si la especificación es "coMec;ta" o 

no, bajo ciertos criterios. Por ejemplo, en una especificación de protocolo, nos inte­

resa saber si permite estados de "de.acU'.och", 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 sera aceptado después de un número acotado de repeticiones (determinado 

por la frecuencia de errores en el medio). Además, nos interesan propiedades más uni-­

versales - por ejemplo que la especificación es completa y que no es ambigua. En este 

artículo nos concentramos en las técnicas de especificaciones en sí, sin preocuparnos de 

masiado por los métodos de verificación. 

A continuación, presentaremos en forma muy suscinta las características resaltantes de 

algunas metodologías que se han usado para la especificación de protocolos. 

M~UINAS DE ESTADOS FINITOS. 

Los modelos basados en Máquinas de Estados Finitos fueron usados para especificaciones 

de protocolos desde el mismo momento en que se intentó resolver este problema [1, 2, 3]. 

Esto se debió, principalmente, a que los nodos se comportan como este tipo de máquinas: 

en todo instante de tiempo están en un estado diferenciable de todos los demás y ante la 

ocurrencia de algún evento, se produce una transición deterministica a otro estado. 

Cuando se usa este tipo de especificaciones, se considera como un estado cada combina-­

ción posible de valores de las variables del sistema, lo que excluye la especificación 
de procesos o entidades con variables con rangos de valores de cardinalidad infinita. 
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Por otra parte, aún en el caso de conjuntos finitos de valores, el número es estados 

considerar crece exponencialmente si se aumenta el rango de valores de algunas de las 

varia~es o se anade un nuevo elemento al sistema, lo que hace la especificación intrata 

ble por su tamaño. Su aplicabilidad queda entonces restringida a protocolos muy senci­
llos que controlen un número pequeno de entidades. 

Modelos posteriores intentaron paliar estos problemas mediante la compactación de la i~ 

fomación de varios estados en un sólo estado. Esto por supuesto, disminuía la canti-­

dad de estados a considerar, pero esta reducción no es lo suficientemente fuerte como p~ 

ra dejar una especificación clara y manejable del problema. 

MODElOS BASADOS EN REDES DE PETRI. 

Las redes de Petri !4! son el formalismo que mas ha sido usa.do en l.a especificación 

de protocolos de comunicación. Esto se debe a que desde su creación han sido muy usa-­

das en la descripción 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 

todología (ver [5, 6, 7, 8, 9, 10] a manera. de ejemplo), pura o con enriqueci-­

miento {Redes de Petri con condicionales [10, 12] , con emisión y recepción de mensa­

jes [ll] , etc). Son más aplicables que las máquinas de estados finitos, ya que en una 

red finita, donde el número de fichas puede crecer arbitrariamente, se pueden represen­

ta¡- infinitos estados. Pero, a pesar de propot-cionar facilidades para efectuar verifi­

caciones sobre algunas especificaciones (vo-tveJtemo~ MbJte u:te pun:to luego), al intentar 

especificar problemas más complicados que los del Bit Alternado, el tamaño de la red re 

sultante hace que la especificación sea inmanejable. 

ESPECIFICACIONES USANDO lOGICA. 

Otro formalismo usado en la especificación de protocolos, es la lógica proporcional, 

Basados en ella, Chen y Yeh [13] desarrollaron un lenguaje llamado ~BS (Eve.n:t BMe.d 

Spec-i.6-{cation Language.), que sirve para formular aseveraciones que describen 1 as se­

cuencias válidas de eventos que puede generar un conjunto de procesos. Una caracterfs­

tica resaltante es la no utilización de relojes globales que regulen el comportamiento 

de todo el sistema. Definen, sin embargo, una relación de orden parcial, denotada por 

' + ', para representa.r la precedencia entre eventos. los el€!11entos incomparables bajo 

esta relación son llamados concurrentes. Utilizan además, para formular sus aseveraci~ 

nes, la relación de causalidad: a==*'" b significa que la ocurt·encia del evento :a:~ cau 

sa la ocurrencia en el futu;-o del evento 'b'. Nótese que si a=» b, entonces en toda 

secuencia válida de eventos a-+ b, pero el contrario no es necesariamente cierto. 

Otro enfoque es la utilización de Lógica Temporal !J4], constituída por elementos de 

la Lógica Clásica de Primer Orden mas los operadores temporales Q, , y Un.t.U'.. 

Para interpretar estos operadores, se supone que el sistema esta descrito por un conju~ 
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to de se~uencias c\e estado, que son sus posil:¡les comportamientos. la fómula QA 

("heVlcenouh A") es cierta si A es cierta en el estado actual y en todos los estados 

futuros. Si A es cierta, entonces A es cierta en el estado actual o en algún e~ 

tado futuro. A Untif B es cierta si A es cierta en todos los estados hasta el primer 
estado donde B es cierta. 

Tanto EBS como la Lógica Temporal son resultados interesantes dentro del campo de la es 

pecificación de protocolos, pero tienen sus limitaciones. Facilitan la descripción de 

las secuencias correctas de eventos o estados de un sistema, pero no permiten decir en 

forma clara y precisa como lograr la producción de esas secuencias. 

LENGUAJES DE PROGR~CION DE ALTO NIVEl 

Otra i.dea dentro del campo de la especificación de protocolos es la utilización 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 el~ 
menta_ del sistema y 1 as estructuras usadas para manejar 1 a información, pero no siempre 

proveen mecanismos claros para describir la concurrencia, 

Uno de los lenguajes empleados para especific?.r protocolos es AFFIRM [15] , que es us~ 

do principalmente para hacer especificaciones algebra.icas. Para especificar un protoc.<J_ 

lo en AFFIRM, se supone que cada estación es un tipo de datos abstracto. La ocurrencia 
de un evento se representa como la ejecución de una de las operaciones posibles sobre ~ 
tipo de datos. Una de sus principales desventajas es que no provee mecanismos para re­
lacionar o sincronizar entidades separadas. Esto imposibilita hacer la especificación 

de una red, pudiendose sólo 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 comunicación entre procesos en CSP puede ser usado para modelar las actividades de 
nodos en una red. Sin embargo, na es propiamente un lenguaje de especificación, sino 
de programación, por lo tanto al. usarlo, obtenemos solo un miembro de la clase a ser es 
pecificada. 

TECNICAS DE VERiflCACION 

Una ca rae ter'[ s ti ca altamente deseable de un fa rma 1 i smo de espec i fi caci ón es 1 a pos i bil i 

dad de probar propiedades como las indicadas en la Introducción, En el espacia disponi 

ble aqur, no podemos profundizar sobre este aspecto. Sólo haremos las siguientes obser 
vacianes sobre algunos de las famalismas de especificación referenciales anteriormente. 

las técnicas de verificación más comunes, cuando se especifica usando Redes de Petri o 

metodologías afines, consisten en la generaci6n exhaustiva de todos les estados alcanz~ 
bles por la maquina que describe la especificación. Para ello, existen herramientas a!:!_ 

tomatizadas, tales como OGIVE/OVIDE [18] y CESAR [17], que pueden realizar análisis de 

alcanzabilidad de estados dentro de una red acotada. Esto resulta ser suficiente para 
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probar muchas propiedades de la especificaci6n, incluyendo "Uvenv.sJ.l" L23] y ausencia 

de "dea.dloclu.". 

En el caso de los lenguajes de proqramac1on de alto nivel, las verificaciones pueden ha 

cerse mediante las técnicas clásicas de pruebas de invariantes. Este metodo tiene la 

desventaja de necesitar de demostradores automáticos de teoremas para poder realizar las 

verificaciones, y las herramienta mecanizadas disponibles adn tienen un dominio de apl! 

caci6n muy limitado. 

En la próxima sección, presentamos algunas ideas sob1'e el uso de oti'O formalismo de es­

pecificación que ofrece ciertas ventajas en este aspecto, 

SPC 

Una metodología de especificacion que nos parece muy interesante es el Lenguaje Formal 

para Especificación de Procesos Concurr·entes [ zl]. En este formalismo cada proceso se 

representa como un conjunto finito de reglas de reescritura con eventos. Este conjunto 

de reglas se puede inte¡"pretar como la descripcion finita de un sistema (po~.>A..bfeme.nte 

~nfi~~to) de transición de estados. Bajo esta óptica, cada una de las reglas represen­

ta un posible cambio de estado del proceso, junto con la realizaci6n de un conjunto de 

comunicaciones (po~.>~bfemenJ:e. vauo). Por ejemplo, si queremos describir el proceso Pi·· 

la, que recibe números naturales por una puerta de entrada y los emite por una puerta 

de salida según el orden UFO (<1U.úno en ei'WtM., pJU.mvw e.n Mt.ÜJt), el conjunto de re-­

glas sería: 

Estado Inicial p( ) 

p(W) 

p(cons(vl ,NJ) 

{ Ol.e(N)}> p(cons(W ,N)) 

{s."N)}> p(W) 

Las comunicaciones en este formalismo se denotan por términos de la forma pl.pZ(T), don 

de pl es la puerta emisora, pZ la receptora y T el elemento que se transmite. En 

caso que el emisor o el receptor sea el ambiente donde se esta ejecutando el programa, 

se coloca como puerta el símbolo 'Ol'. (<;1 

La primera de las reglas especifica que si el contenido de la pila es la secuencia W, y 

llega un entero N como entrada, el resultado ser§ 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~ puede 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 descripci6n de un sistema de procesos comunicantes mediante la combinación de las es 

pecificaciones de los procesos constituyentes y el uso de los operadores 1 1, +, y - . 

El operador 11 (pM.a . .feLWmo), recibe como entrada 1 as especificaciones de dos procesos 

Pl y PZ y produce como salida las reglas del proceso P que resulta al ejecutar PI en p~ 

ralelo con PZ. El operador '+' toma como entrada las reglas que describen un proceso P 
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y un par de puertas t.u.na de en:tfw.da y o:f:J¡_a de J.la.Lida) y pro<;\uce la descripción del P·ro­
ceso que resulta a partir d.e P conectando.las puertas indicéldas, E:l operador'-' lJt~ 

Vúcúan) produce la descripción de un proceso que resulta de •iocttLtal!!' las comunicaci~ 

nes a través de un canal e, dentro de un proceso P, que le son dados como parámetros. 

A contiuación usaremos esta metodología para especificar el protocolo del Bit Alternado. 
Supondremos la red constituida por cuatro procesos: el Transmisor, el Receptor, un pro­

ceso para representar el canal de comunicacion simple del transmisor al receptor, y un 

proceso para represent~r el ca·nal en sentido inverso. Representamos los canales como 

procesos porque, desde el punto de vista del protocolo, son entes ac;tivos que pueden 

distorsionar o perder parte de los mensajes que circulen por ellos. Para los efectos de 

la especificación, la distonsión y la pérdida de mensajes se consideran eventos equíva-

1 entes. 

Este proceso tiene tres puertas, dos de entrada y una de salida. A través de la puerta 

de entrada 'a.e' recibe, desde el anfitrión, los mensajes a transmitir; por la puerta 

de salida 't.a' los transmite al exterior y por la puerta 'a.a' recibe ACKs. E·l con­

junto de reglas que describen al proceso es: 

Receptor 

Estado Inicial i\.0) 

i(X) {o;•e(M)} > r(X,M)) 

r\.X,M/ {t.a(c(X,M)}l> l(X,M) 

l ( X,M) {a.a(X)} > 

l(invt.X),M) {a.a(x» 

i(inv(X)) 

r( i nv( X),M) 

Tendrá dos puertas de salida y una de entrada. A través de 'a.sl' recibe mensajes que 

pasa al anfitrión usando la puerta 'o.a' y envía ACKs por la puerta 'i .a'. 

Estado lnicial e(O) 

e(X) {_a . s l (e (X ,r~) )} ,. k( X ,M) 

k(X,M) {o .a(M). i .a( X)}> e(inv(X)) 

e(inv(X)) {a.sl(c(X,M))} 
> m(inv(X)) 

m(inv(XJ) {i .a(X)} 
> e(inv(X)) 
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Recibirá mensajes a través de una puerta de entrada, que en forma no determinística emi­

tirá por la puerta de salida 's.a', o no. 

Estado Inicial w 

w {a.tl(X)} 
> f(X) 

f(X) { s .a{ X)} w 

f(X) > 

tana1 Del Receptor al Transmisor (Proceso C2) 

Estado Inicial d 

d {a. il(X)} hl X) 

h(X) {al.a(X)l__ 

h{X) t d 

Hasta el momento tenemos las especificaciones aisladas de cuatro procesos. Gráficamente 

se puede ver de la siguiente forma: 

"·' 

Para tener la especificación del sistema de procesos que describa el comportamiento de 

la red, se debe calcular el proceso que resulta de colocar en paralelo los cuatro proc~ 

sos, conectar los pares de puertas ('t.a', 'a,tl'),(S'.a',lsl.a'),('a,a','al.a'J, ('La', 

'a .. il') y 11 oc.ul:to..Jr..'' las comunicaciones por las puertas 't.a•»!a..t1','S.a. 1 _,=sl.a'~'cLa=, 

'al.a','i.a','il.a'. Una expresión que representa lo anteri.or es: 

((t IICl) + 't.tl - t.a- a.tl) II((R 11 C2) + i1 .i - a,i - i1 .a)) 

+ s.sl + a>al - s,a - a,sl - al ,a- e~,a 
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Je [o.~ 
-t.t~ 1 1 ~. ,¡,1 

l C.!, 
l 

~'ONW~\'\~~0: ~~.<.<.{' ... ~"' 
"''l. o. 1 1 l.l~ 

L c.;¡, 
1 

Para poder estudiar con comodidad la aplicabilidad de este formalismo en la especifica­

ción de protocolos, se ha desarrollado un programa en PROLOG [Y9] que realiza evaluacio­

nes de expresiones de este álgebra de procesos. Paralelamente, se están 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 específico de los protocolos. Estos estudios se encuentran avanzados y proximame.!l_ 

te publicaremos los resultados obtenidos. 

CONClUSIONES 

El problema de la especificación formal de los protocolos de comunicación es dificil. 

Las técnicas tradicionales de especificación de programas secuenciales, e incluso de 

sistemas de procesos concurrentes, no satisfacen los requerimientos necesarios para es­

pecificar un protocolo en forma cabal. Específicamente, Carecen de mecanismos para de~ 

cribir restricciones de tiempo, lo cual es imprescindible en este contexto, y en muchos 

casos sus facilidades de verificación estln limitadas tanto por el tamaHo de lo especi­

ficado como por las propiedades que se pueden estudiar. 

En este trabajo, hemos propuesto utilizar el formalismo SPC [2U , no empleado previa­

mente para este problema. B~jo este formalismo, podremos tener una descripción finita 

de la máquina de estados que define el protocolo, con la ventaja adicional de poder ha­

cer verificación de muchas propiedades de la especificación, incluyendo "Uvel'!e.ó.6", au­

sencia de "dea.dtodw" y otros invariantes sobre secuencias de eventos. 

Estamos trabajando ahora en el problema de como introducir el tiempo en SPC, para asf 

contar con una herramienta más a.plicable 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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Este artigo apresenta aspectos importantes da implementaQao de um 

protocolo de transferencia de arquivos de uso geral, com independen­

cia dos sistemas de arquivos envolvidos na transferencia e com op­

Qao de reinício automático da transferencia. 

Este protocolo situa-se acima do nível de transporte, ou seja, nos 

níveis de sessao, apresentaQao e aplicaQao da arquitetura para Inter 

conexao de Sistemas Abertos proposta pela ISO. 

ABSTRACT 

This paper presents important aspects of the implementation 
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independence and with an automatic transfer restart option. 

of a 

system 

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. 

* Professor Assistente da Universidade Federal do Pará. Mestre em In 

formática pela PUC-RJ, em programa de doutorado na PUC-RJ. Áreas 

de interesse: Redes de Computadores, Engenharia de Software, Inte­

ligencia Artificial. 

**Professor Assistente da Pontifícia Universidade Católica-RJ.Doutor 

em Ciencia da ComputaQao pela UCLA. Áreas de interesse: Redes de 

Computadores, Protocolos, Sistemas Distribuídos, Inteligencia Ar­

tificial. 



42 
l. INTRODUCAO. 

Um protocolo de transferencia de arquivo (PTA) é um conjunto de 

regras que, urna vez obedecidas, permitem a transferencia de ar 

quivos entre os diversos nodos (computadores usuários) de urna re 

de de computadores. 

Um PTA faz basicamente urna operacáo de cópia de arquivos entre 

sistemas de computacáo da(s) rede(s). Assim senda, é convenien­

te que ofereca a possibilidade de compatibilizar as diferengas ~ 

xistentes entre as representacóes dos arquivos destes sistemas 

de computacáo. Outra facilidade interessante é a capacidade de 

reiniciar urna operacáo de transferencia, após a ocorrencia de 

falha, sem perder urna parcela significante do trabalho já execu­

tado. 

A implementacáo da transferencia de arquivos entre nodos de ca­

racterísticas distintas é feita através da criacáo de um arquivo 

cujas características sao adaptáveis aos nodos participantes da 

transferencia. Este arquivo é denominado arquivo virtual e é de 

finido por um conjunto de atributos que o caracterizam. Para que 

a transferencia de um arquivo se realize, o PTA converte o arqu! 

vo a ser transferido para o formato do arquivo virtual, copia o 

arquivo virtual para o nodo destino da transferencia, e converte 

o arquivo virtual para um formato de arquivo compatível com as 

características do nodo destino. 

Apresentar-se-á aqui um PTA que implementa as facili.dades referí 

das anteriormente e, devido ao seu projeto modular, permite sua 

implementagáo em versóes que comportem o sub-conjunto de facili­

dades ideal para as exigencias dos usuários. 

Para haver a transferencia de arquivos entre dais nodos de urna 

rede é necessario que urna versáo do PTA controle cada extremida­

de da transferencia. O PTA que fica no lado acessado pelo usuá­

rio será denominado PTA-PRIMÁRIO. O PTA do outro extremo será o 

PTA-SECUNDÁRIO. Quando a operacáo de transferencia estiver em an 

damento, usar-se-á a denominacáo PTA-EMISSOR e PTA-RECEPTOR para 

os protocolos que estáo no lado emissor e no lado receptor do ar 

quivo, respectivamente. 

A ISO (Organizagáo Internacional para a Padronizacáo) definiu em 
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[5] um Modelo de Referencia para a Interconexao de Sistemas Aber­

tos. Este Modelo de Referencia indica urna arquitetura de 7 (sete) 

niveis (físico, enlace de dados, rede, transporte, sessao, apre -

sentaºao e aplicacao) para a estruturacao das funºoes de interco­

nexao de sistemas abertos. 

OPTA apresentado neste artigo foi definido sobre o nivel detran~ 

porte e implementa as funºoes necessárias dos niveis de sessao 

apresentaºao e aplicaºao. 

2. DESCRICAO DO PTA. 

Para que várias transferencias possam ser realizadas simultanea -

mente, este protocolo possui estruturas de dados que guardam as 

informacoes necessárias para delimitar o contexto de cada transfe 

rencia. 

Antes de qualquer outra coisa, o usuário do PTA deve abrir ou de 

limitar um contexto de transferencia, ou seja, deve fornecer ao 

PTA as informacoes necessárias para o controle e efetivaºao da 

transferencia. 

Após aberto o contexto de transferencia, o usuário pode solicitar 

as cópias (transferencias) dos arquivos que desejar, fornecendo 

os atributos do arquivo virtual que será usado em cada cópia. Urna 

vez executadas todas as cópias desejadas, o usuário encerra o con 

texto de transferencia, liberando os recursos que lhe foram aloca 

dos. Além disto, o PTA permite que o usuário consulte os atribu -

tos vigentes no contexto de transferencia, aborte urna cópia em 

execuºao ou aborte o contexto da transferencia. 

A estrutura do PTA possui dois n1vels respons~veis pela execuc~o 

das funcoes. O nivel inferior é o nivel que executa as funºoes do 

nivel de sessao, do Modelo de Referencia da ISO, necessárias ao 

PTA, por isto, este nivel é denominado PTA-SESSAO. O PTA-SESSAO re 

aliza os seus servicos controlado pelo nivel superior. Este ni 

vel superior, chamado de PTA-APLICACAO, engloba as funºoes dos ní 

veis de apresentacao e aplicacao do Modelo de Referencia da ISO e 

executa os seus servicos quando solicitados-'pelo~ '~iiu13.rió<3 CJ.3 pr~ 
tocolo. 

O nivel de sessao do PTA deve permitir que o nivel superior abra, 
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encerre ou aborte urna sessao de comunicacao, envie ou receba men­

sagens; reinicie a operacao de transferencia; e envie marcas de 

reinicio para poder reiniciar a operacao de transferencia com mi 

nima perda de trabalho. 

O PTA-APLICACAO deve permitir que o usuário abra, encerre ou a 

borte um contexto de transferencia; defina o conjunto de atribu 

tos que caracterizam o arquivo virtual a ser usado na transferen­

cia; copie o arquivo do PTA-EMISSOR para o PTA-RECEPTOR definindo, 

a priori, os atributos desta operacao (nomes dos arquivos do emi~ 

sor e no receptor, quem vai ser o PTA-EMISSOR, etc.); e aborte a 

operacao de cópia se for necessário. 

Descreve-se a seguir alguns detalhes das funcóes executadas em ca 

da nivel do PTA. 

2.1. FUNCOES DO PTA-SESSAO 

o PTA-SESSAO realiza as seguintes funcoes: 

Abertura da sessao de comunicacao. 

Esta funcao é executada pelos niveis de sessao dos PTAs en 

volvidos na transferencia. Para que ela seja realizada o 

PTA-APLICACAO deve fornecer as informacoes necessárias p~ 

ra a abertura da sessao. 

- Troca de mensagens. 

os PTAs-SESSAO executam as tracas de mensagens entre os 

PTAs-APLICACAO envolvidos na transferencia. 

- Reinicio da transferencia. 

Quando solicitado pelo PTA-APLICACAO o PTA-SESSAO se repo­

siciona para o reinicio da transferencia e avisa ao PTA­

APLICACAO o ponto a partir de onde a transferencia deve re 

iniciar. 

- Controle do reinicio. 

A intervalos regulares, o PTA-APLICACAO pede ao PTA-SESSAO 

que urna marca de reinicio seja inserida no fluxo das mensa 

gens de dados. os PTAs-SESSAO, entao, guardam dados destes 

pontos de reinicio e, ocorrendo um pedido de reinicio, os 

dados do Último ponto de reinicio sao recuperados e comuni 

cados ao PTA-APLICACAO. 
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Urna vez solicitado pelo PTA-APLICACAO, o PTA-SESSAO execu­

ta o encerramento da sessao de comunicagao liberando todos 

os recursos alocados para a sessao. 

- Aborto da sessao de comunicagao, 

O PTA-SESSAO pode encerrar prematuramente urna sessao de co 

municagao, quando for solicitado pelo PTA-APLICACAO. 

2.2. FUNCOES DO PTA-APLICACAO. 

O PTA-APLICACAO executa as seguintes fungoes: 

- Abertura do contexto de transferencia, 

Esta fungao é executada pelos PTAs-APLICACAO envolvidos na 

transferencia. Abrir o contexto de transferencia é oprime~ 

ro passo para a execugao da transferencia de arquivo. 

- Criagao do arquivo virtual. 

Quando solicitada pelo usuário, esta fungao é executada ~ 

través da negociagao entre os PTAs-APLICACAO da transferen 

cia. Os atributos que caracterizam o arquivo virtual devem 

ser aceitas por todos os PTAs envolvidos na transferencia. 

- Copia do arquivo. 

Após o usuário solicitar a cópia do arquivo fornecendo os 

atributos da operagao, os PTAs-APLICACAO negociam os atri­

butos da operagao e a executam se concordarem com os seus 

atributos. 

- Aborto da operacao de cópia. 

O usuário pode pedir para o PTA-APLICACAO abortar a opera­

cao de transferencia vigente. 

- Recuperacao dos atributos vigentes no contexto de transfe­

rencia. 

O PTA-APLICACAO pode recuperar e comunicar ao usuário to­

dos os atributos vigentes no contexto de transferencia,ta~ 

to os atributos da operacáo de cópia atual,como os atribu­

tos do arquivo virtual ou os atributos do contexto de trans 

ferencia. 
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- Encerramento do contexto de transferencia. 

Após executar todas as operaQÓes desejadas o usuário deve 

pedir ao PTA-APLICACAO o encerramento do contexto de trans 

ferencia. Neste instante, o PTA-APLICACAO libera todos os 

recursos alocados para o contexto de transferencia. 

- Aborto do contexto de transferencia. 

Esta fungáo é executada pelo PTA-APLICACAO quando o usuá -

rio solicita o encerramento prematuro do contexto de trans 

ferencia. 

3. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO. 

O PTA descrito no ítem 2 foi implementado através de processos in 

dependentes que se comunicam por troca de mensagens. Basicamente 

sáo necessários dois processos distintos denominados PTA-SESSAO e 

PTA-APLICACAO. 

O PTA-SESSAO é um processo que executa todas as fungóes pertinen­

tes ao nível de sessao conforme a descrigao feita no item 2.1. 

O PTA-APLICACAO executa as fungóes relacionadas no item 2.2. Qua~ 

do este processo faz parte do PTA-PRIMÁRIO, além das suas 

góes normais, ele interage com o usuário do PTA. 

3.1. ESTRUTURA MODULAR. 

fun-

A implementagao do PTA possui um módulo de INICIALIZACAO 

responsável pela inicializagáo das estruturas de dados do 

PTA, um módulo PTA-APLICACAO que após ativado será o proces­

so PTA-APLICACAO, e um módulo PTA-SESSAO que constituirá o 

processo PTA-SESSAO. A figura l mostra os módulos componen­

tes do PTA. 

~--~----~---=-¡ 

1 1 

: INICIALI- : 
1 

: ZACAO i !_ ___________ .,] 

PTA 

¡------------, 
1 1 

: PTA-APLI- : 
1 1 

: CACAo i L, __________ .J 

r~--~-~--~-~, 

1 1 

: PTA-SESSAo : 
1 
1 

1 ' '-------------' 

Figura l - Módulos componentes do PTA. 
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O PTA-APLICACAO possui um módulo chamada CONTROLE-CO 

MUNICACAO que recebe e encaminha ao módulo apropria­

do todas as mensagens destinadas ao PTA-APLICA~AO, 

O módulo CONTROLE-COMUNICA~AO pode enviar cada mensa 

gem recebida para um dos seguintes módulos: 

- CRIA-ARQUIVO: Cria uro arquivo virtual, 

- COPIA: Executa a operacio de cópia do arquivo. 

- RECUPERA-ATRIBUTOS: Recupera os atributos vigentes 

dentro do contexto de transferencia, comunicando -

os ao usuário. 

ABORTA-OPERA~AO: Termina prematuramente a operacáo 

atual de cópia. 

- ENCERRA-TRANSFER~NCIA: Encerra o contexto de trans 

ferencia após a realizacáo de todas as 

desejadas. 

operacoes 

- ABORTA-TRANSFER~NCIA: Encerra prematuramente o con 

texto de transferencia. 

3.1.2, ESTRUTURA MODULAR DO PTA-SESSAO, 

O PTA-SESSAO possui um módulo chamada RECEPCAO-MSG 

que recebe e encaminha ao módulo apropriado as mensa 

gens destinadas ao PTA-SESSAO, 

o módulo RECEPCAO-MSG pode enviar cada mensagem rece 

bida para uro dos seguintes módulos: 

- ABRR-SESSAo~ Abre uma sessao de comunicaºao. 

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

cio. 

- REINICIA: Reinicia a operacáo de cópia do arquivo, 

- PREPARA-MSG: Prepara as mensagens trocadas 

os PTAs-APLICA~AO, 

entre 

ENCERRA-SESSAO: Encerra a sessáo de comunicacio. 

ABORTA-SESSAO: Encerra prematuramente a sessáo de 

comunicacáo. 
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4. CONCLUSOES. 

A idéia de implementar este protocolo, (referenciado a seguir co 

mo PTA), em versees que realizem sub-conjuntos dos servigos disp~ 

níveis no PTA completo, permite que seja escolhido o melhor sub­

conjunto para cada tipo de usuário. Desta forma otimiza-se o de 

sempenho do protocolo urna vez que a implementagao conterá somente 

o mínimo necessário para o servigo requerido. 

O projeto do PTA foi inspirado nas características do FTP (File 

Transfer Protocol) da ECMA e no FTP proposto pela ISO. Assim, as 

facilidades oferecidas por eles sao semelhantes. A diferenga bá 

sica está na arquitetura de comunicagao. Enguanto que os FTPs da 

ECMA e da ISO usam a arquitetura padrao da ISO, ou seja, sao im 

plementados sobre o nivel de apresentagao da rede, o PTA foi im 

plementado diretamente sobre o nivel de transporte da rede. Ap~ 

sar disso, a arquitetura do PTA obedeceu ao padrao da ISO, nao 

sendo definido explicitamente apenas o nivel de apresentagao, cu 

jas fungoes foram embutidas no nivel de aplicagao para aumentar a 

eficiencia do protocolo. 

Outro fator que influencia no aumento do desempenho deste protoc~ 

lo é a liberdade que se oferece ao usuário, permitindo-lhe a esco 

lha do melhor conjunto de atributos, (atributos do arquivo vir­

tual e atributos da operagao de cópia), para que a operagao do 

PTA seja executada com eficiencia máxima. 

Quanto ao uso das primitivas do nivel de transporte, o PTA-SESSAO 

exige que o nivel de transporte faga a sequenciagao e a temporiz~ 

gao das mensagens. Eventuais erros de sequenciagao das mensagens 

de dados sao resolvidos pelo módulo COPIA através da solicitagao 

de reinicio da operagao de transferencia, quando a opgao de reiní 

cio é usada. 

A implementagao do PTA-APLICACAO e PTA-SESSAO em processos disti~ 

tos facilitou a modularizagao do projeto, urna vez que as fungoes 

de cada processo estao bem definidas. Esta modularizagao permite 

que muitas experiencias possam ser feitas com os níveis do PTA , 

dado que alteragoes em um nivel nao repercutem no outro. 

É incerto se a forma de implementagao usada neste PTA é a mais 

eficiente, contudo, este projeto oferece os mecanismos necessá 
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rios para atender as principais exigencias de transferencia de ar 

quivos. O mais importante é que este PTA oferece um ambiente de 

experiencia onde é possível estudar o comportamento e a eficien -

cia da implementagao de diversos sub-conjuntos deste protocolo e, 

por conseguinte, diversos tipos de PTAs. 

OPTA descrito neste artigo foi implementado na PUC/RJ, na Rede 

Local de Computadores - REDPUC. O código gerado pelo PascalMT+86 

para o protocolo, sem os módulos de aborto da transferencia, abor 

to da operaºao e recuperagao de atributos, foi de 64 kbytes. Foi 

usado um núcleo de comunicagao para efetuar o escalonamento e tro 

car mensagens entre os processos do PTA. 
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O uso de técnicas de descriQao formal, para a especificaGao de 
software de comunica9ao, tem sido uma constante fonte de preocupaQoes para 
os projetistas da área em questao. O objetivo desse artigo é realizar uma 
anállse de alguns trabalhos, que sugerem o emprego de Prolog em diversas 
fases do desenvolvimento de protocolos, e procurar estabelece~ um modelo em 
Prolog, para a especificavao de servi9os e protocolos, que facilite as 
tarefas de validavao necessarias ao bom desenrolar do projeto. 

Há pelo menos tris passos a serem seguidos no desanvolvimenta de 
software de comunicavao: 

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

(b) especificar a soluQao de forma nao ambigua, utilizando, por exemplo, 
urna especificavao formal; 

A conform1dade entre essas diferentes etapas pode ser asaegurada 
através de métodos de validavao, que variam da verific&~m@ formal a 
execu~ao simbólica e da sirnulaQáo ao teste. Realizada a ~!tima etapa, 
pode-se dizer que a implementa~ao obticta satisfaz a correspondente 
especifica9ao, de acordo com as atividades de valida9ao empregadas. 

O uso de técnicas baseadas am lógica, para descrever a so!u9ao de 
um problema, apresenta algumas vantagens em relaQao ao uso de linguagens 
convencionais: 

(aJ um mapeamento mais direto entre problema e programa; 



(bl o programa pode ser dividido em duas partes: um componente lógico, 
especificando o conhecimento necess~rio a solu9ao do problema, e um 
componente de controle, definindo como usar esse conhecimento para a 
resolu9ao do problema; 

(el o programa é de fácil modifica9ao e/ou extensao. 

Certas caracteristicas da linguagem de programa9ao lógica Prolog 
e o caráter lógico presente nos protocolos de comunica9ao tem induzido 
pesquisadores a pensar numa nova aplica9ao para essa linguagem. Nesse 
trabalho, após urna apresenta9ao sum~ria de Prolog e de algumas de suas 
propriedades, o seu emprego nas fases de especifica9ao e valida9ao de 
servi9os e protocolos é discutido. 

2. Linguagem de programa9áo Prolog 

Prolog é urna linguagem de programa9ao prática, baseada num modelo 
próximo ao da programa9ao lógica e na interpreta9ao procedural de Kowalski 
para cláusulas Horn [Kowa 79]. 

A principal unidade sintática de Prolog é o termo. Um termo pode 
ser urna constante (inteiro, real ou átomo), urna variável ou um termo 
composto. O primeito caráter do identificador de um átomo deve ser uma 
letra minóscula, enquanto que o de uma variAvel deve ser urna letra 
maióscula. Um termo composto consiste de um identificador (iniciado com 
letra minósculal seguido de uma lista de argumentos. Cada argumento jA é 
em si um termo. 

De acorde com a sintaxe apresentada em [ClMe 81], as clAusulas 
Horn sao escritas da seguinte forma: 

conclusao :- condicao1, condicao2, ..... , condicaoN. 

onde conclusao e condi9óes sao termos compostos do tipo: 

termo (arg1, arg2, ..... , argM) 

A clAusula acima define uma rela9áo entre conclusao e condi9óes, cuja 
interpreta9ao é a seguinte: conclusao, que é a cabe9a da clAusula, sera 
verdadeira se (•:-•) condicao1 e (•,•) condicao2 e ..... e condicaoN, que 
constituem o corpo da clAusula, forem verdadeiras. O s1mbolo • • indica o 
fim da clAusula. 

Uma cláusula sem corpo corresponde a uma asser9áo e serA sempre 
verdadeira. Uma cláusula sem cabe9a é interpretada como uma meta (ou 
questaol e nessa sintaxe deve ser iniciada como s1mbolo '?-'. 

Um programa em Prolog é constituido de um conjunto de cláusulas 
Horn. A execu9ao desse programa corresponde a uma prova, ou sucessáo de 
dedu9óes, de urna dada meta global (?- questao1~ questao2, ..... , questaoK.l. 
Tal prava é realizada através de uma pesquisa sequencial no programa, 
associada a "backtracking•, visando a unifica9ao das submetas, presentes na 
meta global, as cláusulas desse programa. O resultado da execu9áo pode ser 
sucesso ou falha. No caso de sucesso, os valores dos parametros presentes 
na meta global constituem a salda da execu9ao. 

si 



Em Prolog, o grau de nao determinismo, presente no modelo de 
programa9ao lógica de [Kowa 79] é reduzido. Por questoes de simplicidad& e 
ef iciéncia, submetas e cláusulas sao eecolllidas na pesquisa sequencial, da 
esquerda para a direita e de cima para baixo respectivamente. 

A lista é urna das principais estrutura de dados em Prolog. Uma 
lista é urna sequencia de elementos ordenados, que pode ter qualquer 
comprimento. Os ·elementos de urna lista podem ser termos ou listas. Uma 
l1sta é frequentemente expressa utilizando-se o operador "1", os 
delimitadores "[" e "]", da seguinte forma: 

(cabecalcauda] 

onda cabeca é sempre um elemento e cauda urna lista. 
representada por []. 

Urna lista vazia é 

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

acrescente ( ( l, L, L l . 
acrescente ([XIL1], L2, [XIL3]) :-acrescente (L1, L2, L3l. 

As clausulas de um programa em Prolog podem ser interpretadas de 
forma declarativa ou procedural. No primeiro caso, tais clAusulas definem 
objetos e rela~oes entre objetos, podando o programa ser interpretado como 
urna linguagem de especificaQao [Davis 85]. No exemplo acima, a primeira 
cláusula informa que acrescentar a urna lista vazia urna lista resulta na 
própria lista. A segunda, entre outras informaQoes, especifica que ser~ 
acrescentada a urna lista nao vazia uma segunda lista, gerando uma terceira 
com a cabe9a da primeira, se a cauda da primeira for acrescentada a 
segunda, gerando a cauda da terceira. 

Na semántica procedural define-se como o programa é executado. 
As clausulas podem ser vistas como urna base de dados e sao executadas como 
tun9óes, quando urna submeta a ser satisfeita é escolhida. No exemplo 
acima, o conjunto de clausulas pode ser usado pelo menos de dois modos: 

(al como reconhacedor de rela~óes. Por exemplo, ss a seguints meta é 
escolhida 

acrescente ([a], 

o resultado da execu9ao será sucesso; 

(bJ como gerador de respostas que satisfazem a uma determinada relaQáo. 
Por exernplo, se a seguinte meta é escolhida 

?- acrescente (Y, Z, [a] l. 

a primeira resposta sera Y • [] e Z • [al. Caso urna nova alternativa seja 
solicitada, a segunda resposta sera Y m [a] e Z ~ []. 

Estruturas de controle podem também ser especificadas em Prolog, 
utilizando-se recursividad&. Por exemplo, um la9o pode ser definido da 
seguinte forma: 

53 



execute (Inicio, Fiml predicado (Inicio, Seguintel, 
execute (Seguinte, Fiml, 

execute (Inicio, Fiml :-predicado (Inicio, Fim), 
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a primeira cláusula execute gera o la9o, enquanto a segunda permite parar a 
execu~ao desse la~o, 

O desenvolvimento de servi9os e protocolos de comunica9áo é 
normalmente realizado através de uma sequencia de fases, iniciando-se com a 
formula9ao de inten9oes (especifica~ao informal) e convergindo para urna 
implementa9áo, Urna das fases intermediárias é a especifica~ao formal, que 
tem por objetivo a oescri9ao clara e concisa de servi9os e protocolos. As 
especificavóes de servi9os descrevem os servi9os fornecidos pelos niveis 
hierárquicos de protocolos e as especifica9óes de protocolos descrevem o 
comportamento das entidades. a serem implementadas. 

Máquinas de estado finito (MEF) sáo fraquentamente utilizadas 
como forma de representaváo do comportamento de serviQOS e protocolos. Os 
elementos constituintes de urna MEF sáo astados (estados principaisl a 
intara9óes, Uma MEF ao recebar urna intera9áo da entrada (proveniente de 
seu ambiente) ou espontanea (interna) executa uma transi9~0. Ao executar 
urna transi9áo a MEF mudar<\ (ou niiol de estado, assim como produzira (ou 
naol urna intera9áo de saida para o sau ambienta. 

A fim de permitir a introdu9áo dos param®tros presentes nas 
intera96es (primitivas de servi9o ou unidades de dados de protocolo) e a 
fim de introduzir vari&veis de estado adicionais, as MEF sao estendidas 
(~~FE), Isso permite a descri9áo completa das transi9óes, que se contituem 
no corpo das especifica96es formais de servi9os e protocolos, representados 
através de MEFE, Um exemplo de linguagem de especifi9ao baseada em MEFE é 
apresentado em [Lopes 85], 

o uso de programa9ao lógica e Prolog para a especificaQao de 
servi9os e protocolos é proposto em [LoSiUr 84] e [Sidhu 83] 
respectivamente. Ambas as especificaQoes, embora realizadas com objetivos 
diferentes e a partir de modelos diferentes, contem duas partes distintas: 
urna lógica e outra de controle, No componente lógico dessas especifica9Óes 
a forma utilizada para a descri9áo das transi9óes é semelhante a: 

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saidal 

onde as variáveis Estado atual e Estado seguinte representam os estados 
principais antes e depois da transi9á~ respectivamente; Entr~a~ e ~ida 
representam as intera9óes (sem os seus parametros), 

A fim de permitir a inclusáo das vari~veis de estado adicionais e 
dos parametros das intera96es, nOs propusemos o seguinte modelo em 
[BoDsLoSaUr 85]: 

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saida) condicao, ac¡¡¡o. 

onde os argumentos da clAusula ~rªns sio listas. Os dois primeiros sáo 
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constituidos de um estado principal seguido de vari~veis 

adicionais e os dois oltimos sao constituidos de uma intera9ao 
seus par3metros. Por exemplo: 

de estado 
seguida de 

Estado_atual = [fechado, Em_uso, Opcoes, ..... ) 

Entrada = [t_CONreq, Para_endereco, Opcoes_propostas, ..... ] 

O carpo da cláusula trans é constituido de dais conjuntos de predicados, 
1sto é, condicao e acao. O primeiro habilita a transi9ao e o segundo 
atualiza algumas variáveis de estado (as demais sao atualizadas diretamente 
em Estado_segu1ntel. 

conjunto 
módulo de 

Para a especifica0ao das transi06es de um módulo composto de 
de submódulos, Pvr exemplo, duas entidades de protocolo e 
servico (Fig. ll, a estrutura das variaveis, que raprasentam 

estados atual e seguinte desse sistema, pode ser do tipo: 

[Estado_entidade1, Estado_entidade2, Estado_servico] 

u m 
u m 
os 

A estrutura das variáveis, que representam as intaraQoes de entrada a de 
saida, pode ser do tipo: 

[Interacao_servico1, Interacao_servico2l 

sendo que as intera0oes ocorrem nos pontos de acasso ao se~vi9o_N, isto é, 
PASN1 e PASN2 (Fig. 1). 

Urna vez que cada submódulo do sistema suporta duas entradas e 
duas saldas, o modelo de transi0io apresentado lclbusula transl deve ser 
ligeiramente modificado para: 

t IEstado_atual, Estado_saguinte, [Entrada1, Entrada2], [Saida1, Saida2]) 

condicao, acao. 

ande a ausencia de urna entrada ou salda é representada por []. 

As transi9oes globais do módulo apresentado na Fig. 1, qua fornece 
o servi9o_N e onde as intera96es sao do tipo "rendez-vous' listo 6, entrada 
e saida simultaneas nas interfaces), podem ser descritas através do modelo: 

tSN ([Eia, E2a, ESNia], (E1s, E2s, ESNisJ, [ESN1, ESN2], [SSN1, SSNZ]) 

t lEla, Els, [ESNl, SSNI1], [SSN1, ESNI1ll, 
t (E2a, E2s, [ESN2, SSNI2], (SSN1, ESNIZ]l, 
tSNI IESNia, ESNis, [ESNI1, ESNI2], [SSNI1, SSNI2Jl. 

Se um modelo com filas de intara.;;iio for utilizado (por oll<emplo, 
filas entre as entidades e o submódulo de servi90 da Fig.1l, as vari&veis 
de estado, presentes nos argumentos da cl~usula tSN, devem ser 
acrescentadas vari~veis representando os estados das filas. Ao corpo da 
cláusula tSN devem ser introduzidos predicados ecrascente e retire 
lsemelhantes ao definido na se98o 2), que serao respons~veis pelas 
opera9oes a serem realizadas nessas filas e pelas atualizaQoes de seus 
estados. 
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No modelo de transi9ao global proposto, uma transiQao do mOdulo 
consiste de transiQóes simultaneas de seus submódulos. Caso filas de 
interaQao sejam utilizadas, é possivel definir-se um outro modelo, onda uma 
transiQao de um dos submódulos acarreta numa transi9ao global do sistema. 
Nesse caso, a cláusula tSN deverá ser constituida de um conjunto de 
cláusulas alternativas, urna para cada submódulo [UrPr 84], ou uma para cada 
tipo de transiQáo dos submódulos [Sidhu 83]. 

O objetivo da validaQáo é verificar se representaQóes de um mesmo 
sistema, apresentadas em diferentes niveis de abstraQao, sao conformes. As 
atividades de validaQao sáo normalmente divididas em duas categorias: 
verificaQáo e teste. 

Verifica9áo procura demonstrar logicamente propriedades dos 
servi9os e protocolos, tais como: 

(al ausencia de impasses ('deadlock freeness'l: o sistema nunca atingira 
um estado, a partir do qual nao será possivel urna nova transi9ao; 

lbl ausencia de ciclos improdutivos ("livelock or tempo-blocking 
freeness'): nao ocorrerao ciclos improdutivos entre qualquer subconjunto 
de estados do sistema; 

(el finalizaQáo ('termination'l: a partir de um estado, existir& sempre um 
"caminho' através dos estados, permitindo ao sistema atingir um estado 
final previsto na especificaváo. 

leste procura demonstrar propriedades semelhantes, mas atraves da 
execu9áo controlada do sistema e comparando o comportamento observado em 
relacáo ao especificado. 

Especificacóes de servicos e protocolos baseadas em MEFE podem 
ser verificadas, em relaQao as propriedades acima descritas, através da 
geracao de caminhos de interaGáo pertencentes ao espa90 de estados do 
sistema representado. Em (Sidh 83], o componente de controle da 
especificacao do sistema é constituido de um conjunto de cl~usulas, que 
permitem verificar se existe um caminho da intera9io entra um estado 
inicial e um estado meta desejado. Em [LoSiUr 84], o componente de 
controle explora as propriedades de reconhecimento e geraQio da linguagem 
Prolog (descritas na secao 2), para reconhecar se urna sequancia de 
intera96es é v~lida, ou para gerar todas as possiveis sequancias vAlida@ de 
intera9áo a partir de um determinado estado do sistema. 

Sequencias de teste para servi9os e protocolos sáo apresentadas 
em (UrPr 83]. Tais sequencias sáo especificadas numa gram~tica livre de 
contexto atribuida (para permitir a inclusáo dos parimetros das 1nteraQóas 
e alguns parimetros de controle). A· gramatica obtida é entao implementada 
em Prolog e a implementa9áo é executada, de forma controlada, a fim de 
gerar as sequencias de teste. Entretanto, essa aspacificac~ao, por nao 
conter a no9áo de estado global do sistema, pode ser usada somanta como 
geradora e náo como reconhecedora de sequencias v~lidas de intera~ao. 

Os artigos acima citados procuram demonstrar as vantagens de 
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dispar-se da aspecifica96es axecutavais da sistemas e em particular as 
vantagens propiciadas pela programaQio lógica e Prolog, ao parmitiram a 
divisio de uma especificaQio numa parte lógica a outra de controla. Por 
exemplo, a execu9io de uma sequencia de transiQoes poda ser descrita 
através de uma estrutura de controle, semelhante ao la~o apresentado na 
se9áo 2, da seguinte forma: 

execute (Estado_inicial, Estado_final, 
[EntradaiEntrada_cauda], [SaidaiSaida_cauda]l 

trans (Estado_inlcial, Estado_seguinte, Entrada, Saida), 
execute (Estado_seguinte, Estado_final, Entrada_cauda, Saida_caudaJI. 

execute (Estado_inicial, Estado_final, [Entrada], [Saida)) 

trans [Estado_inicial, Estado_final, Entrada, Saidal. 

A primeira clAusula indica que um caminha da intera;io, partinda da um 
Estado_inicial e terminando num Eatada_final, 6 posslvel, se: 

(al existe um predicado trans, Cl!jas Entoada a S~ida ca~raspondem 

respectivamente ao primeiro elemento da sequ&ncia de entrada e ao primeiro 
elemento da sequencia de salda, que partindo de um Estado_inici6l leva a um 
Estado_seguinte e 

(b) existe um possivel caminho de interaGác rernanescente, cuias sequencias 
de entrada e salda correspondem respectivamente as caudas das sequencias 
anteriores, que partindo do Estado_seguinte leva ao Est~do_finªl. 

Esse componente de controla pode ser usado para: 

(al simular execu9ao: a 
sequencia de interaqoes 

partir de um 
de entrada, 

estada inicial e de urna dada 
determina-se os poss!veis estados 

interaqoes de saida; finais com suas respectivas sequencias de 

(bl verificar urn traqo: 
observado (sequencia 
determina-se se o traqo 
os possiveis estados 

a partir de um estado inicial e de um traqo 
de entradas e saldas) de uma implamantaQio, 

é valido em relaqao a especificaqio e determina-se 
finais da implemsnta9ao, após a exscu~áo das 

transi9oes correspondentes a esse traqo; 

[el encontrar carninhos de intsraQio: a partir dos estados inicial e final, 
determina-se as possiveis sequencias de entrada e salda correspondsntas as 
possiveis sequencias de transiqóes, que levam do estado inicial ao estado 
final. 

Variaqoes dessa estrutura de controle, que permitem, por exemplo, 
a defini9áo de uma historia de sxscu0ao !sequencia de elementos da forma 
(Estado, Entrada, Saida]l, sáo apresentadas em [BoDsloSaUr 85]. 

Um sistema, que pode utilizar Prolog como ferramsnta para testes 
de serviQos e protocolos de comunica9áo, é descrito em [Lo0s8o 85]. Tal 
sistema é constituido basicamenta da tris módulos: a prirneiro 
especificando urna referencia para os testes, o segundo é um gerador de 
sequ&ncias da teste e o óltimo um reconhecedor de sequencias de interaQoes 
provenientes da implementa9ao sob teste. Em Prolog, esse sistema poderia 
corresponder a defini9ao de um componente lógico, obtido ® partir da 



especifica~ao do servi~o ou protocolo, 
componentes de controle respons~veis pela 
sequencias de intera<;:oes. 

5. Conclusiiio 

e de 
gera<;:iiio 

dais (ou um somentel 
e reconhecimento das 

Nesse trabalho, uma an~lise de algumas possibilidades de 
utilizacao de Prolog na ~rea de Protocolos de Comunicaqao é realizada. Um 
modelo em Prolog para as transi~óes de sistemas, cujas especifica<;:oes sao 
baseadas em Máquina de Estado Finito Estendida, é proposto. Em seguida, um 
exemplo de urna estrutura de controle, que permite explorar (para fins de 
validaqaol a descri<;:ao das transi<;:óes de um módulo, é apresentado. 

As ·grandes vantagens de especifica<;:oes escritas em Prolog parecem 
residir no fato de serem execut&veis e de serem reversiveis, isto é, é 
possivel definir-se um componente lógico e outro de controle, que permitam 
a gera~ao e reconhecimento de sequencias de intera~oes, facilitando assim 
as tarefas de verifica~ao e teste de servi~os e protocolos de comunica~ao. 

Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos a especificaQáo 
de um exemplo completo, utilizando os modelos em Prolog aprasentados nesse 
artigo, e submeter esse exemplo a urna série de métodos de valida9áo. !sto 
podera permitir urna melhor visualiza<;:áo das condi<;:oes de aceitabilidade de 
Prolog, como linguagem de especifica<;:áo de servi9os e protocolos, sobretudo 
no que tange as questoes de desempenho dessa linguagem. 
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A prolifera9ao de micro e mini computadores tem instigado o projeto e implementa9ao de 

sistemas com multiprocessadores para explorar o pa;~alelismo inerente das tarefas submeti 

das. o objetivo destas imp 1 ementa9Ües e ge;•a lmente, me 1 horar a vazao de tarefas processa 

das. Para tanto, varios processadores operam simultaneamente em varias sub-tarefas ou em 

um numero de tarefas. r importante notar que os projetos desses sistemas a multiprocess~ 

das sao realizaveis como nivel de tecnología de hardwa¡·e ja atingido; o desempenho dos 

sistemas porem, a inda e distante do caso ideal. Em geral, sabe-se que qualquer at·quitet_l!_ 

ra de computado¡· sofre urna degrada~ao em desempenho devido as 1 imita~oes impostas pelo 

mecanismo de interconexao, responsavel por interliga1· as suas varias unidades funcio­

nais, i.e., processadores, unidade de entrada e saida (E/S) e blocas de memoria. 

0 sistema com multipmcessador de interesse aqui e a maquina de Instru~oes i~ultiplas e 

fluxos de Dados Múltiplos (IMDM) [FLYN 72, HAND 77]. O mecanismo de interconexao empl'eg~ 

do num sistema IMDM oferece varios graus de "acoplamento" entre as unidades funcionais. 

Assirn, as redes de computadores ou processadores distribu1dos podem ser classificadas e~ 

mo sistemas IMDM acoplados frouxamente ("loosely coupled"). Nosso interesse, entretanto, 

focaliza as organizac;oes acopladas "rígidamente" ("tightly coupled") ande os processad~ 

res e memol~ias sao conectados via alguma malha de interconexao, constituindo-se em sist~ 

mas físicamente "fechados" ou restritos a unidades isoladas, com identidade propria. Co 

mo esperado, a malha de interconexao pode ser um fator limitante com respeito a vazao. 

O problema de interconectar sub-unida des tem recebi do aten9ao cons i derave l, destacando­

se as redes telefonicas reconfiguraveis [BATC 68], os arranjos celulares de Kautz [KAUT 

68], redes de permuta~ao serial [JOEL 68], redes de Lawrie [LAWR 73], interconexao "shuf. 

fle" [STON 75], memoria multiporta [ENSL 77]. Sugestoes de interconexao via um Linico ba_;:_ 

ramento com acesso aleatorio (como em redes locais) f01·am tambem feítas [!1EHR 79]. Entre 

estes, os mecanismos de inte1·conexao mais freqüentemente 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 escapo dos esquemas de interconexao e bem mais amplo 

e complexo, estas categorías contudo, formam urna base ütil para a discussao da organiz~ 

9io de máquinas IMDM. 

Enslow [ENSL 71] e Pearce [}'EAR 77] investigaram e compararam o desempenho dos mecanis 

mos mais freqUentes e concluiram que o sistema de interconexao mais simples, com menor 

custo para um é\_mbiente de multiprocessadores, e um barramento compartilhado no tcmpo, o 

qual conecta todas as unidades funcionais. Urna maneira de se efetuar este compartilhame!:l_ 

to, conhecida po1· Multiplexaºao por Di vi sao no Tempo (MDT), e alocar um intervalo de tem 

po (chamada de quadro ou slot) a cada unidade funcional, a qual acessa o barramento ap~ 

nas durante o quadro a ela alocado. Um controlador (unidade de controle de multiplex~ 

~ao) e responsivel por alocar os quadros as unidades funcionais. Urna alternativa a esta 

maneira e fazer com que cada unidade que deseje utilizar· o barramento determine a disp~ 

nibilidade do mesmo e o acesso num intervalo conveniente, minimizando a chance de possi 
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veis conflitos. O controle de acesso assim especificado edito ser distribuido. A vanta 
gem do controle centralizado e o seu baixo custo. 

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

2. ARQU!TETURA IMDM DE !NTERESSE 

Para efeito do presente estudo, considera-se um cenario para a comunicagao 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 e~ 
nario e de interesse pois, enquanto simples, permite consideragoes preliminares sobre as 
caracteristicas da arquitetura IMDM com interconexao via métodos MDT. Ele sera tambem 
utilizado numa avaliagao comparativa destes métodos a fim de selecionar o metodo mais 
adequado para uso em sistemas IMDM. 

2.1. Interconexao das Unidades Funcionais 

O cenario em consideragao e baseado na arquitetura de um sistema IMDM, ilustrado na 129~ 
~· Como mostra a figura, as u ni da des funciona i s sao "ri gi damente" acopla das ("ti ghtly 
coupl ed") atraves de um barramento. Os N Processadores compartil ham o barramento atraves 
de um multiprocessador com N linhas de entrada (urna para cada processador) e com o barr~ 
mento na sua saida. O Decodificador e 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 enderego do Banco de Memoria destinatario. 

PROCESSADORES BANCOS DEMEMÓRIA 

Figura 1: Conexao Processador-Memoria 

Convem observar que o barramento na figura 1 e compartilhado (por MDT) entre as unidades 
que a ele se ligam. MDT e um metodo de multiplexagao no qual o tempo de um canal multi 
plexado e dividido em quadros (de duragao fixa ou variavel). Os quadros sao entao aloca 
dos, em instantes diferentes, a diferentes usuarios do canal. A alocagao pode ser repeti 
da regularmente (MDT Sincrona, MDTS) ou pode ser feita sob demanda (MDT Ass1ncrona ou 
MDTA) [_DA VI 73]. 
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Com métodos MDT, apenas urna unidade pode ter acesso ao barramento por vez. Assim, para 
que nao se percam mensagens ~eradas por urna unidade enquanto ela nao tem acesso ao barra 
mento e/ou pa1·a liberar mais rap-idamente os processadores de tarefas de comunica\;aO 
(ex.: evitar que um processador fique a espera do uso do barramento), fornecem-se buf 
fers a cada linha de entrada dos multiplexadores (vide figura 1). As mensagens sao entao 
armazenadas nos buffers enguanto aguardam transmissao no barramento. 

2.2. Disciplina de Atendimento 

Quando varias u ni da des funciona i s compat'til ham um barramento por mei o de metodos MDT, d~ 
ve-se definir urna "disciplina de atendimento" (implementada pelo controlador do multipl~ 
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 resolu~ao de conflitos nos pedidos das unidades para acesso ao barramento. e~ 

movimos, apenas urna 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 CTclico (MDTS) 

A disciplina de atendimento MDTS e ciclica no sentido de que o controlador do multiplex~ 
dor teserva um quadro fixo para cada linha de entrada independentemente de sua necessida 
de de transmissao. Este comportamento implica em que as linhas sejam atendidas em seqüe~ 
cia, numa freqüencia fixa. Coma disciplina ciclica, a seqUencia de quadros no tempo e 
como mostra a figura 2. 

F--OOADRO i ---+-QUADRO j----+- QUA(>f:iO k _____....¡ 

Tp TEMPO PARA TRANSMITIRUM PEDIDO DE UMA PALAVRA A UM 
BANCO DE IVlEMÓRIA 

EB - TEMPO PARA TRANSMITIR O ENDERECO DO BANCO DE MEMÓRIA 

Figura 2: SeqUencia 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 contra 1 ado1· pass a para a proxima 1 i nha segundo urna "ordem 
de chamada" fixa. Observe que a chamada segue um procedimento s1ncrono ja que um interva 
lo de tempo fixo e gasto para verificar cada buffer, independentemente do seu estado. Es 
ta disciplina apresenta urna seqUencia de quadros como ilustra a figura 3. 
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rQUADRO j rQUADRD 1 

~~~~~~~.ro r-- QUADRO "¡ ---+---'-+-- QUADOO k --+-'-f--'-j 

Tv - TE MPO PARA. VERIFICACAO DO ESTADO DE UM REGISTRO 

Figura 3: Poss1vel Seqüencia de Quadros com LIC 

2.2.3. Disciplina com Verificagao Múltiplas (VEM) 

VEM e semelhante a LIC, mas com a diferen~a de que, se o buffer se encontrar vazio inici 
almente, o controlador insiste na verificagao por um certo numero de vezes, n, antes de 
passar aproxima linha. Por exemplo, se n=3, o controlador desperdi~ara, no maximo 3Tt 
segundos antes de desistir e passar para a linha seguinte. A figura 4 ilustra urna possi 
vel seqUencia de quadros coma disciplina VEM para o caso de n=3. 

f.o---- QUAORO j ----¡--- QUADAO j -+- QUA ORO k -+- QUAORO L -------1 

·······! 

Figura 4: Exemplo de urna Seqüencia de Quadros com VEM 

2.2.4. Disciplina com Verificagao Aleatoria (VEA) 

VEA faz com que a verificagao de um dado buffer de linha se de em um certo per1odo de 
tempo, s, de acordo com urna probabilidade p(s). Urna possibilidade e fazer p(s) urna fun 
gao do número de linhas de entrada do multiplexador, como por exemplo (vide figura 1), 

p(s) 
N 

A duragao da verificagao, como no caso da disciplina VEM; e Tt seg. A sequencia de qu~ 
dros com VEA e semelhante a obtida com LIC (figura 3). Na proxima se~ao, investigamos as 
caracter1sticas de desempenho das quatro disciplinas de atendimento apresentadas acima, 
sobas condi~oes docenario na figura l. 

3. AVALIA~~O DO DESEMPENHO DAS DISCIPLINAS DE ATENDIMENTO 

3.1. Descrigao do Modelo 

A definigao do modelo para o sistema IMDM da figura 1 requer suposigoes e consideragoes 
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 urna vez, com probabilidade A. Segundo, os tempos de intercheg~ 
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das de pedidos tem distribui~ao uniforme com media Ts. Assim, quando um processador faz 
um pedido, apenas apos um intervalo medio de tempo de Ts segundos e que ele fara um ou 
tro pedido com probabil ida de A. Esta su pos i ~a o 1 e va en tao a uma di stri bui .;:a o binomial p~ 

ra o numero de pedidos durante o i nterva 1 o Ts [RUDI 71] . Deve-se ressa ltar que a di strj_ 

buigao de Poisson para o numero de pedidos, freqüentemente adotada a fim de facilitar a 
solur;ao do modelo [}l!RD 62, DOR 67, CHU 69], e aqui descartada devido as caracter1sticas 
reais do sistema - tais como numero finito de processado¡·es, buffers de linha com capacj_ 

dade finita, etc. Quando um processador pede urna palavra (urna instrw;ao ou um dado) a m~ 
m6ria, o processador gera o enderer;o da palavra e coloca o pedido no seu buffer de li 
nha. Os pedidos de palavra sao armazenados no buffer de linha por ordem de chegada. Ass_l!, 
me-se que o cumprimento dos pedidos de palavra e fixo e composto apenas do enderer;o da 
palavra,"EP",e do endere<;:o do Banco de Memoria, "EB". 

Cada pedido de palav1·a permanece no buffer de 1 inha 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 senda discutido i "rigidamente acoplado", o barramento 

tem uma alta capacidade de transmissao. Assumimos que os atrasos de transmissao dos pedj_ 
dos de palavra no ba¡·ramento sao desprez1veiso Urna ultima suposi~ao e a de que a decodi 
fi ca~ao dos endere~os da pa 1 avra leva Td segundos. O decodificado\' tem condi ~o es de de 
tectar se o banco de memoria endere~ado esta ocupado ou nao. Caso o esteja, o pedido e 

bloqueado, permanecendo na caber;a do buffer de linha aguardando o proximo acesso ao bar 
ramento. Caso contrario, o acesso e garantido depois de um atraso de Ta segundos, o equj_ 
valente ao tempo de acesso a memoria. 

3"2. Medidas de Desempenho 

As medidas de desempenho de interesse sao: 

- Comprimento Medio das filas de pedidos de palavra nos buffers de linha. 

- Tempo Medio de Espera dos pedidos de palavra nos buffers de linha. "E" e a media dos 

intervalos de tempo definidos entre a chegada de um pedido de palavra ao buffe¡- e o 

i n1 ci o de su a transmi ssao atraves do multi p l exactor. 

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

V - Vazao Media do sistema IMDM. "V" fornece o nümero de pedidos (pot unidade de tempo) 
que passam pelo multiplexador e obtem sucesso no acesso ao banco de memoria endete~~ 

do. 

A solur;ao do modelo descrito na se.;:ao 3.1 mostrara o comportamento das medidas acima em 
funr;ao de vari a.;:oes nos parametros N, ~~ e do sistema IMDM com cada uma das qua tto di sci 
plinas de atendimento de interesse. 

3.3. Solu~ao do ~1odelo 

As suposi.;:oes feitas na se.;:ao 3.1 e a dependencia estatlstica entre as filas que se for 
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mam nos buffers de linha tornam intratavel a soluºao analítica exata do modelo. Assim, 
decidimos por uma simulaºao do sistema. 

Um simulador gatilhado por eventos foi implementado na linguagem Ce executado num PDP 
ll com sistema operacional UNIX*. O simulador incluí todas as características julgadas 
importantes e inerentes a cada disciplina de atendimento em conjunºao coma arquitetura 
e ambiente da figura l. 

O programa simulador foi dividido em seºoes modelando os processadores, os buffers de 
linha, multiplexador, decodificador e bancos de memoria. Foram implementadas ainda as se 
guintes retinas 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 sao forneci dos em [}!RAS 85] . 

3.4. Resultados 

O simulador da seºao anterior e utilizado para fornecer as características de desempenho 
das quatro disciplinas de atendimento da seºao 2.2, a saber: MDTS, LIC, VEM e VEA. 

A tabela l fornece os valores dos parametros utilizados nas execuºoes do simulador. Es 
tes valores foram escolhidos para aproximar atrasos típicos [TTL 76] das unidades funci~ 
nais. Observe-se, que o simulador e genérico e qualquer outro conjunto de valores pod~ 

ría ter sido utilizado. Os resultados abaixo tem intervalos de confianºa variando de 
±0,12% a ±5,23% dos valores verdadeiros com um nivel de confianºa de 95%. 

Parametro Valor 

uts - u ni da de de tempo simula do 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 verifica9ao de um buffer de linha l uts 

Td - tempo de decodificaºao do endere<;o do 
banco de memoria 3 uts 

Ta - tempo de acesso a memoria 13 uts 

N - numero de processadores 2, 4, 8 e 16 

M - numero de bancos de memoria 2, 4, 8 e 16 

Tabela l: Valores dos Parametros utilizados no modelo de Simulaºao 
do Sistema IMDM da figura l. 

*UNIX e marca registrada da AT&T. 
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As figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, resultados para L, E e P em fun~ao de 
A, a probabil ida de de um processador gerar um pedido de pa 1 avra em Ts segundos, quando 
N, o numero de processadores, e fi xado em 8 e M ; 2, 4, 8 (M, e o nümero de bancos de me 
moria). 

t importante observar que nas figuras 5, 6 e 7, os pedidos bloqueados nos bancos de memo 
ria sao colocados de volta na cabe~a dos respectivos buffers de linha. O desempenho de 
cada disciplina de atendimento apenas como fungao da atividade de gera~ao pura de pedl 
dos, sem re-inser~ao de pedidos bloqueados nos buffers de linha, e ilustrado nas figuras 
8, 9, 10 e 11. Nestas figuras, adotou-se A;l .O para se observar o comportamento das dis 
ciplinas sob condi~oes de alta intensidade de trafego. 

Figura 5: L vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comuni 
cagao Processador-Memoria. 

Figura 6: E vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comuni 
ca~ao Processador-Memoria. 

As figuras 5 e 6 most1·am que a disciplina LIC oferece o melhor desempenho para L e E. 
Com relaºao a P, VEM e VEA apresentam menor probabi1idade de b1oqueio, mas a medida que 
A e M crescem,as diferen~as se tornam insignificantes. 

No caso das figuras 8-11, LIC e MDTS sao em geral, superiores. Pode-se observar que LIC 
e melhor que ~1DTS com rela~ao a L, E e V quando M .:ó. 11. A partir da1, MDTS se torna mais 
vantajosa. Isto porque o trafego, sendo mais intenso, nao justifica a verificagao de e~ 

da buffer de linha (feito por LIC) jaque praticamente todos os buffers terao pedidos p~ 
ra transmitir. Nesta situa~ao, apenas poucos quadros da disciplina MDTS serao desperdi~~ 
dos. Estas considera~oes sao novamente apl icaveis as curvas da vazíio na figura 10. 



Figura 7: P vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comun1 
ca9ao Processador-Memoria. 
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Figura 8: L vs (N=M) para as disciplinas 

MDTS, LIC, VEM e VEA no caso de 
Comunica~ao Processador-Memoria. 

A disciplina VEA apresenta a piar vazao. Isto se deve a aleatoriedade com que VEA serve 
cada urna das linhas do multiplexador. De fato, como ela serve um determinado buffer de 
linha com urna probabilidade igual a 1/N, pode acontecer que algum buffer nunca seja ser 
vida (o que nao acorre com as outras tres disciplinas). Quando N cresce, as chances de 
servi~o diminuem fazendo com que VEA aparesente urna redu9ao acentuada na vazao. 

Finalmente, com rela9ao a P vs (N=M) e A=l, o melhor desempenho e alcan9ado com a disci 
plina VEA. Como o acesso dos processadores aos bancos de memoria e aleatorio, e possivel 
que um mesmo buffer de linha seja atendido mais de urna vez consecutivamente, reduzindo 
assim a possibilidade de bloqueio para esse buffer. 

A probabilidade de K verifica9oes sucessivas de um mesmo buffer de linha, coma discipl1 
na VEA, e (1/N)k. Para valores de N grande, essa probabilidade e pequena. Assim, comp~ 
randa-se as curvas para P das disciplinas VEA e LIC na figura 11 vemos que as diferen9as 
sao, no maximo, 5% e que as curvas tendem a se confundir quando N cresce. VEA perde pois 

sua vantagem sobre LIC. Convem notar tambem que a complementa9ao de LIC, comparada a im 
plementa9ao de VEA, e mais simples. No computo global-figuras 5-11 - LIC e a disciplina 
com melhor nivel de desempenho. 
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Figura 9: E vs (N~M) para as discipl iAas 
MDTS, LIC, VEM e VEA no caso de 
Comunica~ao Processador-Memoria 
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Figura lO: V vs (N~M) para as disciplinas 
MDTS, L!C, VEM e VEA no caso de 
Comunica,ao Processador-Memoria 

Figura ll: P vs (N=M) para as disciplinas MDTS, VEM e VEA 
no caso de Comunica,ao Processador-Memoria. 
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4. CONCLUScrEs E SUGESTOES 

No projeto de um sistema com multiprocessadores (_IMDM), urna questao critica e prover um 
método de comunica~ao eficiente e de baixo custo entre os processadores e os bancos de 
memoria. Técnicas de Multiplexa~ao por Divisao no Tempo (TDM) propiciam esta comunica~ao 
comas 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), Verifica~ao Múltipla (VEM) e Verifica,ao Aleat§. 
ria (VEA). Inicialmente, apenas quando a comunicagao dos processadores para as memorias 
foi considerada, chegou-se as seguintes observa,aes: 

l) As quatro disciplinas apresentam desempenho comparavel quando a atividade dos pr~ 

cessadores e baixa. 

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

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

4) Observa-se tambem que P diminui quando um maior numero de memorias, M, e empregado. 
o custo de tal sistema e maior, obviamente. 

Limitando a investiga~ao a sistemas multiprocessadores pequenos, LIC deve ser estudada 
em maiores detalhes sob um cenario de comunica,ao em ambas dire9oes, i.e., processador­
memoria-processador. Este cenario e mais realista (e por isto mais complexo), exigindo 
um modelo mais refinado. O seu estudo nao foi apresentado aqui por questoes de brevida 
de, mas, o leitor interessado pode dirigir-se a [SRAS 85] para mais informa9oes. 

Como sugestoes para continua,a:o deste trabalho, destacam-se um estudo mais detalhado dos 
sistemas IMDM-LIC com memoria locais juntamente como mecanismo de Busca Previa ("Prefe! 
ching") a fim de estabelecer a sua utilidade e limita,oes; e urna analise matematica, po~ 
sivelmente atraves da Teoria das Filas, do referido sistema que proporcione maior efici 
encia de solu,a:o, haja visto que o custo de execu,a:o do simulador aqui utilizado e apr~ 
ciavel. Referencias para essas sugestoes seriam [}lUZE 73, PEAR 77, I<ONG 78]. Finalmente·, 
os autores agradecem ao CNPq pelo suporte a este trabalho. 
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Este tra6alho apresenta uma solu9io para o problema da entrada de dados 
graftcos em sistemas de PAC, utilizando ticnicas de reconhecimento de P! 
droes. Sio discutidos, de modo geral, os passos necessarios para reconh~ 
cimento dos elementos de uma figura e descrita uma aplica9io ande sio i­
dentificadas portas 16gicas e conexoes 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 elements of a fig~ 
re are discussed and applied to the identification of logical gates and 
their connection. 
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1 . l NTRODU~M 

Nos Glttmos anos vem sendo observado o emprego em escala cada vez maior 
do computador como ferramenta de aux11io a projetos nos mais diversos 
campos da engenharia, dando origem aos denominados sistemas de Projeto 
Au.xtltado por Computador- PAC. Porem, em algumas aplica~ñes, o ganho ad 
vtndo da uttliza~io do computador no auxilio ao projeto i prejudicado p~ 

la dtftculdade de comunica~io do usuirio com o computador, podendo ser 
citadas as apltcaºñes cujos dados se encontram na forma grifica, por e­
xemplo, desenh~s feftos a mio pelo projetista, cuja descri~io demandarla 
a deffnt9io de urna lfnguagem apropriada, e consequentemente, maior es­
fDr9D para realtza9io da entrada de dados. 

Uma alternativa ao procedimento citado i dotar o sistema de aúxflio a 
projetos com a capacfdade de visio, de modo a se realizar a entrada dos 
dados dtretamente do desenho. Dispar o computador da capacidade de visio, 
significa, na verdade, dispor de meios de digitaliza9io da imagem (real1 
zivel atravis de cimeras de TV) e de programas, baseados nas ticnicas de 
reconbecimento de padr6es, que a partir da imagem digitalizada realize o 
mapeamento dos elementos da imagem num conjunto, previamente definido,de 
eleme"ntos permHidos. 

Este trabalho, resultado de um programa de pesquisa desenvolvido no De 
p¡¡,rtamento de Engenharia Elétrica da FEC - UNICAMP, discute de modo g~ 

ral os passos necessirtos para o reconhecimento dos elementos de urna fi­
gura, descreve urna aplica9io onde sao identificadas portas lógicas e as co 
nexñes entre elas, e apresenta resultados e conclusñes obtidas desta a­
pli:ca9iO. 

2. ETAPAS DE UM SISTEMA DE RECONHECIMENTO 

O processo de reconhecimento tem inicio coma digitaliza~ao da imagem ou 
desenho, atravis de urna cimera de televisio, matriz de dados ou mesmo um 
tahlet. Atrav~s da cimera de televis~o obt~m-se a discretiza~~o da ima­

gem em diferentes niveis de cinza, enquanto que para os outros dois dis­
positivos a discretiza~io i obtida com apenas dois valores. Ao processo 
de digitalfza9io segue-se normalmente urna etapa de filtragem ou melhora­
mento da imagem, com aplica~io, por exemplo, de técnicas de real~amento, 

redu~io de ruido, etc. 

A etapa segutnte consiste na segmenta~io da imagem, isto i, a separa9io 
da figura em elementos isolados. Esta segmenta~io, de acordo comas ca-
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racteristicas da figura, pode ser realizada através de métodos de detec­
gio de bordas ou métodos de limiar ou thresholding. Ainda na etapa de 
segmenta9io pode acorrer a apl i ca9ao de te e ni e as de enfraquecimento (th"L!' 
ntng) com o oojetivo de reduzir as dimensoes da linha de contorno do ob­
jeto, numa prepara9ao para a etapa de extra<;ao de atributo. 

A fase de extra9io de atributos consiste na medida dos atributos dos ele 
mentas separados, os quais sao usados na fase seguinte (fase de classifl 
ca9io) juntamente com regras de decisio, para se obter a associa9io do~ 
lemento a classe que o contem. 

A sele9io dos atributos e a defini9io das regras de decisio sio realiza­
das pre.v1~amente durante a fase de aprendizado. Nesta fase sio estudados 
os ~tri:liutos. dos elementos de aplica<;io e selecionado o conjunto de atr.:!. 
liuto~ que permite urna discrimfnagio real entre os diferentes objetos. O 

. . 

conjunto selecionado deve possuir baixa dimensionalidade e os atributos 
sele.ctona.oo~ devem ser invariantes para posi<;io, rota<;io e tamanho do oE. 
Jeto. tomo atrt5utos mais comumente usados podem ser citados: irea, peri 
metro, ci.rcularidade, rela9io da distancia do pixel ao contorno (fator G), 
CQQrdenadas do centro de gravidade, numero de Euler, angula de orienta­
rae, momentos, etc. 

A deftni¡;io das regras de decisio, que podem ser deterministicas ou est! 
tlsttcas, i geraimente realizada de modo interativo. Urna amostra de obj~ 
tos. de. urna clas.se i submetida ao extra ter de atributos, senda determina­
dos o valor midio e a variancja de cada um dos atributos. O processo i 
repettdo para todas as classes da aplicagio, obtendo-se deste modo subsJ 
dtos para a escolha das regras de decisio. Definidas as regras de deci­
sao, u.ma aJllostra de teste e submetida ao sistema de reconhecimento e de­
terminado o erro na el assificagao. Se o desempenho do el assifi cador ni o é 
o desejado, novas regras deverio ser geradas ou mesmo novas atributos se 
lectonados, de modo a obter-se o desempenho procurado. 

Dentre os mitodos mais usados para classificagio atravis de regras dete! 
mtnlsttcas podem ser citados o classificador por distancia minima, que ~ 
s~ como crHerio de classifica¡;io a distancia entre o vetar definido pe­
las valores dos atributos extraidos do padrio a ser reconhecido e o con­
junto de vetores (um vetar associado a cada classe) obtidos da fase de! 
prendtzado, e o c~assificador por fungio de discrimina9io linear, que 
tem como filosofia a defini\=iD de urna superficie de separa<;io entre as 
di:versas classes de aplicagio. 
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3. DESCRI~~O DA APLICA~~O 

A aplica9~o desenvolvida consiste no reconhecimento de portas 15gicas e 
as conexoes entre elaso Os 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 produ9io automitica de documenta~io a par­
tir de desenhos manuaiso Na Figura 1 estio expressas as caracteristicas 
dos dados de entrada para o sistema de reconhecimento e dos resultados 

obti.dos. 

1 1 ~~ 3 _3_ 

2~~[!:>"~4 
1 7 9 
L:_í?\ 4 4 -

-rLJ S 

Sistema de 

Reconhecimen 

to de Padroes 

IN o o o o o L 1 
1 o 2 

206 

OUT 304 

409 

Liga9oes 103--303 

204--4.8 

304--407 

L2--205 

Figo 1 Apltca,io do sistema de reconhecimento de padroes para entrada de 

dados nos exemplos citados. 

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

Classe ANO 
Classe 2 OR 
Classe 3 N-INV 
Classe 4 No 
Classe 5 NANO 
Classe 6 NOR 
Classe 7 INV 

Para esta aplica~io, o problema do reconhecimento i dividido em duas par 
teso Prtmeiro i feito o reconhecimento das portas logicas e nos; a se­

guir, utilizando-se de dados obtidos na primeira fase, i feita a determi 
na~io das conexoes de entrada e saTda e das conexoes entre portas l5gi­
ca s .. 

30 lo AQUISI~~O E SEPARA~AO DAS CENAS 

As cenas sio obtidas atravis de urna mesa digitalizadora, com armazenamen 
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to em arquivos diferentes dos dados relativos aos elementos l5gicos e co 
nex5es. Este procedimento adotado para aquisi~io de dados foi escolhido 

em fun~io dos recursos dfsponfveis no laborat6rio; a aquisicio de dados 
pode ser feita, tam5im, atravis de urna cimera de TV, com utilizacio de 

caracteristicas diferentes para os elementos l5gicos e conex6es (por ex. 

cor), senda entio os dados separados e armazenados em arquivos distintos, 

pela utiliza~io de mitodos de segmenta~io por limiar. 

Os dados obtidos sio tratados de modo a garantir o fechamento dos cantor 
nos dos elementos l6gicos, a continuidade das conex6es e demais caracte­

rlsticas necessirias i cerreta extra~~o de atributos. 

3.2. DEFINI~AO DE ATRIBUTOS E REGRAS DE CLASS!FICA~AO (APRENDIZADO) 

A parttr de urna amostra padr~o de cada urna das classes definidas para a 

CLASSE l Varianci"a Valor ~1e di a Val .lftax. VaLMin. 1 

Circul. . 144770 1.52450 1.89700 l. 46300 

FatorG 87.1300 478.500 608.000 302 000 

F.Moml 1908E-6 1656E-4 l687E-4 l628E-4 

F .l'lom2 422lE-7 4497E-7 l438E-7 7120E-8 

F.Mom3 2266E-7 3174E-7 8237E-7 l795E-7 
F.Mom4 2065E-6 3007E-7 6834E-6 l962E-7 
CLASSE 2 Va·rianci.a Valor Medio Va1.Max. Val. Mi n. 

Circul. .250760 2.47200 2.95410 1.97710 
FatorG 213.970 507.500 812.000 225.000 
F. ~1oml 9855E-6 l932E-4 2143E-4 1836E-4 
F. Mom2 9307E-7 l090E-6 3127E-6 9940E-8 
F.Mom3 7730E-7 2691E-6 3904E-6 l694E-6 
F.Mom4 7699E-5 11 05E-5 2553E-4 2972E-6 

CLASSE 3 Va;oiancia Valor Medio Val.Max. Va 1. Mi 11. 

e i rcu l . .405020 2 o 28080 3.14460 1. 58220 

FatorG 40.2020 105.500 186.000 64.0000 
F.Moml 9018E-6 l950E-4 2047E-4 l78lE-4 
F.Mom2 4794E-7 l067E-6 l496E-6 2449E-7 
F.Mom3 l294E-6 4582E-6 6204E-6 2390E-7 
F .rvJom4 -1582E-6 8604E-7 5l30E-6 1488E-7 

Tab.1 Valores de variancia, valor medio, valor miximo e minimo para ca­
da atributo da Classe l (ANO), Classe 2 (OR), C1asse 3 (INV). 
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aplica~io sao determinados os valores midios de circularidade, fator G, 

e fun~oes de momentos, conforme apresentado na Tabela 1. 

Verifica-se dos resultados da Tabela 1 que existe urna boa separa~io das 
classes a partir dos atributos tomados, senda possivel a defini~io das 
regras de decisio a partir destes atributos. 

Para a classifica~io num primeiro nivel utiliza-se o m~todo da irvore bi 
nirta, deste modo, a separa~io entre as classes 1, 2 , 3, 4 e 5, 6, 7, ~ 

o5tida atrav~s da determfna~io da existincia de cruzamentos nos contor­
nos da n-gura. 

Obtidos os dois primeiros grupos, a separa~io das classes de cada grupo 
i o5tida atrav~s da utiliza~io dos demais atributos, e usando como fun-
9iO de classifica~io a mlnima distancia. A Figura 2 mostra o esquema de 

el assifica~ao. 

Deye-se ressaltar, que optou-se aqui pelo uso do classificador por mini­
ma distancia, porim, o processo completo de classifica~io poderia ser e­
xecutado atrav~s do uso de urna arvore binaria de decisoes. 

1 And 
2 Or 
3 N-Inv 
4 No 

< 

E 

Padrio a 
Classificar (And, Or, N-Inv, No, 

Nand, Nor, Inv.) 

E = O 

dl' 

Nand 

1 ' Nand 
2' Nor 
3' I nv 

Fig. 2 Representa9io do esquema de classifica~ao. 

3.3. DETERMINA~AO DAS LIGA~OES ENTRE PORTAS 

Para a determina9io das liga~oes 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 obj! 

to 
- ortenta9io da figura 

Para cada elemento determinado na fase anterior, sao medidos os dois pri 
metros atriButos citados, e contruida urna tabela denominada Tabela de E­
le.mentos. Do arquivo de cone)(oes sao obtidas as coordenadas de inicio e 
ftm de cada conexio, construida uma lista denominada Lista de Conexoes e 
executado o seguinte algoritmo: 

l. E realizada uma busca na Tabela de Elementos ati a identifica9io de 
um no: 
1 .l. Coma coordenada do CG do n5 i determinada na Tabela de Conexoes 

a conexio correspondente ao n5. 
1 .2. Na Ta5ela de Elementos e usando a Tabela 2 i verificada se a ou­

tra extremidade da conexao corresponde a urna ligagio de saida ou 
entrada da porta. 

1 .3. Se a lfga9io corresponde i saida da porta o n5 i associado i po~ 

ta e o pa~ de coordenadas do n6 i eliminado da Tabela de Cone­
~5es. Caso contririo, fsto i, se a liga9io corresponde i entrada 
da porta vol te ao ponto l. l. 

1. 4. Retorne a o ponto 1, a ti que todos os nos tenham si do associ ados 
as portas. 

2. Tomando um par de coordenadas da Tabela de Liga9oes sao determinadas 
as portas assocfadas a esta lfga9io, considerando que a porta esti 
conti_da num circulo definido pelo raio igual a maior distancia que e­
~tste entre o centro de gravidade e o contorno da porta e pelo centro 
tgual a coordenada do centro de gravidade da porta: 
2.1. Usando a Tabela 2 i determinado o tipo de liga9io (entrada ou 

safda) para cada extremidade e definida a liga9io entre portas. 
Se fot possfvel apenas a associagio de urna das coordenadas a po~ 
ta, entio a outra extremidade corresponde i entrada ou saida ex­
terna do circuito, e sua caracteristica i determinada pela outra 
extremidade. 

2.2. Vplte ao ponto 2, enquanto ainda existem elementos a serem pro­
cessados na Tabela de Ligagoes. 



Orientagao XL > XG XL < )(G YL> YG 

00 Out In 
90° In 

180° In Out 
270° Out In 

Ta~ela 2 Determina9io para entrada e saida de portas. 
XG YG - coordenadas do centro de gravidade 
XL YL - Coordenadas extremas da conexao. 

4. CQNCLUSOES 
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y L < y G 

Out 

Os resultados obtidos para esta aplica9io mostram que a entrada de dados 
em Sistemas de Auxilio a Projeto pode ser facilitada atravis do uso de 
ticntcas de reconhecimento de padr5es. 

Para urna matar abrangincia da aplica9io discutida, devem ser incluidas 
navas classes para descrf9io de. outros simbolos 15gicos, tais como flip­
flop, contadores, etc. bem como a possibilidade de reconhecimento de ca­
racteres alfanuméricos para permitir a identifica9io de portas e liga9oes. 

O tra~alho desenrolvido pode ser usado em outras aplica96es, dado que 
qualquer reconbecimento baseia-se nos mesmos principios, variando apenas 
Q~ atriButos tomados para deffnf~io das regras de decisao. Uma irea po­
tencial para aplica~io do estudo desenvolvido i a de visio de rob6s. 
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ABSTF-~ACTOB PARA LA TI POS DE D."'. TOS 

ESPECIFICACIDN 
SCIR ][ PTS, ACTORS 

DE LA ·""-~-! ][ Mr""C I Dt-·J:: 
V MOVXES 

Jos~ Alberto F~rnAndez•, Andreas M~ier** 

RESU!>1EN 

En~~ presente trabajo se muestran algunos resultados de la ap!icaci~tl de 

las t~cnica d~ ~specificacibn formalr mediar1te tipos de datos abstyactosp 

al problema de la animacibn d~ntro de Ltrl sistema de producci6n de 

pelfculas sintetizadas por computadoraa s-2 1 1 ega a 1 a 

definici6n d~ tres tipos principales ~n el pYoc&so de animaci6n: Los 

Actores u objetos a ser animados, El Guibn (Script) qu~ defir1e la 

atlimaci6n y La Pellcuia CMovie) r~sultar1te. 

ABSTR/',CT 

In this pap~r we present sorne resutts conc@rtling the application c,f the 

techtlique of formal specification using abstract data typ~s to the 

problern of animation itl the production of comput~r synt~1esized films. To 

this e.nd~ we- de-fine- thrt.·E> principal typE>s in the animation proc-::~s'i:5.~ Th<> 

Actors, or objects to be atlimated, 

animatiotl, and the resulting Movie. 

Th• Script which defines the 
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Tratamiento de Imlg~nes e 
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Uno de los aspectos roet10s investigados en el area de la Computaci6t1 

es el uso eje las t�cnicas de especificacil,r1 como base para el 

dt"sarrol I o de software-. En realidad ¡ el desarrollo de muchos sistemas s& 

realiza en forma emplrica desde el punto de vista de su concepci6n, con 

1 o cLtal se 11 eg.a a productos wono! itici:,s en los cuales es dificil 

realizar cambios de diseNo. 

F'or otY-o ladov la descripcibn imformal que se tiene de est,�s sistemas, 

trae como consecuencia� una mayor dificultad en el e�1pleo de los mismos 9 

pues no se posee una fuente de referencia para el 

usuario� clara y poco dependiente de ut1a implementaci6n particular. 

Este tipo de problemas 9 ha sido enfrentado con exito en otras Areas de la 

compu·tac i bn CpYimordialmente en el §rea de Lenguajes de Programaci�t1) 

mediante el uso de las diversas metodologlas de �specificacibn formal que 

se har1 desarrollado. 

En Computacibn Grifica 9 se han comenzado a realizar esfuesos en esta vfa 

y se ha I legado a algunos Y-esultados importantes ,::on-10 los obte-nidos por-

Mallgyc,n [Mal 182] que uti I iza I os Tipos dt" Datos Abstractos y I os Tipos 

de Datos Compartidos (Shared Data Types) para especificar, no sbl o I os 

objetos que se manipulan sino tambien las primitivas de inteY-accibr1 que 

se utilizan en la comunicacibn usuario-sistema grAfico. 

El objetivo de nuestra investigacibn, uso de &ste 

'formal isr.10, en la concE.�pción e implementa.citm de-1 módulo de desi::rip,:i/.:.n 

dll:." 1 a animacit,n de-1 Sistema de Produ,:,:ibn de- Pt"I icLtl e,s Sintetizadas por 

Computadora que en estos momentos esta siet1do desarrollado por el 

de Computacibn Gr&fica de la Universidad Simbn Bollvar ª 

grupo 

EL SISTEMA DE ESPECIFICACION FORMAL 

El lenguaje formal utilizado ¡ 

algebraica de Guttag [Gutt75J, 

para describiY- los tipos di.-

emplea las tecnicas de especificacibn 

Zi 1 1 es [Zi 1 174] y Guguc•n c,1 al. [Gogu7fll 

datos abstractos y sigue la sint&xis 

propuesta por Mal lgrE-n con ciertas ff1odifi,:aciont"S que fa,:ilitan la 

defit1ici�n y uso de tipos de datos parametrizados. 

Gr&fica, 

implementador o 

s~ centra et1 ~ , 



por estar precedidoS por un Po'g 

precedidas en la firma por un r~r 

Las operacion-es a u>:; i i i are-s~ 

TIPOS BASICDS PARA LA DEFINICION DE OBJETOS JERARQUICOS 
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Debemos definir ~n prim~r lugar algunos tipos pictbricos b~sicos que son 

tlecesarios en nu~stro sistema grAfico~ 

La estructura j~r~rquica a utilizarr es la siguiente: 

OpG'l( a·:); OY S 

1 ea. ·f reav.e-s X nami?' --::.- tYE>€' 

~node- nodes X nartte -7.> tree 

insprog<2>ny t'f"'21? X trE:-<& -.::.- ti'" t-E-

i nsnod~~ trE>f.:> X nodt·s -7 t rt·<2· 

d•2"1 prQgeny tl'"ee X rl.EHa"l~ -~- tr~E> 

ge-tna,r¡¡f:' tYE>t• --?.- nam€-

get 1 ·"?a f tre-e- -7 1 e-aves 

g.:..~tnod-2- t r ,.::~-& --::" t"'Cidt?S 

getprogeny tr-ee X name -~¡. treE> 

i si eaf treE:> -¿ boo/ e-an 

~nd 

Un obj~to gr&fico jerArquico se define entonces como: 

Data Type Picture-Tree Cpictree~ pt) 

€-nrichment 

pictre'2 

'2'Xtensio71l 

tr,ee (spictur~, grtransf) 

*display pictre~ -7 picture 

€'nd 

Esta op~raci6n de display define la visualizacibn del objeto grlfico. 

Los objetos elt.ofi¡E>ntai'2S dtA Jos cuales e-st&n compu<&stos lc•s pictv-e-e-s, 

pued~n ser curvasp superficies param~tricas o estructuras m&s simples que 

representen las componentes del objeto. 
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op•:rations 

"e-nd 

*o inscontrc~! 
addcontrol 

i k~1üt 

g .. :::.tcontrol 

-start 

fi ni sh 

int~:-rpol ation 

traj<?ctory X 

traj~JE:>ctory X 

tY.e.j~ctory X 

t r aj-e-1: tor y X 

trajt-~:tc,ry 

traj12ctory 

traj~ctory X 

-.;~ t1r.a.jt·ctory 

it<2-m ,, knot -.¿ tra.j-:?ctory 

item X knot: -¿ tra:jB-ctory 

intB-ger- -~> kn•:•t 

knot -::~ i te-m 

-7· knot 

-7 knot 

knot -¿· i tern 

La operaci6n de interpolation define el tipo de la interpolant~r <2-S por 

@1 lo que sus axiomas ser&n definidos en cada enr@quecimiento particular. 

Si l,:.s objetos jerarquicos <2-stan cor11pue-~:;.tos por curvas pararnt-tYicas: 

Data Type Simple Picture of Parametric Curve Cspicture, sp) 

enrichr~~nt 

spictur·e 

exte-nsion 

trajectory Cpoint, r~a!) 

*display spictur~ 

F'or u 1 ti me.~ 

Data Type Point (point, p) 

opet'"aticn~ ... 

~ pc•i nt 

origin 

y_a.:-.ds 

;:: a:,~i s 

SU[(I 

ri.>aiXrea!Xv-t-ai 

point 

point 

point 

point X point 

difer~nce point X point 

distanc@ point X poir1t 

-7 pictul'"E> 

-7 poin"G 

-¿. poi nt 

-~ re-al 

-~.;:.. r12>al 

·-~ real 

-~· poi nt 

-~> poi nt 

-.;.. r 12-al 
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El proceso de descripcibn de la animacibn se ha dividido en varias 

part e-s: 

- Definicibn de los grados de libertad y restricciones de los objetos a 

animar (creaci6n de los actoYes) 

- De·finici6n de movimientos sobre sistemas articulados (creaciin del 

guibn) 

- Designaci6r1 de actores para e! guibt1 (pellcula) 

las dos primeras etapas del proceso de animaci6n son 

independientes, con lo cual es posible tener bibliotecas de actores y 

guione,s, 1 os cual es pueden asignarse con gr·an I ibertad. 

Los actores son u□ J~~us jer&rquicos a los cuales se han asociado 

articulaciones en algunos de sus niveles de jerarqula. 

Estas articulaciones pueden ser de dos tipos: 

l_os r~ovimientos posibles consisten de rotaciones con r~specto al 

sistema de coordenadas asociado a la articulación. 

indica los ~ngulos de rotaci6n et1 los distintos ejes. 

- Traslacionales: 

La posici6n, 

Los movimientos posibles son trasfaciones de la articulaci6n. 

nos 

Los movimientos de una articulaci6n s~ definen mediante it1terpolaci6n. Se 

basan en los trabajos de Bartels y Kochanek [KoBa84J referet1tes al uso de 

parAmetros de continuidadr bias y tet1sibn sobre interpolantes Hermite cot1 

i..•I fin di.• obtener rn.ayor t•:.-;prr.2-sividad te-mporal e-n la ,:urva intt"rpolada.. 
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cuales indican el valos de las articu\~ciones en cada instante de tiempo. 

La asignacibn de- un Script a un Acb:.r, debe tor11ar- en cuenta tattto 1 as 

r-estricciones que el 

mismo~ Esto es~ 

actor poseev como la estructur-a jerlr-quica del 

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

- Ning~n movimiento definido en el Script debe violar las r-estricciones 

que posee la articulaci6n~ 

Debemos definir el significado de compatibilidad utilizado aqui: 

Sto-a A e-1 conjunto de articulaciones prt-setttes t?n ¡¿~¡ Actor¡ y <A,<=) 

el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarqu1a de las 

art i e u 1 a e i ot1t-s. 

Sea M el conjunto de movimientos presentes en el Script, 

el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarqula de los 

movimientos. 

Se-a D una funciOn de M &n A que asigna el Script al ActoY~ 

Fo M -7 A 

Llamemos Mo al dominio de F, Me subconjunto de M. 

Llame-mos AP a 1 a imagett de Mo baje' F~ Ao subcunjunto de A. 

Definimos que la designacibn del Script es compatible con el 

si: 

CMoy<(=) es un CPO y F define un isomorfismo de 

<Moo<<=l en CApr<=l. 
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Veamos algunas d~ las firmas de los tipos compon~ntes d@ Actorg 

Data Type Articuiation of Actors (articulation, ar) 

ope-rations 

-rigid 

atl"aslartic 

arot;::~_tar-tic 

end 

·insrestriction articulation X restriction X name 

getrestriction articulation X name 

traslation 

rotat i c'n 

articulation 

articul ation 

istraslrestricted 

isrotatrestricted 

articulation X point 

articulation X rotator 

setrotat articulatiotl X rotator 

settrasl articulation X poitlt 

-:;_, articul ation 

-~ articul ation 

-7 articul.ation 

-~ a~--ticul ation 

-7 restriction 

-.;.. point 

-7 rotator 

-7 bool e-an 

-~ bool e.an 

-7 articul ation 

-7 articul ation 

Las restricciones serAn expresadas como curvas que defin@n la frontera de 

un volumen donde es put>de mov12r la articulacibnG 

Data Typ• R•striction of Articuiation lr•striction, rtl 

~nrichment 

YE:-str i ct ion 

i2'xte-ntion·s 

trajectory Cpoint, real) 

fr ont i '<-~r restriction -~ region 

end 

La operacibn frontier nos p~rmite conoc&Y la Yegibn qu& define &1 la 

superficie de la interpolante, 

restriccibn se respeta o no, 

movimiento a verificarft 

y de esta forma podremos verificar si la 

al intersectarla con la t:Yaye-ctor-ia d€:-1 



Data Type Rotator (rotator, rt) 

opera.tions 

~ r ot re-a 1 X r .ea 1 X re-a 1 

or i gi n 

xy_angle rotator 

z_xyangle rotator 

spin rotator-

su m rotator X rotator 

diference rotator X rotator 

transfor rotator 

pointof rotator 

-.;.. rotator 

-·::r. rotator 

-~ r~al 

--7 real 

--:.. rt.6 al 

-~ rotator 

-·~~ Yütator 

-¿. gt&omfcn 

-7 point 

La transfor es la ~ncargada de indicar cual 

geort)lotrica asociada a la posicibn actual 
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la 

la transfor-macibn 

art i e u 1 ac i ~n ~ pointof efectua una transformacibn del espacio esferico en 

que. se e~~~presan 1 os rota.tors al €-Spacio cartesiano dt- 1 os puntos. 

Una vez E-specificados e-stos tipos~ podemos definir a un actor como un 

Tipo Abstracto que posee la siguientes caracterlsticas. 

Data Type Tr~e Structured Actor (actOY"p ac) 

e-nrichm~nt 

actor tree (pictree, pair (articulationv grtransf)) 

extensions 

actov-

addar-t 

pictre.e 

actor X articulation X name 

get.art í e a•:toy­

gt>ttransf .actoy-

setartic actor X articulation 

g<>tpos 

isrígid 

*display 

actc•r 

actor 

actor 

-.¿. actc•r 

-¿ actor 

-~ articul ation 

-7 gy-transf 

-·~ actor 

-.¡.. grtransf 

-.;.. bool ean 

-7 picturt-

En el proceso de construcci6n del actor pueden existir nodos de la figura 

que no poseen ninguna articulaci~n, aunque son ancestros de nodos que 

contienen articulacioneso En e-stos casos dichos nodos te-ndr!n una 
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:incluiv- a la ésct<-na que se- 12sta animandov formando cada uno de los 

dive-rsos •Jbj<o::-tos qu<? E-n t-Ila se mueven¡ una. parte dto un objeto mayor. 

La base- de-l Script son 1 os movimi.:21·1tos, VE-amos como e.stan definidos~ 

Data Typ.: Movement of Articulations Cn·,ovef(J'2-t1tr mm) 

oper-ations 

·rotmov animation 

"traslmov animation 

istrasl moveme-nt 

start movement 

finish movement 

(rotatoY) 

Cpoint) 

-7 movement 

-? fítov~m<e-nt 

-¿ bool <?an 

~-7 time 

-7 timto-

Data Type Animation Script (script, sv-) 

e.rnr ichme--nt 

SC\'"ipt 

extension 

E'n<l 

attir11~ 

insmov 

entry 

movt::-

script 

script 

script 

scvipt 

X timE> _.,~ script 

X ríJOVt>I)'¡E;-nt -?:· script 

-;¡. ti m~? 

-7 rnove.rne-nt 

Coro-·1o se puedt- nc•tar- 1 os movimie-ntos col cu:ados -=~n &1 Script sE- t>f'E'ctuat'"&n 

instante de tiempo especificado¡ relativo al inicio de dicho 

movimiet1to en ~~ script; fa operaci6n attime y entry permiten colocar e 

inspe-ccionarp YE-spe-ctiva.mente; el tiE-mpo de inicio d€.~1 fl·.ovir.~iento. 

Data Type- 1-ttovie (rnovi<a-p mv) 

e-nrichMe-nt 

movit? tree (actorr triple Ctim@~ movement~ grtransf)) 
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movie- SCY"ipt X actor -7 rnovie 

addmovie script X movie -7 fl'lOVie 

is•:ompat script X actor -7 boolean 

start movie -7 ti m-.? 

finish movié -7 timE--

ontime movit:- X ti m€.- -7 actor 

*display movie X time- -7 picturE> 

<>nd 

El proceso de animacibn se- puedt- ver como la e-valuaci~n dto la cape-racia!:wl 

d<e display cada 'l;;oo d"' s<egundo, 

ASPECTOS DE LA ESPECIFICACION AUN POR RESOLVER 

Hasta "'' momento u he-ralOS logt"ado especificar los tipos que compot1e-n ei 

Mbdulo de Animación~ faltan por tratar los aspectos refer~ntes a la 

interface con el usuario, &n particular~ 

Especi ficacibn proceso de c·onstrucibn de los actoYi?Sp 

y script. 

Especificaci6n del lenguaje de control global de la pe-l.fcula¡: es 

necesario poder realizar cambios d~ alto nivel sin tener que 

modificar los objetos que componen la pelicula. (Lenguaj.e d.e 

Coordinaci~on, Ej.: DIAL [F.,SB82J) 

CONCLUSIONES 

Se ha podido comprobar que- la metodologia de. e-specificacit.n propuesta por 

Mal lgyen permite especificar gran parte de los aspectos referentes al 

procE:-so dto d€:-finicibn de imagen€-s tridimensionales ( en su tYabajo sblo 

analiza el problema 2-D )~ 

El uso de tipos abstractos en la especificacibn del sistema ha permitido 

una definicibn clara y modular~ Un carobio importante, por ejemplo, 

tipo de ob.,je-tos jerb.rquicos que se tit-nen o la forma en que las 

restricciones son especificadas~ con! le-va solame-nte e-1 cambio dt- ciertos 

operadore-s dt-ntro de la e-spt:-cificacibn qu..:.- hemos realizado. De la misma 



foJ'"ma, un cambio en la manera en 

~n la modificacibn 

que 

dt; 

los movimientos son especificadosr 

Si:' traduce pocas operaciones~ 
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C.C. Alvarenga* R.N.Melo** 

Resumo: 

Este trabalho aborda as técnicas de Mapeamento de Textura como 

urna alternativa na slntese de imagens realistas. Inicialmente apre­

senta um histórico das várias técnicas propostas na literatura, de­

pois estabelece critérios de comparagao e finalmente apresenta um 

quadro comparativo sugerindo urna classificagao. 

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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Um dos objetivos da aplica9ao de técnicas de Computa~ao Gráfica 

Raster em várias áreas é a gera~ao 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, 

várias técnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas. 

O presente trabalho faz um estudo comparativo das técnicas de 

Mapeamento de Textura disponiveis na literatura visando conhecer as se 

melhan~as, diferen9as ou rela~oes entre elas. Para isso sao identifi 

cados os critérios para a compara~ao das técnicas e com base 

elas sao comparadas e classificadas. 

O MAPEAMENTO DE TEXTURA 

neles 

A pesquisa na área de Computa9ao Gráfica orientada para a gera­

~ao de imagens realistas está em andamento desde meados da década de 

60, e tem produzido imagens bastante impressionantes. O objetivo 

dessa pesquisa tem sido produzir imagens tao realistas que um observ~ 

dor confunda a imagem de um objeto sintético definido apenas pelo seu 

modelo matemático, com a imagem de um objeto real. Esse é um objeti­

vo importante em áreas como Simula~ao, Projeto e Entretenimento. 

Dada uma cole~ao de superficies 3D, que representam as faces de 

objetos de uma cena com posi~oes e orienta~oes definidas no espa~o, e 

dada a localiza9ao do observador e a dire9ao de visualiza~ao desejada, 

pode-se gerar uma imagem da cena. A gera9ao de imagens realistas re­

quer também a considera~ao das. propriedades das superficies e da ilu­

mina~ao que as atinge. As propriedadesda superficie podem incluir a 

sua cor, transparencia, brilho, entre outras. Nos sistemas de gera -

~ao de imagens mais simples essas propriedades sao constantes para um 

mesmo elemento de superflcieo A intensidade luminosa de um ponto n~a 

superficie é determinada geralmente pela soma das componentes de re­

flexao da luz ambiente e da luz de fontes pontuais considerando os 

coeficientes de reflexao por difusao e especular. Técnicas mais ela-

boradas, entre elas as de Mapeamento de Textura, permitem que essas 
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propriedades variem nesses elementos básicos, aprimorando o realismo 

da imagem obtida. 

Urna critica frequente as tentativas iniciais de sintese de im~ 

gens matizadas realistas era relacionada a aparencia das superficies 

geradas. Inicialmente as superficies pareciam foscas e nubladas,de-

pois elas adquiriram brilho e transparencia coro técnicas mais elabo 

radas. Entretanto, as superficies reais tero variagoes locais alta -

mente complexas conhecidas como te}¡;tura. Essas variagoes sao de di­

ficil modelamento pelos meios convencionais pois requerem muitos ver 

tices ou pontos de controle para reproduzir precisamente a superfi -

cie. O Mapeamento de Textura aumenta consideravelmente o realismo 

e o conteúdo de informa9ao dessas imagens e possibilita a produgao de 

imagens de grande complexidade sem o consequente aumento de complex! 

dade correspondente na descrigao geométrica dos objetos. 

As técnicas de Mapeamento de Textura simulam as irregularida 

des das superficies reais em vez de descreve-las coro um modelo geom~ 

trico. A textura é armazenada como urna imagem digital e cada ponto 

é acessado por um par de indices. As intensidades em torno de cada 

ponto da textura sao mapeadas no ponto correspondente da superficie 

como é ilustrado abaixo: 

1 
Textura Superficie 

Superficie Texturada 

Mapeamento de Textura 
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A descrigao de urna cena é 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, entao, de urna matriz de amos -

tras da fungao 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 te:::_ 

nológicos e a padronizagao dos equipamentos nos impedem de escolher 

o intervalo de amostragem. Mesmo que isso fosse possivel, alguns 

problemas ainda permaneceriam. O pós-processamento da imagem tam­

bém nao resolve todos os problemas (CROW81, CROW83). 

A solugao para esse problema é filtrar a imagem continua espa 

cialmente para eliminar informagao de alta frequencia, antes de a­

mostrar a imagem. Visualmente o efeito é nublar a imagem; matemat~ 

camente isto significa que a intensidade de um pixel nao deve ser 

apenas a intensidade do ponto correspondente no espago imagem e sim 

urna média ponderada das intensidades que circundam este ponto. 

Quando urna textura é 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. 

HISTÓRICO DAS TÉCNICAS 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 urna textura real (CROW84). 

Dando continuidade ao trabalho de Catmull, Blinn e Newman pr~ 

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 área, usada por 1 
Catmull, e que nao requer memória adicional. 
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Analogamente a técnica de Blinn, Feibush et al transforma do 

espa9o imagem no espa9o de defini9ao da textura cada pixel de urn 

poligono a ser exibido compensando a distor9ao da perspectiva ¡ 
(FEIB80). Esta técnica facilita a compara9ao entre vários fil-

tros, porque as fun9oes de pondera9ao 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

ti9ao sobre a superficie, de azulejos de textura em perspectiva P.§. 

la superficie (DUNG78) . Para diminuir o tempo de computa9ao devi-

do aos problemas de "aliasing". Neste método, a textura é 

filtrada gerando imagens com diferentes resolu9oes, ou niveis 

detalhe. 

pré­

de 

Considerando os problemas de "aliasing" na anima9ao, ou seja, 

considerando que as dificuldades de amostragem inerentes ao proce~ 

so de Mapeamento de Textura podem se agravar a medida que a vista 

da superficie muda, William propós a cria9ao 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. P~ 

rém, a filtragem é simétrica porque cada nivel pré-filtrado é fil­

trado igualmente em X e Y. 

Crow generalizou a técnica de Williams fornecendo urna aprox! 

ma9ao melhor para a intensidade da textura permitindo que sejam 

utilizadas regioes retangulares da textura e nao apenas regioes 

quadradas, usadas por Williams, o que implica nurna compressao i­

gual em X e Y, ou seja, urna filtragem simétrica (CROW84). Na téc­

nica de Crow é utilizada urna tabela de áreas sornadas, a partir da 

qual urna extensao virtualmente continua de densidade de textura p~ 

de ser selecionada. 

O objetivo do presente trabalho é fazer um estudo comparati­

vo das técnicas de Mapeamento de Textura disponivel na literatura 

procurando identificar os seus tópicos principais visando o melhor 

entendimento do problema e a orienta9ao na sele9ao da técnica ade­

quada a um dado ambiente. Na próxima se9ao, os critérios para es­

sa compara9ao sao identifi-ados e em seguida um quadro comparativo 

é apresentado. No final, o trabalho sugere urna classifica9ao das 

técnicas. 
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As técnicas de Mapeamento de Textura sao utilizadas na gerac;:ao 

de imagens realistas ou artisticas em diversas áreas. A produc;:ao de 

imagens complexas por computador requer geralmente a interac;:ao de vá 

rios programas diferentes que modelam os objetos e implementam a sin 

tetizac;:ao de suas imagens. Portanto, para estabelecer os critérios 

de comparac;:ao, além de considerar o que sao essas técnicas deve-se 

também considerar outros tópicos de natureza computacional e de rea­

lismo de cena complementares no processo todo. 

A técnica de Mapeamento de Textura e urna técnica de matizac;:ao 

que procura ajustar urna imagem digital (a textura) na superficie de 

um objeto 3D que é projetado num plano para visualiza9ao. Quando 

urna textura é mapeada numa superficie ela deve ser esticada e compr! 

mida em alguns locais de modo a se ajustar a forma da superficie. ¡ 
Assim, os efeitos de "aliasing" logo aparecem como um problema impo!::'_ 

tante a resolver. Por isso todas as técnicas estudadas apresentam um 

esquema de filtragem para a soluc;:ao desses problemas, associado ou 

nao a urna compensac;:ao da distorc;:ao produzida pela perspectiva. Além 

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

tornar a filtragem mais eficiente. 

Os tópicos acima considerados podem servir de critérios para a 

comparac;:ao das técnicas analisadas. Mais especificamente esses cri­

térios sao: 

Filtragem - É a principal caracteristica que distinguem as técnicas, 

sendo analisada quanto ao tipo de filtro empregado, quanto ao instan 

te de sua aplicac;:ao e quanto ao sobrecusto de memória. O tipo iden­

tifica o filtro empregado. O instante de aplicac;:ao especifica se o 

processo de filtragem consiste de urna filtragem prévia da textura e 

um esquema de indexac;:ao das estruturas intermediárias geradas ou se 

esse processo envolve a filtragem imediata dos elementos da textura 

que contribuem para a intensidade de cada pixel do elemento de supe~ 

ficie considerado. O sobrecusto de memória se refere a necessidade 

ou nao do gasto de memÓrj_a adicional para a implementac;:ao da filtra­

gem. 



98 

Compensas;:ao da perspectiva - Este tópico identifica se foi utilizado 

ou nao algum esquema para compensar a distors;:ao introduzida pela pr~ 

jes;:ao perspectiva necessária para a visualizas;:ao realista de objetos 

3D. 

Por serem especificas do processo de texturamento esses tópi -

cos acima foram classificados no quadro comparativo como tópicos es­

pecificas. Os tópicos a seguir foram classificados como complemen -

tares pois embora sejam imprescindlveis eles complementam os tópicos 

acima no processo de texturamento. 

Modelo geométrico - Especifica o modelo geométrico dos elementos de 

superficie dos objetos a serem texturados. 

Algoritmo para remoqao das superficies escondidas - Especifica· o al­

goritmo utilizado no processo de slntese para a remos;:ao das superfi­

cies escondidas. 

QUADRO COMPARATIVO 

O quadro comparativo mostrado na figura l foi construido ba­

seado nos critérios estabelecidos na ses;:ao anterior. Nesse quadro, 

as técnicas foram também organizadas cronologicamente. 
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~:;~-------------F-S-PE_c_!_F_IC_O_S--------------~----------~-C-O_"_P_L_E)-!E_N_T-AR-E~S~~-- --¡ r--- FILTRAGEM COHPENSA~AO l ALGORITI.,Cl PARA ¡ 
~ ~ "' MODELO RENO¡;,\O DhS SU- f 

SOBRECUSTO DE PERSPECTIVA GEOMÉTRICO 
Tf:C>~ICAS TIPO llb"'''J,.'1l'E DE APLICA<;AO NE!'-H~RIA PERF1CIES _j_ 

f---- 1----· 

CA'í'H74 Fourier Irre:iíata PC<lco N-2o "Patch~ Bu.ffer-z 

BLIN76 Pirdmide! Ims::liata Nito Siro "Patch" Linl"' O.e D<plor2;;:2~ 

{l) Fourier Préviá Mcito 
DUNG78 

Sim Po ligonas ~?" 
(2) 

r------- P'r5rni.Ce lli.e:iiata 

FEID80 Cuals_1 .. u:r Imediata Pcuco Sim 
1 

Pollguoos 
Su!:C:.vis&o de t:o:l j 

SúOOS 1 

' 
WILL83 Qualquer Prévia. Huito Sim 

1 
"?" (2} Lin.'-:a de e; ... 'plora -

1 ~o 1 

CR0'.•/84. j .Fourier Prévia 1-!uito Sim "?" (2) ~ de e--picra -! 
' 

Figura l - Qua.dro comparo.tivo das técnicas de mapeamento de textura 

(l) - A técnica de Dungan et al subdivide cada oixel em "subpixels" 

e os processa individualmente aplicando urna filtragem de jan~ 

la de Fourier prévia da textura para definir os seus valores 

de intensidade. Além disso, as intensidades des ses "subpixels" 

sao integradas através de urna filtragem por urna fun~ao pirámi 

de para a oetermina~ao do valor final. Por isso esta técnica 

contém duas especifica~oes de filtragem. 

(2) -Os "?" indicam que nao foi poss.ivel concluir de forma precisa 

a partir das referencias bibliográficas. 

ANÁLISE DAS TÉCNICAS 

As técnicas de Mapeamento de Textura se aplicam tanto a ger~ 
~ao de sequencias animadas como também a produ~ao de imagens isola 

das, realistas ou artisticas. Como a qualidade da filtragem é pr~ 

porcional ao tempo de processarnento, a qualidade das imagens de se 

quéncias animadas pode ser comprometida já que sao nccessárias, em 

rnédia, 30 imagens por segundo de anima~ao. Assim, embora todas 
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as técnicas procurem gerar boas imagens de forma eficiente, algu­

mas dao mais enfase a qualidade da filtragem enguanto que outras 

a eficiencia do processo de texturamento, visando a animac;ao des­

sas imagens. Portanto, inicialmente, serao abordadas cada urna 

dessas duas classes de técnicas isoladamente. Em seguida, atra -

ves de urna análise de cada tópico, essas técnicas serao compara -

das em conjunto. Finalmente, serao comentados aspectos gerais re 

levantes que nao foram abordados nas análises anteriores. 

oualidade da filtragem x Eficiencia do processo 

As técnicas de Catmull (CATM74), Blinn e Newell (BLIN76) e 

Feibush et al (FEIB80) sao indicadas para a gerac;ao de imagens de 

alta qualidade já que podem utilizar filtros mais sofisticados a­

plicados imediatamente. A técnica de Catmull, pioneira, nao con­

sidera nenhuma compensac;ao para a distorc;ao perspectiva, gerando 

imagens de menor qualidade que as outras. A grande vantagem da 

técnica de Feibush et al é a flexibilidade n<¡ utilizac;ao dos fil­

tros já que a memória adicional requerida é urna tabela de consul­

ta que armazena coeficientes que definem a forma do filtro desej~ 

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 gerac;ao de sequencias animadas 

urna vez que utilizam filtros simples aplicados previamente. Vi­

sando melhorar a qualidade da imagem, Dungan et al aplicam também 

urna filtragem imediata além da prévia. Williams utiliza urn fil­

tro janela de Fourier simples na filtragem de cada nivel da textu 

ra, mas qualquer filtro mais sofisticado pode ser utilizado. Es­

sa flexibilidade é perdida na técnica de Crow, que nao requer que 

a compressao seja simétrica como Williams, já que pode recuperar 

áreas retangulares, associadas a cada pixel dos elementos de su­

perficie, da sua tabela de áreas sornadas. Entretanto, geralmente, 

a técnica de Crow é mais eficiente (CROW84) , 

Análise dos tópicos 

a) Filtragem - Como já foi observado, a aplicac;ao da filtragem i­

dentifica se o objetivo da técnica é qualidade ou eficiencia. 
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Urna das técnicas (DUNG78), visa a eficiencia, mas também apli­

ca urna filtragem imediata. Urna prática comum, observada das 

referencias, que independe do objetivo, é a filtragem prévia 

das texturas que contenham muitas componentes de alta frequen­

cia. A filtragem através de urna janela de Fourier, embora sim 

ples, é bastante utilizada. 

Apenas a técnica de Blinn (BLIN76) nao requer memória adicio­

nal. A palavra de memória adicional por pixel requerida por 

Catmull (CATM74) especificando a área que os fragmentos de 

"patch" cobrem, representa, sem dúvida, um sobrecusto razoável 

de memória. A tabela de consulta de Feibush et al (FEIB80) é 

um sobrecusto de memória 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 resolu9oes e 

representam um sobrecusto de memória bastante grande. 

b) Compensa9ao perspectiva - Apenas a primeira técnica publicada 

(CATM74) nao considerou a distor9ao da perspectiva. Podemos 

concluir que, atualmente, todo algoritmo de Mapeamento de Tex­

tura deve incluir o tratamento desse tópico. Além disso,obse!:_ 

va-se que em fun9ao da eficiencia do processo as técnicas que 

visam a gera9ao de sequencias animadas simplificam a defini9ao 

dos elementos da textura que contribuem para a intensidade de 

cada pixel considerado comprometendo a qualidade da imagem. 

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

peamento de texturas em superficies usam modelos de polígonos 

ou "patches". 

d) Algoritmo para remo9ao das superficies escondidas - Geralmente, 

a matiza9ao é processada junto coma remo9ao das superficiese~ 

condidas. Urna vantagem decorrente da separa9ao desses proces­

sos, proposta por Feibush et al (FEIBSO) é o processamento se­

quencial dos arquivos de textura, importante quando existem vá 

rias texturas diferentes numa mesma imagem. 
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Urna análise cronolÓgica das técnicas indica que urna preocu­

pa9ao atual é a pesquisa de técnicas que dem mais eficiencia ao 

processo. Em 1980, num enfoque bastante diferente, Catmull e / 

Smith (CATM80) apresentaram urna técnica que transforma a imagem 

digital como urna imagem 2D que se ajusta a proje9ao de um polig~ 

no colocado arbitrariamente no espa9o 3D. A grande vantagem apr~ 

sentada é que a transforma9ao 2D pode ser decomposta e m duas 

transforma9oes simples, urna na ordem de explora9ao de linha verti 

cal e a outra na horizontal. O processamento de pixels na ordem 

de explora9ao de linha tanto na gera9ao da imagem transformada 

quanto na explora9ao da imagem original, viabiliza a implanta9ao 

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, vá­

rias técnicas de Mapeamento de Textura tem sido propostas. Estu 

dos das técnicas de Mapeamento de Textura disponiveis na literat~ 

ra permitem a identifica9ao de tópicos diferenciadores que daouma 

orienta9ao na sele9ao da técnica adequada a um dado ambiente. 

Identificados os tópicos que servem de critérios para a com 

para9ao das técnicas e, considerando a integra9ao 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 específicos foram : 

filtragem e compensa9ao perspectiva. Os complementares sao: mod~ 

lo geométrico e algoritmo para remo9ao das superficies escondidas. 

Considerando que as técnicas de Mapeamento de Textura proc~ 

ram ajustar urna imagem digital na superficie de um objeto 3D cuja 

proje9ao num plano de visualiza9ao é amostrada para a gera9ao da 

imagem final. Este trabalho também identificou o tratamento da 

filtragem como a principal característica que distingue as técni­

cas. A análise destas técnicas a luz dos critérios especificos,­

de acordo com o quadro comparativo construido, levou a classifica 

9ao das técnicas em duas classes, em fun9ao do objetivo dessas 

técnicas. Elas enfatizam ou a qualidade da imagem ou o tempo do 
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processo de texturamento, visando a gera9ao de seguencias anima­

das de imagens. As primeiras utilizam filtros mais sofisticados 

aplicados imediatamente, e procuram solu9oes mais exatas a. com -

pensa9ao da distor9ao perspectiva. As tecnicas mais preocupadas 

com a eficiencia, mais atuais devido provavelmente a maior prop~ 

ga9ao de aplica9oes que requerem anima9ao, se utilizam de fil­

tros mais simples aplicados previamente e em fun9ao do tempo de 

processamento comprometem a precisao na compensa9ao da perspect~ 

va. Ambas as classes se utilizam de memória adicional para agi­

lizar o processo. 

Esse trabalho está integrado a linha de pesquisa de Compu­

tayao Gráfica e PAC (Projeto Assistido por Computa9ao) do Depar­

tamento de Informática da PUC/RJ, especialmente na aplica9ao de 

Tecnología Raster na gera9ao de imagens realistas em 

áreas tais como Engenharia, Arguitetura e Artes. 
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SUMARIO 

A extra~ao automatica de parámetros geométricos nas imagens digitais nao e geralmente 

realizavel num unico passo. A abordagem da Morfología Matemática consiste numa modific~ 

~ao progressiva da imagem antes da fase de medicao. Sao apresentadas transformacoes mo~ 

fologicas basicas (baseadas no conceito da erosao) e um exemplo de obtencao de um atri 

buto de forma, o perTmetro. 

ABSTRACT 

Automatic extration of geometrical parameters in digital images is not usually achieved in 

a unic step. The Mathematical Morphologyapproach consists in a progressive modification 

of the image befare the measuring stage. Morphological basic transformation (based upon 

the concept of eros ion) andan example of shape feature determination, the perimeter,are 

presented. 
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INTRODUCJ\0 

A anal ise de imagens ocupa uma parte importante na area de vi sao por computador. Dist·i~ 

ta da fase de pre-processamento, que geralmente envolve operacoes lineares (filtragem, 
convolucao), e das técnicas de classificacao que usam regras de decisao estat1sticas, a 

analise de imagens (Serra, 1982) se apoia na geometria integral (Kendall and Moran,1963; 
Santalo, 1976 e Matheron, 1975) e na algebra booleana para alcancar os seguintes objetl 

vos: 

1) extracao dos parametros quantitativos das zonas interessantes da imagem (sejam t~ 

pologicos, tais como o numero de conectividade, ou medidas individuais relativas a 
cada part1cula, isto e, superfTcie, perTmetro, etc.); 

2) extracao de zonas da imagem que possuem parametros caracter1sticos, principalmente 
atributos de forma. 

As aplicacoes dessas técnicas ja sao operacionais em varias areas: imagens microscopl 

cas de medicina (Preuteux, 1984; Beucher, 1984), de metalografia (Serra, 1968) e recent~ 
mente de visao robotica, de acordo com Sternberg, 1982 (apud Serra, 1983). 

Na Morfologia Matematica (Serra, 1982), os objetos que compoem a imagem E sao percebidos 

como subconjuntos do conjunto P(EJ das partes de E. Geralmente, em processamento de im~ 

gens, E e inclu1do em W, mas pode ser em R3 (volumes), e Rn, ou, utilizando n1veis de 
cinza, em Rn+ 1 , ondea tonalidade e entao considerada como uma dimensao suplementar. As 

leis que governam a percepcao visual, como por exemplo: "o objeto X1 ficando atras do 
objeto maior X2 e invis1vel" sao as leis de intersecao (n) e da uniao (U). Esta observ~ 

cao simples, devida i opacidade da maioria dos objetos, justifica um princ1pio fundamen 

tal na analise de imagens: as operacoes aritméticas (+, -, x), de uso comum no process~ 

mento de sinais, sao trocadas pelas operacoes algébricas (n e U). 

A nio-linearidade que caracteriza a visao humana e a morfologia implica numa reducao da 
informacao a ser analisada em tres fases: 

1) reducao do campo de investigacao; 

2) reducao espectral que passa de uma imagem em n1veis de cinza a urna imagem binaria; 

3) simplificacao da imagem que aplica transformacoes morfológicas esquematizando a es 
trutura dos objetos a serem descritos. 

No quadro da Morfologia Matematlca, a visao de um objeto e percebida atraves da elimin~ 

cao de todos os outros ( Gu i chou, 1985). A meto do logia consiste na supressao progress iva 
da informacao irrelevante a partir de sequencias de transformacoes. 

A seguir serao apresentadas transformacoes fundamentais e exemplo de aplicacao. 

2 - TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS B~SICAS 

Um tratamento morfologico vai geralmente envolver dezenas de transformacoes. Para domi 
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nar o processo i necessario conhecer suas propriedades que descrevem as relacoes entre 

o objeto inicial x e o objeto transformado ~(X): 

prop¡·iedade 1: quando o objeto transformado ~(X) for inclu1do no objeto inicial, a tran~ 

formacao e chamada extensiva (antiextensiva, no caso contrario); 

propriedade 2: o crescimento caracteriza as transformacoes que respeitama hierarquia da 

inclusao, por analogía as funcoes crescentes: 

~e crescente < >X cy ~~> lj!(X) e <)!(Y). 

As transformacoes mo¡·fologicas sao baseadas na acao de um elemento estruturante, ou se 

ja, um conjunto de "pixels" ligados a urna origem o, que se comporta como urna sonda atr~ 

ves da imagem E. A configuracao-padrao do elemento estruturante i comparada com a confi 

gu¡·acao local. O valor no ponto central o i modificado em funcao da composicao da vizi 

nhanca. 

A imagem-teste (Figura 1) que foi escolhida representa um corte transversal de fibras 

de eucalipto com uma ampl iacao de 400 vezes. Na Figura 2 a imagem ja esta b·inarizada, a 

partir de um processo de "fatiamento" dos nlveis de cinza. 

2. 1 - EROSM 

No espaco euclidiano, a erosao denotada a elimina todas as partes do conjunto x que nao 

podem incluir um elemento estruturante B. 

2.1.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENC~O 

A erosao transforma todos os "pixels" do objeto, que nao possuem a vizinhanca padrao E, 

em fundo da imagem (Figura 3): 

111 
B1 111, no caso de uma trama quadrada, 

111 

1 1 
B2 = 1 ·¡ 1, no caso de uma trama hexagonal. 

1 1 

2.1 .2- PROPRIEDADES 

Aerosao e crescente e antiextensiva, pois o conjunto xaB esta inclu1do no conjunto x. 
A erosao e uma transformacao que participa da eliminacao dos artefatos da imagem. 

Existe uma propriedade muito interessante relativa a iteratividade: 

n vezes 

onde n e o raio do elemento estruturante. 

Ex.: E vizinhanca 3 x 3: n = 1, 

E vizinhanca 5 x 5: n = 2. 

Por exemplo, uma erosao por um elemento estruturante 5x5 pode serobtida a partí¡· de duas 

erosoes consecutivas por elemento estruturante 3x3. E entao poss1vel fazer erosoesde um 

elemento estruturante de um tamanho qualquer nB, a partir do elemento estruturante 
B = 3 X 3. 
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2.2 - DILATACIIO 

No espa~o euclidiano, a dilata~ao denotada por ffi preenche os buracos (pontos "O") meno 
res que o elemento estruturante B. 

2.2.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENCAO 

A dilata~ao transforma em "1" os pontos do fundo que possuem algum "pixel" "1" na vizi 

nhan~a deles (Figura 4). 

2.2.2 - PROPRIEOADES 

A dilata~ao e crescente e extensiva, i.e., X ffi B inclui o conjunto X. Ela e a transfor 

ma~ao dual da erosao: a dilata~ao de um objeto X e o complemento da erosao do compleme~ 
to xe: 

X @ B = (xc e B)c. 

2.3 - ABERTURA 

A abertura do conjunto X, denotada xB, consiste numa erosao seguida de uma dilata~ao,co.!:_ 

ta "cabos" e elimina "ilhas" menores que o elemento estruturanteB (Figura 5). 

A abertura e crescente, antiextensiva e idempotente. Esta ultima propriedade e um passo 
importante de urna sequencia de transforma~oes morfologicas, ou seja, a abertura real iza 
uma filtragem de part1culas sem precisar de analise individual. Com sistemas especial~ 

zados, esta opera~ao e feita em tempo real. As aberturas com elemento estruturante de di 

mensao 1B, 2B, ... nB podem fornecer um metodo rápido para a obten~ao de distribui~oes 

do tamanho das part1culas (Serra, 1982). 

2. 4 - FECHAMENTO 

Um fechamento, notado XB, e a combina~ao de uma dilata~ao seguida de uma erosao. Esta 

opera~ao e a dual da abertura. o efeito euclidiano e o preenchimento dos "lagos", "gol_ 
fas" e "estreitos" menores que o elemento estruturante E( Figura 6). 

As transforma~oes apresentadas acima operam em paralelo em toda a cena. No processo de 

analise de imagens, o objetivo e geralmenteamedic;:ao de caracter1sticas geométricas (s~ 

perf1cie, per1metro, corda, etc.) relativas as part1culas. Para isto, e necessario indi 
vidualizar as componentes convexas. O terceiro cap1tulo enfoca a obten~ao da formula de 

um dos poss1veis parametros, isto e, o per1metro e seus algoritmos correspondentes no 
quadro da Morfologia Matemática. 

3 - EXEMPLO DE MEDIDA: PERTMETRO 

3.1 - DEFINICAD 

O valor exato do per1metro U(XJ de um objeto X convexo e obtido a partir da integra~ao 

da projec;:ao D(X,a.) sobre uma reta 6a., a. variando de 0 a 2~. 0 per1metro e o valor medio 

de D(X,a.J multiplicado por~ (relac;:ao de Cauchy): 



U(X) 

2~ 

X _! f D(X,a)da. 
2~ 

o 
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A formula 
numero de 

de Crofton 
angulas N, 

mostra que o valor do per1metro U(X) pode ser aproximado usando um 

nao-infinito, que varia de O a ~= 
N 

U(X) = ~ X 1 D(X,an). 
Nn 

No caso digital, o valor da projecao D(X,an) nao e uma grandeza cont1nua, mas um multi 
plo da distancia de amostragem a. 

3.2 - ALGORITMOS DO PERIMETRO 

Usando a formula de Crofton, a digitalizacao do per1metro resulta da discretizacao das 

projecoes D(X,aJ e do numero limitado de retas de projecao de O a 2u: 

1) Trama quadrada: 

A estimativa do per1metro e o valor medio das projecoes D(X,a) sobre as retas a = 0, 

a = 45, a = 90 e a = 135. O per1metro e entao obtido a partir da formula a seguir: 

U(X) = a[N (ol) + N(6)} + a/ii [N (o 1 ) +N ( 01)]. 
2 

2) Trama hexagonal: 

Conforme a formula de Crofton ja mencionada, o per1metro e deduzido a partir do valor 
medio das projecoes sobre os tres eixos principais do hexágono (a= 0°, 60°, 120°).A 
expressao do per1metro e: 
U(X) = Ua [N (01} +N (ol) +N ( 1 o)}. 

213 

3.3 - OUTRAS APROXIMACOES DO PERIMETRO 

Estas aproximacoes sao obtidas a partir das rotinas básicas de erosao e dilatacao. 

O per1metro externo pode ser considerado como a área da diferenca do conjunto X ffi B me 
nos o conjunto X, (B senda o elemento estruturante padrao): 

u, (X) = [A(X ID B) - A( X)]. 

O per1metro interno e aproximado a partir da area da diferenca do conjunto x menos o 
conjunto X 0 B: 

U2 (X) = A(X)- A[X 0 B]. 

CONCLUSOES 

Foi a presentada uma abordagem original da anal ise de imagens binarias computadorizadas, a 
f•lorfologia Matemática. A filosofia geral consiste na transformacao dos objetos da cena 

para facilitar a medicao de parametros geométricos. As aplicacoes industriais encon 
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tram-se nas areas das imagens microscópicas, de sensoriamento remoto e, ultimamente, em 

visao robótica, comas potencialidades da í~orfologia em n1veis de cinza. 

A difusao da Morfologia Matematica, cujas bases foram desenvolvidas quinze anos atras, 

foi lenta ate o in1cio da presente decada por causa da nao-adapta,ao dos processadores 

convencionais: por exemplo, urna erosao numa imagem de 512 x 512 pontos leva em torno de 

2 minutos num microcomputador EGO. Atualmente, solu,óes por "hard" ou por "array processor" 

reduzem este tempo de processamento a. um decimo ou a um vigesimo de segundo. 
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Fig. 1 -Corte transversal de fibras de eucalipto (400 x). 

Fig. 2 - Binarizacao da imagem 1. 



112 

Fig. 3 - Erosao aplicada a imagem 2. 

Fig. 4 - Abertura aplicada a imagem 2. 
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Fig. 5 - Dilata~ao da imagem 2. 

Fig. 6 - Fechamento da imagem 2. 
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SUMARIO 

Este artigo descreve o terminal gráfico de media resolucao que foi desenvolvido pelo 
NCE/UFRJ. Seu funcionamento como terminal TTY permite a qualquer computador o acesso 
a funcoes gráficas atraves de urna inteface RS-232C. 
Suas funcoes gráficas sao disponiveis atraves de um interpretador grafico mnemonico, o 
que possibilita urna grande facilidade de programacao gráfica em qualquer ambiente de 
programacao. 

ABSTMCT 

This article describes the medium resolution Graphics Terminal designed at NCE/UFRJ. It 
works as a TTY terminal, therefore any computer mayaccess 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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Este trabalho descreve a filosofía de funcionamento do terminal gráfico colorido de me­
dia resolucao que foi desenvolvido no NCE/UFRJ. 

Este terminal funciona como p1·otocolo TTY, logo pode ser ligado a qualquer computador 
atraves de urna interface RS-232C, no mesmo lugar onde seria ligado um terminal burro. 
Ele permite o acesso a funcoes gráficas independentemente do ambiente de programacao e 
da existencia de pacotes gráficos no computador em que estiver ligado. 

Foram desenvolvidas duas versees do firware para hardwares distintos. Aqui e apresenta­
da a versao para o hardware do Terminal Gráfico. A out¡·a versao foi desenvolvida para o 
SDE-42 (micro fabricado pela EBC) com as placas de V1deo-Grafico, transformando um mi -
c;·o nacional em urna poder"osa esta.;ao de trabalho remota CAD/CAM. As diferencas entre 
as vers6es sio as inerentes as do hardware. Assim na versao Estacio de Trabalho hi fun­
.;6es para a transferencia de dados' mas nao sao disponiveis as facilidades de interacao 
proporcionadas por um teclado mais sofisticado e por um joy stick analógico. 

I~OTIVAciiO DO PROJETO 

Desde a sua criacao, o NCE/UFRJ vem oferecendo servicos grificos, utilizando tracadores 
(plotters) ligados aos seus computadores. Entretanto, ati 1980, essa atividade erabas! 
camente de suporte aos usuarios, produzindo programas de apoio e manutencao dos pacotes 
gráficos dos fabricantes. 

Com a crescente necessidade de novas equipamentos gráficos dentro da instituicio surgiu 
a idiia de criar-se uma irea de pesquisa que fornecesse o "know how" de projeto desses 
equipamentos e do software básico. Varios fatores influiram de maneira direta nesta de­
cisao: 

inexistincia de equipamentos nacionais para grificos por computador 
equipamentos importados sao extremamente caros e quase impossi'leis 
de conseguir. 
aumento da demanda de gráficos interativos pela comunidade academ! 
ca, especialmente o inicio de atividades de projeto assistido por 
computador (CAD). 
necessidade de gráficos on-line na area de controle de processos e 
equipamentos (CAM). 

Em especial um outro projeto do NCE teve ·influé"ncia mais decisiva.: o pr-·ojeto de circui­

tos integrados VLSI. Um chip i composto de milhares de retingulos de silicio e metal 
organizados de tal forma que executem funcoes eletricas e logicas extremamente comple -
xas. O processo de desenho e montagem de partes e -irnpossivel de ser feito a mio pelo 
grande numero de detalhes. Assim e necessario um equipamento especializado para desenho 
auxiliado por computador. Um equipamento importado custa entre 500 mil a um milhao de 

dolares. Nossa opcao foi entio projetar todo o conjunto de hardware e software que fas­
se capaz de atender ao projetoe que viriam,possivelmente a serutilizados pelo resto 
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da universidade, 

Dessa forma, criamos a partir de 1980 urna serie de equipamentos e software, como o 
Terminal Grafico (1984), que hoje estao a disposi~ao da comunidade da UFRJ, alguns in­
clusive industrializados. 

DESCRICAO DO HARDWARE 

O hardware do Terminal Grafico e composto pelo Video-Grafico (Monitor grafico colorido 
de rasteio a partir de urna TV comercial descrito em [Oliveira,82]); por urna UCP-Z80A 
por urna USART para comuni ca¡;:ao com o computador e outra para imp.ressora grafi ca e 
por urna pastilha 8255 para controle do teclado, do joy stick, e dos leds. 

O Video-Grafico tem duas telas, cada urna com 400 por 320 pontos. A primeira e usada co 
mo tela alfanumérica e grafica (toda comunicacao com o computador e feíta atraves de -
la), e a segunda exclusivamente como tela grafica. Cada tela tem 320 linhas dispon1-
veis para desenho, das quais e possivel selecionar como visiveis a um dado momento 240 
linhas contíguas. O Video-Grafico dispoe de 16 cores diferentes que podem ter ainda 2 
atributos: blink e cor predominante. 

DESCRICAO DO FIRMWARE 

O firmware do Terminal Gráfico suporta tres processos assincronos e dois sincronos que 
gerenciam seus recursos e controlam seu funcionamento. Os processos assincronos sao ati 
vados por interrup<;:oes e os s1ncronos estao ativos durante o resto do tempo. Os proce~ 
sos assincronos sao: os controladores de comunica~ao, do teclado e de hardcopy. Os si.!:l_ 
cronos sao: o controlador de execu¡;:ao e o processo Idle que consome todo o tempo livre 

do sistema. 

As estruturas de dados principais sao as filas de execu<;:ao, de transmissao e de hardco 
py. Elas sao implementadas por buffers circulares. A fila de execucao contem dados pr~ 
duzidos pelo controlador de comunicacoes, durante a recepcao de caracteres do computa­
dor, e pelo controlador de execucao na expansao de macros, e tem como consumidor o con 
trolador de execu~ao. Os controladores do teclado e de execucao sao os produtores da 
fila de transmissao, cujo consumidor e o controlador de comunicacoes durante a trans -
missao de caracteres ao computador, Ja a fila de hardcopy tem como produtor o controla 
dor de execu~ao e como consumidor o controlador de hardcopy, 

Cabe ao controlador de comunicacoes a transmissao e a recep~ao de caracteres do compu­
tador, Os caracteres a serem transmitidos saem da fila de transmissao e os recebidos 
entram na fila de execu~ao. O controlador de comunica~oes faz parte do contt·ole da l i­
nha de recep~ao, atraves 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. 

O controlador do teclado e acionado sempre que algo e teclado. Dependendo da tecla pre~ 
sionada ha um processamento local ou ela e convertida para ASCII e colocada na fila do 

buffer de transmissao. 
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O controlador de hardcopy e acionado quando o semáforo associado a sua fila está liga­
do, informando da existencia de imagens a serem transmitidas e a impressora gráfica es 

ta pronta para receber mai s urna parte da imagem. 

O controlador de execucao esta ativo quando o semáforo 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 execucao ja ti ver sido consumida de 3/4 de seu tamanho total. O controla­
dor de execucao con sorne os caracteres de sua fila, chamando o interpretador alfanumeri 
co para interpreta-lo. 

O interpretador alfanumérico analisa o caracter recebido e executa a funcao apropriada. 
Sua irnplementacao e bastante simples, senda baseada ern estruturas de controle do tipo 
case. Entre as funcoes do interpretador alfanumérico estao as funo;:oes dos terminais tr~ 
dicionais como BELL, HT, LF, FF, CReas de endere~amento de cursor. Outras fun~oes co~ 
trola m a cor do tra~ado das 1 et\"as, a cor do fundo, a cor do cursor, eh ama m os i nter -
pretadores gráficos e etc. As funcoes do interpretador alfanumérico sao descritas no 
cap1tulo referente a parte alfanumérica. 

O interpretador gráfico mnemonico e ativado pelo interpretador alfanumérico apos o re­
cebimento da sequencia "Ese G", e e desativado por um CR, ou LF, ou ambos. Os caracte­
res recebidos quando o interpretador esta ativo sao considerados como comandos grafi -
cos. Os comandos gráficos sao formados por um mnemomicocom duas letras, seguidas ou 
nao por parámetros numéricos. A identificao;:ao dos comandos e feíta por hashing nos 
mnernonico. 

Os principais algorltimos gráficos implementados; como o flood fill, boundary fill, d~ 
senho de caracteres, circunferencias, retas e de s1mbolos se baseiam ou sao encontra -
dos em [Newmann 79], [Foley 82] e [Borges 83]. 

O firmware gráfico do Terminal dispoe de algumas caracter1sticas interessantes como: 

interpretador com comandos mnemonicos; 
interpretador binario nao mnemonico para maior rapidez de tracado; 

- possibilidade de edio;:ao local de gráficos coma entrada de comandos gráfi­
cos pelo teclado; 

- modo trace no qual "Ese G" e mostrado na tecla como "$" e os comandos gra­
ficos recebidos nao sao executados, mas listados; 

- escolha da localizacao da origem; 
- os parámetros numericos podem ser numeres reais, senda aproximados para o 

inteiro mais próximo; 

clipping automático: ha urna checagem dos parámetros das funcoes e somente e 
desenhado o que estiver dentro de urna area da tela abilitada pelo usuario 
Quando tenta-se desenhar fora da tela o beep soa; 

- os comandos gráficos so sao executados se com parámetros validos; 

- beep programável que avisa quando urna funcao recebe um parametro invalido 
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A PARTE ALFANUMtRICA 

A tela alfanumérica tem 24 linhas de caracteres cada urna 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 urna altura de 10 linhas, urna linha de separa~ao da linha 
de caracteres anterior, 8 linhas para as letras e urna linha para o cursor. O cursor s~ 
blinha os caracteres. Os caracteres que tem urna "perninha" como f,g,j,p,q e y se utili 
zam sa oitava linha para serem desenhados corretamente. 

A cor de tracado das letras e 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 fun~oes alfanuméricas implementadas estao as usuais (BEL, BS,HT,LF.FF,CR); as 
funcoes de movimenta~ao e posicionamento do cursor, heme, scrol reverso, apaga a fren­
te e ao fim da linha. Alem destas ha fun~oes para o acesso das caracteristicas grafi -
cas alfanuméricas como definir novas cores para o cursor, as letras e o fundo; para 
ativar os interpretadores gráficos mnemonico e binario e para trocar a tela senda mos­
trada. t urna fun~ao para redefinir o modo de transmissao/recep~ao dos caracteres do 
computador. 

PROGRAMACAO GRAFICA UTILIZANDO O TERMINAL 

O Terminal Gráfico foi projetado para funcionar como um terminal com protocolo TTY.De~ 
ta forma ele pode ser ligado a qualquer computador, atraves de urna interface RSc232C , 
no mesmo lugar ende seria ligado um terminal burro. Pode, portante, funcionar tao bem 
como console de um microcomputador de 8 ou 16 bits, quando ligado a um equipamento de 
grande porte. Esta caracteristica aliada ao interpretador gráfico mnemonico, permite 
que no computador nao haja hecessidade de pacotes gráficos nem de modificacoes ou im -
plementacoes no sistema operacional para se ter acesso as fun~oes gráficas. t extrema­
mente fácil o desenho diretamente atraves de linguagens de programacao como e, PASCAL, 
BAS!C, COBOL, FORTRAN, PL/1 ou DBASE-II. 

O interpretador gráfico e ativado quando o terminal recebe a sequencia "Ese G" e e ati 
vado por um CR ou LF ou ambos. Os caracteres recebidos quando o interpretador esta ati 
vo sao interpretados como comandos gráficos e sao executados sequencialmente na ordem 
em que sao recebidos. 

Um comando gráfico e formado por urna sequencia com um mnemonico, de duas letras, suce­
dido quando necessario por parámetros numéricos. Cada mnemonico ou parámetro numérico 
e considerado pelo interpretador como urna unidade básica independente, assim como urna 
palavra numa frase. As "palavras" podem estar entre um número qualquer de separadores 
(espa~os, tabs ou virgulas); senda que entre parámetros numéricos e necessario pelo me 
nos um separador. 
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Podemos desenhar no Terminal Gráfico enviando-lhe um texto. Os parágrafos sao formados 
pelos caracteres entre um "Ese G" e um CR ou LF ou ambos. As frases sao os comandos 
gráficos e as palavras os mnemónicos e os parámetros numéricos. Dentro da filosofía g~ 
ral do Terminal Gráfico de facilitar seu uso nos mais diferentes ambientes de program~ 
cao os mnemonibs podem ser formados indiferentemente por minúsculas ou maiusculas. 

Alguns conceitos sao básicos para a programacao do Terminal Gráfico, alem de simplifi­
car a sintaxe dos comandos e diminuir o numero de parámetros necessários para a maiori 
a dos comandos, eles sao: 

a tela gráfica e a tela onde atuam todas as funcoes gráficas, ela e al­
terada com o comando "TG"; 

-a posicáo atual: e a posicio de referencia para o inicio do desenho das 
gráficas, ela e alterada pelo comando move "MV" e e tambem alterada de mo 
do regular e previsivel pelas funcoes gráficas, ela e relativa a origem. 

-a cor atual: e acorde trabalho no momento, equivalente a corda pena em 
um plotter, ela so e alterada pelo comando "CO"; 

Se por exemplo quisessemos limpar a tela coma 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$ = "Ll" 
40 NOVACOR$ = "CO" 
50 MOVE$ = "MV" 

60 PRINT GRAF$; LIMPATELA$,1; NOVACOR$; 2; MOVE$; 200, 120; 
70 PRINT CIRCUN$; 40; CIRCUN$; 80 

Assim como poderiamos ter feito: 

10 PRINT CHR$(27);_"G LI 1 CO 8 MV 200,120 CI 40 CI 80" 

O 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) 



!NIGRAF[2] : = "G" 
CIRCUN : ~ ••cr•• ; 
LIMPATELA : = "LI" 
NOVACOR : = "CO" 
MOVE : = "MV" 

X 200 

y 120 

write (INIGRAF, LIMPATELA, "1 "); 
write (NOVACOR, "2", MOVE, X, Y) 
writeln (CIRCUN, "40", CIRCUN, "80") 

end. 

USO DO TERMINAL GRAFICO NO NCE/UFRJ 
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O terminal esti funcionando desde Abril/84, ligado a virios computadores: Micras de 8 
bits(com sistema operacional CP/M), um PDP-11/70 (com Unix), um Burrough's B6700 e ao 
PEGASUS 32X, supermicro senda desenvolvido pelo NCE em conjunto com o sistema operacio­

nal PLUR!X. 

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

FUTURO DOS TERMINAIS DE VIDEO NO BRASIL 

Pode-se prever que num futuro breve nao haverá mais lugar para os terminais puramente al 
fanumericos no mundo. O custo da memoria, que e o elemento mais cr1tico dos terminais , 
baixa continuamente e todos os novas controladores de v1deo possuem possibilidade de 
geracao gráfica. 

O 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 resolucao. Porem existe um 
mercado relativamente grande que pode ser atingido com terminais de resolucáo media. U~ 
ge a criacao de equipes com capacitacao para projetar software gráfico, tanto basico 
(firmware de terminais) quanto aplicativo. 
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RESUMEN 

El siguiente trabajo presenta los elementoa a ser considerados en la re~ 

lización de di!logos (interactivos) para la ensefianza, de la programación, 

siguiendo como metodología la realización de maquetas experimentales que 

verifiquen ~as hipótesis de trabajo provenientes de una especificación p~ 

dagógica, Estas maquetas están concebidas como un recurso suplementario 

en una iniciación a la programación y ellas responden a varios objetivos: 

validar un enfoque de la ensefianza de la algorítmica e integrar la he;t;ra­

mienta en este enfoque, validar una manera de trabajo informática de con­

cepción y de producción de prog;t;amas didácticos, 

ABSTRACT 

Key elements to be considered during per;Eormance o ;E e ,A .. I. diaLogues a;t;e 

discussed in this paper. The mothodology here.in ;Eol.lowed rests upon the 

building up of experimental models in order to ve;¡;ify set of hypotheses 

attached to particular work issues of a pedagogic nature, 

Such a progressive family of experimental models is conceived as a com~ 

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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l. INTRODUOCION 

AbordaTTIOs en este trabajo algunos aspectos de la enseñanza de la programación que sigue 

los principios que han sido acordados por la comunidad informática actual. Una enseñan­

za tal debe considerar tanto los métodos propios a la construcción como las técnicas que 

permiten la descripción de programas, tcmando en cuenta las restricciones impuestas por 

el medio informático utilizado y la calidad que se espera del programa-producto. 

Dentro de este contexto se busca ubicar entonces a la programación como una actividad que 

abarque las etapas siguientes: elaboración de un cuaderno de notas (conocimiento del pro­

blema), análisis del problema que conduzca a una especificación en términos informáticos, 

construcción de un programa, pruebas, redaoción de documentos, integración en el sitio de 

utilización, explotación y mantenimiento. 

Podemos resumir acá, algunos elementos fundamentales sobre la acti:\Tidad de la programa -

ción que deben aclarar la concepción de su enseñanza: 

a) Ia actividad de la programación reposa en una clara distinción entre el análisis, la 

construcción propiamente dicha y la verificación progresiva de la corrección. 

b) El prograrna-producto, es decir el resultado del trabajo del programador, debe ser apr~ 

ciado en términos de diversos factores: fiabilidad, seguridad, robustez, adaptabilidad, 

y mantenimiento, Además el prograrna producto debe consistir no solamente de un texto f1:_ 

nal redactado en un lenguaje de prograrnación sino también de diversos documentos nece~ 

rios para su explotación y su mantenimiento: documento de análisis, documento técnico y 

documento para el usuario. 

Esta visión sobre la actividad de la, progrE\ffiétción1 nos permite analizar algunos problemas 

específicos a la. enseñanZf\ de la programación y justificar entonces la bi1sc¡ueda de solu -

ciones que integre al cc:rnputador para ayudar a esta enseñanza. 

Estos problemas especificos pueden ser resumidos al considerar de manera genex>al los as -

pectos siguientes: el público a quien va dirigida la enseñanza (diferentes edades, dife -

rentes profesiones o actividades, carencia en general de una cultura informática, proble­

mas de masa estudiantil •.. ), la importancia del trabajo conceptual en la actividad de p~ 

gramaciéln que se opone constantemente a los aspectos técnicos de la. disciplina y a las r~ 

laciones psicológicas particulares del públ:i,co desde el punto de vista de las máquinas 

(aspectos lücidos, comportamientos artisanales, , , , ) , Se debe en este sentido recordar al 

gunos mecanísmos intelectuales que condiciona la facilidad con la cual el estudiante po -

drá asimilar el fundamento de la prograrnaciéín: capacidad de abstracciéln, capacidad de ana 

logía y aptitud al razonamiento formal, 

Ia importancia de esos mecanísmos intelectuales aparece desde el canienzo del aprendizaje 

de la programación: se deben introducir simulti!neamente las nociones de proce:oo, algoritmo, 

y análisis descendente, así como las notaciones ;para expresarlas. 

Sobre la base de estas observaciones que acabamos de hacer sobre la programación y los pr~ 
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blerras impuestos para su ensefJallza, hemos podido discernir donde se podría realizar lli1 

aporte de la enseñanza asistida pe>r ccrrputador en una enseñanza tal. La existencia de 

lli1 cierto consenso sobre la enseñanza de la algoritmica permite vislumbrar la concep -

ción de programas didácticos en el tema. 

Enseñanza asistida por coo¡¡utador -E"A,C.-

Queremo:s situar nuestro trabajo sobre le\ bi\se <'le un an!3.lisis de los prol:>J.emas que se ;i¡t1_ 

ponen actualme.;-¡te en E,A,C, 

En un principio le\ E.A.C. estabi\ considerada como un<\ sol.uciéln a p;rob1e¡n<~s peda,c¡!Jgicos 

propios de una minoría, por lo que se aceptabi\ (por razones poUticas o sociales) cos -

tos rela ti varnente importantes: retardos escolares de grupos socioculturales particula -

res, formas de enseñanza destinadas a minusválidos, etc .• Esta problernfi,tica ha sido to­

ta~1te transformada con la llegada de la microinfol<nática, la telemática y la info~ 

tica individual (~eF-82). 

La E,A.C, se ha convertido ahora en un fenélmeno de masa sometido al. in¡pacto de los me -

dios, en una sociedad donde la infol<nática por una parte y los problemas de la educe,ción 

por otra, ocupan un lugar predominante. 

Lo que caracteriza a la E,A,C, en el sistema educat±vo, es un esfuerzo centralizado de 

equipamiento de los establ.ecirnientos, de formación de los docentes, de desarrollo de h~ 

rramientas y de normalización de esas herramientas. El objetivo de esta informatización 

es, a corto plazo, hacer efectiva la integración de la info~tica en la pedagogfa apo­

yándose en una participación activa de los docentes. 

Aunque los objetivos y enfoques de la, E.A,C, :;;on rn\1y variados, :oe destaca una or:lenta "' 

ciéln tendiente a transforma,r los sistemas educativos actuaJ,es sobre J,a, b¡¡,se de un prin" 

cipio de educac;!:éln individualizada gracias e,l computador _{?ap,B3) ¡ esto M ~Qo odgen <\ 

diversas tendencias en la forma de trabajar en E,A,C, o 

- lenguajes especializados (lenguajes-autores) 

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

- productos terminados por casas editoras o sociedades de servicio especializadas 

- una práctica general que integre los diversos aspectos de la concepción, de la produ~ 

ción, de la explotación y de la evaluación de programas didácticos, 

Presenta;ms en este trabajo los elementos básicos (pedagógicos e info~ticos) que deben 

ser tomados en cuenta para la realización de rraguetas de trabajo que avalen ciertas hif'2. 
tesis sobre la enseñanza de un sujeto y proponemos su realización de manera sistemá.tice. 

que pe_nnitan por una parte la verificación de las hipótesis y por la otra la integración 

de funciones pedagógicas provenientes del análisis pedagógico realizado q11e incrementen 

las soluciones informáticas utilizadas en un contexto de E,A,C, 

La metodología consiste entonces, en una clara separación de lc\s fases de an'ilisis peda­

gógico y de realización inforro.ática. Esta separación permite no solo J.a realiza.cJ::éln de lli1 
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análisis pedagógico rolis c.laro y sistem'itico si:no ade!tlás de discernir sobre las eventua­

les funciones pedagógicas que deben integrarse al contexto de E,]I.,C. Por otra parte se 

busca la definición de hipótesis de trabajo para la realización de nuevas maquetas y la 

integración de los resultados provenientes de la realización de .esas maquetas para la 

producción de programas didáctico:;; =npletos. 

2. ESPECIFIC1\CION PEDAGOGIC1\ DE lA MAQUETA 

la maqueta realizada es un apoyo a la a=ión tanto del alLIITillO cClll'O del docer;lte. Este ~ 

yo debe permitir al .alUl!Ulo entre otras cosas; adquirir lo:;; conocimientos de fonna indivi 

dual, trabajar .el tiempo que desee para disipar la:;; dudas potenciales del =so corres -

pondiente, concentrarse en un sujeto; en cuanto al docente, ella debe permitirle presen­

tar aquello que es difl'cil. a mostrar en un =so tradicional, 

La ela,boración de la maqueta se apoya en la escogencia de los el.ementos siguientes: 

- Ios sujetos tratados en el programa didáctico 

- los rromentos pedagógicos del aprendizaje de estos sujetos 

- Ios enfoques pedagógicos utilizados para enseñar esos sujetos, 

2 .1 Sujetos abordados en la maqueta 

la maqueta presentada ha sido concebida como apoyo a una iniciación a ~ progr~ci~n, 

donde el estudiante deberá =npletar, al util;i.za,r J.os progr¡¡¡ua,¡;, didáctico¡;,·, tOO,o cuanto 

es desarrollado .en clases por el docente. Para nuestra priJ:r\era ~iencii'\ hemos sel..,c ~ 

cionado dos tenas por considerarlos particula,rrnente bien a(lpptados a una el¡perienc;i.i'\ de 

E.A.C.: la noción de algoritmo y la noción de ~lisis descendente. 

Considerararos un documento de .análisis cano la descripción de un algoritmo cuyos ~ 

nentes deben mostrar los diferentes niveles de a,bstracci6n del. p;roceso seguido para ok. 

tener eJ. programa correspondiente. 

Los algoritmos propuestos en la maqueta illlStran esencial,Inente ~ cq:r¡po:o'ic;í:.~n concl.icional 

y la =nposición iterativa para los dos tipos de ejercicios pre:o'6lltaoos. 

Dos métodos de anál;i:.si:s :se proponen a los e:studiantes para la¡¡ =npo:s;Lcione¡¡ precel'lente;:;,, 

que tienden a re:solver la dificultad de =nprensi6n de lo:s :sujetos; el. anált:si:s por ca:o'Qs 

y el tratamiento secuencial, 

El análisi:s por caros: La ejecución de accionep en un proceso depende a ~udo del vi'l,lo;r: 

de cierta:s variable¡:¡ que determinan el estado corr;Lente del proce:o'Q, 

El análisis por caso ayuda a con:struir una solución analizando cada u:no de lo:s Ci'\sos po;:;,i 

ble:s determinado:s por el problema a resolver, y asoci¡mdo a Ci'\da cp,so una i'\cci6n que ex -

pre:se la solución, Esta herramienta de análisis, ;lrrpone Wl rigor sis~tico que ol:>l;i.ge~ a; 

precisar la lista de caso:s posibles y expresarlos¡ pr;ec;i.sar las acciones que :r:es~l.ven el. 

problema y establecer una exclusión mutua entre los caso¡:¡ definidos, 

El anál;i.sis por caso define entonces una partición del élaninio de lo¡:¡ datos d<;>nde se ha" 
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cen corresponder los casos y las acciones a fin de resolver el problema. Para el análi­

sis por casos, nos apoyarnos en las composiciones selectivas y condicionales (LPS-83) 

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

El tratamiento secuencial: Este metodo (Sch-79), (LPS-83) utiliza un modelo abstracto de 

"máquina secuencial" que po--rmite describir los esquemas de tratamiento secuencial hacien 

do abstracci6n de la representaci6n de la secuencia dada. 

El tratamiento secuencial de la infonnaci6n haoe intervenir una máquina secuencial de ac 

ceso y una máquina secuencial de tratamiento. 

El modelo nos permite hacer la manipulaci6n de los algoritmos de la manera más simple @ 

ra ilustrar las ideas más importantes de los sujetos en cuestión. 

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

cuencia que se encuentra en una cinta. 

La máquina vista desde el exterior presenta: 

- una ventana llamada "CARACI'ER CORRIENTE" (CC) 

- dos botones llamados "ARRANCAR" y AVANZAR" (li.RR y AV) 

El estado de la máquina está compuesto por: 

- un indicador de secuencia vacfa 

- un elemento corriente 

- un indicador de fin de secuencia 

El repertorio de primitivas de la máquina de acceso (PeS-82), (LPS-83) está CC!Tipuesto 

por las acciones de modificaciones y consulta siguientes; 

Modificación 

ARRANCAR (A.RR) : Da acceso al primer elemento de la secuencia 

Este primer elemento es accesible por la ventana. 

AVANZAR (AV) Da acceso al próximo elemento de la secuencia, 

Este elemento es accesible por la ventana., 

Consulta 

ELEMENTO CORRIENTE (EC) 

FIN DE SECUENCIA (FDS) 

SECUENCIA VACTA (S VACIA) 

Da acceso al elemento presente en la ventana, 

Indica si se alcanz6 el fin de la secuencia, 

Indica si la secuencia está vacía 

El repertorio de la máquina de tratamiento está CC!TipUesto qe las acciones siguientes; 

VISITAR : Es la acción elemental aplicada a todos los elementos Cle la secuencia 

INICIALIZACION DE LAS VISITAS (INIC_V): Acción aplicada corro prólogo del tratamiento 

secuencial. 

TRATAMIENTO SECUENCIA VACIA (T_VACIO): Tratamiento para el caso en que la sec'Uencia es 

vacía, 
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Un caso particular es la máquina contador (Zam-84) que representa un contador cuyo va­

lor se muestra en la ventana. 

La combinación de los repertorios de esas máquinas, segün las características de la se­

cuencia de inforrración tratada, nos ha permitido definir un conjunto de esquemas (Moi-81), 

(PeS-82), (Zam-81). Estos esquemas se apoyan en las dos forrras de composiciones iterati 

vas (repetir y mientras) . 

A continuación 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 -

cía si no lleva más que la marca. 

* Esquerra de tratamiento secuencial 

APR 

selección 

FDS T \lACIO 

FDS INIC V 

repetir 

VISITAR (EC) 

AV 

]~asta FDS 

TERM-V 

fselección 

Todos los esquemas están expresados con la ayuda de la notación algoritmica MEFIA (M:::>r-79), 

(Sch-79). 

La selección es la herramienta algori tmica de la notación ¡oara expresar el análisis por 

caso o 

3. LOS J'fílMENTOS PEDAGOGICOS 

Nos hemos apoyado de manera clásica, en tres momentos pedagógicos, que corresponden a ob­

jetivos diferentes pero que su puesta en pri3.ctica hace intervenir medios comrmes, Esos 

momentos son: la sensibilización, la presentación y la consolidación, 

En la progresión pedagógica, cada memento está dedicado a un aspecto diferente y presen -

ta tarnbil'ln distintos niveles de dificultades, 

3.1 Sensibilización al contexto de trabajo, 

En este momento pedagógico, se introduce la categorl:a de problemas con los cual.e;o ~ de"' 

sea trabajar con el estudiante. Nos esforzarnos en apoyarnos en los conoc;i;rn;lentos, del. ¡¡,­

lumno y buscamos a través de la sensibilización, crear un interés por el terna llamando 

siempre la atención del aprendiz sobre las ideas de base que él debe dominar. 

Para cada uno de los sujetos que han sido seleccionados, la sensibilización está asegur~ 

da a dos niveles. Se distinguen las actividades que se hacen en ciases con el docente y 

aquellas que son el objeto de la E.A,C. 
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La sensibilización de la noción de algoritmo,por ejemplo consiste en hacer participar al 

estudiante en la elaboración de una sucesión de acciones que describan un proceso, cono­

cido o deducido por él, a partir del enunciado de un problemB (un juego, por ejemplo). 

Se confronta al estudia~te con situaciones que requieren de él una reacción en función 

de las nociones sobre las que se trabaja. 

Los objetivos de la sensibilización están en relación con; 

La noción de acción: como interpretar rrn problema en términos de UDB sucesión de ac­

ciones. Cuál es la especificación de cada acción. (Toda acción debe ser realizada a 

priori). 

la notación algorítmica: Corro eA'Presar cada acción que describe el proceso de manera 

precisa y clara y COI!'D describir los objetos manipulados por cada acción. 

- La noción de ejecución: Olal es el efecto producido por cada acción y por el conjunto 

cacpleto de acciones. 

En nuestra maqueta, nos beneficiamos de la sensibilización hecha en clases y utilizarnos 

la E.A.C. para poner al estudiante en relación, de manera más concreta, con la categoría 

de probleJTBs. El estudiante gracias a un sitio de ~crabajo que se le ofrece, puede mani­

pular un conjunto de teclas-funciones, que representan la.s acciones que se desea hacerle 

comprender al mismo tiempo que !'ll puede observar el efecto producido por cada acción así 

como el orden de ejecución correspondiente. 

la sensibilización al análisis descendente tiene por finalidad poner al estudiante en re 

lación con la concretización de rrn (o varios) nivel(es) de abstracción presente(s) en un 

algoritnn. Esta concretización l!Dstrará, en particular, el pasaje de un nivel corriente 

a un nivel más bajo y taJribién la descripción de las acciones que traducen ese cambio, 

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

abstracción de un algoritrro. 

Los objetivos de la sensibilización están relacionados con; 

- La descripción de un nivel de abs'cracción. (Pasaje de "qué hc¡cer" C\ "có:no hacer"}, 

- La aplicación de la misma gestión a todos los niveles, 

- La integración de las ccr~siciones algoritmicas en la expresión de L4~ r~v~l del 

análisis. 

Se confronta al estudiante con los diferentes niveles que surgen de un armlisis que 11~ 

va a una solución. Estos niveles están representados, en la maqueta, por visualiza.cio­

nes con la ayuda de encuadramientos en el algori tnn correspondiente afichado en una ~ 

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

otra parte de la pantalla. 

3. 2 Presentación de conocimientos 

Se presentan al estudia.nte los elementos fundamaTJtales del ¡o¡ujeto Wn¡:dado y sus rel01c~ 
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nes. En nuestro contexto se presentan al alunmo,rrodelos informáticos para resolver los 

problanas en los que ha sido sensibilizado. 

Para la noción de algoritmo: la notación algoritmica utilizada; el análisis que establ~ 

ce la relación entre el enunciado y el algoritmo; la ejecución del algoritmo que esta -

blece la relación entre el algoritmo y la máquina. 

Para el análisis descendente: el estudio de la estructura del algoritmo; el estudio de 

los componentes del algoritmo, en diversos niveles de abstra=ión. 

El medio ambiente de E.A.C. es útil 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 ejecución del proceso relacionado. El est~ 

diante tiene mucha dificultad para =nprender la relación existente entre un algoritmo 

(representación estática) y su ejecución (proceso dinámico). Otra dificultad se presen­

ta para el estudiante con la noción de estado y sus cambios (un algortirro cambia el va­

lor de las variables). Aunque se entiende corno un algoritmo manipula datos particulares 

para producir un resultado, la =nprensi6n de lo que pasa cuando se generaliza a los o­

tros datos no siempre es evidente para el estudiante, 

En cuanto al análisis 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 ángulos =nplementarios: entender como ·se construyó el algoritmo y entender co­

rro el algoritmo será ejecutado. 

En resumen, la presentación de un algoritmo tiende a desarrollar en el estudiante las ar_ 

titudes siguientes: 

- Capacidad de reconocer los componente13 de un algoritmo dado, 

- Capacidad de reconocer las relaciones entre esos componentes. (Nivel de abstracción, 

enlace entre estructura del programa y estructura de datos), 

3. 3 Consolidación de los conocimientos 

Se busca en este momento pedagógico: 

~ Fijar los conocimientos presentados 

- Fijar las relaciones con otros conocimientos adquiridos 

- Ofrecer un contexto de experimentación para evaluar J,os conoc:i.Jniento;¡ adquil::ido\3 , 

Se distinguen dos objetivos precisos: de una parte consolidar los conocimientos que se 

presentaron al estudiante y por otra parte verificar Pi éste las ha entendido. 

4. IDS ENFOQUES PEDAGOGICOS 

4:ls enfoques pedagógicos permiten abordar los sujetos de JTIW\era particular (APS-81). Pa­

ra enseñar los diversos sujetos hemcs trabajado sobre la base de dos enfoques pedagógi -

cos: la simulación y la lectura de un documento de análisis. 

Es importante integrar al estudiante en su propio proceso de aprendizaje, Es a trC\vés de 
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la participación activa del alumno que se tiene ¡ngs posibilidad de lograr esta integra­

ción. 

En la maqueta haceros participar al alumno activarrl"'...nte a través de los diferentes enfo­

ques utilizados a los que henos hecho corresponder herramientas de E.A.C, particulares, 

Para la simulación disponeros de la máquina caracteres y la má:quina contador, mientras 

que para la le..."'tura disponEm:>s de un mecanfsno que nos permite tener a=eso a los dife­

rentes niveles de un algoritmo. Cada nivel muestra los coroponentes segOn un modo de lec 

tura previamente definido. 

la lectura de un documento de análisis por el alumno consiste por una parte a recorrer 

su estructura y por la otra a decifrar cada oanponente de esta estructura. Ella permite 

también percibir las relaciones existentes entre los diferentes canponentes de un algo -

ritmo, así como los diferentes niveles de abstracción que est!ln presentes, segOn los ob­

jetivos del docente, Esto inplica diferentes manera de leo._r un documento. Distingu.inos 

tres tipos de lectura, segtln se quiere trabajar en la construcción de un algoritmo, la 

identificación de los coroponentes en el algoritmo o la semántica de éste, 

En cuanto a la simulaci6n, este enfoque pone a la disposici6n del alumno ciertas herra -

mientas que podrá utilizar y que le permitirán obtener su propia enseñanza, 

Estas herramientas corresponden a modelos simulados en el camputaclcr.c que es'am directa -

mente en relaci6n con una categoría particular de problemas, Así, por ejerrplo, un modelo 

s:irnl.llado de una balanza permitirá al estudiante, deducir de su propia actividad la ac 

ción a seguir para los problemas que pongan en evidencia las relaciones de orden, 

Este enfoque está particulannente adaptado al rromento pedagógico de sensibilización. Ella 

es completamente carpa.tible con una peclagogia activa, En nuestro contexto, la simulación 

permite responder a las necesidades de los estudiantes, de concretizar los procesos din1!­

micos inplicados por un algoritmo, controlando al mismo tielf[Xl su actividad con la ayuda 

de modelos de máquinas coherentes con el problema metodológico que caracteriza la inici~ 

ción a la programación, 

5. LAS SOLUCIONES E,A,C, 

Visto los sujetos a tratar, la caracterización de los !1"0l1Emtos )?-odagógicos y los enfoques 

pedagógicos para abordar esos sujetos, resta abordar el aspecto como utilizar esos ele -

mentos en la construcción de una sclución E,A,C,, La elaboración de esta solución depen­

de de la escogencia de una estrategia pedagógica y de los diferentes m...<>dios E,l\,C, dispo­

:clbles, 

la estrategia para la definición de una solución E,A,C, se basa. en: la presencia del en., 

señante; la progresión en la enseñanza, caracterizada por los tres !liOffientos pedagógicos; 

la libertad dada al alunmo y los enfoques pedagógicos que particularizan el aporte de la 

E.A.C. 

La escogencia de los diferentes medios E,A,C, disponibles se apoya, por su pal:'te, en un 
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conjunto de funciones peda9ógicas que aparecen en =so del análisis pedagógico. Este 

permite traduc:ix esas funciones en térrrdnos de funciones disponibles en el puesto de 

trabajo del alumno. 

Entre los medios escogidos encontramos: 

- Una organización particular de la pan~lla para cacla activiclad, 

- El encuadramiento, los atributos de aspecto y la anin\a,ción que permiten: la designa-

ción de elanentos, la puesta en relaci6n de c~nentes y la 9esti6n de diálogos, 

- El sonido: refuerzo de fases importantes del diálogo. 

- La definici6n de teclas-funciones¡ base para la activioad del alU!lllo, 

6. CONCLUSIONES 

Aún cuando no describimos las :'lQluciones E,A,C, específicas que he;:nos :implemen~do en 

la maque~, es importante destacar los elementos b$.sicos de una manera de trabajar sis­

tEI:nática para la realización de programas didácticos a partir de un arul.lisis pedag6gico 

previo. 

La eSPEcificación ;informática de las lecciones a :t:eali~ con un ¡;>roc;¡rama didáctico se 

apoya en una tipolog):;a precisa de las diversa¡¡ funcione¡¡ ;informáticas nece¡¡arias. Es~s 

se deducen de las funciones peclagógicas provenientes del anál;i.sis, teniendo en cuen~ el 

medio ambiente disponible. 

Una producción que cons;idere los elementos que Aei!\OS descrito deberá es~ basacla en una 
ne~ distinción entre el análisis peda9ógico y la realizaciéin informátics, y además en el 

reconocimiento explí:cito de las corrpetencias p;t'op;ias a los diferentes partic;lps,nte¡;; de un· 

proceso E.A.C. (aspecto peclagógico, a¡;;pscto ;informático), 

El análisis pedagógico comprende el análisis del contenido, la. defin;i.ciéin de los n=en -

tos pedagógicos y la escogencia de los enfoques pedag6gico:s. E¡;;te a.rul.lis;l,s :se funda,, por 

una parte, en las experiencia.s pedagógica:s y por la otra en una estra,tegia prec;lss, de in­

tegración de la E,A.C. en el proceso de aprendizaje. 
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ESTUDO COMPARATIVO ~AS DISCIPLINAS EXAUSTIVA E NAO-EXAUSTIVA NA INTERLI-

GA~AO DE REDES LOCAIS * 

L.LELLIS* E D.A.MENAS~** 

SUMARIO 

Ero trabalhos anteriores foi demonstrado pelos autores que, a interliga­

qao de urn grande número de estaqoes, atraves de urn conjunto de redes lo­

cais (LANs) interligadas pode ser vantajosa, do ponto de vista de perfo~ 

manee, quando comparada coro a solu9ao que utiliza apenas urna rede. 

Este artigo explora este assunto ern mais detalhe. A influencia, no reta~ 

do fim-a-fim, do uso da disciplina exaustiva versus a nao-exaustiva, é 

estudada. O impacto do uso da aproxirnaqao de carga balanceada, para a 

taxa de chegada no gateway e tarnbém verificada. 

ABSTRACT 

It has been demonstrated in previous works by the authors that the inter 

connection of a large nurnber of stations through a set of interconnected 

local area networks (LANs) rnay be of advantage performance wise,when 

cornpared 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 irnpact of the use of the balanced load approxirnation 

for the gateway arrival rate is also verified here. 

* Analista de Sistemas da LIGHT S.E.S.A. 

** Professor associado co Departamento de Informática da PUC/RJ, 22453 

Rio de Janeiro-RJ. 

Esta pesquisa foi parcialmente financiada pela FINEP e EMBRATEL 
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l - INTRODU<;AO 

Estudos recentes (LELL84,MENA84), demonstraram que particionar urna rede 

local, que possua muitas estaqoes, em um conjunto de redes locais ínter­

ligadas, pode melhorar bastante o desempenho nas comunicaqoes entre as 

estaqoes. 

Esta melhoria se deve basicament~ ao fato que, com o particionamento, e~ 

da rede passa a ter um numero menor de estaqoes. Como o tempo de retardo 

aumenta nao linearmente como número de estaqoes, esta diminuiqao do nú­

mero de estaqoes faz com que o retardo em cada rede seja bem menor que o 

retardo na rede unica, compensando e deixando urna margem de ganho sobre 

o tempo gasto na interliga9ao das renes (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 urna 

por passagem de permissao. 

Em (MENA84) foi obtido um modelo analítico que fornece o retardo 

fim-a-fim entre duas esta9oes do conjunto de redes interligadas. 

operando 

médio 

Este modelo utiliza-se da aproximaqao de que a carga gerada pelos diver­

sos gateways em urna dada rede será adicionada a carga gerada pelas esta­

qoes usuárias e dividida pelo número total de estaqoes (incluindo os 

gateways). Para ·o cálculo do tempo medio de espera em urna rede isolada, 

operando com cargas balanceadas e disciplina de atendimento nao exausti­

va foram utilizados os resultados de (LELL83b). 

A figu~a l apresenta urna compara9ao entre os resultados obtidos através 

do referido modelo e de um modelo de simulayao, para a curva retardo ve! 

sus número de redes interligadas, utilizando a topología em ANEL para i~ 

terligayao das redes, para um número total de 320 estayoes, com urna taxa 

de chegada média de mensagens de 10 mensagens por segundo (POISSON), se~ 

do o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuido) 

e urna capacidade de transmissao na barra de lOMbits por segundo. 

A tabela l complementa estes dados apresentando, além dos resultados ana 

líticos e de simulayao, o erro causado pela aproxima<;iao e as taxas de 

chegada reais nos gateways e nas estagoes usuárias, assim como sua apro­

ximayao. 
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NUM. PIDCES. 
RETARDO TAXA DE CHEGADA 

REDES P/REDE ANALIT. SIMOL. ERFD PROC. SA1DA APOOX. 
usuAA.Io GI\'IEWAY BI\LI\l'C. 

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 análise destes resultados indica que: 

i) a referida aproxima<;;ao para a taxa de chegadabalanceada é razoável, 

mesmo para os casos em que existe urna diferen<;;a entre a taxa de che­

gada gerada pelos gateways e esta<;;oes usuárias (note o caso de 4 re­

des com 80 processadores, onde a taxa real nas esta<;;oes usuárias é 

de 10 msg/seg, no gateway 400 msg/seg, a aproxima<;;ao é de 22 msg/seg 

e o erro é da ordem de 5%) . 

ii) esta aproxima<;;ao nao é razoável, para o caso em que cada rede tem 

muitos processadores, pois subestima a sobrecarga introduzida no tem 

pode 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 coro 160 processadores, o erro é de 84%, enguanto 

que para os outros casos, é inferior a 10%). 

A análise destes resultados indica que para os casos em que se pretenda 

ter um pequeno número de redes interligadas, cada urna contendo muitos 

processadores' a disciplina de atendimento nao exaustiva nao é a mais 

conveniente, pois introduz urna sobrecarga muito grande para cada mensa­

gem que atravessa os gateways. ~ interessante observar que este é um ca­

so prático de grande interesse, visto que o mais natural em uma empresa, 

será iniciar com um pequeno número de redes interligadas e depois, este 

número ir aumentando~ 

Desta análise, surge a percep9ao de que a disciplina de atendimen to exa~ 

tivo deve ser mais conveniente para os casos mencionados do que a disci­

plina nao exaustiva. 

Na se<;;ao seguinte, sao feitas adapta<;;oes ao modelo apresentado e m 
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(MENA84), visando avalia~ o efei~o da utiliza~ao da disciplina de atend! 

mento exaustiva ern lugar da nao exaustiva, no retardo rnédio firn-a-fim ern 

urn conjunto de redes locais interligadas, operando corno protocolo de 

passagern de perrnissao ern barra cornurn. 

2 - MODELO MATEM1\.TICO 

PARAMETROS DE ENTRADA 

P número de esta~oes no conjunto de redes interligadas 

R número de redes interligadas 

Ps, t: probabilidade que urn paco te que chegue na esta<;;ao 's' vá para a 

esta<;;ao 't' 

ls prob abi li dad e que urn pacote externo cl;egue na estac;;ao 's' 

G número de gateways que interligarn o conjunto de redes 

Ri conjunto de esta~oes da red e i i i 

Si conjunto de gateways da red e 1 i G 

De (MENA84) , obternos a seguinte expressao para o retardo rnédio firn-a-firn 

no conjunto de redes interligadas: 

D= L 
i=l 

R 

I 
scRi 

ls) 
R 

I 
j=l 

Dij Tij (1) 

Onde, Dij é definido corno sendo o retardo medio no envio de urn pacote da 

rede i para a rede j e Tij é a probabilidade que urn pacote que chegue na 

rede i vá para a rede j. 

A obten<;;ao de Dij leva ern considera<;;ao o retardo ern cada rede (Dii) e ern 

cada gateway (DGg) e o carninho da rede i para rede j, inclusive os tero­

pos nas redes i e j. 

Assirn sendo, a disciplina de atendirnento (EXAUSTIVA OU NAO EXAUSTIVA) in 

fluencia o retardo firn-a-firn através da influencia que faz no 

Díi em cada rede. 

retardo 

Ern (LELL83b), é desenvolvido urn modelo matemático que permite obter urna 

aproxirna<;;ao de Dii para redes operando corn o protocolo passagern de per­

missao ern barra cornum corn disciplina nao exaustiva. 

Para a avalia<;;ao de Dii no caso da disciplina exaustiva, utilizaremos os 

resultados obtidos ern (BUX83), para aproxirna<;;ao do ternpo de retardo em 

filas corn servi<;;o cíclico. 

Seja Yi a taxa de chegada em cada esta<;;ao, hi o ternpo rnédio para trans-
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missao de cada pacote, vi o tem9o de passagem da permissao entre duas 

estac;;oes consecutivas no ciclo e Pr o número de estac;;oes em cada rede. 

Entao, a sobrecarga em cada ciclo, devido a passagem da permissao entre 

as estac;;oes e ao intervalo d~ contenc;;ao (IC) é dada por: 

Pr 
V= IC + L 

i=l 
vi (2) 

A utilizac;;ao de cada estac;;ao para transmissao de mensagens é dada por: 

pi= Yi hi 

E a utilizac;;ao total p é: 

Pr 
p= I 

i=l 
pi 

A durac;;ao média do ciclo é dada por: 

C= V 

1 - p 

(3) 

(4) 

(5) 

O tempo médio de atendimento a urna estac;;ao é dado pelo produto do número 

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 estac;;ao: 

Wi= 
1 - pi 

2 ( 1-p) 

Pr 
I 

k=l 
k;ii 

V 

Y k 

+ 
Yi hi (2 ) 

+ 1 

2 (l-pi) 2 (l.p) (1-pi) 

(2) (2) (2) 
hk (1-pi) + Yi hi pk 2 

(7) 

1 - pi - pk + 2 pi pk 



Para o caso de carga simétrica (ou balanceada), onde: 137 

Yi= 
y 

i=l,~.c,Pr 

Pr 

hi= h i-=1 .. o .... Pr 

ternos que: 

l + .p/Pr Yh\ 2 ) 

Wi= V + 
2 (1-p) 2(1-p) 

Finalmente, o tempo de retardo na rede i, será dado por: 

Dii= Wi + hi +vi (8) 

3 - RESULTADOS Nut"itRICOS 

Nesta ses;ao utilizaremos o modelo analítico desenvolvido na ses;ao ante­

rior, para comparar o desempenho do conjunto de redes interligadas, uti­

lizando a disciplina exaustiva, coro a disciplina nao exaustiva segundo o 

modelo desenvolvido em (MENA84). 

Inicialmente, a figura 2 apresenta as curvas do tempo medio de espera em 

urna rede isolada versus o número de processadores na rede, coro urna taxa 

de chegada média de mensagens por estas;ao de 10 msg/seg (POISSON) , sendo 

o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuidos) 

e urna capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por segundo. 

A curva 1 representa os resultados analíticos para a disciplina exausti­

va, fazendo o balanceamento das cargas das estas;oes usuarias e do gateway 

como foi feito para o caso nao exaustivo, na obtens;ao da figura l. 

A curva 2 apresenta os resultados analíticos, considerando a carga real 

nas estas;oes usuárias e nos gateways e calculando a média do tempo de es 

pera proporcional as taxas de chegada, ou seja: 

Wmed= 
Pr Ye We + Gr Yg Wg 

(9) 
Pr Ye + Gr Yg 

Onde Pr é o número de estas;oes na rede, Gr é o número de gateways na re­

de e We e Wg os tempos de espera obtidos através da expressao (7), nas 

esta<;;Ües e nos gateways, respectivamente. 
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A curva 3 representa os resultados obtiuos através do modelo de simula­

<;:ao, desenvolvido em SIMSCRIPT II e que modela o sistema coro poucas sim­

plifica<;:Ües. 

A figura 3 apresenta a compara<;:ao entre os resultados obtidos, usando a 

disciplina exaustiva e nao exaustiva, para o retardo fim-a-fim no conj~ 

to de redes interligadas, utilizando as topologías em ANEL E ES'I·RELA, p~ 

ra um total de 320 esta<;:oes coro ~ma taxa de chegada média de 10 msg/seg 

(POISSON) , sen do o tamanho Tité dio das mensagens l600 bits (exponencialmeE:_ 

te distribuidos) e a capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por 

segundo, sen do que a probabilidade de comunica<;:ao entre dais pares quai~ 

quer de processadores, é a mesma para todcs os pares. Esta curva foi ob­

tida coro o modelo analítico, a menos dos resultados pra o caso nao exaus 

tivo, coro duas redes, que foi obtido através de simula<;:ao. 

A figura 4 apresenta os resultados obtidos para o mesmo caso da figura 

3, coma diferen<;:a que a probabilidade de comunica9ao entre dois pares 

de processadores nao é uniforme. Em vez disto, a probabilidade de comuni 

cayaO entre dois pares é tal que, pares onde OS processadores SaO prÓxi­

mos, tero urna maior probabilidade de comunica9ao do que os pares formados 

por processadores distantes. 

A análise das figuras 3 e 4 nos indica que a disciplina exaustiva é um 

pouco melhor que a nao exaustiva, pois o retardo no gateway é menor na 

disciplina exaustiva. Isto se deve ao fato que na disciplina nao exaust~ 

va, cada mensagem que atravessa o gateway deve esperar a passagem da 

permissao entre as demais esta<;:oes da rede. 

Finalmente, a figura 5 apresenta a compara<;:ao entre o tempo de espera 

nas esta9oes usuárlas e nos gateways, considerando a carga real, para o 

mesmo ambiente descrito na obten<;:ao da figura 2. ~ interessante observar 

que embora a carga no gateway seja muito maior que a carga nas esta<;:oes 

usuárias (Ye= 10 msg/seg e Yg= 400 msg/seg) o tempo médio de espera no 

gateway é inferior ao tempo médio de espera nas esta<;:oes usuárias. Isto 

se deve ao fato que, com a disciplina exaustiva, as mensagens que chegam 

e encontram urna transmissao corrente no gateway, sao transmitidas sem so 

frer a sobrecarga de espera da chegada da permissao, senda que esta dif~ 

ren<;:a é tao maior quanto maior seja o número de esta<;:oes na rede e quan­

to mais desbalanceado seja o tráfego. 



139 
4 - CONCLUSOES 

Este artigo compara as disciplinas de atendimento exaustiva e nao exaus­

tiva na interlig.at;:ao de redes locais que utiliza o protocolo de passagem 

de permissao. A principal conclusao é que para conjuntos de redes com 

poucos processadores por rede (até eo processadores nos casos analisa­

dos) nao existem diferens;as significa ti vas no retardo das mensagens com 

urna ou outra disciplina. Para a topología de interligas;ao em estrela, os 

resultados sao praticamente os mesmos. Para a topología de interligas;ao 

em anel a diferens;a nos casos analisados foi de menor que 10%. 

Para conjunto de redes com mui tos processadores por re de (acima de 80 pr~ 

cessadores nos casos analisados) a disciplina exaustiva é mais adequada 

que a nao exaustiva. Isto se deve ao fato que a Última introduz um retar 

do muito grande nas mensagens que atravessam os gatewaysQ Este re~ardo 

é causado pela passagem da permissao de acesso entre todas as estas;oes 

da rede, para cada mensagem que atravessa os gateways. 
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UHA REDE LOCAL EM ANEL PARA O DCC 

;¡: )i<)j: J;<j()j( )!(J;<J!:liC 
A.A.F. LOUREIRO ; D.C. SILVA JUNIOR J.E.R. DANTAS N.A.C. LAGES 

SUf:iAIUO 

Este artigo descreve o pr·ojeto de Uiila rede local piloto para a interli­
gag~o de estagOes de trabalho e microcomputadores para o desenvolvimento 
de aplicag5es científicas no Departamento de Ciéncia da Computag~o 

CDCCl. E apresentada uma rede em anel, com controle de acesso por pas­
sagem de token a uma taxa de 850 Kbps de acordo com o futuro padrao IEEE 
8!:l2.4. A seguir, é feíta uma desck'i~;ao das características e requisitos 
de um Sistema Operacional de Rede CSORJ. Finalmente, s~o feitas consi­
derageles sobre uma primeica implementag1!o do projeto. 

ABSTR.ACT 
This paper describes the design of an experimental 'roken Ring 
for the interconnection of workstations and microcomputers 
Department of Computer Science according to IEEE 802.4 proposed 

Network 
al:. the 

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 diminuig~o de custos e o aumento na complexidade de dispositivos 
LSI, as mudangas na forma em que a informag~o é obtida, processada e 
usada tem sido grande. Este fato pode ser observado no aumento de peque­
nos sistemas de computag~o dedicados corn computadores pessoais, proces­
sadores de texto e terminais inteligentes. Estes pequenos e dispersos 
sistemas s~o mais acessíveis e rnais fáceis de usar que um computador de 
grande porte. 

Como o número destes pequenos sistemas aumentam em urna organizag~o, 

surge a tendéncia a interligag~o deles devido principalmente: 
.Compartilhamento de recursos caros, como impressora de linha 

e disco tipo 'Winchester' . 
. Troca de informag5es entre sistemas, como o acesso a dados 

e programas de outros usuários. 

Tal interligag~o tende a ser rescrita a urna sala de escritório, um 
prédio, um instituto de uma universidade ou uma fábrica. Estas redes s~o 
conhecidas como Redes Locais. Neste ponto podemos definir urna rede local 
como : 

interconex~o 

restrita a urna 

Uma Rede Local é uma rede de comunica9~0 que 
de urna variedade de dispositivos de comunicag~o de 
pequena área /STALLINGS 84/. 

Desta defini9~0 podemos tirar trés elementos importantes: 

prové 
dados 

.Urna rede local é uma rede de comunicag~o e n~o uma rede de 
computadores . 

. A frase "dispositivos de comunicagao de dados" deve ser 
interpretada amplamente, de modo a incluir : computadores, terminais, 
periféricos, sensores (umidade, temperatura, etc. J, voz digitalizada, 
imagens de televis~o, fac-símile e gráficos . 

. O escopo geográfico da rede local está restrito a urna 
pequena área. 

Urna observa9~0 interessante é que a rede local é geralmente uma rede 
privada e nao pública ou comercial. 

Algumas das principais características de urna rede local, s1l.o 
.Alta taxa de comunicag~o. ( 0,1 a 100 Mbps 
.Pequenas distánciaso 0,1 a 10 Km l 
.Baixa taxa de erros. ( menor que l bit em Tera bytes l 



147 

As caracteristicas das redes locais até agora vistas, podem corresponder 
aos barramentos de computadores também. Segundo Clarck a distinQao n~o 
é topológica, tecnológica ou geográfica, mas sim filosófica. Um barrame­
nto de computador é voltado para a ínterligagi'ío de componentes de um 
único sistema de computaQao. E bem difícil a um computador continuar o 
seu processamento na auséncia de seu barramento. Ao contrário, uma rede 
local pode ser vista como a interligaQ!O de vários nodos autónomos, 
sendo que cada um pode operar por· si próprio na auséncia da rede /CLARCK 
78/. 

Z. A Rede DCC 

A nossa proposta de rede local para o DCC, pode ser definida como urna 
rede em anel, com controle de acesso ao meio por passagem de token, 
usando como meio de transmissi'ío o par tran9ado e sendo controlado por um 
microprocessador Z80-A. Pode se notar a preocupa9!0 em ficar dentro do 
futuro padrao IEEE 802. 

Esta rede tem no momento como principal objetivo a efetiva9ao de urna 
rede local piloto no ~mbito do DCC. Desta forma pode ser considerada 
como urna rede experimental para teste de algoritmos de processamento 
distribuido e controle de lempo real. Para ni'!o criar mais uma rede 
diferente de tantas outras que já existem, procuramos como referéncia o 
padr1!o IEEE 802 que por sua vez tem como r·eferéncia o padriío OSI da ISO 
/HYERS 82/. 

2.1 Topología 

Foi escolhida uma topología em anel, principalmente pelo fato deJa ter 
um comportamento deterministico, que é fator determinante em aplicaQOes 
de tempo real. Como vantagem decorrente, é a topología que mais facilme­
nte se adapta a qualquer meio de transmissiío, podendo no futuro utilizar 
fibra ótica no lugar do par tran9ado. Embora a rigor, a topología 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 aplica9iío. 

Alguns estudos de desempenho mostram que as redes em anel-token niío s~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 
um Nivel Físico que é dependente do meio. As principais fun9~es deste 
nivel, serilío : 

.Encapsulamento de Dados 
- enquadramento 
- endere9amento 
- dete9~0 de erros 

.Gerenciamento do Enlace 
- aloca9~0 do canal 
- perda e/ou duplica9~0 do token 

Para a execu9~0 da primeira sub-camada, o Encapsulamento de Dados, 
usaremos um subconjunto do protocolo HDLC /'I'ANENBAUIIJ 81/ voltado para 
comunicagilío balanceada com até 255 nodos, sendo um endere90 destinado a 
mensagem do tipo difus~o, e até 256 processos por nodo. 

O Gerenciamento do Enlace será feíto usando o método de 
token. Foi escolhido porque permite um controle do anel 

passagem de 
de maneira 

descentralizada e é economicamente mais viável que o método de inser9~0 

de registro /LIU 78/. A aloca9~0 do canal só é possível quando o nodo 
estiver de posse do token. Este token é um quadro composto dos campos de 
Flag , um campo de controle com código de token livre e um campo de FCS. 
Um nodo ao tomar posse do token terá um tempo máximo de posse dele, 
permitindo assim determinar o comportamento do anel. Ao transmitir urna 
mensagem, o nodo originador será responsável por retirar a mensagem do 
anel, garantindo assim o conhecimento da integridade e a n~o exist@ncia 
de erros na transmiss.'lo. Na ocorréncia desta última possibilidade o nodo 
originador retransmitirá a mensagem. O nodo destino ao reconhecer o seu 
endere90 na mensagem copia e retransmite a mensagem . Após recebé-la 
completamente adiciona no fim da !llensagem um quadro de confirmag1:ío de 8 
bits indicando a condi9~0 de recep<;;1:ío da mensagelll. Para enviar este 
quadro o nodo destino tem um Lempo máximo para transmiti-lo. Passado 
este tempo, o nodo originador reconhecerá a n1:ío recep9¡¡:0 da mensagem 
pelo nodo destino e a retransmitir·á. Havendo nova falta de campo de 
reconhecimento, ele considerará o nodo como desligado e notificará os 
demais nodos. No caso de mensagem tipo difusl':ío, o nodo ao reconhecer o 
endere9o 
campo de 

de difusl':ío copiará e retransmitirá a mensagem sem adicionar 
confirma<;;~o. Ao terminar a Lransmissl':ío de suas !llensagens 

nodo passará o token para o nodo seguinte. 

o 
o 
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~lo tocante a pecda do token, um nodo ao passá-lo para o próximo nodo, 
inicializa um temporizador coro o tempo máximo de utilizag~o da rede 
pelos outros N-1 nodos, já que ela é delerministica. Ao findar este 
t-.empo e o nodo ni'.ío tiver recebido o token, ele reconhecerá a perda dele 
e irá introduzir um novo token na rede. O ajuste do lempo máximo de 
utilizac<io garanle a detectío da, perda do token entre o último nodo 
adjacente e o próprio. 

Com relac;;:1!o a duplicag1'!o do token, pela definic;;:l'lo da alocac;;:i'lío do 
canal, torna-se uma tarefa muito fácil. Enquanto o nodo está transmitin­
do, ele é responsável pela retirada da mensagem do anel. Assim, enquanto 
retira a mensagern o nodo a compara com a transmitida. Caso elas n:;\o 
sejam iguais, houve uma duplicag~o de tokens e existem duas mensagens 
circulando no anel. Esta situagi'lo leva o anel a u¡¡, estado de contengao 
/CLARC!< 78/. 

Sendo detetada a duplicag~o do token, entra-se no estado de contengao do 
anel onde os nodos param de transmitir e continuam a retirar as mensa­
gens do anel até este fica.r ocioso. Enti'lío ambos os nodos disparam seus 
temporizadores com tempo de utiliza(iao da rede e vao para o estado de 
espera por token. 

2:.3 lJivel Fisico 

O Nivel Físico prové um canal físico de 850 Rbps em um par trangado. Ele 
deve ser capaz de mostrar ao nível superior um canal lógico capaz de 
transmitir e receber bits. As fungl5es principais deste nivel, sll.o : 

,Codificac;;:~o dos Dados 
- geragao/remoc;;:ao de preambulos. 
- codificac;;:~o/decodifica9~o dos bits . 

. 'Acesso ao Canal 

A codifica9~0 

1 SAfJDERS 811 . 

- transmiss~o/recepgl'lo dos bits. 

dos bits será feita utilizando o código Ranchester 11 

O acesso ao canal será feito através do protocolo de nivel físico RS 
422-A. Este protocolo define linhas eletricamente balanceadas para com­
pt-imentos lftáxi mos de l Km e taxa de até 10 Mbps /S'l'ALLINGS 84/. Para 
assegurar a maior imunidade a interfer@ncias externas, será usado um par 
trangado blindado. Para este acesso serRo usados acionadores e recep­
tores de linha para RS 422-A em circuito integrado. 
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Este nivel suporta as fungaes de enlace de dados que s~o independientes 
do rneio usado. Suas principais fungOes, s~o : 

Cada 
!MPl 

.Servir corno interface entre o hospedeiro e o nodo da rede . 

. Ser o responsável pela inicializagl'!o do nodo na rede . 

. Organizar o fluxo de dados . 

. Controlar o tratamento e recuperag~o de erros. 

nodo será constituido de duas partes : o Módulo do 
e o Controlador de Enlace Serial (CES!. 

Processador 

O Módulo do Processador como visto na figura 1, utiliza um microproces­
sador Z8~-A, 4 temporizadores de 16 bits i8253, 24 bits de interface 
paralela programável i8255, memória RAM e EPROM e controlador de inter­
rupgaes. A interface paralela será usada na ligagao corn o hospedeiro, 
usando um protocolo simples implementado em hardware. A interface serial 
que se v@ no MP, só será usada durante a fase de desenvolvimento e 
depurag~o do. projeto. Na EPROM será colocado programa de controle do 
nodo e a RAM será usada para o armazenamento de mensagens de/para o 
hospedeiro. Os temporizadores serao usados para a retransmissao de 
mensagens nao reconhecidas e gerenciamento do token. 

O Controlador de Enlace Serial é composto pelo MPSC, um controlador de 
DMA i8237, memória RAM e o controlador de acesso ao canal. O MPSC /ZILOG 
78/ é o responsável pelo protocolo HDLC, com detegao de endere~o espe­
cifico ou de difus~o. bit 'stuffing', cálculo e verificagao de CRC ( do 
campo fCS 1, pelo envio e retirada de preambulos e pela transmissao e 
recepgao de bits. A taxa de comunica~l'!o de 85~ Kbps é imposta pela 
limitagao 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, existirá uma porta que 
controlará o intercAmbio entre os dois barramentos. Quando o nodo está 
transmitindo, o DHA tem que retirar caracteres da fila da RAM do CES e 
colocar no MPSC e retirar caracteres que chegam ao MPSC e enviá-los ao 
HP para comparagao. O controle e acesso ao canal é responsável pela 
codificagao e decodifica~ao do sinal binário do MPSC em sinal Manchester 
II e pela transmissao e recepgao deste sinal binário no protocolo RS 
422-A. O controle de acesso ao canal dispOe ainda de um relé que é 
fechado quando o nodo está desligado e aberto quando ele está ativo, de 



151 

modo que o anel continua ativo e dispense uma interface ativa com n!pe­
tidor em cada nodo" 

ZSO-A 

Figura 

MÓdulo do 
Processador 

Controlador 
de Enlace 
Serial 

4" O Siste~a Operacional da Rede 

4 .l Introdw;~o 

Uma rede local consistindo de microcomputadores permitirá que recursos 
sejam compartilhados, sejam eles infonna-;;:lllo, poder computacional ou 
periférico de custo elevado" A opera-;;:lllo eficiente desses recursos requer 
um projeto cuidadoso da interface entre o programa do usuáriü e a rede. 
O Sistema Operacional da Rede (SORl, neste caso, é o elemento fundamen-
tal que 
rede" O 
rede que 

permite que os usuários tenham acesso e uso dos recursos da 
SOR pode ser visto como o agente colocado entre o usuário e a 

deve prover, em termos gerais: 
"acesso fácil e uniforme aos recursos da rede (computacionais 

e informa-;;:1'1o); 
oser o mais independente possível do sistema operacional do 

hospedeiro; 
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permitir que o usuário tenha facilidade em definir e usar 
noves servigos l"user-friendly"l. 

O projeto de uro SOR torna-se mais complicado se os computadores na rede 
t~m diferentes características de arquitetura. Huitos SOR comegaram a 
ser investigados desde a última década /THOHAS 73/, /COSELL 75/, /RE'l'Z 
76/, /ROBINSON 77/, /fORSDICK 78/, /LIU 78/. 

Na maioria das redes existentes, os protocolos de alto nivel s~o volta­
dos para fung5es especificas, tais como protocolos de terminal virtual e 
transferéncia de arquivos. Estes protocolos utilizam os servigos do 
protocolo de comunicag~o entre processos. Todo o potencial oferecido por 
uma rede de computadores para compartilharoento de recursos e processame­
nto distribuido n~o é utilizado devido as características de arquitetura 
dessas redes que, ero geral, tém os seguintes pontos ero comum: 

.nenhum suporte básico para criag~o de novos recursos ou 
servigos fora dos existentes; 

.um usuário ao desejar criar ou usar uro novo recurso deve 
preocupar-se com toda a estrutura (convers~o de dados, comando, 
proteg~o, controle de erro, gerenciamento, sincronizag~o, interface com 
o protocolo de comunicag~o entre processos, etc.) que será necessária na 
su a ut il i zagl!!o; 

.o usuário deve conhecer os diferentes nomes e outros mecanis­
mos de acesso para cada computador (hostl, servigo, etc. 

Somente nestes últimos anos é que alguns desses problemas tém sido 
resolvidos, com proposig5es de novas arquiteturas /DONNELLEY 79/, 
/WA'l'SON 80/, /CHESLEY 81/. 

4.2 Caracteristicas de um SOR 

Para permitir que haja um compartilhamento uniforme dos recursos e 
infon¡¡agl'!o na rede, 
comum chamada SOR. 

é necessário que cada sistema execute urna estrutura 
Cada sistema é responsável pela convers~o entre urna 

representag~o local e de rede para todas as fontes de informag~o, ou 
seja, tanto do usuário como do sistema. Isto faz coro que o usuário tenha 
a ilus~o de ter um sistema poderoso com muitos recursos disponíveis. 
Dessa forma o usuário n~o precisa ter que saber a localizag~o dos recur­
sos, a arquitetura e o método de operag~o. 

Alguns requisitos e filosofías de projetos podern ser enumerados para um 
SOR : 

00 SOR deve suportar urna variedade de sistemas operacionais, 
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tal que a sua adig~o n~o cause modifioagtles e?;t~<m1iv¡¡s rw i'lilil\<G;!m¡¡ opera­

cional ( SO l do hospedeiro. Isto pode ser coneguido se o implemenlarmos 
como um componente separado que é visto como uma interface entr·e os 
processos dos diversos SO que est~o comunicando e cooperando para alca­
ngar os objetivos desejados . 

. As requisigOes devem ser tratadas localmente, quando possi­
veis. Caso contrArio, elas devem ser convertidas para uma mensagem de 
formato padr1lío e enviadas para a rede para algum componente r·emoto que 
ficará 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 servi~o. Se urna requisi~1lío é aceita por vários componentes 
remotos, a esta9~0 que emitiu o pedido pode escolher uma politica qual­
quer de quem irá executá-lo . 

. O SOR deve suportar transpar@ncia de localiza9i\ío. Isto sig­
nifica que um processo pode acessar qualquer tipo de recurso sem ter que 
saber a sua locali za<;í'lo . 

. O SOR deve prover uma ger@ncia de processos de tal forma que 
um par de processos possam se comunicar . 

. Deve haver uma representagi\ío padrao já que a representagao 
interna dos dados sao, em geral, diferentes em cada hospedeiro . 

. O SOR deve ser modular o suficiente para permitir que a.van~os 

tecnológicos possam ser· incorporados. 

O Departamento de Ciéncia da Computagao ( DCC está desenvolvendo 
Esta~Oes de Trabalho para o Desenvolvimento de AplicagOes Cienlificas, 
com as seguintes características: UCP i8086, memória de 512 kbytes, 
interfaces seríais e paralelas, capacidade para múltiplos meslres no 
barramento Multibus, terminal gráfico de média/alta resolugi51o, sistema 
operacional DCC/IX lcompativel como UNIX versRo 7l. Estas estagaes 
ser~o reproduzidas e distribuidas para os pesquisadores do DCC, para o 
desenvolvimento de projetos de ensino, pesquisa e extensao. 

O objetivo básico d.este projeto .é desenvolver uma rede local interligan­
do as est.a<;;líes de trabalho e os computadores do DCC Nexus-1600, 
Quartzil QI-800 e Poly Im5. 

luma segunda fase, pretende-se interligar esta rede a um IBM 4341. 
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6. Propostas e perspectivas do Projeto 

Quanto a implementag~o do nodo, o que se pretende é obter urna 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
la9e>es foram expostas, e qualquer melhora na implementa91ilo, irá requerer 
um microprocessador mais rapido com um conjunto de instru9e>es mais 
poderoso, ou um microprocessador em bit slice. Porém, a sua implemen­
ta91ilo fornecerá urna apreciável bagagem de conhecimentos para um futuro 
projeto mais elaborado. 

N3o se pretende inicialmente, que o SOR a ser projelado tenha todas as 
características que foram enumeradas no ítem 4.2. 

Nesta primeira fase pretende-se : 
.Desenvolver um software para a conex~o da sub-rede de comu­

nica91ilo : protocolo de transporte e interface com o SO . 
. Implementa9~0 de um protocolo para transferéncia de arquivos 

entre os diversos modelos de computadores ligados a rede. 

Esta rede, ainda na primeira fase, 
controle de processos distribuidos. 
utilizar o IBM 4341, já citado, como 

irá dar suporte para o estudo de 
Numa etapa posterior, pretende-se 

servidor de arquivo para a rede. 
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Este artigo apresenta o software de cornunica~ao para urna rede 

local de microcomputadores que está sendo construida no Curso de PÓs-Gra­

dua~ao ern Ciencia da Computa~ao de UFRGS. 

Os microcomputadores utilizados sao os rnicros MAXXI da Polyrnax e 

a rede local é do tipo barrarnento (ethernet) corn controle de acesso distri 

buido. O hardware de cornunica~ao consiste basicarnente de urna interface se 

rial RS-232-C, corn a inclusao de urn pequeno circuito no conector DB-25,co.Q: 

forme descrito ern !eLE 811. O software foi escrito em linguagem de monta­

gem Z-80, no sistema CP/M, ocupando cerca de S Kbytes de rnemÓria, e pode 

ser utilizado a partir de qualquer linguagem de alto nível que permita eh~ 

madas de subrotinas escritas em Assembler. 

O software deverá ser embutido, mais tarde, no interpretador 

MUMPS/M, já implementado nos micros MAXXI ITOR 831, originando urna rede 

local MUMPS. Esta rede colocará a disposi~ao dos usuarios todas as facili 

dades para o desenvolvirnento de aplica~óes normalmente oferecidas pelos 

sistemas MUMPS. 

O software baseia-se nas recomenda~óes da ISO para interconexao 

de sistemas abertos (OSI) IDAT 811 e foi influenciado pelo trabalho desen 

volvido no projeto da rede local do IME IFER 841. O sistema segue a filo­

sofia de divisáo em níveis, sendo composto por dois níveis apenas: Nível 
de Enlace (NE) e Nível de Transporte (NT). 

O N:Ível de Enlace implementa as fun~óes necessárias a transmis­

sáo/recep~ao das rnensagens de enlace (quadros) e oferece estes servi~os ~ 

través de primitivas que sao acionadas pelo Nivel de Transporte. 

O NÍvel de trans'porte tern corno fun~áo oferecer ao Nível Superior 

(NS) os servi~os necessários para o estabelecirnento de circuitos virtuais 

entre os rnicros comunicantes. O NÍvel de Transporte assegura o transporte 

das mensagens do NÍvel Superior de forma ordenada e segura. 

No restante deste trabalho o software de comunica~áo é apresen­

tado de forma detalhada. 

2. NÍVEL DE ENLACE 

O nível de enlace (NE) tern corno responsabilidade principal o co_12_ 

trole da transferencia das mensagens enviadas pelo nível imediatarnente su 

perior. Para que o NE possa enviar mensagens para a rede é necessario que 

exista urna polÍtica de acesso ao meio de cornunica~ao. O método que foi u­

sado é o CSMA/CD ("Carrier Sense Mul tiple Acess/Colision Detect") IMET76I. 
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Neste método a portadora inicialmente é sentida e, estando desocupada, o 

NE inicia a transmissao. A seguir é verificada a existencia de colisao (há 

colisao se o que uma esta~ao está enviando está sendo recebido por ela mes 

ma de forma nao consistente). No caso em que há colisao a transmissao é 

interrompida e uma nova tentativa de transmissao é realizada. 

O NE transmite os dados byte a byte para uma interface serial de 

comunica~ao coro padrao RS-232C., A intera~ao do NE coro o hardware é feita 

através da monitora~ao dos sinais que sao fornecidos por essa interface. 

Estes sinais sao registrados na posi~ao de memória correspondente ao byte 

de estado da interface de comunica~ao. 

Uma outra posi~ao de memória armazena os dados que sao enviados p~ 
ra a interface, ou retirados da mesma. 

No byte de estado sao mantidas as seguintes informa~óes necessa­

rias ao NE: 

RDRF - "Receive Data Register Full" 

Indica o estado da recep~ao: 

0 - dado recebido já foi lido, ou seja, nao chegou dado 

novo; 

1 - dado recebido ainda nao foi lido. 

TDRE - "Transmit Data Register Empty" 

Indica o estado de transmissao: 

0 - dado ainda nao foi transmitido, nova transmissao nao 

habilitada; 

1 - dado já foi transmitido, habilitada nova transmissao. 

DCD - "Data Carrier Detect" 

Indica o estado da linha de transmissao: 

0 - linha de transmissao ocupada; 

1 - linha de transmissao livre. 

Sendo este nível o responsável pela intera~ao coro o hardware,o seu 

desenvolvimento realizou-se de forma simples, procurando facilitar, assim, 

a execu~ao de altera~Óes quando da modifica~ao do hardware. 

O NÍvel de Enlace oferece seus servi~os para o nível imediatamente 

superior através de duas primitivas (TRANSMISSAO e RECEPCAO) que serao des 

critos adiante. 

2.1. Estrutura de dados 

Todas as mensagens que fluem no sistema implementado tero passagem 

pelo NE, o qual realiza a opera~ao desejada (Transmissao ou Recep~ao). Pa-
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ra isto é utilizada urna estrutura de dados bem definida onde as mensagens 

sao armazenadas. 

A área de dados existente no NE serve de buffer tanto na recep~ao 

quanto na transmissao dos dados. Esta área do NE é composta por duas par~ 

tes, a saber: o cabe~alho da mensagem e o texto (dados) da mensagem. 

O cabe~alho da mensagem é composto por no máximo seis campos, dos 

quais quatro apenas sao vistos pelo NE; o restante do cabe~alho é de inte 

resse do nível de transporte. 

Os campos do cabe~alho de interesse do NE sao: 

Campo Tamanho ConteÚdo 

Destino 1 byte endere~o destino da mensagem 

(O - 255) 

Origem 1 byte endere~o origem da mensagem 

(O - 254) 

Bytestx 2 bytes numero ¿,, bytes que compoe 

a mensagem (cabe~alho do 

nível superior mais dados) 

O endere~o (n? de esta~ao) 255 é reservado para indicar mensagem 

de difusao (todas as esta~oes podem receber a mensagem). 

O endere~o de origem é obtido na inicializa~ao do sistema, quando 

informa-se o n? da esta~ao de trabalho. 

O campo Bytestx, como indicado, controla a transmissao e/ou recep_ 

~ao do NE a partir do quinto campo do cabe~alho, onde estao informa~ees 

que dizem respeito ao nível de transporte. 

Todas as mensagens do sitema, independentemente do tipo (dados,co~ 

trole), possuem um cabe~alho fixo que sempre é transmitido. Desta forma o 

NE transmite/recebe 4 bytes mais os bytes indicados no campo Bytestx. 

Os Dados da Jvlensagem compoe uma parte variável da mensagem, pode!_l 

do ter no m1n1mo 0 e no máximo 255 bytes. 

Este tamanho foi escolhido em fun~ao das características da rede 

implementada, e pode ser mudado se necessário. 

O NE tem ainda a fun~ao de anexar a cada mensagem a ele enviada o 

caracter de inÍcio de transmissao "SOH" (start of header). 

2.2. Tratamento de Colisoes 

Na ocorrencia de colisao quando da tentativa de transmissao de men 
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sagens, as esta<;:oe.s envolvidas entram em wn período de espera randonico, 

implementado através de um busy wait. Este tempo randonico é conseguido 

através do registrador R ("REFRESH") da maquina Z-80. 

O NE decrementa o valor do registrador R até chegar a zero e, en­

tao, volta a tentativa de iniciar uma transmissao. 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. 

O tratamento de colisao preve um número máximo de colisoes que p~ 

dem ocorrer durante a transmissao de urna mensagem do NE. 

O registrador R tem o seu valor modificado constantemente, sendo 

isto urna característica do microprocessador Z-80. 

2.3. Primitivas 

O NE fornece servi<;:os ao seu nível imediatamente superior (NT) a­

través de duas primitivas. Estas primitivas sao controladas pelo próprio 

NE, o qual é chamado pelo NT, que fornece como parametro de entrada o 

~Ódigo da primitiva que deve ser acionada. As primitivas do NE foram pro­

jetadas para prover os servi<;:os básicos que sao necessários para o nível 

de transporte poder executar a sua tarefa, sendo bastante simples. 

2.3.1. Transmissao 

A primitiva TRANSMISSAO tem como fun<;:ao controlar o processo de 

transmissao de urna mensagem do nível de enlace e retornar o resultado de 

sua execu<;:ao. 

Inicialmente a primitiva faz a verifica<;:ao do estado da linha de 

transmissao através da leitura do estado do interface serial de comunica­

<;:ao. Enquanto a linha estiver no estado ocupado e o tempo que a primitiva 

tiver para tentar a transmissao nao se esgotar, irá permanecer verifican­

do o estado da linha. Quando esgotar-se o tempo e a primitiva nao cons~ 

guir a transmissao, voltará ao seu chamador indicando como código de reror 

no o valor 'FF'H (transmissao nao realizada). 

Quando a linha estiver no estado livre, a primitiva iniciará a 

transmissao do caracter de inÍcio de transmissao e dos tres primeiros cam 

pos do cabe<;:alho 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 estágio, o cÓdigo de retorno da primitiva 

sera 'FF'H. 

ApÓs ter transmitido a parte referente ao cabe<;:alho da mensagem,a 
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primitiva TRANSMISSAO entrará na sua Última etapa que e a transferencia do 

texto da mensagem. o número de bytes que devem ser transferidos e indica­

do no campo "Bytestx". Durante esta etapa qualquer impossibilidade de trans 

missao que acorrer implicará no término da execu~ao da primitiva e no re­

torno do cÓdigo de erro 'FF'H. 

A primitiva terá sucesso quando todos os bytes da mensagem forem 

transmitidos de forma carreta. O código de retorno para a execu~ao carre­

ta é o valor '06'H (transmissao realizada). 

2.3.2. Recep~ao 

O objetivo desta primitiva é o de controlar a recep~ao de urna men 

sagem. Ela recebe como parámetro de entrada o endere~o da esta~ao origem 

da mensagem a ser recebida e rejeita mensagens originadas por outras est~ 

~oes. A chamada da primitiva com parámetro de entrada igual a 'FF'H, in­

dica que a mensagem a ser recebida pode ter origem em qualquer esta~ao. 

Em urna primeira etapa, a primitiva RECEPCAO verifica o estado da 

linha de transmissao .. Se estiver livre, tenta a recep~ao do primeiro byte: 

de urna mensagem. Esta tentativa se repetirá enquanto nao receber nada e o 

tempo de recep~ao nao se esgotar. O esgotamento do tempo sem que a primi­

tiva tenha concretizado o recebimento ocasiona o término da execu~ao e a 

devolu~ao de um cÓdigo de erro ('FF'H). 

Na recep~ao do primeiro byte a primitiva verifica se o mesmo indi 

ca o inicio de urna mensagem ("SOH"). Nao indicando, significa que o NE es 

tá interceptando urna mensagem pela metade. A primitiva entao volta a ten 

tar a recep~ao do indicador de inÍcio de uma mensagem. 

Quando acorre o recebimento de byte "SOH", a primitiva tenta a re 

cep~ao do cabe~alho da mensagem, que e composto pelos prÓximos 4 bytes. 

Do cabe~alho é extraÍda a informa~ao referente ao tamanho da men­

sagem a receber (campo "Bytestx"), o qual controla, a partir de entao, a 

execu~ao da primitiva. Todos o bytes recebidos sao colocados na area de 

dados do NE. No final da recep~ao é verificado se a mensagem recebida e en 

dere~ada 3. esta~ao receptora, comparando o parámetro da primitiva RECEPCJ\0 

e o campo "origem" da mensagem. A execu<;:ao carreta desta primitiva retor­

na ao chamador o código '06'H, significando sucesso na recep~ao. 

3. NÍVEL DE TRANSPORTE 

A interface entre o nível superior (aplica~ao) e o sistema de comu 

nica~ao é responsabilidade das primitivas do NT. Estas primitivas imple-
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mentam os servi~os que sao oferecidos para o desenvolvimento de aplica~oes 

na rede. 

3.1. Estabelecimento da Conexao 

Nesta fase da comunica~ao as entidades envolvidas criam um canal 

virtual entre si, e estabelecem parametros para as fases posteriores da 

comunica~ao. O estabelecimento de conexao se da de duas maneiras: o nível 

superior requisita ao NT urna conexao, ou a esta~ao escutando a linha rece 

be um pedido de conexao. 

3.1.1. Primitiva CONECTA 

Esta primitiva é requisitada pelo nível superior quando for neces 

sário estabelecer um circuito virtual para traca de informa~oes com outra 

esta~ao remota. Para isto acontecer é necessario que a esta~ao remota en­

volvida esteja em estado de ESCUTA na rede. Esta condi~ao é conseguida 

quando o nível superior (na esta~ao remota} ativa a primitiva PERGUNTA. 

As conexoes se realizam na rela~ao urna para urna, ou seja,em' um 'd5: 

do momento cada esta~ao pode estar conectada com apenas urna outra esta~ao 

remota. Desta forma para que o NT acione a primitiva CONECTA, é necessa­

rio que a esta~ao envolvida esteja no estado LIVRE. 

Como parametro de entrada a primitiva recebe o endere~o da esta~ro 

com a qual deve ser estabelecida a conexao. No retorno é desenvolvido ao 

nível superior o resultado da execu~ao da primitiya CONECTA, o qual pode 

indicar: 

- sucesso: conexao estabelecida; 

- insucesso: conexao nao estabelecida; 

- estado inicial da esta~ao nao é LIVRE. 

A ocorrencia de um insucesso podera se dar quando a esta~ao remo­

ta nao aceitar urna conexao., quando nao estiver ativa ou quando a esta~ao 

origem nao conseguir enviar o pedido de conexao. 

3.1.2. Primitiva PERGUNTA 

Para que urna esta~ao da rede local possa receber mensagens, é 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 comunica~ao a espera de pacotes. A primitiva PERGUNTA é ativada pelo ni 

vel superior para tentar a recep~ao de;mm pedido de conexao ou de urna 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 difusio recebida; 

~ mensagem pedido de conexio recebida e confirmada. 

No segundo e no terceiro caso, a primitiva devolve como parimetro 

de saÍda o enderece da estacio que enviou a mensagem. No caso de mensagem 

de difusio sao informados ao nivel superior, a posicio do buffer onde es­

tá 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 conexio foi es-: 

tabelecida com a estacio remota. 

3.2. Transferencia de Dados 

ApÓs o estabelecimento de conexao, as estacoes envolvidas estioaQ 

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 nível superior dese­

ja a transmissio de informacoes para a estacio remota com a qual se conec 

tou. O enderece da estacio que deve receber a mensagem já foi informado 

quando o nível superior realizou o pedido de conexao. A estacio que req~ 

sitou a primitiva CONECTA, tem prioridade para enviar a mensagem inicial 

para a estacio remota. 

Toda mensagem que é enviada deve receber urna confirmacio de rece­

bimento (acknowledgment). SÓ após a confirmacio do recebimento é que urna 

prÓxima mensagem pode ser enviada (ou seja, a janela de transmissio de men 

sagens é igual a 1). 

Na chamada da primitiva o nivel superior passa como par3metros o en 

dereco do buffer da mensagem e o tamanho da mensagem. 

Recebe no retorno o resultado de execucio da primitiva: 

- Sucesso: mensagem transmitida e confirmada; 

insucesso: nao recepcio de confirmacio ou problemas na transmis 

sao; 

- sem conexao: estacio nao está conectada. 
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3.2.2. Primitiva RECEBE 

Para uma esta~ao, que tenha estabelecido conexao com outra remota, 

poder receber dados enviados pela esta~ao remota ; necessario que o nivel 

superior ative o NT, chamando a Primitiva RECEBE. 

As mensagens de dados seguem uma seqUencia rÍgida, que ; verifi~ 

cada na execu~ao desta primitiva. Para cada mensagem recebida corretamen­

te ; enviada uma mensagem de confirma~ao de recebimento, liberando assim 

a esta~io remota da necessidade de repetir a mensagem. 

Como parametro de entrada, o nivel superior, na chamada da primi­

tiv~ informa o endere~o do buffer onde a mensagem deve ser colocada. Como 

parametro de saida a primitiva devolve o cÓdigo do resultado de execu~ao, 

o qual pode ser: 

- mensagem recebida; 

- mensagem nao recebida; 

- desconexio pedida e realizada; 

- esta~ao nao está conectada. 

Quando a primitiva recebe alguma mensagem de dados, ela devolve 

para o nível superior o tamanho da mensagem que foi recebida. 

3.3. Término da Conexao 

ApÓs a fase de transferencia de dados entre as esta~oes envolvidas 

em uma conexao, as mesmas devem se liberar para que novas conexoes possam 

ser estabelecidas. Para isto o servi~o de transporte oferece a primitiva 

DESCONECTA. 

3.3.1. Primitiva DESCONECTA 

O objetivo da primitiva DESCONECTA é fazer com que as esta~oes co 

nectadas entre si sejam ordenadamente liberadas para novas conexoes. 

A esta~ao que recebe o pedido de desconexao deve estar em um esta 

do de recep~ao, para poder aceitar e confirmar a desconexao. 

Como parametro de resposta a primitiva devolve para o nível supe­

rior o resultado da execu~io, o qual pode ser: 

- sucesso: a conexao com a esta~ao remota foi encerrada; 

- insucesso: nao foi possível encerrar a conexao (falta de recebi 

mento de confirma~ao, ou impossibilidade de transmissao); 

- a esta~ao nao está conectada. 
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Para possibilitar o envio de mensagens para todas as esta~6es que 

estejam ativas e em estado de escota na rede, o NT oferece o servi~o de 

difusao, 

A primitiva DIFUNDE transmite urna mensagem para todos receptores 

da rede. Este tipo de mensagem nio necessita da fase de estabelecimento de 

conexao 

bimento. 

e tampouco espera a recep~io de mensagem de confirma~ao de rece 

Como parametros de entrada a primitiva recebe o endere~o do buffer 

onde esti depositada a mensagem a ser difundida e o tamanho da mesma. O p~ 

rametro de saída informa ao nível superior o resultado da execu~ao da pr~ 

mitiva DIFUNDE: 

- sucesso: mensagem de difus~o transmitida; 

- insucesso: transmissao negativao 

4. CONCLUSAO 

O sistema aqui descrito esti sendo testado e tem apresentado bons 

resultados. A.inesist~ncia de mecanismo de interrup~ao na interface de co 

munica<;:ao impede que se possa obter um melhor desempenho. Pretende-se, em 

uma pr6xima etapa, desenvolver um hardware mais adequado para a ger~ncia 

da comunica~ao, no qual se tenha um microprocessador pr6prio na interface 

da rede, o que permitiri localizar o software aqui descrito nessa inter­

face, liberando o micro principal de todo o gerenciamento do acesso a re­

de local. 

BIBLIOGRld'IA 

/CLE 81/ 

/DAT 81/ 

/FER 84/ 

/MET 76/ 

/TOR 83/ 

CLEMENTS, ICen and DAUGHERTY, Dane. Ultra-low-cost network for 

personal computers. Byte,~ (10), october 1981. 

DATA processing-open systems interconnection-basic reference 

model. Computer Networks, ~ (2): 81-118, April 1981. 

FERNANDES, Lucio. Protocolo de transporte para redes locais. 

Rio de .Janeiro TMR, Fevereiro 1984. (disserta~~o de mestra 

do). 

METCALFE, R.M. and BOGGS, D.R. Ethernet: distributed packet 

switching for local computer networks. 

the ACM,__JJJ_ (7): 395-404, July 1976. 

Communications of 

TORNQUIST,M., TOSCANI,S.S. e FRIEDRICH, L. F. MUMPS/NET: uma r~ 

de local MUMPS para automa<;:ao de escrit6rios. IN: CONGRES 



166 

SO NACIONAL DE INFORMATICA, 17., Rio de Janeiro, Outubro 

1984. Anais. Rio de Janeiro, SUCESU, 1984. 



ANNETTE: UNA RED LOCAL ECONOMICA DE ALTO RENDIMIENTO 
PARA MICROCOMPUTADORES. 
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RESUMEN 
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Se ha diseñado y puesto a prueba, en forma experimental, una red local de 

microcomputadores, que resulta económica, en cuanto a costo de interfaces fí si­

cas, en comparación 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. Así los usuarios pueden utilizar sus programas 

de ap l i cae i ón sin verse afectados porque para 1 e 1 amente es tan si en do ejecutadas 

rutinas de envío y recepción 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 lo son el contr-olador de discos y el manejador de 

acceso directo a memoria. 

ABSTRACT 

We have designed and tested a ne111 experimental Local Area Neh1ork for 

mi crocomputers u si ng cheaper interfaces than others e u r-rent ly on the markeL The 

network can operate at reasonable speed without loading the CPUs of the 

communicating nodes, thus having minimal impact on the perceived performance of 

user programs. These characteristics are obtained mainly because the net1~orlc 

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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La mayoría de las redes locales de computadoras son de tipo "broadcast" 
[1,2,3,4]. En este tipo de red existe un canal de comunicación único compartido 

por todas las máquinas que comunican, y cada máquina precisa sólo una interfaz 
flsica para conectarse a la red. Para transmitir un mensaje éste se envía al ca­
nal según un determinado método de acceso, y el mensaje es escuchado por todos, 

pero sólo es recibido por su destinatario. No existen elementos de conmutación, 
por lo que este tipo de red resulta más económico 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 razón de su costo reside en la 
relativa "inteligencia" de dichas interfaces o controladores. Sus funciones son: 

Transmisión: 

- Aceptar un mensaje a enviar del computador 
- Almacenarlo en su memoria interna 
- Formatear el mensaje en pequeños trozos o "paquetes" (utilizando un formato 

preestablecido) 

- Agregarle códigos de comprobación de errores 
- Serializar los datos y enviarlos por la red 

Recepción: 
Detectar si un mensaje está destinado a su máquina 

- Recibirlo 

Comprobar que no ha habido ningún enor 
- 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 logra pues tener una interfaz económica, pero el hecho de ocupar al procesa­
dor central en la transmisión y recepción de datos a la red presenta las si­
guientes desventajas: 

1) El CPU realiza el trabajo de tomar los datos a enviar, serializarlos 
para mandarlos a la red, y calcular, para agregar al mensaje, códigos de compro­
bación de errores. Esto hace que en la transmisión o recepción de datos, el CPU 

no pueda realizar otras tareas, lo que puede tener bastante impacto en la velo-
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2) En la recepción, adem&s, el CPU es el encargado de "escuchar" por si 

llega algún mensaje. Esto obliga al CPU a interrumpir sus tareas para escuchar 
por ciertos intervalos de tiempo, lo que causa dos efectos negativos: 

a) El CPU pierde tiempo de procesamiento, a11n cuando no haya presencia 
de mensajes que lo i nvo l uc1·en. 

b) Como el CPU sólo será capaz de escuchar por cierto tiempo, para po­
der realizar sus otras tareas, habrá frecuentes intentos de transmisiones que no 
se reciben, lo que da lugar a un alto tiempo de establecimiento de la comunica-
ción~ 

\/arios de los efectos negativos del modelo anterior pueden ser soluciona­
dos asignando más 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 más o menos funciones a 1 pl'Ocesador centra 1, Por supuesto que a 1 
aumentar el número de funciones que r·ealiza la interfaz, se está eleva.ndo el 

costo de la misma, por lo que se enfrenta una relaci6n de compromiso 
"ineludible" o 

En el diseño que presentamos a continuación, 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 estl en que 
se ha buscado utilizar componentes "inteligentes" existentes en el computador y 

que dispongan de mucho tiempo ocioso. 

EL DI SENO DE ANNETTE 

En Annette se ha utilizado, como controlador de la red, componentes ya 
existentes en la mayorla de los computadores, como son el controlador de discos 
y el manejador de acceso directo a rn1emof'ia (DMA), El uso de dichos componentes 
presenta las siguientes ventajas: 

1) El procesador central del computador no se ve sobrecargado por el uso 

de 1 a red. 

2) El 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

rialización de los datos, la comprobación de errores, y la generación 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 llega algdn mensaje, 
4) Permite conectar gran variedad de equipos que utilizan controladores 

de discos compatibles, 

5) La interfaz física 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 conexión a la red., 

6) Dicha interfaz sólo necesita realizar tareas sencillas, que se expli­

carán a continuación, por lo cual su costo es muy bajo. 

Desde un punto de vista lógico, 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, existirá una correspondencia directa entre 

las operaciones de escritura y lectura de discos (a bajo nivel), con la transmi­
sión y recepción de paquetes en la red: 

- La escritura de un sector con su formato apropiado en el disco virtual 
"red", corresponderá a una transmisión de un paquete. 

- La lectura de un sector del disco virtual "red" corresponderá a la re­

cepción de un paquete. 
- Se asocia un número de sector en la escritura al disco virtual "red" 

con una dirección de destinatario. 

Figura 1 - Esquema de conexión de un computador a la red, 

La comunicación e~tre máquinas se logra de la siguiente manera: 
-Cada máquina posee una dirección dnica (asociada a un número de sector). 

- Toda máquina se encuentra con su controlador de discos programado para leer 

el sector asociado a su propia dirección [11], y el manejador de DMA está pro-
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gramado para llevar los datos leídos a posiciones de memoria específicas [12], 

- La unidad de discos seleccionada es el disco virtual "red" por lo que el 
controlador de discos estará "escuchando" la red hasta que le llegue un paquete 

dirigido a él. 
- Quien desea transmitir cambia la programación 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 dirección del destinatario, usando el modo 
"write track" del controlador de discos [11])· 

- El destinatario recibe el paquete, ya que éste posee el formato del sector 

asociado a su dirección que el controlador de discos está esperandoo El contro­
lador de discos receptor realiza la comprobación 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 interrupción al CPU. 

El 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 e 1 cana 1 1 i bre puede hacer lo. En caso de 
que más de un computado!' intente transmitir ocurre una "colisión". Ésta es de­
tectada por la interfaz, que constantemente compara lo que envía al canal con lo 

que recibe de éste. De ocurrir una colisión, cada máquina involucrada se retira 

por un tiempo aleatorio antes de intentar una retransmisión, 

La topolog,a de la red es tipo bus: el canal de comunicación pasa por to­
das las máquinas, y éstas se conectan a través de un corto cable de interfaz, 

La topología y el control de acceso utilizado hacen que la red sea fácil­
mente reconfigurable, ya que el protocolo no depende del número de máquinas, y 

una máquina puede incorporarse o retirarse físicamente de la red simplemente co-

nectándose o desconectándose del canal común~ 

La form~ de propa~ación escogida por el medio de transmisión es de tipo 
"wired-or": el canal de transmisión se encuentra a un voltaje estable, y quien 
quiere transmitir lo lleva a O Volts. Esto se logra utilizando un medio de 
transmisión acoplado [8,9], con una fuente de voltaje continuo acoplada e.n un 
extremo, y una impedancia de terminación 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 comunicación, y 

como su impedancia es de varios órdenes de magnitud superior a la del medio, 
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puede considerarse que las interfaces al escuchar prácticamente no presentan de­
sacople al medio de transmisión. La transmisión se realiza saturando el transis­
tor de salida, el cual lleva a O Volts el voltaje del canal. El 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
lefónico y con coaxial standard de televisión (75 ohms), en ambos casos utili­
zando medio acoplado. La escogencia entre estos medios dependerá de la distancia 
máxjma deseada de transmisión. 

Figura 2 - Esquema eléctrico de la red. 

Figura 3 - Esquema de conexión eléctrica de una interfaz a la red. 

La forma de codificación de los bits transmitidos es la misma utilizada 
por el controlador de discos, a nivel lógico [11]. La señal generada por el con­
trolador de discos es llevada a niveles de voltaje apropiados (0 lógico es el 
voltaje estable del canal, y 1 lógico es O Volts o el voltaje de saturación). 

La velocidad de transmisión es entonces la 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 física es de bajo costo porque debe realizar tareas simples: 
- Convertir niveles de voltaje 
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- Detectar colisiones dicha detección en forma simplificada es una compara­

ción 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 los pulsos de "index" que corresponden 

al paso del agujero del disco flexible. 

El formilto 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 transmisión 

de datos, 

33 1 1 2 17 
a) 1 Gap j OFEM Track 1 O 1 Sector 1 Long 1 CRC j Gap 1 DA~i 

~~ 

128 - 1024 
Datos 

2 Bytes 

J CRC 1 

b) 1 Sine 1 OFEri O 1 O 1 Destin~ Long 1 CRC 1 Gap 1 DAM EE J Datos 1 XXXX~ CRC 

Figura 4 - a} Formato de escritura en discos. b) Formato de un paquete. 

E 1 i dent ifi cador de sector en 1 a e sed tu1·a de di seos es usado como i den­

tificador de destino y de longitud 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 lEE) se utilizan para: 

1) Indicar el origen del paquete. 

2) Indicar la longitud real de los datos (el campo de datos puede ser de varios 

tamanos posibles [11], pero puede estarse enviando menos datos que el tamaña 

comp 1 etc). 

3) Llevar a cabo el protoc.Q]Q _Q~ enlace. 

El protocolo de enlace se refiere al conjunto de normas a seguir, relati­

vo a retransmisiones de paquetes, para proveer un canal de comunicación "libre 

de errores" [6]. El protocolo aquí utilizado es una variante del "Alternating 
Bit" [5], y cuenta con un reconocimiento ("ACK"l inmediato de paquetes. Es im­

portante tener un ACK en este tipo de red, ya que un paquete podría perderse si 
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el controlador de discos está ocupado realizando operaciones de lectura o escri­
tura de discos. 

En breve, el protocolo se desarrolla de la siguiente forma: 
- Cada paquete lleva un bit de secuencia, el cual alterna cada vez que se 

transmite un nuevo paquete, pero se mantiene en caso de retransmisiones. 
- Cuando una máquina recibe un paquete, envía inmediatamente un corto paquete 

(ACK) que avisa al origen la recepci6n 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. 

El envío del ACK se hace en forma inmediata al recibir un paquete. Para 
evitar que el ACK pueda chocar con otro paquete, su envío toma lugar mientras 
todas las máquinas todavía están viendo el canal ocupado. El ACK inmediato per­
mite que éste no deba llevar ninguna informaci6n. Su presencia indica bien reci­
bido, mientras que su ausencia indica mal recibido o no recibido. Además, 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 tendría que ser 
más largo y estaría sujeto a colisiones, lo que complicaría el protocolo. 

Existe un paquete especial para inicializar el bit de secuencia en caso 
de fallas en la máquinas, o en caso de ser la primera vez que se envía 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 diseñado y puesto a prueba las interfaces físicas en forma experi­
mental lográndose comunicar máquinas 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 están a nivel de 
desarrollo e implementación bajo el sistema operativo CP/M, y se busca que no 
molesten los programas de aplicación de los usuarios. El diseño detallado del 
formato de los paquetes también se está finalizando y será publicado en [13]. 

GENERALIDAD DE ANNETTE 

Annette es una arquitectura general de ted. Las p;·uebas realizadas han 
sido hechas utilizando formato compatible con IBM, pero podría utilizarse cual­
quier otro. El único requerimiento es que todos los computadores tengan un con­
trolador de disco compatible. Si un computador no lo posee, se le podr1a agregar 
una interfaz que tenga un controlador de disco. Se podría tener, además, peque­
ños microcomputadores dedicados al manejo de periféricos, que cuenten con un 
controlador de disco con el solo fin de conectarse a la red. 

CO NCLl!S IONES 

Se ha diseñado una red local de computadoras que permite conectar gran 
variedad de equipos que posean controladores de discos compatibles. 

Las redes que existen en el n~rcado son una representación de una amplia 
gama de soluciones parciales a la relación 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 económicas. No conocemos otra arquitectura que haya logrado 
ambas metas simultáneamente. 

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 buscará evaluar la distancia máxima 
de operación de la red, así como el número de máquinas que ésta podría soportar. 
Actualmente, los cálculos están siendo realizados en base a una distancia de 500 

metros por segmento de cable coaxial acoplado. El máximo número de computadores 
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que podrían conectarse a la red, podría estimarse de forma que ofrezca un servi­
cio similar al que' ofrece una red local comercial con alta carga. Consideramos 
que dicho número e~tará entre 25 y 50 máquinas. 

Las posibles aplicaciones de la red dependerán de las evaluaciones antes 
mencionadas, pero en principio habrá diversas aplicaciones en las que podría ser 

utilizada, como por ejemplo oficinas que deseen utilizar un correo electrónico o 

compartir recursos costosos, como impresoras de calidad o unidades de almacena­

miento fYiasivo. 
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SUMARlO 

liga~oes multiponto em urna rede local em barra comum apresentam al­
gumas caracteristicas especiais. A atenua~~o introduzida pelo meio 
de transmiss~o e as reflexoes geradas nas liga~oes a este s~o fato­

res que podem impar limites ao tamanho da rede, em termos de comprl 

mento m~ximo e nGmero m~ximo de esta~oes, e~ taxa m~xima de trans­

miss~o. Este artigo faz urna breve an~lise dos v~rios tipos de tran~ 

ceptores para redes locais em barra comum (CSMA-CD e "token bus") 

para depois descrever o transceptor da rede local REDPUC. S~o apre­
sentados ent~o os acr~scimos qu~ este deve sofrer para sua utiliza­

'io em urna rede com protocolo CSMA-CD. Ao final urna vers~o simplifl 
cada e de baixo custo de um transceptor e apresentada. 

ABSTRACT 

Multipoint connections on a global bus local area network show sorne 

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 lo­
cal networks, this paper gives a brief analysis of sorne 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 tran~ceiver is derived. 
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1. INTRODU~AO 

O desenvolvimento de redes locais veio a possibilitar a constru~ao de ma­
quinas de arquitetura distribuTda, trazendo como consequ~ncia 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 e~ um conjunto de esta~6es interligadas por um 
sistema de comunica~ao. A forma com que as diversas esta~6es sao interco­
nectadas e definida pelo arranjo topológico da rede. Entre as topologías 
mais usuais se encontram as em estrela, em anel e embarra comum 111. 

Nas redes com topología em estrela ou anel as liga~oes sao feítas ponto 
a ~onto enquanto que nas redes em barra comum as liga~6es sao multiponto. 
As liga~6es multiponto apresentam algumas caracteristicas especiais,devi­
do ao fato de que todas as esta~6es (nos) sao ligadas a um unico meio de 
i~ansmissao. 

A atenua~ao introduzida pelo meio de transmissao e as reflex6es geradas 
nas liga~oes a este sao fatores que podem impor limites ao tamanho 
da rede, em termos de comprimento maximo e numero maximo de esta~6es. 

Em redes de medio custo/medio desempenho e alto custo/alto desempenho o 
meio de transmissao típicamente utilizado e o cabo coaxial. Liga~6es no 
cabo coaxial geram descontinuidade de impedancia, causando reflex6es, de­
vida a impedancia nao infinita apresentada pelo conector (transceptor).A~ 
sim,o transceptor deve apresentar urna alta impedancia (idealmente impeda~ 
cta infinita) para o cabo coaxial, de forma que a sui liga~ao a este al­

tere o minimo possivel as caracteristicas de transmissao. Alem disso , a 
disposi~ao das conexoes deve ser controlada de forma que as reflexoes nao 
se somem em fase a um valor significat~vo. 

Um outro problema, a inser~ao ou a retirada de urna esta~ao da rede, pode 
implicar na necessidade de parada total do sistema, em fun~ao da forma,de 
acoplamento do transceptor com o cabo,utilizada. A escolha para a realiza 
~ao do acoplamento deve ser feita tendo-se em vista as aplica~oes e neces 
sidades da rede, a simplicidade desejada e o custo. 

Este artigo des~reve as caracterTsticas de transceptores para redes lo-
cais em barra comum, que utilizam como meio de comunica~ao o cabo coa-
xial. 
Na se~ao 2 sao descritos os tipos de transceptores para redes locais em 
barra comum e as principais diferen~as entre os transceptores utilizados 
em redes com protocolo CSMA/CD e passagem de permissao. 
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Na se~io 3 ~ feita urna descri(io em blocas de um transceptor para urna re 
de local em barra comum com protocolo de acesso por passagem de permis­

sio. 

Na se~io 4 sio apresentados os acr~scimos necessirios ao transceptor des 
crito na se~ao anterior a fim de adapta-lo a urna rede em barra comum com 
protocolo de acesso CSMA/CD. 

Na ultima se~ao sao apresentadas as conclusoes e e proposta urna 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 

O transceptor e o responsavel pela_ liga~ao das esta~oes ao meio de comu-
nica~io,e tem como fun~io basica transmitir e receber sinais 
deste meio. 

atraves 

Os transceptores podem estar localizados junto as esta~oes ou nao, e am­
bas as configura~oes apresentam vantagens e desvantagens. 

A localiza~~o do transceptor fora da esta~ao trazcomo principal vantagem 
uma flexibilidade maior para o sistema. As esta~oes podem se situar afa~ 
tadas do mefo de comunica~ao, estando ligadas ao transceptor por uma li­

nha de comunica~ao (por exemplo um par tran~ado). Assim, dentro de limi­
tes estabelecidos pelas caracteristicas do meio de transmiss~o entre o 

transceptor e a esta~io, (como atenua~ao, por exemplo) esta pode estar 
localizada em qualquer ponto conveniente, distante da barra comum. 

t recomendado que neste tipo de configura~ao o sinal seja enviado dife­
rencialmente entre o transceptor e a esta~ao, de forma a diminuir o rui­
do de modo comum. E usual a utiliza~ao de par tran~ado para a liga~~o 

ponto a ponto entre as esta~oes da rede e o transceptor, urna vez que es­
te meio de transmiss~o possui boa imunidade a ruido, uma liga~ao simples, 
alem de ser o meio de transmissao de menor custo por unidade de compri­
mento, 

A localiza~~o do transceptor junto a esta~~o traz algumas simplifica~oes, 

Alem da elimina~ao da necessidade de um meio de transmissao entre a esta 

9io e o transceptor, este pode ser implementado de forma mais simples 
(por exemplo, um possivel circuito de detec~ao de colisao nao necessita 
enviar"um sinal diferencialmente para a esta~io para garantir imunidade 

a ruido, podendo portanto ser menos complexo). Por outro lado a esta~io 

tem que estar localizada o mais pr5ximo possivel do meio de transmissio, 
para evitar problemas de reflexio e atenua9ao do sinal. Assim a simplic! 
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dade e o menor custo desta configura~ao implicam em menor flexibilidade 
para o sistema, em rela~ao a configura~ao anterior. 

Para estas duas configura~oes a conexao do transceptor ao meio(cabo coa 
xial) pode ser r.ealizada de mais de urna maneira. 

Urna forma de conexao como cabo coaxial ~ a utiliza~ao de conectores ti 
po T. Este tipo de liga~ao apresenta a desvantagem da necessidade de in 
terrup~ao do funcionamento da rede para cada inser~ao de 
urna esta~ao. Em compensa~ao os conectores em T sao facilmente encontra­
dos e seu custo ~ relativamente baixo. 

Urna alternativa que permite a inser~ao ou a retirada de urna esta~ao na 
rede sem a necessidade de interromper o funcionamento do sistema e a u­
tiliza~ao de um conector por pressao ("pressure tap"). Com este conec­
tor o acoplamento com o cabo coaxial ~ feito por meio de um "probe". E! 
te "probe" consiste de urna "agulha" metalica que e inserida no cabo co! 
xial fazendo contato semente com o seu condutor central o Para impedir 
que a malha externa entre em contato coma "agulha", esta e 
com material isolante, com exce~ao de suas extremidades. 

revestida 

Este metodo de conexao apresenta ainda a vantagem de realizar o acopla­
mento com um minimo de descontinuidade de impedancia no cabo, o que se 
torna tao mais necessario quanto maior for a taxa de transmissao utili-
zada. 

Alem das fun~oes (de isolamento, impedancia infinita, retirada/inser~ao 
facil, etc) ja mencionadas, os transceptores possuem outras fun~oes que 
vao depender do protocolo de acesso a barra da rede, como a fun~ao esp~ 
cial de detec~ao de colisaoo 

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 e o caso do protoc~ 

lo utilizado pela REDPUC 121 o Isto torna o transceptor mais símples,uma 
vez que ele nao precisa realizar a detec~ao de colisaoo 

Ja em outras redes em barra comum, como por exemplo as que utilizam pr~ 
tocolo de acesso CSMA/CD, existe a necessidade da detec~ao de colisao,e 
o transceptor vai ter tamb~m esta fun~aoo I~to vai implicar na utiliza-
9ao nestas redes de um transceptor mais complexo e consequentemente de 
maior custoo 

Detalhes sobre esta fun~ao de detec~ao de colisio do transceptor sao a­
presentados na se9ao 4, onde se descrevem os acr~scimos necessarios pa-
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3. TRASCEPTOR PARA UMA REDE LOCAL EM BARRA COMUM COM ACESSO POR PASSAGEM 
DE PERMISSAO 

O diagrama em grandes blocas do transceptor para REDPUC 141 e apresenta­
do na Fig. 1. Os niveis dos sinais tanto no cabo coaxial quanto no cabo 
do transceptor seguem as especifica~oes ETHERNET 131. 

O bloco de recep~ao tem como fun~ao basica captar o sinal no meio 

de transmissao e converte-lo para os niveis de sinal necessarios a sua 
aplica~ao no par tran~ado. 

O bloca de transmissao e responsavel pela conversao do sinal que chega 
pelo par tran~ado para os niveis de corrente exigidos a sua aplica~ao no 
cabo coaxi a 1. 

A utiliza~ao de um conversor DC/DC com transformador e necessaria devido 
a necessidade de isolamento DC entre o terra do transceptor e o terra 
das esta~oes, para evitar que as mesmas fiquerr com os terras in­
terligados atraves da malha externa do cabo coaxial !51 

1 

1 

1 

r 
1 

1 RECEPTOR "- PAR DE RECEP~AO 

1 1 1 

1 V 
1 1 

1 TRANSMISSOR ;<,. PAR DE TRANSMtSSJiO 

1 J 
1 

1 

\ 

CONVERSOR 1 
X 

1 
OC/OC 

1 

1 

Fig. 1. Diagrama em Blocos do Transceptor REDPUC 

Um par tran~ado e utilizado para a alimenta~ao do transceptor, senda es­
t·a e n v i a da pe 1 a e s t a ¡;:a o . 

Na Fig. 2 e apresentado o diagrama em blocas do "receptor. O estagio de 
entrada deve possuir alta impedancia, de modo a garantir que o acrescimo 
de urna esta~io ao cabo coaxial nao crie urna descontinuidade na sua impe­
dancia caracteristica, evitando-se assim problemas de reflexao no cabo 



182 
coaxtal. 

O estagio conversor diferencial, configurado como"schmitt trigger", consis 
te de um receptor de linha ECL com saida diferencial e tem como fun~ao 

restaurar o sinal recebido do cabo e converte-lo para diferencial o 

CONVERSOR 
DIFERENCIAL 

!SOLADOR 

Fig. 2. Diagramas em Blocos do Receptor 

PAR 
TR.O.NCADO 

~lem do isolamento entre o terra do transceptor e o terra da esta~ao tam­
bem e necessario fazer um isolamento entre os sinais.As técnicas mais uti 
1 izadas sao: isolamento a transformador e i sol amento o ti ca o Transformadores 

de pulso possuem baixa impedancia para sinais e alta impedancia de modo 
comum para isolamento. Alem disto, a sua implementa~ao e relativamente bara 
tao !soladores oticos ainda nao sao muito utilizados devido ao custo e a 
pouca disponibilidade destes componentes para frequencias de opera~ao al­
tas. O acoplamento capacitivo e urna técnica de isolamentb mais barata que 
as duas anteriores, porem possui urna baixa rejei~ao de modo comum. 

Apos passar pelo bloco isolador· o sinal vindo do cabo passa pelo drive~ 

sendo entao aplicado no par tran~ado nos niveis adequados. A implementa­
~ao do driver pode ser feita utilizando-se um receptor de linha ECL. A u­
tiliza~ao de logica ECL deve-se a capacidade destes circuitos excitarem 
linhas de transmissaoo O uso de linhas de transmissao permite manter a i~ 

tegridade do sinal sobre distancias longas, possibilitando assim manter o 
transceptor distante da esta~ao. 

Na Fig. 3 e apresentado o diagrama em blocos do transmissor, o qual e com 
posto por quatro blocos. 
(1) O receptor de linha tem como fun~ao receber o sinal enviado pela esta 

~ao atraves do par tran~ado e restaura-lo, compensando assim a atenua 
~ao sofrida pelo sinal entre a esta~ao e o transceptor. Um receptor 
de linha ECL com casamento de impedancia na entrada pode ser utiliza­

do para realizar esta fun~ao. 

!SOLADOR 
DRIVER DE 
CORREN TE 

Fig. 3o Diagrama em Blocos do Transmissor 

CABO 
COAXIAL 
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(2) Transformador de pulso cuja fun~io ~ isolar os sinais entre o cabo 
coaxial e a esta~ao, de forma idéntica ao do circuito receptor. 

(3) O driver de corrente tem como fun~io basica converter o sinal dife­
rencial aplicado na sua entrada, para os niveis de corrente necessa­
rios a satisfazer as especifica~6es de sinal no cabo coaxial. Com o 
objetivo de facilitar a explica~ao do funcionamento da implementa~ao 

utilizada no transceptor da REDPUC, o mesmo sera decomposto em qua­
tro blocas: controle de chaveamento, conversor tensao-corrente, tem­
porizador de transmissao e filtro de saTda. 

As fontes de corrente r 1 e r2 sao responsaveis pela gera~ao do nivel de 
corrente necessarios no cabo coaxial. A posi~ao das chaves CHl e CH2 ~ 

comandada pelo controle de chaveamento, sendo dependente da polaridade 
do sinal aplicado na entrada do dríver. Com as chaves nas posi~oes indi­
cadas na Fig. 4, a corrente no cabo coaxial ~ igual a 12 , fornecendo um 
nivel de tensao de aproximadamente- 0,2V 131. Comas chaves em posi<;:oes 
invertidas, a corrente no cabo coaxial ~ igual a 11 + r 2 , fornecendo um 
nivel de tensao no cabo de -l,BV aproximadamente. 

CHI 

~ VEE 

CONVERSOR 

TEf~SAO 1 CORRENTE 

1 

1 

1 1 
1 1 

ili 
LJ 

TERMINACAO 
DE son 

Fig. 4. Diagrama em Blocas do Driver de Corrente 

O ·circuito de controle de chaveamento garante que a chave CHl es teja 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 e disparado ligando as fontes de corrente 11 e r2 durante um 
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tempo pre-estabelecido, enquanto que as chaves eletronicas CHl e CH2 li­
gam e desligam de acordo com a polaridade do sinal na entrada do estagio. 

O temporizador tem como fun~ao permitir que a barra seja liberada apos 
um determinado tempo, no caso de urna esta~ao com defeito continuar trans­
mitindo apos ser esgotado o seu tempo de transmissao. Este tempo e igual 
ao tempo necessario para enviar um pacote acrescido de urna tolerancia. 

Quando urna transmissao e finalizada o controle de chaveamento garante que 
CHl e CH2 retornem as condi~oes inicíais; simultaneamente o temporizador 
de transmissao desliga as fontes de corrente 11 e 12 . 

(4) O filtro de saida tem como fun~ao reduzir as componentes de alta fre­

quencia adequando os tempos de subida e de descida (conforme a especl 

fica~ao ETHERNET de 25ns ~ 5ns). 

A conexao do transceptor ao cabo coaxial deve perturbar o minimo possivel 
as caracteristicas da linha de transmissao. O diodo ligado entre o trans-
ceptor e o cabo coaxial tem como fun~ao reduzir a capacitancia paralela 
de conexao. O transceptor deve ficar localizado o mais proximo possivel 
do cabo coaxial. Conexoes com comprimento maior que 3cm entre o cabo e a 
entrada do transcéptor nao sao aceitaveis. 

4. TRANSCEPTOR PARA REDES EM BARRA COMUM QUE UTILIZAM PROTOCOLO CSMA/CD. 

Adicionando-se mais algumas fun~oes ao transceptor REDPUC visto na se­
~ac anterior, o mesmo pode ser utilizado em redes ondee necessario 
detectar colisao. Na Fig. 5 e apresentado o diagrama em blocos desta im­
plementa~ao. 

Este transceptor realiza fun~oes idénticas as daquele apresentado anteri­
ormente. Para realizar as fun~oes adicionais necessarias foram acrescent~ 
dos os circuitos detector de col i sao e temporizador de col i sao' este ulti­
mo encontrando-se junto com o bloco de transmissao. Ao ser detectada coll 
sio pelos circuitos responsiveis por esta tarefa, a esta~io i avisada a­
través de urna sinaliza~ao enviada pelo transceptor atraves do par de colisao 

O temporizador de colisao garante que 3 quando ocorrer colisao de sinais no 
cabo coaxial, o transmissor seja desconectado do cabo semente a pos todas 
as outras esta~oes terem detectado a mesma. 

A detec~ao de colisao e feita por um circuito que verifica se o nivel DC 
do sinal recebido e correspondente a niveis de transmissio sem colisao;em 
caso contrario, envía urna onda quadrada para a esta~ao, avisando 
sua ocorrencia. o bloco detector de colisio e composto de: 
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Fig. 5. Trasceptor para Redes com Protocolo CSMA/CD 

(1) Um bloca comparador que detecta a presen~a de co11sio no cabo coaxial. 

(2) Um bloca gerador de onda quadrada com saída diferencial que oscila em 
lOMHz(por exemplo) enquanto persist)r a colisao. 

(3) Um transformador de pulso para isolamento dos sinais entre o transceE 
tor e a esta¡;:io. 

(4) Um driver ECL que manda o sinal para a esta~io atrav~s do par tran~a-
do. 

O temporizador de colisio tem como fun~ao desconectar o transmissor do ca 
bo coaxial no caso de acorrer colisio, ap6s decorrido um determinado tem­
po. Este tempo deve ser suficiente de modo a garantir que mesmo a esta~ao 
mais distante consiga detectar que ocorreu colisao. O circuito temporiza­
dor compara o nível de no cabo coaxial com um valor de referencia.No ca­
so de ausencia de colisao o nivel de no cabo, menor que o valor de refe­
rencia, e constante devido as características.da codifica¡;:ao manchester. 
Quando acorre colisao o nível de no cabo é alterado ultrapassando o V! 
lor de referencia, condi\;io esta que faz com que o transmissor seja desli 
gado do cabo. 

5. CONCLUSOES 

Urna versio simplificada de um transceDetorpara fins experimentais ou nos 
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quais as esta~oes estejam de preferencia em um mesmo ambiente e apresen­
da na Fig. 6. 

fRANSMlSSÁO ~ 

CONVERSOR 
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---, 

i---1--G CABO 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

WN~~OR 1 

1 OC/OC : 

1 1 

L-----------------------------J 

Fig. 6. Versio Simplificada para o Transformador 

Os custos de conexio do transceptor com a esta~io pod~m ser eliminados 
colocando-se o transceptor dentro da propria esta~ao. Com isto torna-se 
desnecessario o uso de conectores tanto do lado da esta~ao quanto do la­

do do transceptor, assi~ como os pares tran~ados de recep~io, transmis­
sao e alimenta~ao. 

Os dais blocas do receptor, o estagio de entrada com alta impedancia e o 

conversor diferencial possuem fun~oes identicas as apresentadas nas se­
~oes anteriores.Para a utiliza~ao deste transceptor e assumido que: 

(l} A detec~ao de coli·sao ~ feita pela esta~ao, como por exemplo erro de 
de CRC,ou ainda,a esta~ao comparar os dados no cabo coaxial com aqu~ 

les que esta transmitindo. A discordancia nesta compara~ao indicaria 
colisao. 

(2) A temporiza~ao de transmissao e feíta somente na esta~ao simplifica~ 

do consideravelmente os circuitos do driver de corrente. 

O circuito de temporiza~ao de colisao pode ou nao ser acrescentado ao 

transceptor dependendo da implementa~ao da esta~ao utilizada assim como 
do protocolo de acesso ao meio de comunica~ao. 

O conversor DC/DC ~ ainda necessario para manter o isolamento de entre 
os terras das esta9oes e a malha externa do cabo coaxial. Em aplica~oes 

ondeas esta~~es 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. 

O transceptor descrito no item 3 encontra-se em funcionamento nos labo­
ratorios da PUC(RJ onde vem sendo submetidos a testes e medidas. A refe 
rencia (6) descreve minuciosamente o projeto deste transceptor e alguns 
testes ja realizados. 
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SUMiíRIO 
Nesse trabalho apresentamos urna 

convencional baseada nas idéias 

proposta de arquitetura nao 

de Dennis (DENNIS). A 

arquitetura apresentada é urna arquitetura controlada pelo fluxo 

de dados ("data-flow architecture") onde o Único tipo de dados 

existentes é a cadeia de caracteres. 

ABSTRACT 
This paper presents a non-conventional architecture based on 

Dennis ideia (DENNIS), This architecture is a data-flow one 

where the character string is the only data structureo 
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O desenvolvimento da informática sempre leva a urna 

constante busca de máquinas mais rápidas e, eventualemente, 

mais adequadas a determinadas aplicac;oes. Estudos levados a 

cabo em meados dos anos 70, mostraram que as arquiteturas 

baseadas na proposta original de von Neumann (vonNEUMANN) 

estavam chegando prÓximos aos seus limites praticos. Essas 

análises, juntamente com a cada vez maior dificuldade em 

melhorar o desempenho das tecnologias de 

de arquiteturas 

semicondutores, 

alternativas fizeram aparecer propostas 

( BACKUS) , ( DENNIS) , ( TRELEAVE) • 

A proposta a ser aprsentada aquÍ corresponde a urna das 

arquiteturas em estudo pelo grupo de arquiteturas controladas 

pelos dados do Departamento de Computac;ao e Estatística da 

Universidade Federal de sao Carlos, com vistas a sua possÍvel 

implementac;ao na forma de prototipo, 

2. Conceitos Básicos 

Nas arquiteturas controladas pelos dados urna instruc;oes e 
executada assim que os dados necessários a ela estejam 

disponÍveis no computador, isto é, urna determinada instruc;oes e 
executada tao logo os seus operandos estejam disponÍveis, 

independentemente da sua posic;ao no corpo do programa. Se, na 

nossa arquitetura, dispusermos de varios processadores entao um 

grande numero de instruc;oes poderao ser executadas 

simultaneamente, desde que elas tenham todos os seus operandos 

disponÍveis" 

As arquiteturas controladas pelos dados sao classificadas 

em duas categorias a) 

disponibilidade de dados 

arquiteturas controladas pela 

e b) arquiteturas controladas pela 
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demanda de dados, 

As arquiteturas controladas pela disponibilidade de dados 

implementam, de forma completa, a filosofía de execugao 

apresentada acima, ou seja, todas as instrugoes cujos dados 

estejam disponÍveis sao executadas assim que haja processadores 

livres, 

As arquiteturas controlada pela demanda dos dados também 

implementam aquela filosofía de execugao mas com urna pequena 

alteragao, apenas sao executadas as instrugoes realmente 

necessárias para a obtengao dos resultados do programa, 

3. Características da Arquitetura Proposta 

O desenvolvimento da nossa arquitetura balizou-se em 

fungao de certas premissas de projeto que discutiremos nessa 

segao, 

A primeira premissa é a de que desenvolveremos urna 

arquitetura controlada pela disponibilidade de dados mas que 

minimizasse a execugao de trechos desnecessários dos programas. 

A segunda premissa foi adotar, como modelo básico de 

arquitetura controlada pelos dados, a proposta desenvolvida na 

Universidade de Manchester por Gurd e equipe (GURDa), (GURDb), 

(CATTO). 

A terceira premissa e quanto ao tipo básico de dados a ser 

manipulado pela arquitetura. Foi adotado a cadeia de caracteres 

como estrutura de dados básica dessa proposta. Notem que um 

numero e na verdade urna cadeia de dÍgitos e portante nao 

precisaremos nos preocupar com questao de precisao, 

representagao, erros, etc. Da mesma forma urna texto é urna 
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A ultima premissa de projeto é quanto ao fato que, dentro 

de um programa qualquer, encontraremos certos 

executados obrigatoriamente em sequencia. A 

deverá dispor de mecanismo para detectar 

trechos que serao 

nossa arquitetura 

esse fato e dar ao 

mesmo um tratamemto adequado de forma a nao carregar os 

recursos internos do computador. 

4. Descri~ao da Arquitetura 

A nossa arquitetura é formada por tres grandes subsistemas 

al Mem5ria de Operandos (MO), b) Mem5ria de Instrug5es (MI) e 

e) Sistema de Operadores (SO) interligados entre si por um 

sistema de comunicagao em anel CAN). A figura l mostra essa 

arquitetura de maneira esquemática. 

AN 

Figura l. Esquema da Arquitetura Proposta 

Um operando de urna operagao binaria, procura na MO o seu 

par. Caso ele nao exista, esse operando é entao armazenado (na 

propria MO) e fica esperando pelo par. Se o seu par já existir 

entao ele é retirado da MO e ambos sao montados juntos e 
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enviados para a MI. 

Junto com os operandos está o indicador da instrugao que 

os usará. Esse indicador nao e o cÓdigo da instrugao mas apenas 

o numero que essa instrugao tem no grafo de fluxo 

correspondente ao programa em questao. 

Na MI o indicador de instrugao é substituido pelo cÓdigo 

das instrugoes 

efetivamente usar 

(pode haver mais do que urna) que irao 

aqueles operandos. Alem dos cÓdigos de 

instrug-es, a MI anexa tambem os indicadores das instrugoes que 

usarao os resultados dessa operagao. Ao chegar no Sistema de 

Operadores (SO), esse conjunto (operandos, cÓdigo de instrugoes 

e indicador de destino) procura um operador que esteja 

disponÍvel para a sua execugao. O resultado dessa execugao e um 

novo operando que será enviado para a MO afim de iniciar um 

novo ciclo. 

S. Memoria de Operandos 

A memoria de operandos armazena todos os operandos que sao 

produzidos, ou introduzidos, durante a execugao de urna 

programa, A MO e formada por um conjunto de Sistemas de 

Armazenamento de Listas (SAL) conforme mostra a 

cada SAL ternos urna estrutura de memória 

figura 2. 

adequada 

E m 

a o 

armazenamento de listas encadeadas, Os operandos sao formados 

por dais campos distintos a) indicador de instrugao e b) 

informagao. O campo indicador de instrugao informa sobre qual a 

instrugao que usara aquele operando. Essa indicagao é feita 

através do nÚmero associado a cada instrugao no grafo de fluxo 
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de ).::= 
so 

barramento interno 

Figura 2. Sistema de Armazenamento de Listas 

para 
MI 
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O compo de informaºao carrega o dado propriamente dito, Se 

o operando se destinar a urna operaºao aritmetica teremos nesse 

campo urna lista de dÍgitos e, se o operando se destinar a urna 

operaºao sobre texto teremos entao, urna cadeia de caracteres. 

O indicador de instruºao sera usado para a alocaºao do 

operando dentro de um dos SAL existentes. Para cada SAL os 

indicadores de instruºao formarao um diretório, acessado por 

rotinas de hash, que apontarao para o inicio do campo de 

O campo de informaºao ficara armazenado no SAL na forma de 

urna lista encadeada, Os ponteios dessa lista sao gerados e 

gerenciados pelo prÓrpio SAL sem que isso afete a informaºao 
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diretório 

/ 
Ei? para a MI 

Figura 3. Estrutura da SAL 

Em cada SAL existe urna unidade de seleºao a qual se 

destina a extrair, de urna cadeia que esteja armazenada, urna 

sub-cadeia que sera usada pela instruºao que estara sendo 

executada, O recurso de equipar a SAL com urna unidade de 

extraºao de sub-estruturas torna-se necessario para evitar o 

transito de grandes estruturas de dados pela arquitetura, 

6, Memoria de Instru~ao 

Similarmente a MO, a memÓria de instruºoes é formada por 

um conjunto de subsistemas de armazenamento denominados UAis 

(Unidades de Armazenamento de Instruºoes). Cada UAI tem um 

diretório e urna memória estruturada em lista de forma similar a 
da SAL. A seleºao da UAI correspondente e a busca da posiºao 
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onde está a instrugao dentro da VAI e baseada no nÚmero da 

instrugao que o operando carrega consigo, 

O numero da instrugao corresponde a sua posigao dentro do 

grafo de fluxo do programa. Esse identificador é substituido, 

na MI, pelo codigo da instrugao correspondente. Vrn 

identificador pode corresponder a mais do que urna instrugao e 

portante pode-se executar urn trern de instrugoes (que serao 

executadas necessariamente em sequencia) de urna so vez 

minimizando a carga no anél. A figura 4 rnostra a estrutura 

interna da MI e das VAis. 

diretório 

--N --

Figura 4. Estrutura das VAis 
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7, Sistema de Operadores 

O sistema de operadores é o orgao responsavel pela efetiva 

execugao das instrugoes. O sistema de operadores é formado por 

várias unidades de processamento cada qual capaz de executar 

qualquer urna das instrugoes do computador, 

As unidades de processamento, denominadas de processadores 

(OP), estao interligadas entre si através de um barramento em 

anel. O anel tem duas portas de comunicagao com o restante da 

arquitetura através das quais as operagoes sao introduzidas e 

os resultados retirados do anel. A figura 5 mostra a estrutura 

desse anel. 

op 

op 

Figura 5, Estrutura do Sistema de Operadores (SO) 

A rotina de operagao do anel baseia-se na locagao de todo 

o anel para permitir o envio de urna operagao para um operador, 

Quando urna operagao (instrugao, operadores e destino) chega ao 

sistema de operadores ela é armazenada na porta de entrada (PE) 

do anel a espera da liberagao de um operador. Quando um 

operador e o anel estiverem livres ele, o operador, faz 
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circular urna ficha com seu enderego, A porta de entrada do 

anel, ao detectar urna ficha de disponibilidade, retira essa 

ficha e comega a enviar, para o operador, a operagao que tem 

armazenada. 

A ligagao entre a PE e o operador so é desfeita apos a 

completa transmissao da operagao. Enquanto urna ligagao está 

feita nenhuma outra poderá ser conectada, 

Ao acabar de executar urna operagao, o operador espera a 

passagem de urna ficha indicativa de disponibilidade da porta de 

saida (PS) e do anel. Quando essa ficha é encontrada entao o 

operador bloqueia o anel e faz a transmissao, para a PS, do 

resultado da operagao. Novamente aquÍ, essa conecgao so e 

desfeita apÓs o término da transmissao. 

Urna operagao pode ter seu resultado enviado para varias 

operagoes destino, e nesse caso, o resultado é duplicado pelo 

prÓprio operador e enviado, um de cada vez, para cada urna das 

operagoes destinos. Para nao bloquear demasiadamente o anel, 

nos casos de duplicagao de resultados, após o envio de um 

resultado a conecgao entre o operador e a PS e desfeita para 

permitir que outro operador assuma o controle do anel. 

Exitem dois operadores especiais dedicados a aplicagao 

especÍficas, eles sao os operadores de entrada e de saÍda de 

informagao, ~ através desses operadores que os dados de entrada 

sao introduzidos no fluxo de execugao de cada programa assim 

como sao retirados os resultados finaiso Os operadores de 

entrada e saÍda estao ligados aos dispositivos padroes de 

entrada e saÍda de dados no meio externo. A exitencia de dois 

processadores distintos, um para entrada e outro para saÍda, 

deve-se a exigencias de respostas rápidas feitas pelas 

aplicagoes em controle de processos e aquisigao de 

dois processadores independentes fica possivel 

dados, Com 

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 é formado por urna 

cadeia de caracteres (de 8 bits). o campo de codigo de operagao 

e tambem urna cadeia de caracteres onde cada caracter 

corresponde a urna instrugao. Notem que a arquitetura disporá de 

apenas 256 instrugoes diferentes. o indicador de instrugao 

formado por 3 caracteres os quais poderao fazer referencia 

programas com até 32M instrugoes (nÓs do grafo de fluxo). Com 

possibilidade de se agregar várias instrugoes e m u m Único 

podemos ter na verdade aquele número aumentado. 

1 1 .. l. 1 1 ! ' 1 ' 1 1 i 1 1 

!destino ( s) 

operando1 
instrugao(oes) 

operandon 

Figura 6, Formato dos Dados e Instrugoes 

é 

a 

a 

no 

Cada operando carrega consigo, além dos valores 

propriamente ditos, um campo de descritores onde sao indicados 

o nivel de interagao e a profundidade de chamada de 

procedimento. Outras informagoes contextuais podem ser anexada.s 
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a esse campo de descritor, Certos subcampos sao dedicados a 

aplicagoes especÍficas e sao tratados diretamente pelos 

operadores (como e o caso dos indicadores de profundidade de 

chamada e de nivel de interagao), Os demais subcampos 

(tipicamente definidos pelos usuário) sao igorados pelos 

operadores e copiados na resposta, 
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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 número de estos dispositivos. Tales configuraciones, que conforman un sistema de 
multiprocesamiento del tipo MIMD (mu1tip1e .instruction mu!tiple data), hacen uso del 
paralelismo inherenle a un programa, a objeto de conseguir que éste sea ejecutado en el 
menor tiempo posib.!e. 

J::¡¡isten diferentes alternativas para implementar una máquina MIMD [1], En este 
trabajo se presenta una arquitectura controlada por dependencias [2].[3].[4].[)] que 
incorpora nuevos elementos que le permiten un comportamiento lineal en su relación 
ganancia de velocidad versus número de procesadores. 

En la sección 2 de! trabajo se describe como presentar un programa como un grafo 
de tareas y la manera de procesarlo en forma paralela. En la sección 3 se describe el 
modelo de arquitectura propuesto y se finaliza con algunas conclusiones en !a sección 4. 

;¡; P!WCfSAM.U:InGJ PiHUH...E.liJJ .Df UN PROGl!tliMA [Sill.UIO lE.í'i UNGUAjE DE 
ALtO iWliUl f'J:lPHSEií!IADO POR m~ GRIJO DI DlEP!EJMDENCU .. S 

Un programa puede representarse: como un grafo, cuyas unidades básicas se 
denominan nodos funcionales. Un nodo funcional es un segmento de programa que 
conform21 una unidad que es dificil de como son rehu:iones recurrentes, 
condiciones indentallas. etc. 

Para simpHficar, supongamos que un nodo funcillnal es una subrutina de 
FORTRAN o un procedimiento o función de PASCAL Un nodo tendd as!. como entrtíl.da !.oda 
los datos que requiere para ser ejecutado, y su salida seríl. e! conjunto de datos que 
genere. 

La figura l muestra un conjunto de procedimientos escritos en PASCAL, cuyt't 
representación como nodos funcionales se ilustra en la figura Z. E1 grafo de tareas de la 
figura 3. especifica el conjunto de rudas las diferentes posibiHdades die flujo entre los 
nodos fl.11ncionales del ejemplo de la figur¡¡, 1. 

Se observa que el de ejecución puede ser alterado por toma de decisiones, como 
por ejemplo "repe~t del nodo O, el cual es una decisión que depende del booleano D. 
Cuando el resultado de! loop es verdadero para D. la ejecución Heva a salir del loop; 
en caso contrario la ejecución pennanece en el loop. 

Se destaca también que el resultado de la ejecución de un nodo produce nuevos datos 
que pueden liberar más de un nodo, cuya ejecución puede asi realizarse en paralelo. Por 
ejemplo, en el loop del nodo O es posible ejecutai" dos ramas simultáneamente. las 
Hneas ( 1) y (2) forman una de las ri11-mas, mientras (3) y ( 4) forman la segunda. Además, 
la lectura de la variable f y Íi'l. ejecución del nodo 2 con parámetro f pueden .realizarse en 
paralelo con la ejecución de! loop. dado que no existe .interacció1l! entre !as vari&bies. 
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Un sistema de ideal es 
crece linealmente con nrroces<Ulores sistema. Esto sólo es 
posible si la distribución ) no se transforma en un cueHo de 
botella al crecer el .número de procesadores del Para esto es conveniente que 
el "scheduling" sea distribuido. Por otra parte, la ganancia de velocidad también se 
degrada por el costo com¡:nJtacional que corresponde a la comunicación para 
el intercambio de datos. 

En casos es muy simple determinar 1a ganancia de veloddad que se obtiene 
en un sistema de multiproceso con "scheduling" distribuido, io que permite 

dos modelos de en un sistema de 
cada p.rocesador , comunicación entre 

de un sistema de 
dos procesadores "scheduho ¡¡" y 

de código. 
el prog.rrama ilustr<Ulo en 

Is de 

Tp 

To 
TLT2 
Ir 
ll 
so 

de 
código, comun.icaci.ón y 

: Tiempo de para.lelo rotaL con 
ejecución y, comunicación. 

:Tiempo de ung, tarea. 
:Tiempo para los nodos y 2 de! 

necesario para leer datos de eni.rada. 
: Número de it.eFadones en el loop de b, 
: Ganancia de velocidad que se obtiene con c<Ula 
de código "scheduli.!l.g" y comuni.cación. 

: Ganarncia velocidad obtiene con procesadores 
de código y, y comunicación. 

As! se obHene para el ejemplo anterior: 

Is cTr·>Tl·>T2•n*(Tr•2"n•2*I2) 
Tpo ~ n "(3"To + Tr • T1 + T2) 
Ip cn*(Tr • n • I2) 

De aqul determinarse Íll.S 

y 

y 
tiede a (Ir" Z'n • 2*T2)/(Tr • n • TZ) 
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Finalmente. podriamos suponer pmra efectos de comparación que i.Odos los tiempos r 
son iguales, obteniendose asl : 

Spo 2 5/6 < 1 
Sp ~ 5J/3 > 1 

Del análisis anterior se puede observar que al tener procesadores que ejecutan las 
tareas de ejecución de código. "scheduHng" y comunicación puede obtenerse un 
comportamiento inferior con eA sistema de multiproceso que con un sólo procesador 
seriaL debido al "ove.rhead" introducido. Por otro lado, al independizar la ejecución de 
código por un !ado y "scheduling" y comunicación por otro. se observa que se 
aprovechan las caradedsticas paralelas inherentes al algoritmo. obteniéndose en el 
ejemplo un mejon.miento de un 67%. 

Para solucionar el problema de canalizar .la información entre procesadores se 
propone una red que ocupa O(N2) memodas. sin requerimientos de conllíHiitac.ión, 
donde N es el número de subsistemas. con cada. subsistema constituido por dos 
procesadores, cuyas funciones se describen posteriormnete; dado que e! costo de la 
memoria es bajo y en el futuro tenderá. a bajar más aún. sistemas con Gigabytes de 
memoria comienzan a ser una realidad y los requerimientos wteriores no son egcesivos. 

A cada subsistema se asocian N buses de datos. De eHos. uno es bus de salida y los 
otros N-1 son buses de entrada corresp!lnd.ientes a los buses de salida de los N-! 
subsistemas resrnntes. Adem!:'is, cada subsistema tiene una memoria conectada a· cadit 
bus de entrada, la que cumple el papel de buffer. De esrn manera c!!..d& subsistema tiene 
acceso ditecto a toda la información de! sistema. eliminando los conflictos potenciales 
que pueden!lcurrir ¡¡¡.! accesa.r los datos que .requiere. Para obtener tal condición, c!U!a 
subsistema envle. a través de su propio bus !as variables que ha procesado a todos los 
otros subsistemas, sin interrumpir la actividad de ningu.tw !le eHos. Dado que l.odos 
los subsistemas tienen una unidad de memoria conectad& a los N-1 buses de entre.da 
(memoria de transferencia), !os subsistemas obtienen la .inf!lrmación que requieren 
directamente desde ésta sin !!J.terar .la ejecución normal de los otros subsistemas y sin 
necesidad de conmutacUll:i.. Asl se eHminan los c!lnfHctos de c!lmuni.cación entre 
subsistemas, pues sólo un subsistema ocupa cada bus. Se observa que se ha obtenido un 
modelo de arquitectura en el cual la distrilmdón de información se realiza 
mediante el proceso de direccionamiento, y no por una compleja red de 
conmutación. Esto es posible predefi.niendo ®J"eas de memori& para las N memorias de 
!l'ansferenci.a. La única restricción es que los subs.iste.mliiS requieren de un gran 
espacio de clireccionam.iento. lo que es en todo caso alcanzable con lll1 tecnol!lgla actual de 
microprocesadores. 

En el capltu.!o anterior se dedujo que el tiempo necesario para realizar el 
"scheduHng" puede originar que un sistema de muit.iprocesamiento sea menos 
efectivo que un monoprocesador. En cambio, un modelo de arquitectura en que 
procesadores independientes realizan el trabajo del sistem¡¡, operativo ("scheduHng" y 
comunicación entre proces!Miores) y el trabajo de ejecución de código, permite 
obtener siempre tiempos de ejecución meJJHJres o iguales que con un sistema 
monoprocesador, pues los pr!lcesadores de código se encuen!l'an activos e! iOO% del 
tiempo. 
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Para obtener la CO!lílición anterior. cada subsistema requiere de Uf!a memoria loca! 
accesable por los dos procesadores: el procesador de "séheduling" y comuJücadón 
(procesador S). y el procesador de código (procesador P). Se necesita. además d.i.vidir 
la memoria local en dos bancos de memoria indep¡mdientes; uno sobre el cual trabaje el 
procesador S. y otro sobre el cual trabaje e! procesador P. Una vez que P fina.Hza su 
labor de procesar un cier!.o nodo. lo comutüca a S, cambia de banco de memoria y 
comienza a ejecutar la tarea que S le habla preparado con Mterioridad. S vuelve a 
¿·eo.lizar su labor (a descJi·ibirse mas abajo). pero emplNJ..udo ~horl! el otro banco de 
memoria. 

E1 problema básico del "scheduling" o distribuci.óJ:l. de tareas. consiste esencialme.ute 
en la determinación de los nodos que esi.:'i,n disponiMes para ser ejcu!.a.dos y !a 
asignación de éstos a los procesadores que se encuentren sin trabajo . .Esta labor es posible 
de realizar er. forma d.istdbuida, según el algoritmo ddico que se describe a 
continuación. 

Para poder realizar la asignación de tareas. se euu.m.erM los ¡:¡r,oc!lsa!lo:re 
los nodos se les asigna un criteri.o de 
tiempo !le el m1rue.ro de !lodos que liber¡¡, una vez o 
cúterios. deterruin~,ción de cuál de los nodos es conveniente de ser por un 
subsisre.m.a dado no es sin el hecho que silnuHanearuente 
haber un grán número de S. buscando que twdo procesar 
próximamente. Este de los mas crH..i.cos por la 
determinación 

Ya que de esta labor distrii:m.ida se 
subsistema exdusivamen~e a esta labor 
coon!inación C y consistirá en cuai.J\o 

contemplar un 
subsisi.emll. de 

El subsistema de coordinación C inicia una. fase de "scheduHn¡¡" con la lectura. desde 
su memoria de transferencia. de procesadores están libres. El subsistema ordena y 
envia de vuelta a los procesadores mandando la lista sobre el bus dedicado para esw 
fifi. ocupaJHlo para esto el dedicado Cl (ver j). 

Iambi.én es necesario dewrmin~.r que nodos están para ser procesados. 
tarea que Heva a cabo el procesador dedicado C2. En 4. se obse.rv!!. que un nodo 
que fue liberado por un nodo no necesar.htmente es !.Uí nodo pur ~:a 
hecho que un nodo ¡;mede tener muchos predecesores. Empleando la información sobre 
que nodos y21. fueron procesados. obten.ida e! procesador C2 de !!l.s memorias de 
transferencia de los y e! grafo progrlímf!. que ~ encuentra residente 
en !a memoria se determinan los nodos que estan disponibles par!l. su 
procesamiento. Estos nodos so.!! ingresados a un¡¡, lis~.<~ que es otdenada por Cl La 
obtención de la lista on!enada de nodos se reilJiza. as1 a base de un.a configuración 
"pipeline". 

El procesador dedicado CO. realiza faenll.s de sincronización. l.<l.nto del pipeline 
(procesadores C2 y C3). como de !os procesadores C3 y CL sincronizando asl la 
trafisferenda de am<1bas listas ordenadas. CO tiene también la !abor de ir eHminando de 
la Lista de nodos disponi.Mes de CZ. aquellos nodos que ya fueron asi.gfia.dos en el c.ido 
respectivo. 

Cabe destacar que la frecuencia con que este proceso de asignación se puede repetir 
esta dado por el máximo de Mempo requerido por !os procesadores Cl. C2 y C3. con !o que 
se obtiene una arquitectunt s!ncrona de periodo vBtiafole (figuu. 6). Este intei"Valo de 
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tiempo dependerá del número de nodos y el número de subsistemas. El Número de 
nodos es un parametro depend.ienw de! programa en ejecución, mientras que el número 
de subsistemas dependerá de !a configuración. El tiempo máximo debido aJ número de 
subsistemas, dependerá del tiempo necesario en ordenar la Hsi.a de subsistemas que se 
encuentran buscando un nodo. Este tiempo es O(n!ogn). Dado qlle n < 10000 se tiene 
que O(n!ogn) u O(c"N)y O(c"N) ~ O(n) con lo que es posible obtener una ganaciaH.!l.eal 
en la velocidad de procesamiento con el número de procesadores. 

As! !a labor de los procesadores S, a partir del momento en que a.igún S es i!!.forroado 
que el procesador P asociado ha finalizado e! procesamiento de la labor previamente 
asignad~~,, queda reducido a: 

L Enviar la solicitud de requerimiento de nodo para procesar e indicar que el fiodo 
conespondienw ha sido procesado. 

2. Enviar los resuHados obtenidos por e1 procesado.l!' P asociado. 
3. Cargar en su memoria lo callas listas ordenadas de nodos y procesadores enviadas por 

C1 y C3 respectivamente. 
4. Asocia!\ ambas listas y elegir el nodo que !e corresponde. 
). Cargar el código y los datos del nodo a procesar por su procesador P asociado en su 

memoria local compartida. 

Cabe destacar que en el esquema anter.ior no es posible ocurr:¡,n "deadlocks", 
dado que ningún procesador Jll puede estar esperando por los de un nodo aún .IHi 
finalizado de ejecutar, ¡:mesto que nodos que están espe.1·ando po!t de\tos no son 
considerados disponibles. 

Se ha propuesto un modelo de arquüectuu que aprovecha el pareJeHsmo 
inherente a un ma1ümizando la concurrencia presente en él. Dado que e! 
"scheduling" se a cabo en forma d.istri!:m.ida, la configuración tiene !a 
característica de poder crecer tanto como sea necesario. Se obtiene as! un aumento 
lineal de !a de velocidad respecto al número de procesadores presentes, 
restringido a capacidad del algoritmo para ser procesado en forma paralela. Es 
importante destacar que este proceso distribuido no introduce "overhead", pues cada 
subsistema consta de un procesador dedicado a labon":s de sistema y un segundo 
procesador para !a ejecudón de código. 

Esta arquitectura fue concebida para alcanzar máxima velocidad. en tanto que !ll. 
eficiencia no fue considerada del todo. Afializando este factor, se obwrv:¡, que el 
procesamiento de código represen1.2 a lo más e! 50'• de !a capacidad total de 
procesamiento de! sis~em:¡,, dado que uno de los dos procesadores de cada subsistema w 
dedica eidusivame.ll.te a! "scheíluHng" y comu.ll.kac.ión. Sin embargo. considerando el 
estado actual de la tecno!og!a, este no es de gran impo.rtanc.ia, en la medida que lo 
fue en decadas cuando si.stema operavo tenia !a mis.ion de los 
costosos recursos hardware. 

Empleando procesadores convencionales de 16 bits (por e! Motorola 68000, 
el cuai puede considerarse como UJna máquina de un MIPS), en una configuración de 
lOO subsistemas se pod.r!an alcanzar velocidades de 100 MIPS as.l de 
proces&miento sim.Ha.res a !as de un su.pe.rcompumdo.r a un costo mefio.r. Además. 
hay que considerar que la veioci.dad indicad!l. <'l. procesamiento de 
puro. puesto q¡ue e! sistema IJ.rí. proceso cofiwrrente y fiO .implic:ii efi 
consecuencia "overhe¡¡,d". 
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Un inconvenient.e en la es !a gran cantidad de 
buses Cada que puede tener 40 o mas 
l!neas. se considera una configuración como descri!~ en el p1irrafo anterior. se 
tendrlan mas de 4000 Hneas. Este punto puede solucionarse utilizando comunicación 
serial, coil velocidades de transferencia de uno o dos órdenes de magnitud superior. io 
que es alcanzable con la tecnologla acwat Así se decrementa e! número de Hne2l.s 

en la misma 

prormesía cons~üuye una dinami.camente adaptable !5L 
present<l las siguientes Cítracter1st.icas: 

1. Los recursos puede!' a su m.in.imu significa que 
el sistem~ de mutiproceso con N procesadores, se puede poi' softvn1re para 

hayan M O<~ M<~ N) grupos t.rabaja.tH!o. este caso e! número 
programas COI'!Cilrrcntcs simultáneamente es maximizado por e! 

sistema, lo la transformación !le la maquilla, !le UJJla que 
ma1ümiza a una gran mi~,quína de "Ume-shru:.ing". 

ser conmutados entre difel!"eni.es 
pipeline. etc.), de tal mBtnera 

eslj, mejor AsL en el 
de I/0 que tareas de lectura. 
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PROCEDURE Nü~b_O (ver A: 1\RR/\Y [ l .. l O] of inlcger; 
varE: boolean); 

vor B,C,F: /\rroy [ 1..10] or lnteger; 
D: Boolmm; 

bcgi n 
repeat reod( 1\ ,B ,e); 

Nodc_l(i\,B,D); ( 1) 
Nodc_2(A); ( 2) 
tkrd·~>2( B); ( 3) 
Nodc_ l( B ,B ,E) ( 4) 

until D; 
rcod( F); 
tlodtL2(F); 
Nade._ 1 (i\,F ,D); 

end; 

PI\OCEDURE NodtL 1 (ver A: i\RMY[ 1..1 O] Of inlcger; 
B: i\RMY[ 1..10] OF inleger; 

var C: boolean); 
ver 1: intcger; 
bCC]in 

C:=F/\LSE; 

end; 

FOR 1:= 210 10 
do begín 

A[l]:= A[l-1] + B[l]; 
IF A[ 1] < 100 then C:= true 

end; 

PROCEDURE Nooe_2( varA: lnteger); 
ver 1: integer; 
begin 

FOR 1:= 2 lo 1 O 

end; 
DO A[l]:= (A[I] + A[l- l]) 1 2; 

FIGURA 2 Tres procedimientos escritos en Pascal, 
utilizados como ejemplos de nodos funcionales. 

Figura 2 Nodos funcionales de los procedimientos de figura 1. 
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Fig. 3 Grlllfo de dependencills de illre~s. 
p¡s¡riE! el ejemplo del<:~ figura 1. 

Fig. 4 IJependencilll entre nodos. 
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C. L. AMORIM * 

SUM!iRIO 

A arquitetura dos processadores vetaríais pipelined (PVPs), popularmente referidos como 

supercomputadores, e colocada em perspectiva atraves de urna analise de sua estrutura e 

da i'ntera~ao de seus elementos basicos: 'pipelines' aritméticos, memoria principal, me­

modas locais, 'pipelines' de instruc;ao e instru~oes vetaríais. Os processadores vetarí­

ais da Cray Research (CRAYl, 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

ctpais linhas de pesquisa e desenvolvimento sao apresentadas. 

ABSTPJ\CT 

The architecture of pipelined vector processors(PVPs), usually referred to as supercom­

pute;os, is plaeed in perspective based on an analysis of the structure and interaction 

between its bas i e e 1 emenls: arithmeti e pi pe l i nes, ma in memory, local memori es, i ns truc­

tion pipelines and vector instructions. The state-of-a¡ot vector processors from Cray 

Research (CRAYl, CRAY X-MP), Control Data( CYBER 205) and Fujitsu (VP-200) are used to 

illustrate and support the analysis. 

rhe f'actors whi eh infl uence the performance of su eh a el ass of processor architecture 

as well as the mai'n research and development areas are introduced. 

* Engenheiro Eletricista (PUC/RJ-1974), MSc (COPPE-1979) PhD (Imperial College-1984); 

Arquitetura de processadores pipelined e paralelos: modelagem, simula9io e avalia9ao 

de desempenho; Professor Adjunto da UFRJ; COPPE/Sistemas, UFRJ, Caixa Postal 68511, 

CEP 21941, Rio de Janeiro, RJ. 
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Os supercomputadores que podem ser definidos como os computadores de maior desempe­
nho numa determinada e:;-oca, tiveram historicamente marcos bem distintos. Durante os anos 
60, a competi~ao entre a IBM e a Control Data produziram os excepcionais processadores 
escalares IBM 360/195 (urna s1ntese dos IBM 360/91 e IBM 360/85) e CDC 7600 (evolu~ao do 
inovador CDC 6600). No in1cio dos anos 70, sem a participa<;:io da IBM, surgiram os pro­
cessadores vetoriais pipelined da Texas Instruments (TI ASC) e Control Data COC SfAR 100. 

Essa pri mei ra gera~ao de processadores vetori ai s, com poucas maqui nas produzi das, servi u 
para identificar principalmente os problemas relacionados como processamento vetorial. 
Com o lan¡;:amento do CRAYl pela Cray Research em 1976, iniciando a segunda gera~ao dos 
processadores vetoriais l1l, o mercado dos supercomputadores recebeu um novo impulso (em 
1982 :!" 70 CRAYl haviam sido vendidos). A Control Data a partir da experiencia do 
STAR lOO desenvolveu o CYBER 203 e em 1981 produzíu o primeiro CYBER 205 para competir 
como CRAVl. Em 1984, a Fujitsu com os processadores vetoriais VP-100 e VP-200 entrou 
fortemente no mercado l2l. 

Um fato aínda maís importante foi a recente cria~ao pelo governo americano de varios 
centros espalhados pelo país dispondo de supercomputadores 13 1 14 1. Tal medida resultou 
da constata~ao de que tanto a qualidade da pesquisa americana como a como a competitivi­
dade de sua industria estara comprometida se nao se fízer frente as pol1ticas nacionais 
da Alemanha, Fran.;:a, Inglaterra e Japao que vem estimulando intensamente a explora.;:ao 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 ultimas anos urna re 
vo 1 u~ao nas i ndus tri as, os supercomputadores no out ro extremo do espectro, i rao causar 
nos proximos anos urna maior revolu~ao ainda. Segundo o premio Nobel de f1sica Ken Wílson 
1,1, o uso de computadores na simula~ao de prototipos e otimiza~ao de novas produtos e 
processos e geralmente o metodo existente mais barato e mais rapido. Acontece que sao 
poucos os cientistas e engenheiros provenientes das universidades que sabem algo sobre 
computa~ao em ·larga escala lsl de modo a poderem utiliza-los eficazmente assim como con­
tribuirem com novas ideias para o desenvolvimento dos supercomputadores. 

Apesar disso as maiores industrias tem se beneficiado da computa¡;:ao em larga escala. 
Em particular, as industrias petrollfera (no tratamento de dados geologicos, simula~ao 
do fluxo de petroleo nas jazidas), aeronaval e automobilistica (simulagao do desempenho 
de prototipos), eletronica (projetos de chips a tres dimensoes) e energética (simula~ao 
de reatares nucleares e redes de potencia). 

Espera-se que nos proximos 10 anos, na medida em que a utiliza9ao da integra9ao em 
larga escala como vem ocorrendo com os supercomputadores em desenvolvimento pela 
Fujitsu, Hítachi e Control Data, computadores de altissimo desempenho estarao disponi­
vei.s a pre~os 10 a 20 vezes menores aos atuais e comparaveis aos superminis disponiveis 
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hoje no mercado como o VAX da DEC. 

~io Brasil devido ao nume;·o relativamente pequeno de laboratorios de computa¡:ao, os 

quais ainda sofrem de pequena capacidade computacional, poder-se-ia pensar numa polttica 

mais efetiva na qual o governo, as industrias interessadas (por exemplo as ji citadas) 

juntamente com os laborato;·ios das universidades poderiarn atua;" na area de forma inte­

grada. 

Ressaltada a ;'elevancia do assunto passemos ao objetivo do trabalho. Tecnicamente f~ 

lando os supercomputadores CRAYl (CRAV X-MP, sua versao rnais nova), CYBER 205, Fujitsu 

VP-200 pertencem a classe dos processadores vetoriais 'pipelined' (PVP). Neste artigo, a 

estrutura dessa classe de processadores sera anal isada. Para. tanto iremos concentrar a 

aten~ao nas propriedades e na interac;ao entre os componentes basicos da arquitetura, ou 

sejarn, a) 'pipelines' aritméticos, b) memoria principal, e) rnernor·ia local, d) 'pipe­

lines' de instruc;ao e as instruc;oes vetaríais. 

A sequencí a de apresentac;ao 2 a segui nte. A pos observar que os PVPs exi bem um objet_i_ 

vo de desempenho cornurn, ou seja, os processadores sao organizados para processarern efic_i_ 

enternente ínstruc;oes vetoriais atrav~s do princlpio de 'pipelining' sem penalisar o de­

sempenho das i ns truc;oes es ca 1 a ¡-es, nos exarni na remos opera~oes vetori a i s ' pi pe 1 i ned' . E m 

seguida, verifica-se que esta condi¡;ao determinara os ]·imites infer·iores de desernpenho 

dos outros componentes da arquitetura e assim passarernos a analisi-los. 

2. PIPELINES ARITMtTICOS 
A neces si da de de i ns üu-;:oes vetori a i s surge a o se efetuar opera<;oes repetidamente n~ 

ma sequ~ncia de pares de operandos, por exernplo, nurna adi<;io de dois vetares (8 & C) co­

mo <"epresentado no segui nte '1 oop' FORTRAN: 

DO 1 l=l,N 

A(I) =B( I )+C(!) 

Es te '1 oop · quando traduzi do para 1 i nguagem de maqui no corres pondera ¡; uma sequenci a 

de instru<;oes escalares que definir~o a variavel de incremento do 'loop', carregarnento 

dos ope·randos nos registr·adores, adi¡;ao de oper·andos, arrnazenamento do resultado e teste 

de firn de 'loop'. Tais regulares e relativamente simples instru<;oes sao bem adequadas p~ 

ra uma implernenta¡:ao rapida e eficiente ern 'hardware'. Por outro lado, a frequente ocor­

rencia desses calculas particularmente em ap-l·ica~oes científicas onde a manipula¡:ao de 

matrizes num~ricas ~urna opera~~o comum~ justificaram o desenvolvimento de duas classes 

de processadores que l"epi'esentam dua.s estrategias pa1·a soluciona!' o problema. Urna e o 

processador vetorial paralelo tal corno o Burroughs Scientifíc Processor 16 1, urna evolu­

gao do !LL!AC IV que emprega um numero relativamente grande de elementos p;"ocessado;"es 

(EP). A cada par de operadores e destinado um EP e a opera¡;ao e executada simultaneame.!:i. 

te nos EPs, A outra classe corresponde aos processadores vetoriais 'pipelined' que uti­

ltz~ um nOmero pequeno de 'pipelines' aritrn~ticos para realizar os cilculos atrav~s do 

princTpto de 'pipelining'. 
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'Pipelining' l1l [al e definido genericamente como a divisao de urna fun~;ao a ser rea 
lizada em sub-fun~oes que podem ser executadas automaticamente por 'hardware' dedicado, 
Dessa forma sucessivas execu9oes da fun~ao podem ser conduzidas pelas sub-fun~oes opera~ 
do por superposi9aO ( 'overlapped'), Um exemplo de aplicat;ao desse princ'ípio e 'pipeline' 
ari tmeti ca (PA), 

Um PA basico aceita 2 operandos a cada ciclo de relogio le produz 1 resultado i el 
clos depois, O valor i depende do numero de estagios que a operat;ao requer, O desempenho 
de urna PA e geralmente medido em termos de seu 'throughput', ou seja, o numero de resul 
tados escalares produzido por urna unidade de tempo, Em PVPs, urna unidade comum e MFLOPS 
(mílhoes de opera9oes de ponto flutuante por segundo) que para o PA descrito acima e da 
do por 1/T e que independe do numero de estagios i, 

As configura~oes típicas dos PVPs empregam mais do que um PA para obter maior dese!!! 
penho, O CRAVl (CRAY-X-MP, processador dual) como visto na figura 1, possue 12 unidades 
funcionais ou PAs unifuncionais onde cada PAso pode executar um tipo de opera~ao, 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 instruc;oes vetaríais e multiplicar 
o desempenho do processador, 
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<11.-bil 
-.:Js 
'Gl§ns 

DATA iTollsfur 
blotk ohl/cp 
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lnslructioo 
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Figura l: A a,rquitetura do CRAYl 

No CYBER 205, representado na figura 2, os PAs (ati 4) sao multifuncionais estiticos 
ou seja, um PA so pode executar um tipo de operat;ao de cada vez, mas pode ser configur~ 
do para realizar diferentes operac;oes, O ciclo do relogio e de 20 ns, com operandos de 
64-bi ts e 'throughput' de 50 MFLOPS por PA, No maximo duas -¡ ns tru~oes vetori ai s podem 
ser encadeadas e assim dobrar o 'throughput' de um PA mas diferente áe CRAYI um dos 
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Figura 2: A a¡·quitetura do CYBER 205 
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Se o 'throughput' dos PAs forem considerados como o objetivo dos projetos dos proce~ 

sadores vetoriais, os requisitos da memoda principal (~1P) podem ser estimados. Para sus 

tentar o f1uxo maximo de processamento e necessario que a MP fo¡·ne,a 2 operandos e arm~ 

zene 1 resultado a cada ciclo do relogio o que determina urna bandapassante da memoria 

equivalente a tres vezes (taxa de demanda) o 'througllput' do processador. 

A memoria principal do CRAVl (CRAY X-MP) e composta de 'chips' de lK bipolar, com 1 

milhao de pa1avras, 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 e~ 

tre a ba.ndapassante de memoria e o 'throughput' do PA foi corrigido no CRAY X-MP cuja 

bandapassante e de 420 MP/s com 4 barramentos independentes para aproveitar a intercal~ 

gem dos bancos e ainda suportar acessos de entrada e saida. Para aliviar o provavel en­

ganafamento da memoria principal, o CRAYl dispoe de urna memoria local formado por oito 

registradores vetoriais~ cada um podendo armazenar até 64 elementos de 64~bits. Instru= 
~oes vetoriais permitem tNnsferir blocas de dados (vetares) entre as duas memorias. 

A memoria do CYBER 205 e composta de 'chips' de 4K bipolar, com ciclo de 80 ns e e 

dfvidida em 4 se~oes independentes, cada urna com 1M palavras de 64-bits. Cada se~ao e 

intercalada de 16 modos e acessada atraves de urna barra de 512-bits de largura. Cada 

se~:ao e organizada em 16 pilhas de 8 bancos de memoria, cada um com l6K palavras de 

32-bits. A intercalagem e obtida pelo fornecimento por cada pilha de urna pa·lavra de 
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A interface de memoria gerencia 4 barras, que servem, cada urna a urna unica se~ao e 

organiza o despacho de pedidos de acesso vindo do resto do sistema. Estes pedidos sao 
feítos 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 memoria sao montados em 5 'buffers' de dados, cada um com 
512-bits de largura dentro da interface. Cada se~ao fornece urna bandapassante de 
400 MP/s e portanto pode satisfazer a taxa de demanda dos PAs. 

t importante observar que a intercalagem da memoria no CYBER 205 e no CRAYl e impl~ 
mentada diferentemente. No primeiro, palavras de memoria com endere~os consecutivos p~ 

derao ser lidas num ciclo. No segundo, palavras com endere~os regularmente espa~ados (e~ 

pa9amento de O a 15) poderao 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 locais (ML) permitem que se utilize eficientemente a bandapassante da memo 
ría principal e desempenham um papel importante nos PVPs como ilustrado pelos registrad~ 

res vetoriais presentes no CRAYl. E: interessante notar que o mecanismo de registradores 
vetaríais introduzido no CRAYl, foi ainda mais explorado no recente Fujitsu VP-200 l2l 
que dispoe de 8K palavras de 64-bits para configurar tais registradores, ou seja, varia_!! 
do o numero de elementos, de 8 a 256 registradores vetaríais poderao ser definidos. 

Outras formas especializadas de Mls, baseadas nas caracteristicas de acesso a dados 

e instruºoes pelos programas, tem sido utilizadas. O processamento de instru96es ender~ 
9adas sequencialmente promoveu o uso de 'buffers' de instruºoes (BI) que sao capazes de 

guardar com antecedencia varias instruºoes que eventualmente serao processadas, a menos 
que ocorra urna ramifica~ao. Esta capacidade extra pode ser explorada eficientemente por 

'pipeHnes' de instru~ao como veremos adiante. No CRAYl existem 4 Bis, cada um dispoe de 

64 palavras (urna palavra pode conter ate 4 instru9oes). No CYBER 205, 64 palavras sao 
uti.ltzadas como BI (cada palavra pode conter até 2 instru~oes). 

Urna propriedade dos acessos a operandos e que elas tendem a se agrupar num pequeno 

conjunto de segmentos de memoria por um período 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 atraves do uso de Mls denominadas cache de dados 19 1. 

Nos PVPs, as instru9oes vetoriais com acesso independente a memoria principal exar­

cebam o problema de coerencia dos dados o que faz com que somente formas simples de ca­
che de dados programaveis sejam utilizadas. Assim, no CRAYl sao 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 8-5) entre chamadas de subrotinas 
de modo a evitar o acesso a memoria principal. Na verdade, a impossibilidade de indexar 
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os registros (B e TJ em tempo de execugao (eles tem que ser explícitamente alocados du­
rante a compila9ao) dificultam sua utilizagao. O CYBER 205 possue 272 registradores esca 
lares de trabalho. 

5. 'PIPELINES' DE INSTRU~~O 

Para descrever e caracterizar o processamento de instrugoes nos PVPs e util conside­
rar separadamente cada urna das fases do processamento, ou seja, despacho de instrugoes, 
processamento escalar e processamento vetorial. 

Os 'pipelines' de ínstrugao (PI) controlam o carregamento e o despacho das instru­
goes. O trafego de instrugoes entre os Bis e a memoria principal e feíta em blocas (tec­
nica de 'lookahed' l1oll e utilízam eficientemente a bandapassante da memoria: por exem­
plo no CRAYl (4 barras de 64-bits, 320 MP/s) e o CYBER 205 (1 barra de 1<8-bits, lOO 
MP/s). 

Instru9oes escalares e vetaríais sao decodificadas e despachadas pela unídade de co~ 
trole centralizada do PI. Assim que urna instrugao e despachada, o "pipeline· aritmético 
selecionado pelo PI assumira o controle da execugao. Isto permite que as instru9oes se­
guintes sejam processadas e entregues ao PA apropriado, aumentando o 'throughput' do pr~ 
cessamento de instrugoes. 

O processamento escalar tanto no CRAYl como no CYBER 205 possue um conjunto dedicado 
de PAs. Isto permite que a cada ciclo urna instru9ao seja despachada e a execugao de va­
rias instrugoes superpostas. No entanto isto pode causar riscos ('hazards') entre as ins 
trugoes na medida em que as operagoes compartilham recursos e necessitam de diferentes 
tempos de execugao e podem nao seguir a sequencia predefinida e o resultado nao ser o es 
perado. Para prevenir tal situagao acorra ambos PVPs empregam mecanismos de reserva so­
bre os recursos (exemplo: registradores, unidades funcionais) que estao senda utiliza­
dos. Assím, por exemplo, instrugoes nao serao despachadas de qualquer dos seus registros 
operandos ti ver sí do reservado. 

O processamento vetorial no CYBER 205 e realizado nos mü'ltiplos e independentes PAs 
de ponto flutuante, cada um deles contem 5 unidades funcionais que se comunicam atraves 
de urna via de dados comum. No CRAYl existem 3 unidades funcíonais vetaríais e o process~ 
mento vetorial ainda compartilha das 3 unidades funcionais de ponto flutuante utilizadas 
por operagoes escalares. A díferenga significativa entre os dais PVPs e que enquanto no 
CYBER 205 os vetares operandos e resultado das operagoes vetaríais residem na memoria, 
no CRAYl eles se localizam nos registradores vetaríais. A consequencia e que o tempo de 
intcializagao ('start up') do processamento vetorial e significantemente maior no CYBER. 
Assim para pequenos vetares (menor do que 100 elementos) o CRAYl apresenta melhor dese~ 
penho. 

6. PROPRIEDADES DAS INSTRU90ES VETORIAIS 
O repertorio das instrugoes dos PYPs !u 1 (219 instrugoes no CYBER, e 120 no CRAYl 

aproxtmadamente} compreendem instru9oes escalares e vetaríais. Os conjuntos de 



218 

instru~oes escalares sao do tipo convencional de tres endere~os e nao requerem urna me­
lhor descrt~ao. Ao contrario dessas, as instrucoes vetaríais apresentam propriedades üni 
cas que valem a pena avaliar. 

Instrucoes vetaríais tem o formato de tres endereces que definem 2 vetares operandos 
e 1 vetor resultado. Informacoes vetaríais basicas consistem de: numero de elementos, e~ 
dere~o intci'al na memoria e incremento para indicar os elementos seguiiltes. Nesse parti­
cular o CRAYl é diferente do CYBER 205 e permite incrementos nao unitarios fazendo com 
que matrizes possam ser acessadas por linha, coluna, diagonais, etc ... e utilizar em 
tai's sttuacoes a bandapassante de memoria eficazmente. Por exemplo: 

(VL é um registrador de 6-bits que indica o comprimento dos vetares operandos no 
CRAYl) 

Vi Ao,Ak transfere (VL) palavras para o registrador vetorial Vi a partir do ende­
rece (Ao) incrementado por lAk) 

Em contraste com o CYBER que pode processar com urna Ünica instru~ao vetorial vetares 
de até 64K elementos, o CRAYl opera com vetares de no maximo 64 elementos. Para proces­
sar vetores maiores eles terao que ser divididos e operados em grupos de 64. 

Alem dos vetares densos (que exibem urna configura9ao de endere9os regulares na mem~ 
ria) existe urna outra importante classe constituida pelos vetares esparsos nos quais um 
grande numero de elementos sao zeros. Para processar eficientemente esses vetares e ne­
cessario evitar o processamento de opera~oes nos elementos nulos. A solu9a0 tipica e 
associar um vetor de controle (formado de bits) a cada vetor que participara da opera-
9liO. Um elemento do vetor e seledonado para processamento de acordo com o valor do bit 
correspondente do vetar de controle. 

Opera9ííes envolvendo vetares de controle permit~m vetares esparsos serem compacta­
dos, utilizados nesta forma em opera9ííes vetoriais e depois expandido para as formas orl 
gtnats. ú_CYBER 205 dispoe desta facilidade que tambero e empregada para superar o probl~ 
ma de endere9amento contiguo a memoria pois qualquer configura9ao de l's pode ser especl 
ficada. Porem a menos que a memoria aceite tal 'string' de controle, palavras consecuti­
vas serao acessadas de qualquer forma. No CRAYl o registrador VM de 64-bits serve de fo! 
ma mais rudimentar ao proposito do vetar de controle em algumas poucas opera9ííes de 
'merge' dois exemplos sao dados a seguir: 
CRAYl: Vt Vj~Vk&VM {co'loque em Vi o elemento de Vj ou Vk de acordo como valor corres­

pondente bit de VM.) 
CYBER 205: MPYUV lA,X) ,(_B,Y),C,Z (multiplique os vetares especificados por lA,X) e (B,Y) 

sob controle do vetor Z e coloque o resultado no vetar 
especificado por Ce C+l) 

A,B,C,X,Y,Z sao registradores 
(A,X): 48-bits do registrador A indica o endere9o base do vetor 

16-bits do registrador A indica .. o comprimento do ivetor 
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16-bi ts do regís tl"ador X indica o desl oca mento do endere~o base 

Existem ainda dois outros grupos de instru~oes vetaríais .. O primeiro envolve a utili 

za¡;:ao de um vetar índice que indica qua i s os e 1 ementos de um vetar operando que i rao pa.!: 

ticipar da operagao, como numa consulta indireta a urna tabela. Essas opera¡;:oes sao refe­

ridas como REUNE ('gather') e DISPERSA ('scatter'). O outro grupo corresponde a opera­

~oes aritméticas denominadas REDU~iJES VETORIAIS que produzem um resultado escalar a par­

tir de vetares operandos, por exemplo, o somatorio dos elementos de um vetar e o produto 

tnterno de dois vetares. Semente o CYBER 205 dispoe desses grupos de instru~oes vetori­

aí s. 

7. CONSIDERACOES SOBRE ü DESEMPENHO DOS PVPs 

Somente a partir do insucesso da primeira geragao de PVPs diante dos processadores 

escalares de alto desempenho e que modelos analíticos foram utilizados para avaliar o 

impacto escalar nos PVPs l12l 1131: O fato e que os programas nao podem ser completame.':l_ 

te escritos utilizando instru~oes vetaríais e portanto o aumento do desempenho que pode 

ser obtido dependente nao so da quantidade do processamento vetorial rnais tambem da efi­

ciencia do processamento escalar. 

Estudos envolvendo modelagem, simula<;:ao e avaliagao de desempenho l1•l l1sl I1GI l17l 
1181 e propostas de novas a¡·quiteturas de PVPs l14l l19l tim surgido na literatura de mo 

do crescente na medida em que o acesso ao PVPs pela comunidade cient1fica tem sido ampli 

ado. 

Embora observado que a maioria das solu~oes dos problemas cient1ficos e de engenha­

ri·a envolve a manipula~ao de dados na forma matricial, outros fa tares tambem influenciam 

a efi'cacia do processamento vetorial como um todo l2o 1 121 1. Entre es tes fatores desta-

cam-se os prob 1 emas associ a dos com o processo de conversao do 'software' desenvo l vi do p~ 

ra maquinas es ca 1 ares para os processadores vetori ais. As sol u~oes encontradas frequent~ 

mente se enquadram em duas categorías: 

I - Desenvolvimento de extensoes para a 1 inguagem FORTRAN e de novas l inguagens ve­

todais de alto n'fvel l22l l2'l, que permitem ao usuario codificar diretamente 

sua aplica~ao sob a forma de sintaxe vetorial. 

II- Desenvolvimento de compiladores vetaríais e técnicas de vetoriza~·ao 1 2 "! que pr~ 

curam recuperar a estrutura vetorial codificada na sintaxe escalar. 

Outro fator importante e o esfor~o que se requer para reformular a fÍsica, a aproxi­

ma~ao numérica e algoritmos para explorar a capacidade de paralelismo nos calculos a se­

rem executados no 'hardware' vetorial. Urna solu~ao rotineira tem sido a de se desenva·l­

ver algorltmos vetaríais e paralelos l 2 sl para serem utilizados na aplica~ao. 

8. CONCLUSOES 

A presente analise dos supercomputadores permite se ter urna v1sao mais global e cri 

tica dessa classe de arquitetura em contraste comas coloca~oes mais especlficas e des­

cri"tivas encontradas na literatura. 
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Na opiniao do autor, e imperativo o desenvolvimento mais intenso da computa~ao cien­

tífica em larga escala no Brasil, na medida em que as principais industrias nacionais 

atingem um estagio que necessita de tecnologías mais avan~adas. Devido aos recursos eco­

nomicos exigidos e preciso uma política nacional que integre industrias, laboratorios de 

pesquisa e universidades para a utiliza~ao do potencial dos processadores de alto desem­

penho. 
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SUMiiRIO 

O t;·abalho propo'e um método de reconhecimento de conceitos a partir de observa~oes. 

Os conceitos sao representados em um espa~o conceitual, cujas coordenadas sao parame­

tros de livre defini~ao pelo usuario. Cada conceito é caracterizado como urna regiao 
difusa no espa~o conceitual; o conjunto de conceitos assim caracterizados se consti.­

tui em urna base de conhecimentos, e um process ador de si mil ari da de me de os graus de 
pertinencia de cada observa~ao aos conceitos presentes na base de conhecimentos. 

O sistema forma a base de um projeto de pesquisa em desenvolvimento na Unicamp. Um 

protoUpo foi imp 1ementado em wn VAX-11 /7BO, e urna versao operaci ona 1 encontra-se em 
desenvolvimento para operar em mi ero-computador. 

ABSTRACT 

The paper propases a method of concept recogniti on from observations. The concepts 

are represented in a conceptua 1 space whose coordina tes are parameters of free defi­
nition by the user. Each concept is characterized as a fuzzy region in the conceptúa] 

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 

knowl edge base. 

The system is a research project in development at Unicamp. A prototype was implemented 

in a VAX-11/780 andan operational vers.i.on is being developped to operate in a micro­

computer. 

Univers.idade Estadual de Campinas 

Cidade Universitaria "Zeferino Vaz" - Barao Geraldo 
13.100- Campinas, SP 



223 
INTRODUCAD 

lJm pro ces so de deci sao consiste em definir o.~o·es que devem ser exerci das sobre um mundo 

físico, no sen ti do de modifi ca-1 o de acoi"do com um dado objetivo o 

O processo globa 1 ele deci sao pode ser decomposto em um pro ces so de observa<;ao, atraves 

de sensores, que produz uma imagem mental do mundo real; um processo mental que produz, 

a partit' da imagem menta 1, do objetivo e de umo. base de conhecimentos armazenados em me 

moría, lima prescric;ao de a~ao, e um processo de atuac;ao que traduz a prescr·i¡;;ao, atl'aves 

de a tuadores, em urna agao sobre o mundo ¡·ea 1 o 

O processo mental e, por sua complexidade, de diflcil descri~ao fo¡·mal e algor'ítmica, 

pois raramente e inteiramente consciente, e usa conceitos e processos vagos e incomple­

tos, O mundo formal convencional, com variaveis precisas e algoritmos categóricos, nao 

parece adequado para reproduzi r os processos •·ea l izados no mundo menta·¡ o 

Groande par' te dos processos mentai s podem ser mode 1 a dos como ope¡·agoes de l"econhecimento, 

onde urna observar;a·o e compa1·ada com urn conjunto de concei tos estrutura.dos e al"mazenados 

em urna memoria, sendo a observagao reconhecida como repr·esentativa do conceito ou con­

celtas que lhe sao mais similares. 

O tt·abalho propoe um sistema especialiúivel de reconhecimento de conceitos 

S(X,Y,Z,O,C,R), constituido por um conjunto de objetos X, um espa\;o conceitual '1 que tem 
por· coordenadas os conceitos atomi cos que podem ser· definidos sobre os objetos, um con-

junto de conceitos Z onde sao classificados os objetos, urna opera~;ao de observagao 

0:)(-i!· '1 que associa cada objeto a um ponto no espa<;o Y, urna base de conhecimentos C:Z<+ Y 

que associ a uma regi ii:o di fusa no espa~o Y a cada concei to, e um processador de reconheci 

mento R:X- Z que determina um 'índice de similaridade do objeto aos conceitos definidos 

na base de conhecimentos o 

CARACTERIZA\,í\0 DE CO~lCEITOS 

Um atributo e definido como urna fun<;a·o de variaveis ou aspectos mensuraveis ou avaliaveis 

do mur.do real. Um atributo pode se¡· a altura de urna pessoa (medida em cent1metros), o 

'índice de esbeltez de um pila¡· (medido pelo quociente de sua altura pela se.;ao transvel"­

sa 1) ou a ere di bil ida de de um po H ti co (a va 1 i a do por um grau de zero a dez). 

Um conceíto atomico j sob¡oe um atributo i e urna funºao Yj = Fj(xi):R+p,l], que associa 

cada va 1 or x, sR do atributo i a um va 1 or y Jo E[ O, 1 J. F, (x,) e a funºao de pertinencia do 
' " ' atributo i ao conceito j, e yj o 'índice de pertinencia do atributo i, de valor X;, ao 

concei to j, 

O espa~o conceitua1 Y e o espago definido pelos conceitos atomicos Yj' onde serao carac­

terizados os conceitos complexos que completarao a base de conhecimentoso 

Na implanta~ao inicial do sistema foi colocada a restrigao de permitir, na caracteriza~ao 

de concei tos a tomi e os, as fun¡;:oes : 
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P (x,a,b) 1 1 2** (w**2) corn w = (x-a)/b 

Corno exernplo, sobre o atributo "altura medida em centímetros" podemos definir o conceito 

atomíco "ALTO" coma func;;ao e (crescente) como <alto>=C(x,170,5), e o conceito atomice 

"MEDIANO" corn a func;;ao P (pico) corno <mediano> =P(x, 170, 10) . 

............... ------------_,....--------

I~L 5 

·•··•·•• ... _ 

-1---

14(), 160. 170. 
Altu~a em c~ntfm~tros 

Os pararnetros a e b definem, respectivamente, a posic;;ao e a largura da func;;ao, observan­

do-se: 

e (a-b) 

e ( a ) 
e (a+b) 

1/3 
1/2 

2/3 

Definindo o operador <nao> corno: 

<nao> x = 1 - x 

P (a-b) 

p (a) 

P (a+b) 

1/2 

1 

1/2 

podemos definir as func;;iíes complementares das duas anteriores como: 

D (x,a,b) - e (x,a,b) e 

V (x,a,b) - P (x,a,b) 

Corn essas func;;oes D (decrescente) e V (vale) podemos representar os conceitos atomices 

"NilO ALTO" e "NilO MEDIANO" corno, respectivamente, <nao> <alto> e <nao> <mediano>. 

Para a caracteri zac;;ao de conceitos complexos e u ti 1 izado, pri nci pa lmente, o operador 

<e>, definido como: 

A <e> B (a*b)**.5 

0 operador <OU> e definido corno: 

<nao> (A <OU> B) <nao> A <e> <nao> B l 
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Li:'l 

190. 

Os opel"adores <e> e <ou> satí sfazem: 

A <e> B B <e> ,4 A <OU> B B <Ou> A 

A <e> A A A <OU> A A 

A <e> O o A <ou> 1 

Com mais de dois operandos, o ope¡·ador <e> e definido como: 

X¡ <e> Xz <e> ... <e> X11 (X¡ *X/.,. *X11 ) "* (1/n) 

Deve-se natal" que o operc.düi" <e> como definido, nao e associativo, pois expressoes de 

tipo: 

.4 <e> B <e> C 

(A <e> B) <e> e 
A <e> (B <e> C) 

conduzem, em geral, a resultados difel'entes, o mesmo ocorrendo, evidentemente, como 

operador <ou>. Essa p¡·opriedade encont¡·a correspondencia na interp1·etac;ao de expres­

soes 1ingu1sticas e possib·ilita, de forma simples, a representaºao de tais expressoes. 

Uma propri e da de importante dos operador'eS definidos e que, se os operandos S a o res tri­

tos aos valores O e l, os r·esultados obtidos coincidem com os da algebra booleana. 

Como exemplo, se definimos o atributo "peso medido em Kg" e os conceitos atomicos 

"PESADO" e "NORJVIAL" como, respectivamente, 

<pesado> e (x,70 JO) 

<normal> p (x, 70, JO) 

podemos definir concei tos complexos como: 

<gl"ande> <alto> <e> <pesado> 

<gordo> <pesado> <e> <na·o> <alto> 
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Podemos definir conceitos atraves de expressoes mais elaboradas, como: 

<grande l > 

<grande2> 

<alto> <e> <alto> <e> <pesado> 

<alto> <e> ( <alto> <e> <pesado> 

<alto> <e> <grande> 

o u 

\ \\ 
~ \ 

\ \ ·~"· n -' •.} 

\ \ \.., 
~ ... , 
Q• 

'-' ( 

o 
Cr 

~iL 5 
Conc~ i t o u~~l~ TOaN 

fi~ 5 - ALTO e [ALTO e PESADOJ 

PROCESSADOR DE SIMILARIDADE 

\ 
'\ 

\ .. -. 
u C· 

227 

Urna observa~ao é caracterizada por um conjunto de valores correspondentes aos atributos 

que lhe sao aplicaveis. Essa situa~ao define um ponto no espa~o conceitual ou em um 

sub-espa~o, poi S a 1 guns a t1•ibutos podem nao ser ap 1 i cavei S OU observavei S. 

O processador de similaridade verifica o grau de inclusao do ponto representativo da 

observa9ao em cada urna das regioes corresponden tes aos concei tos, produzi ndo como resul 

tado urna lista dos conceitos ordenados segundo aqueles graus de inclusao. 

A similaridade de urna observa9ao com um conceito e medida, por defini~ao, pelo proprio 

valor da fun9ao que define o conceito, tomando como valores dos atributos aqueles que 

caracterizam a observa9ao. 
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A eficiencia do processo depende fortemente da estrutura~ao imposta sobre os conceitos, 

no sentido de ser evitada a avalia~ao exaustiva dos 1ndices de relevancia do objeto ob­

se-rvado com cada um dos concei tos presentes na base de conhecimentos. 

IMPLEMENTA~i'-\0 DO SISTEMA 

Um prototipo do sistema em desenvolvimento foi implementado no VAX-11/780 do Instituto 

de F'fsica da Universidade Estadua1 de Campinas, como base experimental para a defini~ao 

detalhada dos requisitos funcionais para o desenvolvimento de urna versao operacional em 

micro-computador. 

O sistema implementado opera sobre quatro arquivos: 

ATRIBUTOS: contem os atributos definidos no universo de discurso, suas caracterfsti cas 

e unidades de medida. 

CONCEITOS ATíJMICOS: contem os conceitos atomicos e suas fun9oes de pertinencia definidas 

sobre os atributos. Deve ser definido pelo menos um conceito atomico sobre cada atri­

buto. 

CONCEITOS COMPLEXOS: contemos conceitos complexos e suas fun~oes de pertinencia defi­

nidas sobre os outros atributos. 

OBSERVA~líES: contem a i den ti fi cac;ao dos objetos, a me di da de seus a tri bu tos e os 1 ndi ces 

de pertinencia dos conceitos mais similares ao oojeto. 

Sobre esses arquivos operam quatro procedimentos, que sa·o os mCidulos de instruc;ao, de 

observac;a·o, de reconhecimento e de explanac;ao. 

O modulo de i nstru~ao funciona como um editor de concei tos e de atributos, permi tindo 

a inclusiío, altera~ao ou exclusao de atributos, conceitos atomicos e conceitos comple­

xos, garantindo a integridade da estrutura. 

o modulo de observa~ao estabelece um dialogo como operador, visando a identifica~ao do 

objeto observado e o registro da medida ou avalia~ao de cada um de seus atributos. 

O modulo de reconhecimento avalia os 1ndices de pertinencia dos objetos aos conceitos 

atonri cos e complexos, poden do operar com i nformaºii'o incompleta. 

O modulo de explanac;:a·o exibe os conceitos mais pertinentes ao objeto, em ordem decres­

cente de seus 1ndices, e outras informac;:oes complementares relevantes. 

CONCLUSiíO 

As aplicac;oes potenciais do sistema proposto sao variadas e capazes de abranger um amplo 

u ni Verso, poi S e fun~aO ex el USÍ Va do USUariO a defi ni c;:a'o do cara ter mai S genera] i Sta OU 

especialista do sistema, bem como os resultados obtidos dependem, fundamentalmente, do 

conteudo da memoria de conceitos, que é criada pelo usuario. 
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O sistema pode ser hierar·qui zado, de forma a que em um dado ambiente de memoria a. obsev·~ 

vo.r;&o de UITJ objeto conduz a.o seu r·econhecimento~ por· hipótese~ como um animal; um sis­

tema s,ubo¡~di·naclo (novo o_mbiente de memOria) pode ser invocado~ r··equisitadas observac;:Oes 

de novos parámetros, e o objeto em obsu·va~ií'o reconheci como um mam1fero. Outro am~ 

bi ente de memün a, mai s especia 1 izado, e a obSP~"\Ia~ao de no vos parametros, ma i s esped­

fi cos, podem conduzi t ao reconheci mento do objeto como um ca o. A especia 1 i za~ao dos am­

bientes pode continuar no sentí do de, pOI" exemp 1 o, reconhecer a taga do cao o u se u estado 

de saúde. 

Um aspecto fundamental do sistema e a. sua capacidade potencial de aprendizagem. Se hou­

ver acumulaga.o de experiencia pelo colecionamento dos reconhecimentos efetuados pelo 

sistema, env·iquecido pela infonnaºao prestada pelo usua!'ÍO do conceito correto ou con­

fi n11ado r·eí aci onado a cada obser-va<;:ao, essa i nfommgao pode se1· utilizada para. corrigir' 

e/ou ajus tal" o banco de conhecimentos atrves da caracteri za~ao dos conceitos" 

As deia> e resu1 tados aqui r·eiatados fazem part<oo de um projeto de pesquisa em desen~ 

voivimanto no Departamento de Engenharia Eletdca da. Faculdade de Engenharia de Campi­

nas, com c;poio do Instituto rle Física, "Gleb Wataghin" da Univer·sidade Estadual de Cam­

pin;;.s. 
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RESUMEN 

Este trabajo esboza un formalismo para interpretar un subconjunto 
de frases en Castellano para interrogar una Base de Datos. El 
formalismo permite decribir las dependencias que exiten en una frase 

entre su semantica y su sintaxis~ las diferentes jerarquías posibles 
erttre sus componentes y la ambig1Jeclad. 

ABSTRACT 

This paper sketches a formalism for 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. 

IIngeniero en Computacion (USB 831; programacion en Logica, 
Demostracion a~tomatica, tratamiento de lenguaje natural, Inteligencia 
Artificial. Departamento de Matematicas y Ciencia de la Computacion, 
Universidad Simon Bolivar, Apartado 80659, Caracas, Venezuela. 
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INTRODUCCION 

Gran variedad de problemas se presentan cuando se intenta 
interpretar cualquier frase en lenguaje natural. Sin embargo fuertes 
restricciones se imponen naturalmente cuando una persona interroga una 
base de datos. Por ejemplo, el contenido semantico de sus preguntas 
estara limitado por el contenido de la base de datos. 

En esta aplicacion, solo se intenta interpretar frases aisladas 
cuyo contexo venga determinado por la misma frase y la base de datos 
(muy probablemente no habran pronombres personales). 

Se c!r:?f i ne 
significado a 

un Modelo de 
1 as pre<;¡untas 

Interpretacion, que sirve 
dentro de la Base de Datos. 

para darle 
Luego, esta 

interpretacion es usada par-a dar las respuestas a dichas preguntas= 

Todos los 
sin embargo 
i ntei"pretaci on 

ejemplos presentados 
las ideas basicas 

de otros lenguajes. 

estaran basados en el Castellano~ 

pueden ser adaptadas en la 

EL SUBCONJUNTO DEL LENGUAJE Y EL MODELO DE INTERPRETACION 

LOS MUNDOS 

DE~f in i e ion 1 ~ 
Sea A={a,b~c~.-~,z} U {0~1,2~3,.m.,9}, y A'el monoide libre 

generado por A, los atomos son los elementos de A'-A.= At-. 

Definicion2g 

El conjunto T de terminas de base es el subconjunto mas pequeno de 
CA+ U {' (', 'l '})+tal que: 

a) si a é. A entonces aET 
b) si aEA y t,,t., ..• ,tM€T para algun O<n 

entonces aCt~,t~,~--,t")ET. 

Definicion3:: 

Sean nom~ ard y arg funciones definidas como: 

nom: T ---> A+ 

i) s1 t ~A+ entonces nomCt> = t 

i i ) si t 

ar·d: T --> N 

i) si tE A+ entonces ard(t) =O 
ii)si t a<tL•····t~) entonces ardCt) = n 
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De+inicion4: 
Sea 0={0 1 ,~~~,Dn} una familia de conjuntos no vacíos de terminas 

en <T A+l. Los conjuntos DLson llamados dominas de definicion y al 
conjunto O conJunto de objetos. Una relacion R es un conjunto de 
terminas que cumplen con las siguientes propiedades: 

a.) IJt.>t"- G. 'R nON>(;;,,)= YIO,., (.-!;._) 

b) '<lt.o,te,;; í<_ o.rd({oo)= o.rd(i.~) 

e) lit. € 'R Vi E. A rd_t 3 K E- [.! .. - r!] o.r 9 i. li) E. D'< 
dl Vé,,tz EO<_ 'lj¡ e-Ard-t,3KE-[.i.J>] a.,rgt,Ci) E. J)~<, => a_r-gte (.i) E. J)._ 

Definicion5~ 

Un mundo M esta. definido por la. 2-upla. <D,R> donde: 
i) O es un conjunto de objetos 
ii)R = {R 1 , •• ~,Rn} una familia de r·elaciones 

definidas sobre O 

Cada relacion no vacia RL en R tiene un nombre asociado el cual 
esta dado por nom(t) , con t € R~. 

Una Base de Datos es un Mundo cualquiera 

EL LENGUAJE Y LAS CATEGORIAS SINTACTICAS 

Dentro de una frase se pueden diferenciar grupos de palab~as a las 
que se les asocia un nombre dependiendo del papel que juegan en una 
ora.cion. Por ejemplo, en la. frase• 

El perro mordio al policia. 

A 11 per-I.-D 11 y ••policia 11 se les llama nombres comunes~ a 11 El perro .. 
sujeto, 11 al polica .. complementD dir-ecto,- 11 El pet ... To mord:io al pDlicia•• 
frase. Estos grLlpos se conocen como categorías sintacticas[ST077J, y 
es sobre ellas que se hace la interpretacion~ Notese que al 
interpretar todas las ca.tegorias sinta.cticas se esta. interpretando las 
+rases. 

Aunque en general, decidir cuales son las categorias sintacticas 
es bastante simple, no hay una. definicion precisa. para. ellas. Sin 
embargo existe un consenso en casi todo lenguaje para caracterizarlas 
(cosa. que no sucede para. los casos en las "case-gra.ma.r·"[FILL68Jl. En 
los ejemplos aquí presentes se usaran categorias conocidas del 
Castellano. 

EL SUBCONJUNTO DEL LENGUAJE 



EL VOCABULARIO 

Definicion6: 
A~t = {el~ los, la, las~ un~ Ltna~ unos, unas, 

algun, alguno, alguna, alguno de los, 
alguna de las, algunas, algunos, 
todos los, todas las~ ningun~ ninguna, 
ningttna de las, ninguno de los } 

P~e a, con, de~ sobre~ en, por~ hasta 

Pro rel que, donde, quien~ qLtienes~ 

el CLtal, los cuales} 

Pro int {que, cual, cuales~ cuanto, cuantos 
cLtando, donde~ quien quienes } 

Ser = x 1>: es una conjugacion del verbo se~ 

Estar x /x es Llna conjugacion del verbo estar } 

Habe~ = x /x es una conjugacion del verbo haber }~ 

Definicion7: 
El conjunto VB de vocabulario basico es: 

VB = A~t U P~e U FTo rel U P~o int U Se~ U Estar U Haber. 

Definicion8: 
Los nombres comunes es un subconjunto finit0 NC de A+ 

Los adjetivos es un subconjunto finito AD de A+ tal que 
NC n AD = 0 

Los nombres propios es un subconjunto finito NP de A+ tal que 
NC n NP = 0, AD n NP = 0. 

Los verbos es un subconjunto finito VE de A+ tal que 
NC n VE = 0, AD n VE = 0, NP n VE = 0. 
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Aunque estos conjuntos estan definidos de manera general, ellos 
corresponden a las ideas intuitivas de nombres comunes~ nombres 
propios, adjetivos y verbos de los cuales se usaran propiedades 
conocidas~ 

Definicion9: 
El conjunto VBD del vocabulario de la base de datos es: 

VBD = NC U AD U NP U VE 
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El vocabulario es el conjunto V formado por 234 

V VB U VDB 

La definicion del lenguaje se hace atraves de una garmatica libre 
del contexto ("context-free")[AH073J que "exprese" las categorías 
sintacticas. Una gramatica para algunas frases del castellano podria 
ser·:; 

pregunta --> frase 

frase 
--> 
--> __ ... 

--> 
--> 

11 Ver-bo 11 

sujeto frase 
frase modificador 
frase comp_directo 
f~ase comp_indirecto 
frase mod_nombre 

sujeto --> grupo_nominal 

comp_directo --> grupo_nominal 

comp_indirecto --> modificador 

modificador 11 preposi ci on" gr-upo_nomi nal 

mod nombre --> grupo_nominal 

grupo_nominal --> nombre 
--> grupo_nominal modificador 

nombre -- .. :- ''articulo'' 11 nombre comun•• 
> ''nombre propio'' 

Claramente esta gramatica define algunas frases del Castellano, 
pero incluye otras frases que no pertenecen. Por ejemplo: frases con 
dos sujetos o con dos complementos directos, no se verifican el genero 
y el numero, verbos intransitivos con com~lemento directo, etc. Estas 
restricciones o propiedades podran ser verificadas al momento de 
interpretar la frase y evitar que se reconozcan. 

Definicion11: 
Sea G E, N, P, S una gramatica libre del contexto CAH073J, 

sea e é E+, e es una categor·i a si ntacti ca si~ 

e =~> e 

LA SEMANTICA DE LAS FRASES 

Se definira un lengueje de formulas de primer orden; luego, a cada 
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frase se le asociara una formula de este lenguaje" Por ultimo, se le 
dara sentido a las frases dandole intrepretacion a las formulasa 

LAS FORMULAS DE PRIMER OREDEN 

Definicion12~ 

-Sea V un conjunto infinito numerable de variables. 
-Sea Cl = {~~v,A~=>Jel conjunto de conectores logicos 
-Sea Q = {-'.', 3, ](+), "3(n)} el conjunto de cuantificadores 

Def i ni c:i on 1.3: 
El conjunto Tv de terminas es el subconjunto mas pequeno de 

CA+ U C (',') '} U V)' tal que: 

i 

i i. 

) 

) 

si 
!;;i 

v E V entonces vE. Tv 
t o: T entonces t E. Tv 

i i i ) si aEA+ y t~,t¿, ... ,tn E.Tv para algun n>=1 
entonces a<t 1 ,tz~e"~,t~)€ Tvm 

Definicion14: 
Dado un conjunto P ~ A+ 9 el conjunto F de la!s formulas E~s el 

subconjunto mas pequeno de <P U Tv U CL U Q)+ tal que: 

i) •5i p.,;:. F' y t 1 , ••• , t..,E:Tv para algun n>O 
entonces p (t J, ~ .. ~ ~ tn) E F 

ii) si fe: F entonces --¡f "- F 
iiil si f,,f..,e:F entonces 

(fjvf"-) <S F 
(f~Af,_) e: F 

( f, = >f-'" ) e: F 
ivl si. ,., E V, f <E. F y q E. Q entonces q><f e: F. 

Definicion15: 
Sea f € F, Una ocurrencia de x en f es cualquier 

aparicion de la variable>< en f. 

Definicion16: 
Sea g una for·mula de la forma q><f, con ,., E V, q E Q y fE F. f es 

el alcance del cuantificador q. 

Definicioni7: 
Una ocurrencia de una variable x dentro de un~ formula f se dice 

ligada si ocurre dentro del alcance de un cuantificador. 

Toda ocurrencia no ligada de una variable x en una formula se 
llamara libt-e. 

LA INTENSION 

E><iste 
gramatica 
define la 

una estrecha relacion entre las categorías sintacticas y la 
que define al .lenguaje. Haciendo uso de esa relacion, se 
intension de cada categoria sintactica por medio de una 
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e>:tension de la gr·amatica 11 Conte>:t-fl,....ee 11 inicial, esta nueva gramatica 

se fundamenta en las gamaticas de metamorfosis definidas en [COL78J. 
La intension de una categoría sintactica es un termino en Tv. 

Definicion18: 
Sea G E, N~ P, S> una gai'·amat.ica 11 CDnt.e;.:t-free 11 ~ dDncle sus 

producciones estan numeradas~ Se define una gramatica de intrpretacion 
como una 2-upla <G',INT), donde~ 

i) G' 

i i) E' 
<E', N', F'', S'> 
E 

i i i) Si a € N entonces a(;.:) e 1\1", 

con :: E: V 

iv> Si a--> Al ~~m An es j-esima produccion en P 
con a e N, Ai E N U E, O<i<=n, entonces 
a(:-:)--> A1S1 ..• AnSn {intensionj(Sl', ... ,Sn',:d} E: F" 

donde 
,., €. V 

Si = A. si Ai E.. E 
Si = <::.;) si Ai E: N, con ::LE: V 
Si " Ai si Ai €.. E 
Si, ;::: >:t.. si Ai E. N 

v) INT ~ Tv, llamado intension de los 
terminas 

Ejemplo: 
Para la gramatica anterior~ las reglas: 

(2) frase --> sujeto frase 
(10) modificador --> "preposicion" grupo_nominal 

se transforman en 

frase(x) --> sujeto(x1> fraseCx2) {intension2(xi~x2,x)} 

modificador(x) --> ''preposicion'' 
grupo_nominal (x2) 
{intension10(''preposicion'',x2,x)} 

Definicion19: 
Sea tE. Tv y sea INT ~Tv. tes valido en INT ssi tE. INT 

Definicion20: 
Sea 

P', S'> 
una garamtica de interpretacion <G~,INT>~ con G' 

A, BE. <E' U N')+ 

A :-~ B ssi A = B 
A ~~~ B ssi u,v~s,t Tv+ 
A ¡.i.- uvs~ v' --·::- t' {R} E. F'', B uts 

y existe sustitucion B tal que: 
ve= v', te a t', y 
RB es valido en INT. 

< E', N', 
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De·finicion2l~ 

El lenguaje generado por <G',INT> es 

L.(G',Ii'Hl = :·: €. E'+/ S' : _!;:_ :·: 

En definitiva, lo que se intenta es asoc:iar 3 cada catego~ia 
sintactica C una rel2cion S :<S ~-~>:S xS donde cada S es la intension 
de una categoría sintactica que compone a C y S es la intension 
3~5CJCiadO a CH 

i) el atomo none es Llna lista 
ii) si t ~ Tv y L es tlna lista entonces 

lista(t~L) es uan lista. 

Por comodidad se usara la notacion de listas definida para 
F'ROLOG[CL081L (note que las listas pertenecen a Tv). 

A contínuac:ion se 11 define" un subconjunto de INT para la gr2matica 

del ejemplo. Aqui, se mostrara como se pueden resolver algunos 
problemas de jera~quia en los componentes de las oraciones. 

·fr·¿.se (X 1) 

{intensionO(Xl,X)} 

frase(X) -·-> 11 Ver-bo 11 

{inte.nsion1 ( 11 verb0 11 ~ X)} 

--> sujeto<Xl> frase<X2> 
{intension2<X1,X2,X)} 

--~ f~ase(X) modificador<X> 
{intension3CX1,X2,X)} 

--' frase(Xl comp_directo(Xl 
fint.ension4 (X1 ~ X2, X)} 

--, frase(X) comp_indirecto(Xl 
{intension5CX1~X2~X)} 

--) f~ase(X) mod nombre(Xl 

{intension6(X1,X2,Xl> 

sujetoCXl > grupo_nomi nal (X 1 l 
{intension7<X1,X)} 

comp_directo(Xl --> grupo_nominal CX!l 
{intension8(X1,X)} 

comp_indirectoCXl modificador(X1l 
{intension9CX1~X)} 

modificador(X) --> "preposicion" grupo_nominal (Xll 
{intensi on 10 ( 11 preposi ci on", X 1, X)} 



mod nombre(X) > grupo_nominal IXl) 
Cintensionll(Xl,X)} 

grupo_nominal(X) --' nombre(Xl) 
{intension121X1,X)} 

nombre IX) 

--> grupo_nominal IX1) modificador(X2) 
{intension13CX1,X2,X)} 

"ar-ticulo" "nombr-e comun 11 

{intension14 (''ar~ticulo 11 ~ 11 nombre comun, X)} 

11 nombre propio" 
{intension15("nombre propio .. ,X)} 

ALGUNAS DEFINICIONES DE 
LAS RELACIONES DE INTENSION 

intensionOIFr,For) € INT ssi 
Fr = fr(verbo, Complemntos, Lista) 
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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 

i ntensi on 1 (verbo, Fr) E .I NT ssi 
Fr = fr(verbo,Complementos,[J) 
Donde complementos es una lista de los posibles sujetos o 
complementos que puede tener el verbo. 

intension2(Suj,Frv,Frn) E 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 el nombre comun Nc puede ser sujeto del verbo y 
si el numero del sujeto coincide con el del verbo 

intension7(Gn,Suj) E rNT ssi 
Gn = gn(Nc,W,F,Art,Lista_de_modificadores) 
Suj = suj(Nc,W,Fl,Art) 
Donde Fl es una fromula de primer orden construida a partir la 
lista de modificadores la formula F, el nombre comun Nc y el 
artiulo Art. 

intension121Nom,X) € INT ssi 
Nom = nom(Nc,W,F,Art) 
X= gniNc,W,F,Art,[J) 

intension131Gn,Mod,X) E INT ssi 
Gn = gn<Nc,W,F,Art, Lista_de_modificadores) 
Mod = mod1Pp,Nc1,W1,Fl,Artl) 
Si el nombre comun Nc puedes ser modificado por el nombre comun 
Ncl atraves de la preposicion Pp 
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X = Gn agregando a la lista de modificadores el termino modCFl,tl, 
do11de occu~re W y Wl en t, t .S Tv. CAqui t debe ser una tupla del 
Mundo) 
W, W1 .::. 'V 

intEmsion14CArt,Nc,Zl E. INT ssi 
El genero y el numero entre X e Y coinciden, 
Z = nom(Nc,W,true,Artl 
con W € 'V 

intension15CNp,Xl E. INT ssi 
X= nom<W,Np,true,ell 

Es importante notar que la 
~eta~dar todo lo que se desee. En 

cor1struccion de la formula se puede 
este caso, la formula asociada a un 

grupo nominal no se construye hasta tener todos los modificadores del 
nombre pr-incipal, esto permite hacer cualquier verificacion en el 
momento de decidir en que cuantificadores se traducen los articulas y 

cual va a ser su alcance~ Todas las reglas propuestas en CPIQ82J e 
incluso otras mas poderosas pueden ser tratadasCLOB85Jg 

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 palabraCLOBB5J. 
Esto ultin1o, mas la ambiguedad de la gramatica permiten dar distintos 
significados a una f~ase, cosa comun en cualquier lenguaje natural~ 

Falta~ po~ ultimo, definí~ la ~;emantica 

trabaja~a con LJna logica de tres valores 
presuposiciones falsas ('.El Libro de Pedro 
implica que "El LiiJI~o de F'edro no es azul" 
pude no poseer ningun libro)[F'IQ82JCKEE72J 

de las fromulas~ Se 
para poder soportar las 
es azul'' es falso no 

sea cierto ya que Pedro 

La interpretacion de una formula es una funcion que indexada por 
un mur1do da un valor de verdad: 

I": F --> {verdadero, falsa, indefinido} 

Notacion: 
G{vl,~~~,vn} es una formula tal 

libres es subconjunto de {vi~~--~vn}. 
qLle su conjunto de variables 

Valores de 'Verdad: 

Notacion~ 

B = { 1~ O, i}. 

Definicion23:: 

••verda 1::-1 '-?r·c¡•• se notara 
''falso se notara O 
11 indef:: ·~ido 11 se notara i 

no, and~ or~ e if son funciones definidas como~ 



no: B --> B 

and: BxEI --> B 
ot-: B><B -- "> B 

if: 8:-<B --> B 

no[lJ =o, no[OJ = 1~ no[iJ i, 

-Yv E. B 
and[i,OJ and[0,1J (1~ 

andU,vJ and[v,iJ i ~ 

e.nd [ 1, 1 J 1 !l 
orCi,OJ or [0, 1 J or [ 1, 1 J 1' 
or Ci., vJ or [v ;¡ i J i ~ 
01,... [o;'! (1 J ,o, 
if[C>,vJ if[i,vJ i, 

ifCl,vJ V o 

Definicton24:: 
Sea X :;':V, 13' ~T, g €. F y e.,.,una funcion cualquiera de X en O" 

Sea {v1, ~ "" ,vn} ¡f_ X.JO::n, 

240 

g[8/{v1~-~ .. ,vn}J es la fromula que resulta de sustituir toda 
OCB..H-rencia libr-e de Vi en g poi,.. 9~,e(Vi) ~ 8n1~S una sustituc:ion~ 

Definicion25: 
Dado g E F y un mundo M 
Sea O = U Di 

<D,R>, siendo O {Di~"""~Dn}~ 

'JG~~i11 

i) Si g{v1!l"~-~vn} es de la forma p(t1 , .. ~a,tn)~ X 

p E. A+ y ti E. Tv entonces 

si e~·~iste e~.J& y una )cupla t en R tal que 
g[8/XJ = t 

entonces r,l"l(g) 

sino I 11'1<gl O 

i. i l Si g = -. ·f, f e: F 

entonces ! 101 ( g l noCI,.,¡<flJ 

i i i l Si g = f " f' ; f, f' E. F entonces 
I 1.,¡(gl = and[I 1.,<fl,I1i'l(·f')J 

ivl Si g = f v f'; f,f' E. F entonces 
I 1,.,<gl = o¡~[I 1M(fl,I 1M(f'lJ 

vl Si g = f=9f'; f,f' E. F entonces 

I1M < g l = i f [ I 1¡4 ( f l , ItM < f' l J 

vi) Si g = '<>'><f, f €. F entonces 
si e~{iste 6-;.:i~tal que I~M(f[6/{.}{}-]) O 

entonces lM(g) O 
sin[) 

si e)< i ste Eli!'J,6' tal que I¡¡.j ( f Ce/{>:} J) 

entonces IM(gl = 1 

sino I 111<gl = i 
vi i l Si g = 3 }<f, f t, F entonces 

si e>:iste 6oop&tal que Iit"1(f(Ef/{>~}J) 

entonces I¡M( g) = 1 

{v1~.". ;¡Vn}~ con 



sino 
si e;.~iste que r1M<·H0/{><} J) 

(; 

sino I,M(g) = i 
viii) Si g = 3(+)f entonces 

si e:{ i sten 6t!J .. C7 * et:~];t:?,..tal es que 
IoM ( f [ 8 1 { >< } J ) = Iuvl ( f [El' 1 { >< } J ) 

entonces I 1Mig) = 1 
si no 

si e>~iste e~""J:,t7tal que I 11.,1 <·f[El/{;-~}J) # 

entonces ItM<g> = O 
si no In"¡<g) = i 

ix) Si g = J!nlf, n ~N entonces 

o 

si e>dsten Et:~Je.~" ~ .. ,e~.lD-' sustituciones distintas 
tales que 1~(~[9~{x}J; = 1 

entonces I\!"J(g) = 1 

si no 
si e}~iste 8~)\J,&:tal quE1 I;rq(f[(:1/{>:}J) # 

entonces I¡f"'i\g) O 

si.no r,1(g) = i, 

Un modelo de interpretacion M es una 4-upla <D,R,G,INT> donde 

<D,R> es un mundo 
<G,INT> Ltna gramatica de interpretacionc 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 
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Un desarrollo completo de las gramaticas de interpretacion estan 
en CLOB85Jn Alli se presenta un ejemplo pa~a un conjunto mas amplio 
del Castellano. Para definir la relacion de intension y la 
const~uccion de las formulas se siguieron las ides presentes en 
CBAT84JCMcC82JCDIK78JCPER82J. Ademas, se esta desarrollando un sistema 
en PROLOG, como prototipo para probar las posibilidades y limitaciones 
del formalismo. 

El retardo de las deciciones durante el analisis permite retardar 
el manejo de los errores hasta p-osee!"" la mayor.- info¡··ma.cion posible~ Un 

manejo de errores, necesario en este tipo de aplicaciones debido a la 
imposibilidad de abarcar todas las frases del lnguaje natural 
(problema que se ha tratado poco hasta ahora) puede facilitar·se con 
este enfoque~ 
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Aspectos de Complexidade de Algoritmos Fundonais 243 

S. Lemos Meira<> 

Sumário 
Alguns aspectos de complexidade de algoritmos puramente funcionais sao considerados, dentro de um 
modelo de execw;ao de iinguagens de alta ordem, náo estritas. O problema de espa~o residente criado pelo 
critério de execu~ao é estudado para alguns e:r.emplos, e solu.;oes sáo propostas para os c&aos aualisados, 
usando uma varia~ao da técnica de programa~ao transformacional. 

Abstract 
We consider so me aspects of complexity of pure!y applicative algorithms, in higher-order, non-strict 
languages. We study the increased resideucy probiem (if compared to the corresponding imper21tive 
versions of the same algori.thms) due to !azy evalu21tion of the language, which is exemplified in sorne 
basic definitions. F'or the cases in question, solutions ",re proposed lliling a variati.on of the methods of 
transforn1ational programming. 

<> Engenheiro de Eletronica (KTA, 1977), M. Se. em Comput21~ii.o (UFPE, 1981), Ph. D. in Com­
puting (Kent, UK, 1985). Áreas de interesse: linguagens funcionais, complexidade de algoritmos, 
teoria da comput~ao, arquiteturas náoqvon-NeumaiUl. Endere~o: Departamento de Eletrünica e 
Sistemas, UFPE, Cidade Universitária, 50.000, Recife-PE, Brasil. 
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N esta Kntrodu~ao, o nosso objetivo é mostrar porque as linguagens funcionaís sao necessárias a ahvi­
dade de produ~ao de software, visto como ciencia ou engenharia. 

Há muito tempo que se fa.la na crise de software. Esta,, para a computa~ao, pode ser comparada a 
crise do petróleo, na década de 70, em rela~ao aos seus custos e efeitos na sociedade. 

O custo decrescente de hardware, juntamente como aumento de complexidade dos pacotes de software, 
e consequente aumento dos custos de especifica~iio, escrita e teste dos mesmos, faz com que se estime, hoje 
em dia, uma. razii.o de 4 para l entre os custos de software e hardware em sistemas integrados [Boehm 81]. 

Claramente, a ciencia de software deveria buscar uma solu~ao para tal problema, da mesm¡¡, forma que 
VLSI é urna solu~áo, nem que seja temporária, para o custo de hardware. Analisando o desenvolvimento 
das linguagens de programa~áo de uso geral, dos anos 50-60 até agora, ve-se que estas nao mudaram 
muito, e em muitos casos, mudaram para pior. 

Lingua.gens de programa<;ao deveriam ser usadas para especificar, de forma executável, o problema 
que o programador quer resolver. Isto significa que uma boa linguagem de programac;áo tem que ser 
programmer-friendly: afina! de contas, ela teria sido criada para facilitar a vida do programador. 

Agora consideremos o caso de ADA™ [Honeywell80]. ADA foi desenvolvida quando já 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 análise de complexid<>de da linguagem, Bjl1)rner e Oest (em [Bjprner et al 80]) dao um 
grau de complexidade 8 para ADA, relativo a 1 para ALGOL60 e 5 para PL/L Como os programadores 
que já tentaram escrever um programa em PL/I devem se lembrar, ela nao é exatamente urna linguagem 
que se possa chamar de fácil, e isto coloca ADA numa posi~ao bastante incomoda. 

Aumentando a comp!exidade da linguagem, aumenta-se a dificuldade de uso, juntamente com a 
probabilidade de erros de programac;ao, e, talvez muito pior, torna-se impossível a manipula~áo formal de 
programas -como transforma<;ao e prova de correc;ao. O resultado óbvio é um "umento, e niio diminui~iio, 
do custo de software. Urna possível conclusáo é que a mais provável contribuic;ao de linguagens como 
ADA é agravar, e nao resolver, ou mesmo amenizar, a cóse de software. 

Ao invés de linguagens cada vez mais complicadas, as quais, a parte das críticas acima, também nao 
ajudam a produtividade do programador, o que se precisa é de linguagens simples, mas que englobem 
conceitos (de programa~iio) mais poderosos. Este é o caso do estilo tratado neste artigo. A seguir, 
apresentaremos alguns aspectos da linguagem de programa~ao KRC (Kent Recursive Calculator), desen­
volvida na University of Kent at Canterbury, UK, pelo Prof. David 'I'urner. A apresentac;ao é informal 
e segue a mesma linha de [Turner 82b]. A sintaxe e semántica denotacional formais da linguagem estiío 
especificadas em [Meira 85t]. 

O termo programa~ao denotacional é usado para acentuar o fato de que a nossa preocupa~áo é com a 
real forma dos objetos dos quais as nossas defini~óes tratam, e nao com o processo através dos quais eles 
sao construídos. U m exemplo disso é a defini~áo, em KRC, da fun¡;áo fatorial: 

fatorial O = 1 

fatorial n = n • fatorial ( n- 1 ). 

A primeira equa<;ao define o caso ba.se para a fun<;ao, ou seja, o fatoria/ de O é 1. A segunda equac;ao define 
os casos restantes, recursivamente, e é claro que fatoria/ é urna fun<;ao total em N, o domínio dos números 
naturais. Note o uso de pattern matcbing na primeira equat;áo, funcionando como um condicional. 

O estilo informal de programat;ii.o que discutimos aqui é baseado em equa<;oes recursivas de alta 
ordem (2 1), nao estrito, e usa conceitos da teoría dos conjuntos de Zermelo-Fraenkel [Mendelson 79]. 
1 Termo devido a Christopher Strachey. 
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Neste contexto, nao estrito significa que os pararnetros reais de defini<;oes, sernanticarnente, sao passados 
por nome, ou que o m.eca_uismo de execuc;:io da 1inguagem é "preg-ni~oso" ou lazy. Nao há atribui-:;3o 
(assignment) de valores a v~riá.veis -porque náo há conceito de arn1azenamento, efeitos colaterais náo 
existem, e também n<io há conceito de controle como eJn hnguag;ens imperativas. 

Ern KRC, fun<;oes sao cidadiios de primeira classe, i.e., podem tanto ser argumento como resultado 
de outras ftm<;oes. Todas as f=<;iíes sao tratadas como fun<;oes de apenas 1 pariímetro. Por exemplo, 

some a b =a+ b 

é urna funr;ii.o de um parámetro que, quando aplicada somente ao parametro real77, em some 71, retorna 
a fun<;ao (de 1 parametro) 

(some 11) b = 71 + b. 

Tal dispositivo é chan1ado cur::·ying2, t é de fundamenta! importancia para o estilo de programa~iio fun­
cionaL KRC é urna linguagem "estática": os valores de objetos descritos na linguagem nao mudam com 
o tempo. 

A parte de objetos escalares como números, strings, fun<;oes e boo!eans, KRC !ida com um único 
tipo estmturado. a lista. Listas sao cole<;iies de objetos de qualquer tipo -KRC é weakly-typed, ver 
[Strachey 721- exemplos b"sicos de listas sao: 

if) 1985] [fatorial, 1 í!;, [], 

o último dos quais é a lista vazia ou ulL Atgumas opera<;oes definidas sobre listas sao: 

a : x adiciona o objeto a a frente da lista x, é equivalente a opera~ao ( cons a x) em ILISP; 

hd x retoma o primeiro objeto da lista x, isto é, o bead de x; 

ti x retorna a lista x a menos do seu primeiro objeto, i.e., tail de x. 

O construtor ":" também pode ser usado em defini<;oes baseadas em "patiern matching", de tal forma 
que podemos definir 

hd(a:x)=a 

t/(a:x)=x, 

e tanto hd corrto da !ista vazi2, sáo indefinidos) ou) semanticamente 1 _l (bottom}. 

Usando tais conceitos básicos, a fun<;iw :C (somatória) sobre urna lista de números pode ser def.mida 
cmno: 

•omat [ 1 =O 

torrM~&i (a: x) = tJ + l§omat x. 

A explica(<io desta defini.<;ao é triviaL Se assum~rmos que RilJ.n1. r~presenta os objetos de tipo número e 
i *] representa o tipo lista de ~' 1 o bpo da d,efru~<;i.io a.cima é 

oomat :: 

ande "::" é !ido tem tipo. 

Um exemplo de uso de func;oes de a.lta ordem é a defini<;ao de map 

map [ 1 = [] 

(a : x) = f a : map / x. 

map é urna fu_w;ao de tipo 

__________ (~·"_-> "*) _., [•] _., [**1· 
2 Em homenagem ~ H<l-skell B. Curnr. 
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O resultado da aplica~ao map g 1 é aplicar a fun<;ao g a todos os elementos da lista l. Para o tipo de 
dados [[m.Im1], ou seja "lista de lista de mmm" (representando matrizes ... ), pode-se definir a funr;áo 

mat•om = map •omat, 

que computa a somat6ria das linhas (poderia ser colunas) da "matriz" a qua! é aplicada. 

Outra defini~ii.o que faz uso do mesmo conceito é 

filter cond [ 1 = [ 1 
filter cond (a : x) = a: filter cond x, cond a 

= filter cond z, 

que também serve para demonstrar o uso de equa<;oes condicionais (guarded equations) em KRC. O 
resultado de filter é a lista de entrada m<enos os elementos para os quais o teste cond a é Jl:';:¡lse. Por 
exemplo, para 

impar b = b % 2 \ = O, 

onde a % b indica o resto da di.visáo de a por b e \ = representa diferente de, podemos definir 

impares = filter impar, 

a fun~ao que elimina números pares da s11a lista-argumento. 

Note como a jun~ao de map e sarne,t para formar mal:sorn e de filter e impar para formar impares é 
extremamente simples e natural. Esta moduíariza~áo e acop!arnento, que é possível no tipo de liugul'!gem 
do qua! KRC é um representante, é ·pe~a fundamental do estilo de pi'Ograma.r;ao que defendemos. Em 
linguagens imperativas como FORTRAN ou ADA, o exereicio acima nao pode ser resolvido coma me."""'" 
facilidade, e certamente necessitará reescrit1.ua do program:o inicia!menr.e desenvolvido pari1 implementar 
ji/ter ou map. Devido a ausencia do conceito de func,óes de alta. ordem, pode-se dizer qu~ fi.ltef e rnag¡ 

niio podem ser implementados em tais linguagens. 

Mais um exem¡plo: Sorting 

Considere a defini~áo de ordemt¡;áo por insen;iio sorting)c Esta pode ser implementada. em 
dois passos. Primeiro 1 define-se urna func;áo que in2,ere ur_n objeto (compar3.vd sob ::::;) em urr1a Esta já 
ordenada (so b :$): 

ineert" []=[a] 
inseri a ( b : ;¡;) = a : b : z, a <= 

= b : insert a x. 

E m segundo lugar, definimos a fun~áo que cuida da ordenac,áo 

ivMort [ ] = [ 1 
insort (a : ~) = inee•·t a ( aort x ). 

Dignos de nota, nesta definí~áo, sao a clareza com que o algoritmo foi especifia,do e a facilidade com qu~ 
se pode derivar urna prova de sua corre~áo total (ver [Meira 82] para tal). É import.,ill.te notar também 
que a complexidade, no tempo, desta definic,ao é a mesma do programa imperativo que implement& o 
mesmo algoritmo usando arrays (ver [Sedgewick 831 por exemplo ). A complexidade espacial da defini~ao 
funcional acima é discutida na Se~ii.o 6. 

Estas formam uma das partes mais interessantes da linguo.gem KH.C. Defi_ui~Oes usáilldo expre~\:->Óes 
ZF sao extremamente compactas e auto-explicativas, 2>s vezes ao ponto de serem, ao mesmo tempo, a 
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especifica<;ao, soiU<;ao e documenta<;ao de um problema. Tome como primeiro exernplo a defini<;ao ZF da 
func;ao impares já vista anteriormente: 

~·mpare8 li = {n! n <- lt:; ·impar n}. 

Esta definic;ao é !ida "a lista de todos os objetos n tirados da lista li tal que impar n". 

U m exemplo mais complexo é a definic;ao da func;áo que gera todas as permutac;óes dos elementos de 
urna lista li, 

permg [ ] = [[ ]] 

per"'""' /i = {a : p 1 a < - /i; p < - petm8 (li - - [a])}, 

onde -- é o operador diferen<;a sobre listas (e.g. [1,2,1,9] -- [1] = [2,1,9]). permn, juntamente 
corn u.m predicado que decide a ordena<;áo de listas (sob $) 

orden li = a.nd {/i i <= li (i + 1) J <- [i .. #li -1]}, 

onde 

ii i é o i-ésimo eiemento da lista li; 

[n .. m] éalista[n 1 n+1 1 ···)m]; 

#li é o tamanho da lista li e 

and [] = irue 

and (t~ue: x) = and x 

and (falae : z) = fa!se 

pode ser usada para especificar o problema de ordena~ao sem usar nenhum "algoritmo" específico: 

nort li = hd {p 1 p <- permn li; orden p }. 

Apesa.r de executáve!, esta defini~ao tem complexidade fatorial, o que a torn& absolutamente inútil na 
prática. 

Para um 3.lgoritmo be m mais rápido (O( n log n)), que ene erra os exemplos e a apresenta<;ao do estilo 
de programa~iío, considere nossa defini;;ao do algoritmo de quick sort [Hoare 62], usando expressóes ZF: 

quiclc [ J = [ ) 

quick(a:z)=quiclc{blb <-x; b <=a} ++a:quiclc{blb <-x; b>a}. 

A beleza e concisiio desta. defini<;ao é melhor apreciada quando em compara<;áo com defini<;óes imperativas 
do mesmo algoritmo (ver [Wirth 76], pp. '76). 

4" Complexidade de Algoritmos Fundonais 

A seguir nós consideramos a complexidade das defini<;oes funcionais de fatorial, insertion e quick sort, 
comparando a complexidade dos equivalentes imperativos. 

O modelo de execm;áo que adotamos para a análise de complexidade é o de sistemas "pregu.i~osos" 
de reescritura (lazy term rewrite systems [Huet & Oppen 80) ), que é ótimo em rela~ao aos proble­
mas aqui discutidos. Modelos práticos de implementa~áo de linguagens funcionais, tais como combi­
nadores [Turner 79a] terao eficiencia necessariamente mais baíxa, pelo menos por um fator constante (ver 
[Meira 85t]). Díto isto, a análise aqui apresentada se refere ao limite inferior da complexidade média. das 
definisOes. 

A paJavra pregu.ir;oso acima se refere ao fato de que os termos em questao sao reescritos em uma 
ordem mais-a-esquerda/mais-externa, e também (impl.icitarnente) que qualquer sub-termo compartilhado 
é computado no máximo urna vez. Este mecanismo informal é equivalente ao fully lazy normal graph 
reduction para o A-cálculo [Wadsworth 11] e lógica de combinadores [Tumer Sla.j. Agora passemos a 
an:ilise prcmetida, onde T é a complexidade temporal e R é a complexidade esp<1cial em ~eg, o nosso 
modelo de execu.<;ao. 
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A nossa definic;ao funcional de fatorial é linear no tempo -T (fatorial n) = O(n)- e no espac;o -
- R (fatoria/ n) = O ( n). O último fato se deve a mesma razao da definic;áo imperativa recursiva ser 
linear em espac;o. Basicamente, para se calcular fatorial n, é necessário trabalhar ao contrário e descobrir 
primeiro o fatorial de O, 1, etc. Assim sendo, tem-se 

fatorial n = n * ((n- 1) • (· · · * 1)) 

o que implica em R(fatorial n) = O(n). A história, no entanto nao acaba aqui. 

Como todo principiante sabe, urna alternativa mais eficiente do que o programa imperativo recursivo 
é um programa for, 

1 := 1; 

Jfo~ e := 1 to n do f := f * e; 

para o qua! a complexidade espacial é constante. 

Urna altemativa imediata para melhorar a eficiencia da definic;ao funcional é reescreve-la imitando o 
programa acima, o que é possível usando tail recursion: 

fatorial n = tfat n 1 

tfat O reo = reo 

tfat n reo = tfat ( n - 1) ( n * res). 

Infelizmente, a nova definic;ií.o tem a mesma complexidade da definic;ao puramente recursiva apresentada 
anteriormente. Em KRC, como na maioria das linguagens nao estritas, os parametros reais das defini~iíes 
sao passados "por necessidade" (calJ-by-need), isto é, com a mesma semiintica de call-by-name, mas 
computados urna única vez, quando seu valor é requisitado pelo mecanismo de execu<;ao. O segundo 
parametro de tfat só te m seu valor requerido quando do término (e consequente impressii.o) do cálculo de 
tfat. Daí, o cálculo procede segundo os estágios a seguir: 

fatorial n = tfat n 1 = tfat ( n - 1) ( n * 1) = 
= tfat (n- 2) ((n -1) * (n * 1)) = · · · = tfat O (1 * · · · ((n- 1) • (n * l))) 

com o segundo parametro crescendo em tamanho a cada nova chamada recursiva a tfat. O primeiro 
parametro ocupa espa<;o constante, porque é computado a cada chamada, para decidir a termina<;ií.o de 
tfat (e m tfat O re• = re•). 

Na realidade, este comportamento só será eliminado se conseguirmos for<;ar a computa<;ao do segundo 
parametro de tfat a cada chamada. Tal procedimento é seguro, pois preserva a semantica da defini<;ao, 
dado que tfat n res # j_ se e somente se tanto n como rea sao diferentes de _l. Assim, pode-se escrever 

tfat n res = res, re a > O & n = O 

= tfat ( n - 1 ) ( n • re•). 

Analisando a condi<;ao na primeira equa<;ao, tem-se 

res > O & n = O = true & n = O = n = O, 

supondo que o domínio de fatorial é N. A semantica de &, 

j_ & ezp = j_ 

hue & exp = ezp 

fais~ & exp = false, 
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garante que o segundo parametro de tfat é sempre computado (porque ele é o primeiro de & e este é 
sempre computado). Consequentemente, R (Jatorial n) =k. 

Urna crítica séria a este tipo de procedimento é que ele vai contra os princípios de programa~ao 
denotacional advogados neste artígo. Em outras palavras, o desenvolvimento anterior mostrou que o 
programador tem que se preocupar com o método de constru<;ao dos objetos com que trata, de forma 
a tomar sua computa<;ao mais eficiente. Enquanto reconhecemos que este possa ser um dos ca!canhares 
de Aquiles deste estilo de programac;ao, a conversa nií.o acaba aqui, e a contra-argumentac;ao tem tres 
aspectos diferentes: 

1- Justamente porque a primeira aproximac;áo a soluc;ao foi denotacional, é possível aplicar com 
mais facilidade transforma.<_;Ües que tornam a especificaytio mais eficiente 1 e provar que tais tra.ns­
formac;iíes nao modificaram o significado da definic;ao por onde comec;amos; 

2- Existem métodos automáticos que podem lidar corn, por exemplo, transforma<_;áo de call-by-need 
para call-by-value [Meira 84, Mycroft IH]. Um destes métodos, aplicado a tfat, tomará aquela 
definic;ií.o tao eficiente quanto a que conseguimos adicionando o teste redundante no condicional; 

3- Em linguagens nas quais o programador pode definir tipos abstratos de dados e seus construtores, 
com a facilidade especial de especificar /eis que guiam o WJO de construtores, como MIRANDA 
[Tumer 84] o trabalho de transformac;ií.o de programa pode fazer parte da fase de especifica.c;iio 
do tipo de dados com que se !ida. Por exemplo, se o operador * de um tipo de dado irut®iro 
é de!i..nido como senda associativo, a primeira delini<;ao de fatorial que usamos tem residencia 
constante. Para outros exemplos usando a mesma idéia, ver [Meira 85e]. 

O leitor atento já deve ter descoberto que a defini~ií.o de insertion sorting na Se<;áo 2 tem complexidade 
espacial linear. Para ordenar urna lista [l1, /2, · · ·, I~J usando ineor!, o mecanismo de execu~áo primeiro 
cria o fechamento 

que ocupa espa~o O(n). Como a lista resultante da ordena<;iio tem tamanho n, o uso de espa<;o por insort 
é constante, O(n). 

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 [ ] = [ ] 

trinaort (a: x) = trins [] [a] x, 

ande trins é urna fun~ao de tipo 

trins ::lo-> lo-> [•]-> lo, 

e lo representa o tipo "lista ordenada de •". Uma possívei defini~ií.o de trine é 

trina 1 [] (b: y)= trina [] (1 ++ [b]) y 

trina 1 x [ ] = 1 + + x 

trins l (a: x) (b: y)= trins (/++[a]) x (b: y), a< b 

= trins [ ] ( 1 + + b : a : x) y. 

A prava de corre<;ao desta definic;ao por induc;ao estrutural [Burstall 69, Meira 82] é imediata.. 

Assumindo que o espa~o usado por [a] ++ b é o mesmo usado por a : b (obviamente, se b é urna lista, 
[a] ++ b =a: b), esta defini~ao usa espa~o constante, porque em qualquer estágio da computa<;ao o 
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espac;o ocupado por 1 ++ a : x ++ b :y é o mesmo ocupado pela lista a,rgumento de trin•ort. Resolvido 
o problema de complexidade espacial, mas infelizmente criamos um problema no tempo, devido ao uso 
do operador ++ na terceira e quarta equac;iíes de triYM. 

Considere a computac;ao de 
((!, ++ lz) ++ · · ·) ++ ln, 

um fechamento da mesma forma que o criado e m trino. Este é representado pela árvore (degenerada a 
esquerda) 

++ 

Por sua vez, o operador ++ ( append, em forma prefixa) é especificado pela definic;ao 

append [ ] y = y 

append (a: z) y= a: append z y, 

donde se concluí que a lista a esquerda de ++ tem que ser percorrida até o último elemento, para que 
se compute l; + + 1¡. N a árvore acima, as seguintes listas sao percorridas in totum: 

/1 ++ lt ++ ls ++ · · · ++ 1•-1 

para que se compute a lista final. Isso implica numa complexidade temporal O(n2 ) para tal computa,c;áo. 
Em trin•, um fechamento deste tipo tem que ser computado a cada passo. Em n passos, teremos urna 
complexidade temporal O(n3 ), o que faz o algoritmo urna ordem de magnitude mais lento que o seu 
equivalente imperativo. 

Para resolver tal problema, considere primeiro a defini<;ao 

reverso [ ] = [ ] 
reverse (a: z) = reverse z ++[a], 

que especifica a func;áo que inverte urna lista, i.e., 1~ = 1., 1~ = 1._1 , etc. A complexidade temporal de 
reverae é O(n2 ), pela mesma raz3o acima. Mas se a reescrevermos como 

reveroe x = rev x ( ] 

rev (] y= y 

rev (a : x) y = rev x (a : y), 

sua complexidade temporal é linear em #x. Aplicando a mesma idéia. a definic;áo de trino, e usando 
reverse para inverter a lista. criada. em cada ciclo por trino (porque reverse (revef8e z) = x), tem-se 

trins 1 (] (b: y)= trins [] (reverse l ++ [b]) y 

trina / x [] = reverse l ++ x 

trinE l (a : x) ( b : y) = trins (a : 1) x ( b : y), a < b 

=trina [] (reverse l ++ b: a: x) y. 

A complexidade temporal de trino agora, é O(n2 ), e a espacial é constante, ou seja, nossa defini~áo 
tem a mesma eficiencia do algoritmo imperativo. O leitor pode verificar que as tranforma~iíes aplicadas 
preservam a semántica de trino. 
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O último caso a ser analisado é a defini~;ao de quick sort. Em implementa~oes imperativas, pode-se ter 
urna versao deste algoritmo de tal forma que a complexidade temporal média é O(nlogn), com pior caso 
O(n2 ), 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:x)=quick{b]b <-x; b <=a} ++a:quick{b]b <-x; b>a}, 

observa-se, em primeiro lugar, que ela nao faz nenhuma concessáo a eficiencia. Por exemplo, a parti<;ao 
das listas é feita simplesmente percorrendo cada lista duas vezes para extrair os elementos :::; a e > a. 
Como já foi visto em casos anteriores, também há urna componente quadrática na complexidade - agora 
menos séria- devido a complexidade de computa<;ao de séries de ++ 's. 

Considerando que o problema gerado por ++ pode ser resolvido como nos casos anteriores, o u usando 
outras regras de computa<;ao para ++ [Sleep & Holmstrom 82], vamos concentrar a aná!ise no que nos 
parece o principal problema desta defini<;ao, que é o uso de espa~o. Primeiro considere o melhor caso, 
em termos de complexidade espacial, que é a lista de entrada já ordenada (este é o piar caso no tempo!). 
Para simplificar a aná!ise, assume-se que todos os elementos da lista sao diferentes entre si. Neste caso, 
para a lista ordenada, todas as sub-listas geradas a esquerda de ++ sao vazias, e as listas a direita tem 
tamanho n- l, n- 2, · · ·, l, e somente urna deJas existe em um determinado tempo. A complexidade 
espacial total, considerando que "lista de entrada é impressa a medida que o resultado é computado é 
O(n), máxima. Na verdade, o espaco extra usado é constante, assim R.(quick 1) =k. 

O piar caso para a complexidade espacial é quando o inverso da lista ordenada é a entrada de quick. 
Agora, as sublistas a esquerda de ++ tem tamanho n- 1, n- 2, · · ·, l, somente urna existindo em 
um determinado momento. As sub-listas a direita de ++ sao todas vazias, mas, como o mecanismo 
de execu,iío é pregui-;oso, elas nao sao computadas até que a necessidade abriga a tal. Isto significa que 
fechamentos contendo sub-listas de tamanho n- l, n- 2, .. ·, 1, sao retidos até que a computa~ao de 
++ exija sua redu<;ao, o que implica numa complexidade espacial O(n2 ). 

Em média, se a árvore de ++ 'sé balanceada, a complexidade espacial é dada pela fórmula ~(n) = 
~(n/2) + n, ou R(quick l) = 0(2 * (#1)), o que é muito pobre comparado com o melhor algoritmo 
imperativo. 

Observando que a causa deste comportamento é pregui<;a, nós podemos derivar urna soluc;ao de 
complexidade espacial O(n), forc;ando a reduc;ao das listas em todos os níveis, independentes de las estarem 
a esquerda ou a direita de ++ . Isto é feito em 

quicker [ ] = [ ] 

quicker [a] = Í a] 
quicker (a : x) = sp/it a[ 1 [ 1 x 

spiit a ieft right [ J = quicker left + + a : quic/,er right 

split a left right ( b : x) = ap/it a ( b : left) right x, <= a 

= aplit a left ( b : right) x, 

que é O(n) em espa~o no pior caso. Niio faz sentido, em urna linguagem recursiva) eliminar recurs3.o, a 
nao ser em termos dos detalhes de implementac;ao da linguagem. Assim senda, nao tentaremos melhorar 
a eficiencia deste algoritmo ainda mais, apesar de o nosso arsenal de transforma<;oes ainda nao ter se 
esgotado (ver [Meira 85t]). Em termos práticos, a definic;ao acima é comparável a melhor definic;ao 
imperativa, e este era o objetivo inicial deste exercício: mostrar que é possível, usando linguagens como 
KRC, ter todas as vantagens que podem ser tiradas da sua elegancia semantica, sem necessariamente ter 
que usar algoritmos e defini~Oes impraticáveis. 
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Este artigo mostra urna das pontas do iceberg de programa<;ao funcional, a transforma<;ao de especi­
fica<;oes em defini¡;oes eficientes. Em alguns casos, esta tranforma~;ao nao é necessária. Um exemplo disso 
é a defini<;ao de perma na Se<;ao 3, que é teoricamente quase ótima. 

Nos casos em que transforma<;Ües sii.o necessárias, el as sii.o realizadas usando o mesmo formalismo (a 
linguagem de programa<;ao), mantendo o mesmo ambiente usado na especifica<;ao, o que certamente ajuda 
no desenvolvimento de programas. Apesar de termos usado um método informal neste artigo, todas as 
transforma¡;oes usadas podem ser realizadas formalmente, passo a passo, acompanbadas de urna prova 
de corre<;ao de cada nova equa<;ao gerada. Dado a complexidade de tal exercício, ele é viável somente 
quando um sistema automático possa verificar a validade das transforma~;oes utilizadas. Tal sistema -
que já existe para prova de corre<;iio de programas, LCF [Milner et al. 77] é um exemplo, poderia mesmo 
aplicar transforma<;oes dementares sem interferencia do programador. 

Finalizando, ternos a dizer que, tendo sido ganbo o argumento filosófico e psicológico e m 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: eficiencia e velocidade. Este trabalho é urna contribui~áo a solu~iio do primeiro 
problema. 

Este artigo foi composto em l3''JEX, e ímpresso numa Canon LBP-10 Laser Printer, no Computing 
Laboratory da University of Kent at Canterbury. Gostaria de registrar meus agradecimentos ao Comput­
ing Lab por ter me dado acesso aos recursos acima. 

Agrade~o a Pedro Silveira pela ajuda na tradu~ii.o de alguns termos técnicos para o Portugués. 

Este trabalho teve o auxílio financeiro do CNPq, Proc. 200.510/81, e do Departamento de Eletrónica 
e Sistemas d<t UFPE. 
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ESTUOO EMPfRIUJ DE lJIIA f;IIJVA IMPLEJVENTACAO PARA O ALGORIOO DE aJNSTRUcAo DE ÁRVORE 
PATRICIA 

L. C. A. ALBUQUERQUE 1 , N. ZIVIANI 2 

SIJI1ARIO 

PATRICIA e um algoritmo eficiente para casamento de cadeias. Este trabalho tem por obje­
tivo apresentar um algoritmo melhorado para construcao de arvores Patricia. O algoritmo 
proposto e comparado empíricamente com os algoritmos mais conhecidos deconstrucao 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. 

1 Be l. em Matematica (UFV, 1974), Al uno de Piís-Graduacao em Ciencia da Computacao (UFMG); 
estruturas de dados, linguagens e sistemas de programacao; Departamento de Matematica; 
UFV, 36570 Vicosa, MG. Tel.: (031) 891-1790, r. 368. 

2 Eng9 Mecanico (UFMG, 1971), Mestre em Informatica (PUC/RJ, 1976), Ph.D. em Ciencia da 
Computacao (Univ. Waterloo, 1982); engenharia de software, estruturas de dados, anali­
se de a 1 got'i tmos; Departamento de Ciencia da Computacao, ICEx, UFMG, Ca i xa Posta 1 702, 
30000 Be lo Horizonte, MG. Tel.: (031) 443-4088. 
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1 • I NTRODUCI\0 

PATRICIA e abreviatura de Pratical Algorithm 'i'o Retrieve Information Coded In 

Alphanwneric (Algoritmo Prati co para Recuperar I nformacao Codificada em A lfanumeri co). 

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 ICNUTH [1973] apresentou explícitamente um algoritmo de pesquisa e propos um 

algor·itmo de insercao (construcao de arvore Patricia) como exerc1cio, dando sugestao de 

como elaboi'a-lo na pat'te de respostas aos exerdcios. Ele apresentou tambem um estudo 

a na rr ti co do a 1 gori tmo de pesquisa' obtendo o nume;-o de i nspecoes de bits para urna 

pesquisa aleatoria com sucesso e para uma pesquisa sem sucesso; esses valores sio, 

respectivamente, log 2 N + 0.33275 e log 2 N- 0.3~875, ande N e o nume;-ode chaves ar­

mazenadas na arvore. 

SEDGEiiiCK [i983] ap;-esentou novas algoritmos de pesquisa e de inserc;:ao baseados nos 

a 1 goritmos propostos por Knuth, GONNET [ 1984a] pro pos tambem outms a 1 got'itmos de 

pesquisa e de inserc~o usando recursividade e uma estrutura de dados ligeiramente 

di fel'ente pa;-a !'epresentar a arvore. 

O obj et·ivo des te traba 1 ho e o de apresentar urna me·¡ hori a no a 1 goritmo de i nse;·~ao cu­

ja caracter1stica principal ~ a de conseguir construir a ~rvore Patricia utilizando o 

menor numero de inspecoes de bits dentre os algoritmos mais conhecidos. Para mostrar 

esta caracter'fstica do algoritmo, rea.lizou~se um estudo experimental, ande foram 

comparados quatro a 1 gori trnos de i nser~ao: 

(1) 1\1 go y·itmo de Sedgewick (SEDGEWICK [1983], p. 222), 

(2) Algoritmo de Gonnet (GONNET [1984a], pp. 11 O~ 111), 

(3) Algoritmo Mclhorado de Gonnet ( GONNET [ 1984b]) , 

(4) Algoritmo Proposto. 

As medidas de complexidade conside·t'adas for·am: 

I (N) - o numero tata 1 de i nspecoes de bits necess~ri o para constr·ui r urna arvore com N 

chaves; 

C(N) - o numero de comparacoes entre bits de chaves necessirio para construir urna 

arvore com N chaves; 

W(N) - o numero de inspecoes de bits necessario para tracar o caminho de pesquisa e 

insercao durante a construcao de urna arvore com N chaves; 

E (N) - o numero de nodos de urna arvore com i~ chaves. 

Dentre os algoritmos estudados, verificou-se que os algoritmos (1) e (4) acima sao os que 

ap;-esf,ntarn me 1 hor desempenho quanto a o numero tata 1 I (N) de i nspecoes de bits, com o a 1-
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goritmo (4) apresentando ainda urna redu~ao de mais de 20% sobre o algoritmo (1) 

no numero I(N). Cabe observar que a inspe~ao de bits e a opera~ao mais cara dentre as 

opera~oes dos algoritmos considerados. 

2. PESQUISA DIGITAL 

A pesquisa digital e baseada na representa~ao das chaves como urna seqUencia de 

caracteres ou de dTgitos. A grosso modo, o metodo de pesquisa digital e realizado da 

mesma forma que urna pesquisa em dicionarios que possuem aquel es "indices de dedo". Com a 

primeira letra da.palavra sao determinadas todas as paginas que contem as palavras 
iniciadas por aquela letra. 

Os metodos de pesquisa digital sao 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 limita~ao explicita quanto ao tamanho delas. Um 

aspecto interessante quanto aos metodos de pesquisa digital e a possibilidade de 

localizar todas as ocorrencias de urna determinada cadeia em um texto, 

resposta logaritmico em relacao ao tamanho do texto. 

com tempo de 

Este aspecto e particularmente importante em aplica~oes que utilizam grandes bancos de 

dados, tais como os utilizados em sistemas legislativos e judiciarios, jornalismo, 

informa~oes tecnico-cientTficas, informacoes policiais, informa~oes mercadologicas, 

bibliotecas e centros de informacao em geral. Nesses tipos de arquivos apenas adicoes 

sao realizadas, e as consultas sao imprevisiveis. Como exemplo, alguem poderia 

necessitar de urna relacao dos artigos de periodicos cient1ficos que tratam do assunto 

"bancos de dados nao estruturados", ou entao a rela~ao dos acidentes de trafego causa­

dos por embriaguez em regioes urbanas durante os fins de semana. A apresentacao de 

algoritmos eficientes para recuperacao de informacao utilizando pesquisa digital em 
bancos de dados nao estruturados e tratada em deta 1 hes em ALBUQUERQUE, GONNET e ZIVIANI 
[1985]. 

A seguir apresentam-se os metodos de pesquisa digital mais utilizados. 

2.1. Trie 

Urna trie e urna arvore M-aria cujos nodos sao vetares 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 come~am com a mesma seqUencia de digitos 

ou caracteres. Este nodo especifica urna ramificacao com M caminhos dependendo do (i+1)­

esimo dTgito ou caracter de urna chave. 

Supondo as chaves como seqllencia de bits, isto e, M= 2, o algoritmo de pesquisa 

digital em trie e semelhante ao de pesquisa em arvore binaria, exceto que, ao inves 

de se caminhar na arvore de acordo como resultado de compara~ao entre chaves, caminha-
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se de aco¡·do com os bits da chave. Em 1960, Fredkin chamou este metodo de trie, que 
corTesponde o. um pedaco da palavra retz>ieval (KNUTH [1973], p. 481). 

A Figura 2.1. 1. mostra uma trie constru1da a partir das seguintes chaves de 6 bits: 

B 010010 

e 010011 

H o i 1000 

J 100001 

Q 101000 

Fig. 2 .. L 1 Fig. 2. L2 

Para construir uma trie faz-se uma pesquisa na arvore com a chave a ser inserida. S~ 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 inse1·cao da chave \.1 = 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 i nsercao da chave K = 10001 O que envo l ve re por J por um novo nodo interno cuj a 

sub-arvore esquerda e outl·o novo nodo interno cujos filhos sao J e K, porque estas cha-

ves possL:em os mesmos bits até a quinta posit;::ao. 

o 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 distribuicao de 

seus bits. Uma grande desvantagem das tries e a formacao de caminhos de uma s6 di-

recao para chaves com um grande numero de bits em comum. Por exemplo, se duas chaves 
diferirem somente no ultimo bit, elas formarao um caminho cujo comprimento e igual ao 
tamanho delas, nao importando quantas chaves existem na irvore. Veja o caminho gerado 

pelas chaves Be e na Figura 2.1.1. 
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O algoritmo para constru~ao de arvore Patricia (MORRISON [1968]) e baseado no metodo de 
pesquisa digital, mas sem apresentar o inconveniente citado para o caso das tries, O 
problema de caminhos de urna so dire~ao e eliminado por meio de urna solu,ao simples 
e elegante: cada nodo interno da arvore contem o 1ndice 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. 

e 

~ 
)\ 

H J Q 

Fig. 2,2.1 

o 

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 1ndices dos bits nas chaves estao 
ordenados da esquerda para a direita. Assim, o bit de indice 1 de 1< e 1, indicando a 
sub-arvore direita, e o bit de indice 3 indica a sub-arvore esquerda que, neste caso, e 
um nodo el<terno. Isto significa que as chaves e K mantem o padrao de bits 1x0xxx, 
assim como qualquer outra chave que seguir este caminho de pesquisa. Urn novo nodo 
interno repéíe o nodo 
descendentes. O indice do 

J, e este juntamente com o nodo K serao os nodos externos 
novo nodo interno e dado pelo primeiro bit diferente das duas 

chaves em questao, que 
esquerdo e o direito, 

e o bit de 1ndice 5, Para determinar qual sera o descendente 
so verificar o valor do bit 5 de ambas as chaves, confor-

me mostrado na Figura 2.2.2. 

A inser~ao da chave W; 110110 ilustra um outro aspecto. A pesquisa sem sucesso na 
arvore da Figura 2. 2. 2 e ¡·ea 1 izada de manei ra anal oga. Os bits das chaves K e W sao 
comparados a partir do primeiro para determinar em qual 1ndice eles diferem, senda, 
neste caso, os de indice 2. Portanto o ponto de inser~ao agora sera no caminho de 
pesquisa entre os nodos internos de indice 1 e 3. Cria-se ai um novo nodo interno de 
indice 2, cujo descendente direito e um nodo externo contendo W e cujo descendente 
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Fig. 2.2.3 Fi9. 2.2.4 

o metodo delineado acima, assim como o metodo da trie, usa dois tipos distintos de no­

dos. Os nodos internos contem o 'índice do bit a ser inspecionado e os nodos exter­

nos contem semente as chaves. Ao i nves de al'mazenar as chaves nos nodos externos, existe 

uma outra op~ao que e a de manter semente um apontador para outra estrutura que conte­

nha as chaves fisicamente. Isto e interessante principalmente no caso de as chaves se­

rem longas cadeias de caracteres. 

Em al gumas 1 i nguagens de programacao pode ser complicado defi ni l' uma estrutura de dados 

com dois tipos de nodos diferentes. Para contorna¡- este problema KNUTH [1973] suger·e a 

cria~ao de mais um campo nos nodos internos pal'a conter as chaves. Os 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 1ongo do caminho de pesquisa. Ao chegar a um 

ponto de um nodo exte¡-no, a chave e loca 1 izada a través de um apontador di ri gi do para 

cima, conforme ilustra a Figura 2.2.4. Embora o tamanho de cada nodo aumente, isto reduz 

a. metade o numero de nodos da arvore, pois os nodos externos nao existem mais 

explícitamente. Observe na Figura 2.2.4 que as chaves estilo dentro dos nodos e os Índices 

estilo abaixo. Alem disso ha um nodo-cabeca cujo Tndice foi considerado como O (zero). 

Ago¡-a aparece um peque no prob 1 ema: como diferenciar um apontador puro para um nodo 

inLer-no de um apontador para cima simulando a ocorrencia de um nodo externo? KNUTH 
[1973] utiliza 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 e a Ünica solucao razoavel que poderia ser tomada por 

Knuth, poi s o campo de i ndi ce formula do por e 1 e nao contem o rea 1 va 1 or do i ndi ce, e s im 

o incremento que deve ser dado ao valor corrente do indice para obter o novo indice. 
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Isto tem a vantagem de serem necessarios menos bits no campo de indice, compensando, 
assim, os dois bits adicionais para discriminar os apontadores das sub-arvores. 

SEDGEWICK [1983] adotou outra solucao a partir da observacao de que os 1ndices de urna 
mesma sub-arvore aparecem ordenadamente em relacao ao nivel do nodo. Neste caso o indice 
de um nodo de nivel i e menor do que o de um nodo de nivel j, desde que i < j. Logo, 
testando os Índices dos nodos do caminho de pesquisa, e possivel saber se se chegou a 
um "nodo externo" ou nao. 

3. ALGORITMOS PATRICIA 

A seguir sao apresentados dois algoritmos conhecidos para construcao de arvore Patricia, 
urna proposta de melhoria de um deles, e urna nova proposta de algoritmo que e mais 
eficiente que os tres primeiros. 

3.1. Algoritmo de Sedgewick 

O 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 e o numero de chaves da arvore. 

A arvore e inicializada com um nodo-cabeca contendo a primeira chave a ser inserida, o 
campo de indice igual a O (zero) e o apontador de sub-arvore esquerda dirigido para o 
proprio nodo. Considerando urna arvore com n chaves, a insercao de urna nova chave k segue 
os passos abaixo: 

1. Desee-se pela arvore da maneira ja descrita na Secao 2.2 ate chegar a urna 
posicao de um "nodo externo", o qual nao existe explícitamente na arvore, e sim 
embutido em algum nodo acima. 

2. Os bits da chave k' do nodo determinado no passo 1 sao comparados com os 
respectivos bits da chave k, a partir do primeiro, ate chegar a um indice cujos 
bits difiram. Se todos os bits forem iguais, a chave k ja se encontra na arvore e 
o algoritmo termina. 

3. Desee-se novamente pela arvore a partir da raiz ate chegar a um nodo cujo campo 
de indice seja maior que o indice i encontrado no passo 2, ou ate chegar a urna 
posicao de "nodo externo". Este e o ponto de insercao do novo nodo contendo a 
chave k e o campo de indice igual a i. A insercao propriamente e feita como 
descrito na Secao 2.2. 

t 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 estruturacao do Algoritmo 
de Sedgewick, considerou~se que cada chave possui um bit O virtual na posicao O, ou se­
ja, a esquerda do bit de indice 1. 
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GONNET [1984a, pp. 110-111] formula seu algoritmo de forma recursiva e utiliza os nodos 
externos explícitamente. Neste caso a medida de espaco e E(N) = 2N- 1, ande N e o 
numero de chaves armazenadas na arvore. 

A arvore e inicializada vazia. Em seguida, qualquer chave k e inserida, partindo da 
raíz, segundo o esquema: 

1. Se a sub-arvore em questao e vazia, e 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 urna 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 Tndice i cujos bits difiram. Se 
todos fo¡·em iguais, a chave k ja se encontt·a na arvor·e e o algoritmo termina. 

3. Se a sub-arvore em questao for um nodo externo ou o indice da sua raíz for maior 
que o Tndice i encontrado no passo 2, inserem-se, neste ponto, um novo nodo 
interno com indice igual a i 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 novamente, 
considerando a sub-arvore esquerda ou a direita, de acordo com o bit da chave k de 
1 ndi ce indicado pe lo nodo da sub-arvore corrente. 

Neste caso desee-se somente urna vez pe 1 a arvore. Mas, em toda instancia, tem-se que 
acessar um nodo externo qualquer da sub-arvore corrente (passo 1), havendo inspecoes de 
bits (passo 2), alem da inspecao usual que e 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 'índice i da chamada recursiva anterior 
(GONNET [1984b]). Assim senda, basta iniciar a comparacao a partir desse indice na 
ativacao corrente. t digno de nota que, para cada comparacao de bits, sao necessarias 
duas inspecoes de bits. 

3.4. Algoritmo Proposto 

O a 1 goritmo proposto tambem e recw·si vo e uti 1 iza os nodos externos exp 1 i citamente. 
Entretanto, com pequenas alteracoes e poss1vel implementa-lo com os nodos externos 
embutidos. A arvore e inicializada com um nodo-cabeca interno contendo O (zero) no 
campo de 1ndice e o apontador de sub-arvore esquerda nulo. Neste caso a medida de espaco 
e E(N) = 2N, senda N o n~mero de chaves da arvore. 
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Cada chave k e inserida de acordo com os passos abaixo, partindo da raiz: 

1. Se a sub-arvore corrente e vazia, entao e criado um nodo externo contendo a 
chave k (isto acorre somente na insen;ao da primeira chave) e o algoritmo termina. 

2. Se a sub-arvore corrente e simplesmente um nodo externo, os bits da chave k sao 
comparados, a partir do primeiro, com os bits correspondentes da chave k' deste 
nodo externo ate encontrar um indice i cujos bits difiram. (Se todos forem 
iguais, a chave ja se encontra na arvoree o algoritmo termina). Depois sao cria­
dos um nodo interno e um nodo externo: o primeiro contendo o indice i e o segundo, 
a chave k. O nodo interno e 1 igado ao externo pelo apontador de sub-arv01·e esquer­
da ou direita, dependendo se o bit de indice i da chave k seja O 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. 

4. O caminho de inserc;:ao e percorrido novamente de baixo para cima, subindo com o 
par de nodos criados no passo 2 ate chegar a um nodo interno cujo 1ndice seja 
menor que o 1ndice determinado tambem no passo 2. Este e o ponto de inserc;:ao e 
o par de nodos e inserido de acordo com o que foi visto na Sec;:ao 2.2. 

Este algoritmo utiliza o menor numero de operac;:oes de inspec;:ao de bits em relac;:ao aos 
demais, por causa do esquema utilizado no passo 4, que evita percorrer a arvore urna 
segunda vez, 
de Sedgewick, 

aproveitando o mecanismo da recursividade. Da mesma forma que o Algoritmo 
considerou-se que cada chave tem um bit O virtual a esquerda do bit de 

1ndice '1, para efeito de estruturac;:ao do algoritmo. Para maiores detalhes, veja o Algo­
ritmo Proposto descrito em Pascal no Apéndice. 

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O desempenho dos algoritmos de construc;:ao de arvore Patricia foi determinado por meio 
do seguinte experimento: foram geradas N chaves distintas e aleatorias, cada urna com 32 
bits uniformemente distribuidos. Utilizou-se um gerador de numeras aleatorios baseado no 
método de congruencia multiplicativo. As chaves foram inseridas urna a urna, em urna arvore 
inicialmente vazia. Durante as insercoes foram feitos os calcules das medidas de comple­
xidade !(N), C(N) e W(N) definidas na Secao 1. O 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 numeras de chaves. Os intervalos de confianc;:a para as medias foram ao n1-
vel de 95% de probabilidade. 
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N !(N) C(N) W(N) 

50 1025 ± 4 277 ± 2 472 ± 

100 2451 ± 654 ± 1143 ± 3 

500 16895 ± 13 4430 ± 8034 ± 

1000 37792 ± 22 9863 ± 8 18066 ± 14 

5000 235282 ± 78 60883 ± 34 113516 ± 38 

10000 510495 ± 119 131724 ± 45 247048 ± 58 

Tabela 4.2. Algoritmo de Gonnet 

N !(N) C(N) W(N) 

50 2049 ± 17 935 ± 178 ± 

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 l(N) C(N) W(N) 

50 1088 ± 5 455 ± 178 ± 

100 2673 ± 8 1109 :i 455 ± 2 
500 19155 + p ·' 7862 ± 3431 ± 5 

1000 43307 ± 30 17723 ± 12 7861 ± 8 
5000 274418 90 111767 ± 39 50884 ± 23 

10000 598806 ± 149 243510 ± 62 111786 ± 35 
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N I(N) C(N) W(N) 

50 799 ± 4 277 ± 2 246 ± 

100 1898 ± 6 654 ± 3 590 ± 

500 12965 ± 11 4430 ± 4105 ± 3 
1000 28934 ± 18 9863 ± 8 9208 ± 6 
5000 179400 ± 74 60883 ± 34 57634 ± 17 

10000 388711 ± 101 131724 ± 45 125263 ± 26 

O Algoritmo de Gonnet realiza o menor numero W(N) de inspecoes de bits para dirigir o 

caminhamento pela arvore. Isto porque ele faz somente urna descida pela arvore, parando 

o cami nhamento ja no ponto de i nsen:ao. Porem, a cada n1 ve 1 do cami nho, sao rea 1 izadas 

comparacoes de bits como mostram os al tos val o1·es de C(N). O Algoritmo Me 1 horado de 

Gonnet diminui os valores de C(N), utilizando o mecanismo descrito na Secao 3.3. 

O Algoritmo de Sedgewick e o Proposto realizam o mesmo numero de C(N) de comparacoes 

de bits. Ambos fazem esta operacao somente quando chegam a um nodo externo, evitando ter 

que faze-lo a cada n1vel do caminho de descida. O Algoritmo Proposto reduz ainda mais o 

numero total I(N) de inspecoes de bits em relacao ao Algoritmo de Sedgewick, pois es­

te desee urna segunda vez pela arvore e o Algoritmo Proposto aproveita o caminho ja tra­

cado pela descida inicial. Isto e refletido pela reducao dos valores de W(N). 

Para todos os algoritmos estudados vale a relacao: 

I(N) 2C(N) + W(N). 

A operacao de inspecao de bits cuja medida e dada por 1(11) constituí a operacao mais 

cara dos algoritmos Patricia. Nas aplicacoes praticas desses algoritmos, a rotina res­

ponsavel pelas inspecoes de bits e que devera fazer os acessos as chaves, as quais cer­

tamente estarao armazenadas em memoria secundaria. Por·tanto, 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. Da1 ser ele o mais eficiente em tempo. 

5. CONCLUSDES 

As irvores Patricia sao adequadas quando se trabalha com chaves de tamanho muito grande 

e variavel. Chaves desse tipo aparecem em problemas de casamento de cadeias, os quais 

tem aplicacao pratica em grandes bancos de dados nao estruturados soba forma de infor­

macoes textuais. 

O numero esperado de inspecoes de bits para pesquisa em arvores Patricia foi dete1·minado 
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analíticamente por KNUTH [1973], obtendo valores O(log2 N). Por outro lado, o custo de 
constru~ao de urna arvore com N chaves nunca foi estudado analíticamente. Este trabalho 
propoe mais um algoritmo de inser~ao. O algoritmo proposto foi estudado empíricamente 
junto com outros dois algoritmos conhecidos. Os resultados experimentais mostraram que 
o algoritmo proposto e o que faz menos inspecoes de bits, sendo esta a operacao crucial 
durante a construcao de urna arvore Patricia. 
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APti\IDICE 

ALGORITMO PROPOSTO 

1. Defini~ao da Estrutura de Dados 

const D = "n9 de bits de cada chave"; {depende de ChaveTipo} 

type ChaveTipo = "a definir; ctepende da aplíca¡;;8.o"; 
-- IndexAmp = O .. D; 

NodoTipo =(interno, externo); 
Arvore = tPatNodo; 
PatNodo = record 

case nt : NodoTipo of 
interno 

( index : IndexAmp; 
esq, dir : Arvore); 

externo : 

end; 
Dib O .. 1-;-

(chave : ChaveTipo) 



2, Fun,oes e Procedimentos Auxiliares 

function Bit (i : IndexAmp; k : ChaveTipo) : Dib; 

{Retorna o i-ésimo bit, a partir da esquerda, da chave k. 
A implementa~ao abaixo é dada a título de exemplo. Urna 
implementacao maís eficiente para uso em programas produto 
deve ser feíta em linguagem simbOlica (assembler), dependendo 
assim da maquina hospedeira.} 

var e, j : integer; 

begin 
---ri i = O then Bit ,- O else 

begin 
--e-:= ord (k) ; 

end 

for j := 1 to D-i do e := e div 2; 
Bit := e mod2 

endUit}; 

function EData (p : Arvore) : boolean; 

{Verifica se pt e nodo externo,} 

begin 
~ata := pt.nt = externo 
end {EData}; 

procedure CrieNodos (kj ka : ChaveTipo; var v : Arvore; 
var h: boolean); 

{Cría urn par de nodoS: um interno e outro externo. O nodo 
interno conterá o valor do Índice do bit em que as chaves 
k e ka díferern. O nodo externo conterá a chave k a ser 
inserida. O nodo interno é ligado ao nodo externo de acorde 
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 i : integer; p j q : Arvore; 
b : boolean; 

begin {CrieNodos} 
----i-:= 1; b := true; 

while b and (i ~ D) do 
---rf Biffi,k) = Bit(T,ka) then 

eTse b := false; 
if T>n then 
begin {k ja se encontra na arvore} 
---h--:= true; erro 
end else 
begi_n __ 

--h-:= false; 
new (p, interno); new (q, externo); 
with pt do 
begin nt:= interno; index := i; 
---rf Bit(i,k) O then esq .- q 

- else dir := q 
end; 
with qt do 
begin nt~- externo; chave .- k 
end; 
V := p 

end 
endTcrieNodos}; 

+ 1 
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3. Algoritmo de Pesquisa 

procedure Pesquise (k ChaveTipo; t Arvore); 

begin 
if EData(t) then 
- íf k= tt.chave then Encontrado(t) 

else NaoEncontrado(k) 
el se 
--if Bit (tt.index, k) = O then Pesquise (k, tt.esq) 

else Pesquise (k, tt.dir) 
end {Pesquise}; 

4. Algoritmo de Insercao 

procedure Insira (k : ChaveTipo; var t~ u : Arvore; 
var h : booleanr;-

{k é a chave a ser ínserida; 
t contero o enderece da raíz da sub-arvore corrente; na 

primeíra chamada t = raíz; 
u contém o endereco do nodo interno ligado a urn nodo externo 

contendo a chave k a ser inserida. Este par de nodos sobe 
pelo caminho de pesquisa até chegar ao ponto de inser~ao. 

h indica se já foi realizada a inser~ao ou nao do par de 
nodos; se h = true 1 a insercao já se realizou.} 

begin {Insira} 
---rf t = nil then {insere a primeira chave} 

begin 
--h-: = true; 

new (t, externo); 
with tt do 
begin nt--:-- externo; chave .-k 
e;¿-

end---e:T"se 
~EData(t) then CrieNodos (k, tt.chave, u, h) else 
if Bit (tt.index, k) =O then 
- begin 

---rusira (kJ tt.esq, U 9 h); 
if not h then 
- Tf""tt.index < ut.index then 

begin {insere o par de nodos c.ujo endere<;o e u} 
--h-:= true; 

if Bit(i,k) = O then ut.dir .- tt.esq 

tt.esq := u 
end 

else ut.esq := tt.esq; 

end 
else­
--begin 

---rusira (k, tt.dir, u, h); 
if not h then 
- ilt-~.index < ut.index then 

end 

begin { insere 
--h-:= true; 

if Bit(i,k) 

tt.dir := u 
end 

end {Insira}; 

o par de nodos cujo enderece é u} 

= O then ut.dir .- tt.dir 
else ut.esq .- tt.dir; 
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ARETE-RECONSTRUCTIBLES 

O. MEZA HOUTTEM..uf 

' ' 
RESUME 

Cet article a trait au probl~me de reconstruction de graphes. On 
demontre que la classe des graphes adjoints des graphes simples 
de degre maximum ~ 4 est ar~te-reconstructible. c'est-&~d1re 9 
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
tructibles0 i.e., every graph in this clase can be caracterised 
by its maximal proper non-labeled sub-graphs. 

#Licenciado en Cornputaci6n (u.c.V.,l978), Doctor de tercer ciclo 
en Investigación de Operaciones (Universidad de Grenoble~ Francia 
1983). Profesor en la Universidad Sim&n Bolívar, Caracas, Vene­
zuela. Area de inter~s: Optimización Combinatoria, Teoria de gra­
fos, Complejidad Algor1trnica. 
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LES GRAPHES ADJOINTS DES GRAPHES SIMPLES AVEC A(G)~4 SONT 
ARETE-RECONTRUCTIBLES: 

Auteur:Oscar Jos& Meza Houtteman 

UNIVERSITE SIMON BOLIVAR 
CARACAS. VENEZUELA. o 

Dans la suite tous les graphes consid1::r&s seront des graphes 
simples. Nous d~notons un graphe simple par G=(V,E). 

De fini tion l; Un sous-graphe indu1 t de G par U S V, e@ est un 

graphe G[U] dont les sommets aont ceux de U et dont les aretes sont 
les ar~tes de G ayan t leurs deux extr~mi tl?s dans IJ'. 

Definition 2: Un sous-graphe partiel ou sous-graphe de G est 
un graphe (U,F) avec U~V, F~E et ~e" ,x2}:;;F: U et x2eü. 

Definition 3.: Le graphe adjoint dPnn graphe G est le graphe 

L(G) dont les sommets sont les aretes de G? deux sommets etant re­
li~s dans L(G) si et seule~ent si les aretes correspond&~tes dans 
G ont une extr~mit~ communeo 

Definition 4: Soit (G ) la l:!.ste des sous-graphea propres rna-
e . A 

ximauz non-~tiquetés de G. On o~t qu~un graphe H est une arete-re-
construction de G si la liste des H6 eat ~gala ¡ celle de Go On dit 

que G est arete-reconstructible si toute arete-reconstruction de G 
est iaomorphe ~ G. Une classe de graphes est arete-reconnaiasable 
aj_ toute ar~te-reconstruction d'un graphe dans la classe appartient 
á la classe. Une cla.sse de graphes est arete-recontructible si tout 
graphe dans la classe est ar~te-reconstructible. 

Dans (l). Harary a formule une conjecture analogue a calle 

d 0 Ulam: Tout graphe G avec IE!?-4 est arete-reconstructible. 

Dana cet article on demontre que la classe ){ des graphes adjoints 
des graphes simples de degre maximum ~ 4 (6.(G) ~;, 4) vérifient la con­
jecture d'Harary. 
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Pour d~montrer ce r~sultat nous utiliserons le lemme de Kelly 

pour l•arete-reconstruction (Bondy (2)): 

Lelllll!.e l: Soient F et G deux graphes tels que IE(F)\.: IE(G)\. 
Le nombre n(F.G) de sous~graphes partiels de G isomorphes á F est 

ar~te-reconstructible. Si G ne poss~de pas de sommets isolés et 
IV(F)/ <.\V(G)I alors le nombre s(F,G) de sous=graphes induits de G 

isomorphes ! F est arete-reconstructible. 
Démonstration: 

l) Chaque sous-graphe partiel F de G est compt~ IE(G)l- IE(F)\ 

fois dans la somme: ~ n(F,G6 ). Ainsi: 
e«E(G) 

n(F.G) = ~ n(F 0 G6 ) / ( IE(G)J =IE(F)I) 
e~E(G) 

2) Bondy a montré que si G ne posséde pas de sommets isol~s 

alors la liste des Gv (les sous-graphes induits propres maximaux 
non-étiquetés de G) est arete-reconstructible. Done• ~tant donnée 

cette liste on a: 

s(F,G) = L s(F 0 Gv) / ( V(G) - V(F) ) 
116-V(G) 

C.Q.F.D. 
Greenwell (3) a ar~te-reconstruit le nombre de eommets isol~s 

duun graphe. Par cons§quent, lorsqueon reconstruit un graphe G@ 

on lui enl~ve tout duabord les sommets isol~so De cette facon 8 toute 
arete-reconstruction du graphe G• obtenu á partir de G'en luí enle­

vant les sommets isolés 9 ne comportara pas de sommets isol~s. En 
plus, si G est arete-reconstructible alors Guest ar~te-reconstructi= 
ble. Duaprés cette remarque, il suf!it de démontrer que les GG)f sana 

so§mets isolés sont ar~te-reconstructibles. 

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 (l) n'est un sous-graphe induit de G: 
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liste (1) 

Soit M.= iu~ . OÚ: 

- ~· est la cla..sse des graphes adjoints 

- ~ est la claese des graphes adjoints 

Si GG~alors G contient une 5-cliqueo 

Lemme ,2: ~ est 

D&monstration: 

des g:raphes a:vec L1.(G)~ 5e 
des gre.phes ave e c,(G)= ¿} ~ 

Soit G.e~~ Il faut montrer que toute H de G 
est un gra.phe adjoi.Tht comportant vme 5-clique: 

l) Si G est isomorphe a K5 1;1~ors e&>t la seule 

truction de G car· K"' est arete-reconst.ructible (Harary (4)) 
~' -

2) Si G n~ est pas isornorphe & K5: 
- G comporte un sous-graphe sommet propre isomorphe ~ o Dono 

le lemme 1. H contient une 5~elique. 
- Pour montrer que H est un graphe adjoint. il suffit de mon-

trer ue comporte pas de s:ous-graphe iuduit isomorphe á un d.e© 

graphes de la liste {l) donn~e plus haut: H ne peut pas etre isomor­
phe á un des graphes de la liste (l) car H comporte une 5-clique~ 

par si H contenait un des graphes de la liste (l)~ alors 

ce graphe sera:!. t. un sous-graphe propre de H. Done le leRK®e 1, 
il serai t a¡,u;;si sous=graphe de G ce qui est il!lpossible car G 

P:Jtoposition 1: 

q" est at-ete-reoonstruc t:lble. 
o 

(Ge)e~E(G) la .iste des sous-graphes propres !!!arl= 
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maux de G. Comme G comporte une 5-clique alors il existe Ge@ com­
portant un sous~graphe induit isomorphe á: 

@) 
figure 1 

Montrons que toute ar~te-reconstruction de G est isomorphe au 

graphe obtenu ' partir de Ge0 en reliant les sommets x et y. En 
effet. sil n~~tait pas ainsi~ alors il existerait une ar~te-recons­
truction de G avec un sous-graphe induit isomorphe au graphe de la 
figure l qui fait partie de la liste (l)p ce qui est impossible 
d~aprés le lemme l. 

C.Q.F.D. 
Si G,~ alors une clique d~ordre maximum de G est une 4-clique. 

Lemme 4: ~ est ar~te~reconnaissable. 
Démo.liistration: 
Soit G~9 et H une arete-reconstruction de G. Il faut montrer 

que H est un graphe adjoint dont la clique maximum est d'ordre 4: 
l) Si G est isomorphe a K4• alors K4 est la seule reconstruc­

tion de G car K4 est arete-reconstructible (Harary (4)). 
2) Si G n'est pas isomorphe ! K4 g 

- G comporte un sous-graphe sommet propre isomorphe á K4 • 
D 0 apr~s le lemme 1 9 H comporte une 4-clique. Alors cette 4-clique 
est maximum car sinon H serait isomorphe a K5 et done G serait iso­
morphe ' K5 ce qui est impossible 0 ou H contiendrait proprement 
une 5-clique et done G contiendrait une 5-clique d0 apr~s le lemme 
1 9 ce qui est impossible. 

- Pour montrer que H eat 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 á un él~ment 
de cette liste car les graphes de cette liste comportant une 4-
clique sont tous arete-reconstructibles (Harary (4)); de plus. 
aucun ~l~ment de la liste (1) ne peut pas etre isomorphe á un sous­
graphe induit propre de H car dans ce cas G contiendrait ausai un 

tel sous-graphe d'apr~s le lemme 1 0 ce qui est impossible. Done. H 
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Proposition 2: 

~ est arete-recontructible. 
Démonstration: 

Soit GE~ et (G6 )e.E(G) la liste des sous-graphes propres ma­
ximaux de G. Soit F un graphe sans sommets isol~s avec L(F) iso­
morphe á G. On sait que A(F)=4. Considérons un sommet de F de degré 

4 : 
1} Supposons que F contient w1 sous-graphe partiel isomorphe á: 

ou F2 : 

Alors, G contient le sous-graphe induit: 

e, e& 

e, At~[avec cette arete pour F1 
~~7 sans cette arete pour F2 

eG e3 

Done. il existe un Ge0 avec un sou-graphe induit isomorphe á: 

e, e& 

g1 : e, 6(~-~-Javec cette arete pour F 1 12::;]? tsans cette arete pour F 2 
e~ e3 

Etant donn~ que toute arete-reconstruction de G contient un 
sous~graphe partiel isomorphe ~ g1 alors tout graphe g~dont le gra­

phe adjoint est une ar~te-reconstruction de G0 contient le sous­
graphe partiel: 

e,~e-

-L~e: 
~ pour F1 
~ 

e., pour F2 

Dans g,, e, est adjacent á .... - o 
e2 • Il ne peut pas etre ad-
jacent ! ..<. dans gacar 6(¡:;']=4. 

Par conséquent 9 e6 est adja­

cent á e5 dans g1 • 
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Ainsi• toute ar~te-reconstruction de G s'obtient ~ partir de 
G80 en joignant e5 et e6, deux sommets bien pr~cis de Geo• 

2) Supposons que F ne contient pas de sous-graphe isomorphe a' 

F1 ou F2 mais il contient un sous-graphe partiel isomorphe ~: 

G contient alors le sous-graphe induit: 

.. ~ .. 
~ 

Done, il existe G60 contenant le sous-graphe induit: 

··®·· e, e3 

tel que eO appartient ~ une 4-clique pour toute arete-reconstruc­

tion de G. (D•aprés le lemme 1. le nombre de 4-cliques contenant une 
arete spécifique est arete-reconstructible. Done, on choisit un G80 

dont ce nombre est positif)o 
Toute arete-reconstruction de G est un graphe adjoint. Par 

conséquent~ d~aprés le lemme 2 0 e" doit relier deux sommets du 

graphe pr~cédent 

e" = (e5 ,e3] , [e5,e4], [e59 e~, [e6,e1J • [e6,e2J ou [el" 
2oL) Supposons que & = [e5,e3 J: 
On aurait une ~ete-reconstruction de G comportant le sous­

graphe induit: 
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Cette arete-reconstruction ne peut pas etre isomorphe au gra­

phe ci-dessus car ce graphe est arete-reconstructible (Harary (4)) 
et G serait aussi isomorphe á lui, ce qui est faux. Done. le sous­

graphe ci-cessus est un sous-graphe sommet propre de cette arete­
reconstruction de G. D~apr~s le lemme 1, toute ar~te-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 

ar~te-reconstruction de G contient un sous-graphe isomorphe á: 

en particulier F 0 ce qui est impossible d'apr~s les hypoth~aes. 

Done. & -¡. [e3 ~e5J • 

2,2.) Supposona que e<' = [e59 e~¡.] : 

On aurait une ar~te~reconatruction H de G avec le sous-graphe 
induit: 
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Comme on a suppos~ que e> appartient á une 4~clique quelle que 
soit 1'arete-reconstruction de G, cette 4-c1ique ne peut etre in­

duite que par {e5 ~e4,e2 ,x} ou te5 ,e4,x,y1• o6. x0 y sont deux 
sommets diff~rents de e1 ,e2 , ,e6 • 

H doit contenir done 
115 

::@r 
e, 

(2.2.1) 

un des 

o u 

sous-graphes partiels: 
X 

e, 
~ 

e:?> 

e~ (2.2.2.) 

Si on a le cas (2.2.1.), ou bien H est isomorphe au graphe de 
la figure (2.2.1.) 0 ou H contient un sous-graphe partiel arete pro­
pre isomorphe au graphe de la figure (2.2.1.). Dans le premiar cas 9 

G serait isomorphe á H car H est ar~te-reconstructible (Harary (4)). 
Dans le deuxi~me cas 9 d'apr~s le lemme 1 0 G contiendrait un sous­
graphe partiel isomorphe á celui de la figure (2.2.1.). Quoi qu'il 
en soit, le graphe F contiendrait un sous-graphe partiel isomorphe 
á: 

ce qui est ímpossible d'aprés les hypoth~ses. 

Si on a le cas (2.2.2.). en raisonnant pareil au cas (2.2.1.) 0 

le graphe F contiendrait un sous-graphe partiel isomorphe á: 



(Si e3 n@est adja­

cent ní á x ni ~ y) 

ou F1 : 

(Si x est adja­
cent á e3 ) 

ou F1 : 

(Si y est adjacent 

a e3) 

ce qui est impossible dcaprés les hypothéses. Done, e"' f. [e5,e4J . 
2.3.) Supposons que e" = [e5 ,e6J : 
On aurait une arete-reconstruction de G contenant le sous-

graphe indui t: 

Done~ on aurait une ar~te-reconstruction de G contenant le 
sous-graphe induit: es 

e~ 

ce qui est impossible car ce graphe est dans la liste (1). Done. 

e" f: [e5,e6J . 
2.4.) Les caa e"= [e6.e2J et e"= [e 6 ~e~ sont similaires 

aux cas (2.1) et (2.2) respectivement et on arrive a ce que e"f: 

[e6 ,e2J et e0 ! [e6 .e1J . 
Finalement, seul le cas oti e"= [el"e4] convient. Ainsi, toute 

arete-reconstruction de G est isomorphe au graphe obtenu ~ par"tir 

de Ge" en reliant e1 et e4 , deux so!ill!lets bien précis dans G6.,. 

3) Supposons que F ne contient pas de sous-graphe partiel 
isomorphe á F1 , F2 ou F3 mais il contient un aous-graphe partiel 
isomorphe !: 
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Dans ce cas, il existe Ge0 contenant le sous-graphe induit: 

Ae, .e 
e3~5 

e y 

tel que eO appartient & une 4-clique. (Duaprés le lemme 1, le nom­
bre de 4-cliques conteaant une arete spécifique est arete-recons­
tructible. Done. on choisit unGe@ dont ce nombre est positif). 

Comme les sommets e1 ,e2 .e4 .e5 induisent K1 , 3 , on doit avoir 

e0 = [e2 ,e5J, [e4 ,e5J ou [e2 ,e4]. 
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3.1) Supposons que e"= [ e2 , e5J (le e as e"= [e4 , e5J est similaire) 
On aurait une arete-reconstruction de G contenant le sous-

graphe indui t: 

%?;.:'' 
e'l 

Comme e" appartient & une 4-clique de cette ar~te-reconstruction. 

cette 4-clique serait induite par {e1 ,e2 ,e5,x} ou {e2 ,e5,x,yj , 
ou x.y sont deux sommets diff~rents de e1 ,e2 , ••• ,e5• 

On a done une ar~te-reconstruction H de G contenant un sous-
graphe partiel isomorphe ~: 

¡¡ 

e~ 

(3.1.2) 
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Dans le cas (3.1.1.), ou bien H est isomorphe au graphe de la 
figure (3.1.1.) ou H contient un sous-graphe partiel arete-propre 

isomorphe au graphe de la figure (3.1.1.), Dans le premiar cas G 

serait isomorphe aH car H est ar~te-reconstructible (Harary (4)). 
Dans le deuxi~me cas, d'apr~s le lemme 1. G contiendrait un sous­

graphe partiel isomorphe á celui de la figure (3.1.1.). Quoi qu@il 
en soit, le graphe F contiendrait un sous-graphe partiel isomorphe 

á: e~ 

~e 
eJ ~ 

Fl: 
e" 

F2: :; 

(Si e4 est adjacent á x) (Si e4 n'est pas adjacent ~ x) 

ce qui est impossible d~apr~s les hypoth~ses. 
Dans le cas (3,1.2,), H contient un sous-graphe induit isomor­

phe á: 

(Si e4 n~st adjacent 

ni á X ni á y) 

o u 

(Si e4 est adjacent á x 

(ou y)) 

D 9 apr~s le lemme 2, ceci est impossible. 
Finalement on a ff"= [e2 ,e4] et toute ar~te-reconstruction de G 

est isomorphe au graphe obtenu ~ partir de G6 ., en reliant e2 et e4 , 
deux sommets bien pr~cis de G60 o 

4) Supposons que F ne tombe pas dans les cas (1) 0 (2) ou (3)" 
Donc 9 F ne contient pas de sous-graphe isomorphe aux graphes: 
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Pour tout sommet X de degré 4: F [{x} ur(x)J induit une com­
posante connexe isomorphe ~: 

ou F6 : 

On sait que si F est non-connexe, alors G est non-connexe (car 
F ne posséde pas de sommets isolés) et done G est arete-reconstruc­
tible car G ne possédo pas de sommets isolés. Si F est connexe, 
alors il est isomorphe ~ F5 ou F6 et on sait dqaprés Harary (4) 
que L(F5 ) et L(F6) sont ar3te-reconstructibles. 

Finalement (1), (2), (3) et (4) impliquent que ~ est arete­
reconstruc tib1e. 

C.".F .D. 

Théoréme: 
La classe des graphes adjoints des graphes simples de degré 

maximum ~ 4 est arete-reconstructib1e. 
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RESUMEN 
Este trabajo trata de un algoritmo de ordenación, el cual se ha demostrado como bastante 
eficiente en aplicaciones en microcomputadores. Se desarrolla un análisis de su compleji­

dad. 

ABSTRACT 
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INTRODUCCION 

El problema del costo del software, viene siendo atacado con diferentes enfoques, y vari~ 
do éxito, por un sinnúmero de especialistas [2,8]. Creemos, sin embargo, que una de las 
tantas causas que inciden en este problema, es la utilización de técnicas (a veces) y al­
goritmos (puntualmente) inadecuados. Pese a existir una concepción filosófica marcadamen­
te diferente pone aplicaciones enfocadas a microcomputadores y a computadores de gran po~ 
te, gran parte del software utilizado en los primeros es una simple adaptación de software 
desarrollado para máquinas grandes. Así, n o siempre el resultado de su utilización incide 
en un comportamiento eficiente. 
En muchas aplicaciones, el tamaño de tablas a ordenar es pequeño (típicamente 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, lo que llevó a la realización del análisis que se mostrará a continuación. 

EL ALGORITMO 

Considerando como importantísimo el factor portabilidad, se eligió como lenguaje de imple­
mentación a PASCAL para la realización de las pruebas. 
El algoritmo es el siguiente: 

proc edure ma in 
procedure asort (j ,n); 
begin 

repeat 1 + J; 

for + j + 1 to n do 

2 

3 

4 

5 

6 

j_f_ T [ j J > T [ i J then beg in 
1 + 1 + 1 

T [ 1 J +->- T[ i ] 

7 end; 
8 if 1 -¡. j 

9 then begin 

10 T [ 1 J ++ T [ j J ; 
if 1 + 1 < n then asort (1 + 1, n); 
n + 1 -

end 

11 

12 

13 

14 el se + j + 1 

15 until j > n 
16 end 
17 begin 
18 asort (1 , n) {n tamaño de la tabla a ordenar} 
19 end, {main} 
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ANALISIS 

Para llevar a cabo el análisis de complejidad del algoritmo asort, se determinará el núme­
ro de veces que es ejecutado cada comando, al someter a ordenación una tabla de enteros de 
tamaño n. 

Esto se consigue introduciendo contadores en la versión recursiva original, probando esta 

versión así modificada con las n: combinaciones posibles de los n primeros enteros positl 
vos (TABLA 1). 

n n : comando 3 comando 9 comando 14 N~ de 11 ama-
das recursivas 

2 2 2 1 1 o 

3 6 16 6 4 o 

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 observación, se puede detectar que el número de veces que es ejecutado el co -

mando 9 (rama then de .ii_ 1 7' j) para el total de las n! tablas de tamaño n es n!(n- 1) 

De la misma manera se obtiene que la ejecución del comando 14 (else j ~ j +1) 2 se 
real iza (n ; 1¡ '. 
Luego, el total de veces que se ejecuta el comando 8, al ordenar las n! tablas de tamaño 
n, es n: (~n- 1); esto da una media de ejecución de este comando de (2n 3 1) veces por 

tabla. 
En forma similar, se llega a que el número total de llamadas recursivas a asort es de 
n!(n - 3) para las n! tablas de tamaño n, correspondiendo una media de (n 4 3) llama 

das por tabla. 

Si se desglosa e 1 número de 11 amadas recursivas, según el tamaño de la tabla 11 amada, se 

obtiene el resultado mostrado en TABLA 2. 
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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 número de llamadas recursivas (NR) de las n~ tablas 

posibles de tamaño n es: 

(n + 1) 
n-2 

E 
i=2 (i+2) (i+3) 

En media, el número de llamadas recursivas real izados durante la ordenación de una tabla 

de tamaño n es: 

NRn = ( n + 1) 

con NR 3 = O, 

pero 

n-2 
E 

n-2 
¡: 

i =2 

i=2 (i+2) (i+3) 

n > 4 
(i+2) (i+3) 

( n-3) 

4(n+1) 

luego, este resultado coincide con el anterior obtenido a partir de la observación de v~ 

1 ores tota 1 es . 

Respecto al número de comparaciones de clave (if T [ j J > T [ i J ... ), se tiene el 

desglose mostrado en TABLA 3. 



TABLA 3 

tamaño 
iteración 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 total de comparaciones (en) para n! permutaciones de: 

n ( n - i) 
n! en ; 2 · ( n + 1) t: +n!(n-1) 

i;2 (n-i+2) (n-i+3) 

En media, el número de comparaciones realizadas al ordenar una tabla de tamaño n es 

n (n - i) 
E [ en J ; 2 ( n + 1) ¡; + n -

i;2 (n-i+2) (n-i+3) 

Para determinar el valor de E [en J, se debe calcular el valor de la sumatoria 

n (n- i) 
¡; 

i;2 (n-i+2) (n-i+3) 

que se puede descomponer en: 

n 
¡; 

i;2 (n-i+2) (n-i+3) 

para la primera sumatoria 
se tiene que 

n 
¡; 

n 

n 
¡; 

i;2 (n-i+2) (n-i+3) 

i~2 (n-i+2) (n-i+3) 2 (n+l) 

para calcular la segunda sumatori a hacemos j ; n-i+2, lo que implica 

obteniendo: 
n 2 (n-j+2) ¡; ¡; 

i;2 (n-i+2) (n-i+3) j;n j (j + 1) 

n-j+2, 
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luego 
n 
E 

i=2 

(n - i) n (n - 1) 2 (n-j+2) 
E ---

(n-i+2) ( n-i+3) 2 (n + 1) j=n j (j+1) 

=~ 
2 2 

- (n + 2) E + E 
2 (n+1) j=n (j + 1) j=n (j + 1) 

= n ( n-1) _ ( n + 2) ( n - 1) 

2 (n+1) 2 (n + 1) 

-2 ( n-1) n+1 l = _ (n-1) n+1 l + E + E 
2 (n+1) i=3 (n+1) i=3 

pero n+11 
E~ =Y - 1.5 + ln (n+l) + 

i=31 2(n + 1) 

A k 
E 

k=2 (n+1) ( n+2) ... ( n+k+2) 

1 1 
Ak =- f x(1-x) (2-x) ... (k-1-x)dx 

k o 
con 

siendo y la constante de Euler. 

Luego: 

n (n-i) (n - 1) 1 
E +Y - 1.5 + ln (n +1) + 

i=2 (n-i+2) (n-i+3) (n + 1) 2(n + 1) 

A k 
- E 

k'C2 (n+l) (n+2) ... (n+k+2) 

Entonces 

(n - 1) 
E [e ] = 2(n+1) [- --- +y- 1.5 + ln (n+1) + 

n (n + 1) 2(n+1) 

A k 
E ]+n-1 

k=2 (n+l) ... (n+k+2) 

E [en]=- 2(n-1) +2 (y- 1.5)(n+l) +2(n+l) ln (n+l) +1 - 2(n+l)* 

A k 
E + n - 1 

k=2 (n+l) ... (n+k+2) 
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E [ Cn J = 2(n+l) ln (n+l) + 2y- 1 + (2y-4)n -2(n+l) ¿ 
k=2 (n+l) ... (n+k+2) 

El número de comparaciones, en el caso peor (número máximo de comparaciones para ordenar 

tabla de tamaño n) es in (n-1), y en el caso mejor (número mínimo de comparaciones para 

ordenar tabla de tamaño n) 2(n-2). 

Es decir, 

2(n-2) ~ en ~ i n (n-1) 

En lo que se refiere al número de trueques realizados, se deben considerar dos factores, 

lo trueques T [ l J +> T [ i J (comando 6) y los trueques T [ l ] -<-+ T [ j] (comando 10). 

En el segundo caso ( T [ l J -<-+ T [ j J), se sabe que, en media, para ordenar una tabla 

de tamaño n, se realizan (n2l) trueques (número de veces que se ejecuta la rama then 

de 1 i f 1 t j). 

Para el caso del trueque T [ l J ++ T [ i J, el número 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 realiz~ la comparación de claves ( T [ j] > T [ i ]) , luego, este número 
ro Ak 

es (n+l) ln (n+l) +y - 0.5 + (y-2)n-(n+l) ¿ 
k=2 (n+l) ... (n+k+2) 

Entonces, el número total de trueques realizados(en media), al ordenar una tabla de tama 

ño n es la suma de este valor anterior con (n 2 1) ; es decir 

A k 
(n+l) ln (n+1) + y - 1 + (y - 1.5)n -(n+l) ¿ 

k=2 (n+l) ... (n+k+2) 

CONCLUSIONES 

El algoritmo presentado, ofrece algunas ventajas, en cuanto al tiempo de eje­

cución, si se le compara, pata tablas de menos de 5000 elementos, con una versión mejor~ 

da del QUICKSORT [ 7 ]. Se tealizaron pruebas de comparación de tiempos, utilizando un 

computador VAX 11/780, mostrándose a continuación algunos de los resultados obtenidos(*) 

(*) El tiempo de CPU está medido en milisegundos y las tablas fueron generadas utiliza~ 

do una rutina random construida según la estrategia propuesta por Sedgewick [ 8] 
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n 500 ~000 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 lag n), para el comportamiento promedio, y 
los tiempos mostrados en la tabla anterior además de su simplicidad de implementación, lo 
hacen apropiado para su utilización en microcomputadores. 

BIBLIOGRAFIA 

[ 1 J Gonnet, G.H. "Handbook of Algorithms and Data Structures" 
Addison-Wesley P.C. (1984) 

[ 2 J Horowitz, E., Sahni, S. "Fundamentals of Computer Alrorithms" 
Computer Science Press. (1978) 

[ 3 J Knuth, D. 

[ 4 J Knuth, D. 

[5] Larsen, H.D. 

[ 6 J Ryshi k, Gradstei n 

[ 7 J Sedgewik, R. 

[ 8 J Sedgewi k, R. 

"The Art of Computer Programmi ng" 
Vol l. 2nd Ed. 

Addison-Wesley P.C. (1975) 

"The Art of Computer Programming" 
Vol 3. 

Addison-Wesley P.C. (1973) 

"Rinehart Mathematical Tables, formulas and curves" 
Holt, Rinehart and Winston. (1960) 

"Tabl es" 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, DDR. (1963) 

"Quicksort" 

Computer Science Dept. 
Stanford U. Technical Report STAN-CS-75-492. (1975) 

"Al gorithms" 
Addison-Wesley P.C. (1983) 



Uf1A ROTINA DIDATICA PARA QUADRATURA 289 
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SUMARIO 
Este trabalho tem por finalidade apresentar as no~oes basicas dos algori! 
mos de quadratura adaptativas. Inicialmente mostra urna visao geral dos co_I!J_ 
ponentes das rotinas adaptativas. A seguir, da urna fundamenta~ao teorica 
simples para urna abordagem geral. A implementa~ao da rotina didatica efel 
ta pela aplica~ao de regra de Simpson num procedimento em PASCAL. Finalme!:!_ 
te 3 exemplos sao apresentados para mostrar o comportamento t1pico da ro 
ti na. 

ABSTRACT 
This work is intend to present the basic notions of adaptative quadrature 
algorithms. lnicially,it shows a general view of the components of adapt~ 
tive routines. Folowing this, it gives a simple the oretical foundationfor 
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 routin~. 

* Professora Assistente do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA); qu~ 

dratura, integra~ao numerica, programa para integra~ao numerica. 



INTRODU~~O (1) 

o problema da quadratura e determinar o valor de 

( 1 ) I(f) f(x) dx 

O objetivo da quadratura numérica e calcular o valor de (1) usando 
sivamente opera9oes aritméticas. Para estimar o valor de (1) vamos 
mi-la por urna combina9io de valores da fun~io em certos pontos 
-®~a~xi~b~+®, chamados de nos e certos valores W;, que constituem 
ou seja: 

290 

exclu 
aproxl 

X i, 
pesos, 

(2) ¡b f(x) dx; w1 f(x 1) + w2f(x 2) + ... + wnf(xn) + wn+l f(xn+l) 
a 

De acordo com os valores dos pesos e coma escolha dos nos ternos, no lado 
direito de (2) o que costumamos chamar de Regra de Integra9io. As difere~ 

tes filosofías surgem na maneira de fazer a escolha dos nos, que se ref1~ 
tem no tipo de algoritmo usado. Numa abordagem simples os algoritmos po­
dem ser classificados como mostra o seguinte esquema: 

de<N~o adaptativos: uniforme: Regras Newtonianas 

com densidade < algoritmos nos nio uniforme: Regras Gaussianas 
quadratura 

Adaptativos: nos com densidade variavel 

O objetivo das quadraturas adaptativas é calcular o valor aproximado de 
(1) variando o tamanho dos subintervalos, de modo que, nos trechos ondea 
curva e mais abrupta, o numero de subintervalos e maior, enquanto que tal 
numero e menor ande a curva e mais suave. Para fazer o calculo do valor a 
proximado de (1) usa-se urna ou mais regras bisicas de quadraturas Newto­
nianas ou gaussianas. 
Os algoritmos adaptativos sio geralmente complicados pois podem fazer urna 
analise complexa do comportamento do integrando, dependendo dos 
de erro parciais que apresentem em cada subintervalo. 

limites 

0 objetivo deste trabalho e &presentar Urna rotiDa adaptativa simples que 
possa ser ensinada num curso bisico de calculo numérico para gradua~io. 

Contudo, apesar da simplictdade esta rotina permite que fa~a novas estru 
turas ampliando os resultados. 
Na se9ao 2 veremos com mais detalhes os diferentes modos de implementar 
retinas adaptativas e um esquema geral para quadraturas adaptativas.Na s~ 
9io seguinte veremos urna fundamenta~io simples sobre o estudo de um crite 
rio de convergencia baseado em Forsythe [1]. Na se~io 4 veremos os deta 
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lhes da implementa~io da rotina adaptativa didatica e finalmente na se~ao 

5 veremos exemplos mostrando o desempenho da rotina. 

filOSOFIAS ADAPTATIVAS (2) 

Conforme vimos na introdu~ao, urna rotina adaptativa e um algoritmo que ! 
sa urna ou mais regras bisicas de quadratura e que conforme for o comport! 
mento de f, escolhe dinamicamenteo tamanho dos subinterva1os e os pesos 
w1 de (2) de modo que o resultado computada encontre um ou mais criterios 
de exatidao pre-determinad~s. Podemos mostrar um exemplo gráfico simples 
na figura 1, que mostra a escalha dos tamanho dos subintervalos. 

t 

a 
Figura 

b 

Diferentes tamanhos podem ser usados ao 1ongo do intervalo de integra~ao 

~,b] com subintervalos relativamente grandes onde o integrando e suave e 
de varia9ao lenta e pequenos subintervalos em regioes onde a integra~ao 

fica mais dif1ci1. Observando a figura l e facil verificar em que regiao a cur 
va e mais abrupta, mas como verificar isto automaticamente? Pelo exemplo, 
tambem observamos na figura 1 que se dividirmos o intervalo [a,b] em sub 
intervalos de tamanho fixo e de tama~ho pequeno teriamos um resultada que 
tambem prescreveria o criterio de exatidao mas a um custo maior. Em tais 
rotinas de quadratura urna medida de eficiencia do algoritmo e o numero de 
avalia~oes de f que e feito para se atingir a exatidao exigida,o que esta 
bastante ligado como custo final do processamento. De um modo geral, se 
uma fun~ao e integrada por duas rotinas diferentes com a mesma exatidao a 
rotina que requer menor numero de avalia9oes da fun~ao i vista coro a mais 
eficiente para o problema particular. Usualmente o usuario de rotinas a 
daptativas ou automiticas nio quer pensar qual a melhor regra para usar e 
qua1 o melhor numero de subdivisoes que deveri ser feita para que se te 
nha urna boa exatidao. Ele quer apenas fornecer a rotina para calcularf(x) 

ou os pontos dados (x;, Y;); os limites de integra9io, urna tolerancia E 

para o limite de erro e um limite de seguran9a l para o numero maximo de 
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avaliagoes de f. ~endo I(f) o valor exato de (1) e R(f) um resultado apr~ 
ximado de (1) o usuario deseja que 

(3a) 1 I (f) - R(f) l~e: 1 o u ( 3 b) II-R(f} 1 

1 R (f) 1 

ande E:l e a tolerancia para o erro absoluto e €:2 e a tolerancia para o e~ 
ro relativo. Em qualquer caso, o programa fornece o erro "teorico"que fot 
obtido e que e usado com controle da saida. 
A rotina pode decidir que a exatidao prescrita nao e atingivel dentro do 
limite L, faz o melhor que pode e retorna com um resultado confiave1 ou 
um resultado parcial com alguma mensagem. t 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 tao pequena quanto po~ 
sl'vel sem complicar em demasia a logica da rotina fazendo-a ineficienteem 
casos razoaveis. 
Para entendermos melhor as diferentes filosofías adaptativas precisam~ d~ 
talhar os componentes basicos de urna rotina adaptativa segundo RICE ~]. 

Sao eles process~dor de intervalos; a cole~ao de intervalos;o gerenciador 
da cole~io de intervalos e o controlador de algoritmo. 
o processador de intervalos faz os calculos necessarios para prever as ~ 

proxima~oes para o valor da integral atraves das regras de integra~ao e 
calcula os limites de erro associados a estes intervalos. Aqui podem~ter: 

- urna Única regra aplicada a todo intervalo e a cada metade 
- regras independentes da mesma ordem 
- regras de ordem diferentes, e outras 
O gerenciador da cole9ao de intervalos cría e mantem a cole9ao de interv~ 

1 os numa determinada estrutura que pode ser urna pi 1 ha; urna 1 i sta ordenada 
(neste caso os intervalos sao ordenados de acordo com os valores das esti 
mativas de erro}; urna fila; urna fila onde intervalos com estimativas de 
erro sao descartados ou caixas. 
O controlador do algoritmo pode ter dais componentes distintos: o estima 
dar do limite de erro que e envolvido na decisao de terminar o algoritmo 
e urna cole~ao de procedimentos para detectar tipos especiais de comport~ 

mento como singularidades, descontinuidades e problemas com erro de ar­
redondamento. Variando os elementos de cada componente podemos ter um nú 
mero muito grande de algoritmos difeeentes. t bastante dif1cil identifi­
car dentre todos estes algoritmos quais sao os realmente superiores. Para 
esta analise utilizam-se 5 ferramentas que iremos apenas cita-las. 
Ana1ise de erro e convergencia, estudo da complexidade computacional; ana 
ltse dos componentes dos algoritmos adaptativos; estudos da popula9ao de 
integrandos e estudos experimentais. Tais aniílises fogem ao objetivo des 
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te trabalho. Na próxima se~ao veremos urna fundamenta~ao simples sobre as 
rotinas adaptativas. 

FUNDAMENTA~~O (3) 

A base da ideia adaptativa e subdividir o intervalo de integragao num nu 
mero maior de subintervalos onde a varia9ao de f e mais acentuada.Paraque 
se fa~a isso automaticamente tomamos duas aproxima9oes da integral num suE_ 
intervalo e as comparamos para obter urna estimativa da sua exatidao.Se e~ 
ta e aceitavel urna das duas e tomada como valor da integral sobre o inte~ 
valo. Se a exatidao nao e aceitavel o subintervalo e dividido em duas ou 

mais partes e o processo e repetido nos subintervalos menores. Para redu­
zir o número de avalia~oes da fungao usaremos a bissec~ao do intervalo de 
modo que a segunda regra pode ser calculada usando os pontos utilizads p~ 
la primeira regra. Vamos aplicar urna Única regra aplicada em todo subin­
tervalo que vamos denota-lo pot' [xi, xi+l]. A numeragao e arranjada de m.2_ 
do que x1 = a e a rotina determina n tal que, no final do processo, xn+l= 
b. Seja hi o tamanho de cada intervalo, ou seja h; = xi+l - X;. Vamos de 
110tar por P; a aplicaºao da regra no subintervalo Lx;, xi+l] e O; a soma 
da aplica~ao mesma em cada metade deste subintervalo. Tanto P; comoQi sao 
aproxima96es para 

(4) r. = Jxi+l f(x) dx 
1 X. 

1 

Vamos aplicar regras newtonianas para o cilculo de P1 de modo que Pi di a 
res posta exata se o integrado e um polinomio de grau p-1, ou seja, que 
f(p)(x) e identicamente nula. Pode ser mostrado que 

p+l 
f(pj h; ( 5) I i - P; ch 1 (X i + ) + o •• 

-2-

Como O; e a soma do dois P's de subintervalos de comprimento h;f2 segue 
i 

que: 

( 6) 

desde que 

( 7) + • 'o 

e reescrevendo (6),usando (5) e (7) ternos 
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indicando que, bisseccionando o intervalo o erro diminui por um fator de 

2P, Resolvendo para a incógnita Ii e rearranjando ternos: 

( 9) 1 (P;- 0;), 
2p-1 

em outras palavras, o erro em O; é aproximadamente ~ vezes a diferen 

~a entre duas aproxima~oes, 

Portante se que~emos que I(f) - R(f)<E e se tomamos 

( 1 o) R(f) 

n 

l O; 
i=l 

teremos que a subdivisao de um subinterva1o em outros subintervalos meno 
res deve ser feita ate que se atinja, 

( 11 ) IP;- 0;1 < (2p-l)hi E 

b-a 

= F{E, p, a, b, h) 

ande E e o criterio de exatidao forneeido, Mostramos agora que se (11) é 
valida em todos subintervalos entao (3a) e satisfeita, Para isso vejamos, 

n 
IR(f)- I (f)l =1 l (Q,-I;ll 

i=l 1 

n 
~ l: IQ,-r,l 

i=l 1 1 

que por (9) ignorando os termos de mais alta ordem ternos 

Como 

( 1 2) 

1 
IR(f)- F(f)l~ 2p-1 

(11) e satisfe~ta em cada subintervalo ternos 
P n 

IR(f)- I(f)l .:> _1_, ~e) hi ~E, 
2P-1 b-a 1 = 1 

Esta analise requer que f(p)(x) seja continua e que o erro de truncamento 
seja proporcional a h~p+l) f(p)(x), Esta condi9ao nem sempre sera satis­
feíta para todo integrando, contudo conforme for implementado o controla­
dor do algoritmo poderemos ter um resultado confiavel atingindoa exatidao 
desejada, 

IMI'lEMENTACJI:O (4) 

Como esta e urna retina didatica e nao competitiva com as demais existen 
tes usaremos o que ha de mais simples em cada um dos componentes de um al 
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goritmo adaptativo citado em 2. O process@dor de intervalos utilizara a 
regra de Simpson simples aplicada em todo intervalo [x 1 , xi+lJ e a mesma 
regra composta aplicada em cada metade do subintervalo. 

Teremos entao 

e 

( 14) O; 

h; [F(x;) + 4f(x 1+ ~) + f(x 1+h)] 

6 

h i [f (X . ) + 4f(l( i + ~) + 2 f(X; 
IT 1 

4 

4f(X; + =-~_!_) + f(x 1 

4 

+ !!) + 
2 

+ h i )] 

que pode ser visualizado na seguinte figura 2. 

Figura 2 

{~+pontos para P1 

~ + pontos para O; 

Como para a regra de Simpson p 4 entao o estimados de 1 imite de erro 

sera dado por (11) ou seja, cada intervalo sera bisseccionado enquanto 

16 h i E 

(b-a) 

Nesta rotina nao forneceremos um limite de erro para cada subintervalom~ 
ele pode ser facilmente obtido. Esta rotina nao tem nenhum mecanismo esp~ 
ciai para detectar singularidades ou erros de arredondamentos. Toda vez 
que (11) nao e satisfeita entao o subintervalo, assim como as informa~oes 

ja obtidas sao colocados numa coleGio de intervaios que obedece a urna e~ 

trutura de pilha. Esta estrutura e finita e pode armazenar um número pre­
determinado de subintervalos que nio atingiram (11). Entio e necessirto~ 
controle no número de subdivisoes feitas para nao causar overflow na P! 
lha. Vamos especificar que o numero maximo de subdivisoes permitidas e N. 
Tal número deve ser escolhido em fun~ao da precisao que a miquina onde sera 
implementado o algoritmo pode oferecer. Outro fator a ser considerado e 
que embora tal limite possa nio ser atingido e preciso limitar o n~ de 
ava1ia~oes da fun9ao que sera indicado por L. Vejamos agora o esquema sim 

plificado para urna rotina adaptativa. 



1. 

2. 

3. 
4. 

entrada {f, a' b N, L, d 
inicializa: h; + b-a; e+ a X + a; R+O Q+O. 
calcular 
se IP; -

en tao 

Se nao 

o 
P. 

1 
e Qi 

O; 1 < F (E, p, a' b) 

Q + O + O; 
se a pilha esta vazia 

entao R + Q e para 
senao desempilha e volta a 2 

empilha [e+ h; , e+ h;1 
-2-

volta a 2. 
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A rotina INARS (lntegragao ~umerica ~daptativa pela ~egra de ~impson) im 
plementada em PASCAL no !BM-4341 e dada no final deste trabalho. 

DESEMPENHO (5) 

Vejamos 3 exemplos que mostram o desempenho adaptativo da rotina !NARS v~ 

remos exemplos com um numero pequeno de subdivisao para nao tornar cansa 
tivo os exemplos. 

Exemplo 1 
l+x 

dx cujo grafico e dado na figura 3 

0.5 ~--: 
1 : 

: 
1 

0.5 

Figura 3 

e o valor exato e dado por tn2 - tnl = 0.693 147 180 6 

Executando passo a passo a rotina ternos: 

h 1.0, N=O, E=O.O, F. (E, p, a, b, h) 15 E hi 
P 6.944 444 4E-l 



Q ~ 60932 539 6 E-1 

IP-QI ~ 00001 190 48 t 15 *loO E-1 ~ 00000 15 
empilha: [005, 1.0] 
h ~ 005, E~ O o O P 4 055 555 5 E-1 Q ~ 40054 713 8 E-l 

IP-QI ~ OoOOO 084 17 t 15 * 005 *loO E-1 OoOOO 075 
empilha [0025, 005] 

h ~ Oo25, E~OoO, P ~ 2o231 481 4 E-1, Q ~ 20231 438 4 E-1 

IP-QI ~ OoOOO 004 34 < 15 * 0025 *loO E-5 ~ OoOOO 037 5 
R ~ 20231 438 4 E-1 

desempilha [0025, 005] 

h = 0025, E = 0025 P = 10823 232 3 E-l 

Q = lo823 216 6 E-1 

IP-QI = OoOOO 001 57 < 15 * 0025 +E= OoOOO 037 5 
R = 00405 465 5 
desempilha: 

h = 005 e= Oo5 P = 20876 984 12 E-1 

Q = 20876 838 E-1 
¡P-QI = OoOOO 015 162 < 15 * 005 * E = OoOOO 075 
R = 00693 148 65 

dai ternos que IR(f)- l(f)i = lo46 E-6 < 1.0 E-50 
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Tal resultado foi obtido com 13 avaliagoes do integrando f, conforme esta 

representado graficamente na figura 4, o que esta de acorde con o espera­
do o 

o Oo25 Oo5 Oo75 1.0 

Figura 4 

Para obter a mesma exati da o com urna ro ti na nao-adapta ti va precisamos de 17 
avalia9oes de f o 

Exemplo 2 Jo sin 11 dx 
o 

Neste caso nao faremos os calcules detalhadamente mostrando apenas na fi 
gura 5 a distribui9a0 dos pontos no intervalo [0,1], que e uniforme pois 

f e suave em toda extensao de [o o 1] o 

o Oo25 

o resultado exato e 2/11 

mado e Oo636 625 0640 

Oo5 Oo75 l. O 

00636 619 772 4 enquanto que o resultado aproxl 
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Exemp1o 3 f' rx dx 

o 

Neste caso, ternos que f nao tem primeira derivada limitada, no entanto, o 
resultado aproximado obtido e 0.666 663 238 com 61 avaliagoes do integra~ 

do f pois esta fungao tem um crescimento muito rapido em torno do ponto z~ 
ro onde f' nio e definida. O menor valor de h; foi de 6.103 52 E-5. 
Neste caso com urna quadratura fixa precisaríamos de um numero de avaliagoes 
de f muito maior. 
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MErOOOLOGIA PARA O IES8IJVOLVIM:NTO lE lJ1 SISTETIII\ lE AQUISICAO·JI DAI.úS E If SUPERVISAO 

J.M. FARINES*, R. S. DE LEMOS**, L. F. BffiGES DE ANDRADE*** 

SlJVlll.RIO 

Neste artigo. é apresentada urna metodología para o desenvolvimento da parte material e de 

programa~ao de um sistema de aquisi~ao de dados e supervisao, tomando como exemplo o de-

senvolvimento de um sistema de aquisi~ao de dados para um gaseificador de madeira de 

urna usina piloto para produ~ao de metanol a partir da madeira. As várias técnicas de ani 

lise dos requisitos, projeto e testes utilizadas durante este desenvolvimento serao mos­
tradas e discutidas. 

ABSTRAer 
In this paper, is presented a metodology for development of hardware and software for 

data aquisition and supervision system. The various phases are described, based to an 

example of aquisition data system development for a wood gasification process to produce 

methanol. Por these phases , corresponding techniques are shown and examine d. 

* Engenheiro (INPT-1972); Doutor-Engenheiro (INPT-1979); controle de processos, sistemas 

de aquisi~ao e supervisao, software em tempo real, C.A.D. para sistemas de controle -

Laboratório de Controle e Microinformática - Depto. Engenharia Elétrica - CP 476- UFSC 

88000 - Floria~Ópolis - SC. 

** Engenheiro (UFSC-1983); controle de processos, sistemas de aqUlsl~ao e supervisao, 

hardware - Laboratório de Controle e Microinformática - Depto. Engenharia Elétrica -

CP 476 - UFSC - 88000 - Florianópolis - SC. 

*** Engenheiro (UFSC-1983); controle de processos, sistemas de aquisi~ao e superVlsao; 

Laboratório de Controle e M:icroinformática - Depto. Engenharia Elétrica - CP 476 -
UFSC - 88000 - Florianópolis - SC. 
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A diminui~ao dos custos da microinformática e das tecnologías adjacentes (em particular, 

para a transmissao de dados), a necessidade de urna melhoria na qualidade dos produtos e 

de urna maior ecanomia de energia e a exigencia de urna flexibilidade e de urna confiabili­

dade cada vez maiores levaram a urna crescente automatiza~ao dos processos industriais. 

Entre as atividades industriais automatizadas de maior importancia hoje, se encontram a 

monitora~ao, a supeT\Qsao e o controle das plantas ou de parte delas. 

O processo de monitora~ao, supervisao e controle segue, na maior parte dos casos, a filo 

sofia da descentraliza~ao ou da distribui~ao das fun~oes. Em consequencia, se torna ne­

cessária a existencia de unidades de aquisi~ao de dados, supervisao e controle reparti -

das em diferentes pontos de urna planta ou de um sistema e em comunica~ao entre si. Ou­

trossim, algumas destas unidades podem, quando utilizadas autonomamente, desempenhar t~ 

bém um papel importante na fase de análise, projeto e teste de urna planta piloto ou pa! 

te desta. 

Neste trabalho, é apresentada urna metodologia para o desenvolvimento da parte material 

(hardware) e de programa~ao (software) de um sistema de aquisi~ao de dados e supervisao 

que deve funcionar autonomamente sobre urna planta piloto; entretanto, procurar-se-á, no 

decorrer do desenvolvimento deste sistema, levar em canta a sua futura introdu~ao num 

sistema distribuído. 

O desenvolvimento de um sistema de aquisi~ao de dados e supervisao para um gaseificador 

de madeira instalado na usina piloto da CESP em Rio Claro servirá para exemplificar os 

vários aspectos desta metodologia. A figura 1 representa o diagrama-bloca deste gaseifi­

cador que permite a transforma~ao da madeira num gás de síntese a ser utilizado posteri­

ormente na produ~ao de metanol. A gaseifica~ao se faz pela passagem de urna corrente ele­

vada entre os eletrodos e o processo é controlado pela inje~ao de vapor na zona de rea­

~ao. Estudos de rendimento e análise do comportamento do gaseificador estao senda reali­

zados para rnelhor conhecer o processo e otimizar o projeto. 

INJECÁO 

~,Q_c:;,~--
IJ 1\ 

'J \\ ,, \' 
: 1 ¡ ~ 
•' 1 1 
,. 1 1 
,, 1 1 
,, 1¡ 

\1 11 
\1 1, 
\\ ,'/ 

Q """'" 

ALIMENTACAO ELETRICA 

00 GASE:IFICAOOR 

SISTEMA DA AQUISI­

cAo DE DADOS E SU­

PERVISÁO 

Figura 1: Diagrama-bloca da planta piloto 
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METCIJOLOGIA GERAL DE DESENVOLVTMENTO DO SISTEr>lA 

~ importancia da escolha de urna metodologia para o desenvolvimento das partes material e 

de programa~ao de um sistema se deve principalmente a melhor qualidade do produto final 

e da sua documenta~ao, a racionaliza~ao das varias etapas do desenvolvimento e do geren­

ciamento destas e a diminui~ao dos custos de desenvolvimento e de manuten~ao decorrentes. 

Na figura 2, sao apresentadas as varias fases do desenvolvimento de um sistema e o seu 

encadeamento. As fases principais sao as seguintes: 

- Planejamento e especifica~ües divididas em: 

- defini~ao do sistema (A) 

- planej amento do hardware (Bl) e do software (BZ) 

- analise de requisitos do hardware (Cl) e do software (CZ) 

- Desenvolvimento propriamente dito comas seguintes etapas: 

- projeto prel:bninar e detaL~ado do hardware (Dl) e do softvmre (DZ) 

- implementa~ao: montagem da parte material (El) e codifica~ao (EZ) 

- teste de unidade e de integra~ao do hardware (Fl) e do sofuvare (FZ) 

- teste de valida~ao do hardware (Gl) e do softvmre (GZ) 

- Instala~ao do sistema: 

- "assemblagem" final do hardware e do software (H) 

- teste do sistema total (I) 

- instala~ao e teste de aceita~ao no local (J) 

- Manuten<;ao 

pedido do usuário: O 

especifica~ües informais do hardware (1) e do software (8) 

plano de hardware (2) e de software (9) 

especifica~oes funcionais formais do hardware (3) e do software (lO) 

diagrama-bloca da,parte material (4); módulos descritos em pseudo-código (11) 

placas montadas com esquemas (S); programa codificado com documenta<;ao (12) 

placas testadas (6); módulos de programa testados e integrados (13) 

hardware validado (7) e software validado (14) 

hardware e software "assemblados" (15) 

sistema pronto para entrega (16) 

sistema instalado e aceito (17) 

Figura 2: Fases do desenvolvimento 
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Cada 1..llllil destas ;!;ases neces:s;l,ta das infoma¡;;i5es ohtidas nas fases anteriores e transmití 

das na forma de documenta¡;;~o. O desenvolvimento do sistema segue dois caminhos princi­

pais: o do hardware e o do software muitas vezes realizados independentemente. Entretan­

to, no caso de sistemas utilizando microcomputadores, é necessario a comunica¡;;ao entre 

es tes dois caminhos, principalmente nas etapas de planej amento e análise de requisitos ; 

isto permitirá diminuir a complexidade durante a fase de "assernblagem" final e evitar ei_ 

ros irreversíveis. As inforrna¡;;oes vindo de um caminho funcionam como restri¡;;oes para o 

outro no decorrer de todo o desenvolvimento do sistema. 

R,evisoes e procura de erro (''walkthrough") sao realizadas no final de cada fase e em es­

pecial na fase de planejamento e especifica¡;;6es, coma participa¡;;ao do usuario. 

DEFINI r:j.,O DO SISTEMA 

Nesta fase, foram estabelecidas as especifica¡;;6es informais do sistema em contato com o 

usuario, no caso os engenheiros da usina piloto da CESP. No final, foi elaborado um docu 

mento contendo: 

informa¡;;oes sobre o processo físico a supervisionar: gaseificador de madeira, neste ca 

so; 

descri¡;;áo do sistema atual de medi¡;;ao e supemsao e das suas limi ta¡;;oes: no caso, nao 

automatizado, lento, sujeito a erros de leitura, armazenamento em planilhas de difícil 

uso, etc~; 

- especifica¡;;oes informais do sistema a ser desenvolvido: no caso um sistema microcompu­

tadorizado de aquisi¡;;ao de dados com armazenamento em disco flexível, com capacidade de 

supervisáo e monitora¡;;ao em tela de diversas grandezas (temperaturas, potencia elétri­

ca, vazáo de gas, etc.) e com alguns parametros pré-fixados (tempo de medi¡;;áo, preci­

sao, etc.). 

Nesta fase, foram tarnbém levantadas, as restri¡;;oes de cu5to de investimento do usuario, 

as expectativas e o grau de experiencia dos futuros utilizadores do sistema e os impac -

tos da sua instala¡;;áo. 

Ainda nesta fase, a partir das especifica¡;;6es funcionais informais definidas pelo usua­

rio e da análise das restri¡;;6es impostas tanto do ponto de vista economico quanto tecno­

lógico e de recursos humanos, é feito o estudo da realizabilidade do sistema a partir do 

levantamento das alternativas de solu¡;;ao para o sistema. Urna destas será escolhida e pr~ 

posta após este exame. 

No caso do sistema proposto as restri<;;oes sao relacionadas: 

- ao economico: custo limitado; 

a disponibilidade de recursos: 2 engenheiros e 2 técnicos de nivel médio; sistema mi­

crocomputador para desenvolvimento sem as possibilidades gráficas previstas para o pr~ 

jeto; 

- ao tecnológico: sistema operacional tipo CP/M; linguagem de fácil aprendizagem pelo u-
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suário; 
aos requisitos operacionais: prev¡sao de uma recupera<;;ao rápida do sistema no caso de 

falha na rede de alimenta<;;ao; previsao de urna futura interliga<;;ao com outros microcom­

putadores; li1terface homem/maquina simples; facilidades para a manuten<;;ao do hardware 

(sinalizas:ao) , etc, 

As especifica<;;oos funcionais do sistema proposto como solu<;;ao sao contidas num documento 

descrevendo cada fun<;;ao numa linguagem natural e contendo taffibem a alocas:ao de cada uma 

das func;:oes ao hardware ou ao software. As principais funs:oes sao enunciadas a seguir: 

condicionamento dos sillais; filtragem; isola<;;ao; amplifica<;;ao/redu<;;ao; conversao analogl 

ca-digital; entrada de dados nao automatizados pelo teclado; calculo dos valores medios 

das medidas; armazenamento em disco; supervisao: alarmes na ultrapassagem dos limites de 

temperatura e de potencia elétrica; visualizas:ao dos perfis de temperatura nos varios ei 

xos do carpo do gaseificador e das outras medidas indicativas; interface como usuario 

com uossibilidade de configura¡;ao; relatório na impressora; calendario, etc 

PLANEJAMENTO DO HARDWARE E DO SOFTWARE 

Ao visto das func;:oes anteriormente alocadas ao hardware e ao software, faz-se urna estima 

<;;ao dos custos, dos recursos humanos envolvidos em cada urna das fases do desenvolvimento, 

dos recursos materiais e de programa~:ao, e do planejamento no tempo do desenvolvimento do 

sistema (hardware e software). 

Para o sistema de aquisi<;;ao de dados e supervisao, o planejrunento no tempo do desenvolvl 

mento do hardware e do software previu urna dura¡;ao de 22 semanas para cada um; entretan­

to, o inicio do desenvolvimento do sDftware ficou posterior ao do hardware por 12 serna -
nas. 

AN!\LISE DE REQUISITOS 

A partir dos doCUJllE'ntos anteriores, sao anali.sados os requisitos do sistema tanto do pog_ 

to de vista do hardware como do software e é elaborado um documento contendo as especifl 

cac,:oos formais, Para tal, utilizam-se as técnicas de analise estruturada (Ross-77), (De 

Marco-79). O uso exclusivo de urna lillguagem natural, nesta fase, é desaconselhado por~ 

rar documentos que podem conter um detalhamento excessivo, ambiguidades, contradi<;;oes,r~ 

ferencias antecipadas e características nao expressas (Meyer-85). A representa<;;ao gráfi­

ca sob forma de um diagrama de fluxo de informacao. além de ser de fácil uso, permite e­

vitar estes problemas. Neste diagrama, as bolhas reuresentam os processos de transforma­

<;;ao (ou as fun<;;oes a serem realizadas), as setas indicam as informa¡;oes de entrada e saí 

da de cada fun<;;ao; os dispositivos externos sao representados por caixas e o armazenamen 

to de informa<;:oos por dois tras:os paralelos. 

Para o caso do sistema de aquisi<;;ao de dados e supervisao citado, o diagrama de fluxo de 

informa<;;8.o de urna parte do hardware e representado na figura 3. o reflilamento deste dia 
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grama de fluxo se faz por explosao das holhas num novo diagrama de fluxo referenciado a­

baixo da holha explodida; desta forma, as especifica<:;oos estao senda apresentadas utili­

zando uma hierarquiza<:;ao que facilitará posterionnente o projeto. 

Figura 3: Diagrama de fluxo de informa<:;ao para parte do hardware do sistema 

Para o software, a técnica de analise de requisitos é a mesma; um exernplo desta está 

apresentado na figura 4. 

Define-se tanibém no caso do software, uma estrutura de dados e um dicionario de dados .No 

nosso exernplo, as grandezas a serem processadas, foram organizadas na forma de uma est:r::!: 

tura hierárquica com os campos temperatura, grandezas elétricas, pressao e característi­

cas do gas que por sua vez foram também subdivididas; cada campo tem a sua forma própria 

de organiza<:;ao, por exemplo, no caso do sub-campo temperaturas do carpo do gaseificador 

segundo um espa<:;o tridimensional (eixo, altura, ternpo). Tal estrutura facilitou a prote­

<:;ao e o acesso aos dados a partir das partes do software que precisam deles. 

O documento de especifica<:;oos funcionais formais contém, além dos diagramas de fluxo e 

da estrutura de dados, uma descri<:;ao das varias fun<:;oos contendo os seguintes ítens: ob­

jetivo ; interfaces (entradas , saídas , fun<:;oes em comunica<:;ao) e restri<:;Oes. Sao defini­

das também as fun<:;oos concorrentes e a ordem de prioridade destas. 

No final desta fase, é realizada urna etapa de valida<:;ao ande os varios estados do siste­

ma e todos os caminhos de fluxo de informa<:;oos sao testados. No nosso caso, um diagrama 
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de estados fo~ ~uf~c~ente para tal teste; em casos mais complexos, é necessario utilizar 

técnicas mais poderosas como a Rede de Petr¡, por exemplo. A forma estruturada desta fa­

se de analise facilitou a escolha adequada dos módulos e a estruturac;;ao a nível de proj~ 

toe de irnplementac;;ao, como sera apresentado a seguir. 

Figura 4: Diagrama de fluxo de informac;;ao para parte do software 

PROJETO 

l. Projeto Preliminar: 

A partir dos resultados da fase anterior, os módulos e sub-módulos sao def:i..-üdos utili­

zando a técnica de projeto estruturado (Yourdon-79). 

No projeto preliminar do hardware do sistema de aquisic;;ao de dados e supervisao, a par-

tir dos diagramas de fluxo correspondentes e das restric;;oes (como por exemplo, escolha 

de um barramento em func;;ao da futura interligac;;ao com outros micros, facilidades para a 

manutenc;;ao da parte material, etc.), procurou-se definir todos os módulos e sub-módulos 

da parte material. Para cada um destes, descreveu-se a func;;ao executada, os interfaces 

(entradas, saídas, módulos interligados), o procedimento de realizac;;ao e as restric;;oes ; 



estas ~forma~oes sao apresentadas na forma. narrativa e na forma de urna 

gráfica onde cada bloco representa um módulo ou um sub-módulo. 

308 

representa~ao 

No caso do software, o projeto preliminar baseado no diagrama de fluxo de informa~ao vi­

sa obter um3 estrutura hierárquica com as características de mais alta coesao e de mais 

baixo acoplamento possível dos módulos e sub-módulos. 

O primeiro passo do projeto consiste em detetar a existencia de subsistemas concorrentes 

(i-e assíncronas) para o sistema descrito pelo diagrama de fluxo de informa~ao. O proje­

to e a irnplementa~ao de cada um deles serao feítos de forma independente, tendosidoatr! 

buído tarnbém a cada um, um nível e prioridade. Por exemplo, os subsistemas "leitura dos 

dados nao automatizados" e "medi~ao automatizada" (figura 4) sao processos concorrentes; 

atribuí-se a maior prioridade ao subsistema "medi~ao automatizada". 

A seguir, cada subsistema é decomposto a partir do diagra1113 de fluxo em módulos e sub-

módUlos com as características já citadas, procurando tarnbém evitar que as informa~óes 

de um modulo sejam acessíveis a outro, quando nao for necessario (Parnas-72), isto é, mi 

nimizando o uso de variáveis globais (acessíveis em qualquer lugar do programa). 

No final desta decomposi~ao, se obtém urna estrutura hierárquica para cada subsistema. A 
seguir é realizada a revisao da estrutura do ponto de vista da minimiza~ao do acoplamen­

to, do acréscimo da coesao, de possíveis redundancias e da estrutura~ao dos módulos en­

tre si (fan-~, fan-out). 

Cada modulo será também descrito num documento contendo: nome do modulo; objetivo deste; 

interfaces (entradas, saídas, módulos em comunica~ao: superordinados e subordinados, for 

ma de chamada); dados globais acessados; estrutura de dados do modulo; algoritmo a ser 

implementado neste modulo; eventuais restri~Cíes. 

No caso do sistema de aquisi~ao de dados e supervisao, o subsistema ''medi~ao automatiza­

da" tem a estrutura básica apresentada na figura S que poderá ser posteriormente refina­
da. 

medi~ao automatizada: A 

medi~ao das grandezas físicas: B 

cálculo dos valores médios e transforma~ües em unidades físicas: C 

supervisao, monitora~ao e armazenamento: D 



leitura do conversor e armazenamsnto na memoria: E 

alarrre do conversor fora de fun~ao: F 

atendimento de interru~~ao e teste do conversor: J 

supervisao: G 

cálculo de média para relatório e armazenamento: H 
tra~ado dos perfis na tela: I 

alarme e mensagem de ultrapassagem na tela: K 

impressáo: L 

grava~ao de dados: M 

Figura 5: Estrutura hierárquica do subsistema "medic;;ao automatizada" 

2 • Proj eto Detalhado: 
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Em seguida, cada módulo de hardware e de software é detalhado por refinamentos sucessi -

vos. No caso do harmvare, cada bloco anteriormente definido é refinado introduzindo urna 

representa~ao simbológica de cada um deles, baseada nas operac;;oes eletronicas básicas 

tais como integrac;;ao, comparac;;ao, soma, amplifica~áo, etc. No caso do software, o refina 

mento consiste em reescrever a descri~ao do módulo feíta na etapa anterior até d1egar a 

urn pseudo-código que utiliza ao mesmo tempo a sintaxe da programac;;ao estruturada com as 

palavras-d1aves (IF-THEN-ELSE; DO WHILE; CASE OF; DECLARE; etc.) e a sintaxe e vocabula­

rio da lingua natural. 

IMPLEMENTAQIO: MCNTAGEM E CCDIFICA¡;:í\0 

Nesta fase, sao escolhidas as formas práticas de implementac;;ao dos módulos de harmvare e 

software anteriormente detalhados; esta fase se caracteriza pela transformac;;ao dos blo­

cas de hardware em esquemas contendo o detalhamento de todos os circuitos eletronicos e 

na montagem posterior destes; no caso do software, el a corresponde a escrita do código 

correspondente a pseudo-linguagem da fase anterior. 

A escolha da linguagem utilizada é func;;ao tanto das possibilidades oferecidas em termos 

de desenvolvimento (sistema operacional, compiladores, etc.) como das suas característi­

cas (clareza, estl<Iturac;;ao, compactac;;ao do código, tipo de entrada-saída, etc.) e das li 

mitac;;ües impostas na definic;;áo do sistema (rremória e tempo de cálculo, código otimizado, 

possibilidade de fácil modificac;;ao pelo usuário e outras exigencias). Para o sistema de 

aquísic;;áo de dados e supervisao proposto, alguns módulos foram codificados em Assemhly 

para cumprir com os requisitos de tempo do sistema (módulos ligados a aquisic;;ao de dados 

e ao tra~ado de gráficos na tela); os outros módulos foram escritos em Basic. O Basíc 

foi escolhido por ser a única linguagem conhecida pelo usuário, permitindo assim urna ev~ 

luc;;áo rápida do programa pela introduc;;ao de novos mÓdulos por este. Entretanto as limi­

tac;;oes conhecidas desta linguagem em termos de clareza, compactac;;ao, tempo de execuc;;aol~ 

varam a elaborar urna outra versao numa linguagem estruturada, Pascal. 
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TESTES 

l. Testes de Unidade e rutegra~ao: 

Esta fase deve seguir um plano detalhado elaborado nas fases anteriores (em particular 

na análise de requisitos e no projeto preliminar); este indicará a sequencia de testes,o 

tipo destes e a forma de integra~ao dos módulos. 

No caso do hardware, cada bloco é testado separadamente, levando em canta principalmente 

critérios de precisao, imunidade ao ruido e faixa passante; em seguida integra-se vários 

destes blocas para realizar fun~oes maiores. 

No caso do software, cada subsistema concorrente será testado independentemente, módulo 

por módulo, fazendo no final a integra~ao dos mesmos. Para cada módulo, verificar- se-ao 

as interfaces, a lÓgica do módulo (percorrendo todos os caminhos candicionais possíveis) 

e as candi~ües limites destes. O teste de integra~ao realizado a seguir tem dois objeti­

vos: 

- testar a estrutura principal do software e a comunica~ao entre os módulos, por um tes­

te de cima para baixo onde os módulos sao representados unicamente pelas suas interfa-

ces; 

- integrar os módulos de baixo nivel para realizar a fun~ao definida por um módulo de ní 

vel superior. 

Por exemplo, foram testados separadamente os módulos E e F da figura 5 (leitura do con­

versor e alarme do conversor fora de fun~ao) para serem integrados em seguida realizando 

a fun~ao medi~ao (módulo B da figura 5) . 

No decorrer desta fase, sao registrados em documento os resultados dos testes anterior­

mente planejados; este será de grande utilidade na fase de manuten~ao do hardware e do 

software. 

2. Teste de Valida~áo: 

A valida~ao da parte de hardware e de software é feita de forma independente verificando 

se os requisitos de cada uma de las sao curnpridos, isto é, se todas as fun~oes previstas 

sao realizadas com as características desejadas (como por exemplo, a precisao no caso do 

hardware). 

"ASSEMBLAGEM" E TESTE DO SISTEMA TOTAL 

Os frequentes contatos efetuados no decorrer das varias fases do desenvolvimento de hard 

ware e de software facilitaram a "assemblagem", Nesta fase, serao testadas principalmen­

te as partes do sistema que dependem ao mesmo tempo do hardware e do software como por 

exemplo a parte do sistema que realiza a aquisi~ao de dados e a que permite a leitura a 

partir do teclado dos dados nao automatizados. 

Um,a vez a "assemblagem" acabada, é realizado o teste final do sistema: em laboratório e 
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em seguida no próprio local da tnstala~~o final deste, Neste teste sao verificados o cum 

primento de todos os reauisitos funcionais do sistema. a conmatibilidade des te com a 

planta. o desempenho deste em opera~ao e a conformidade da documenta~ao que acompanha o 

sistema. Uma vez esta fase de testes terminada, o sistema é considerado aceito e pode ser 

utilizado normalmente pelo usuario. 

CQ\JCLUSAO 

Neste trabalho foi apresentada urna metodología para o desenvolvimento de um sistema de 

aquisi~ao de dados e supervisao. Ela foi testada com sucesso num sistema a ser instalado 

nun gaseificador de madeira de urna usina piloto de produ~ao de metanol. 

Esta metodología contribui para se obter um produto final de melhor qualidade,mais con­

fiável e melhor documentado e em consequencia com maiores possibilidades de modifica~ao 

e evolu~ao. Constatou-se também algumas dificuldades na aplica~ao desta metodología que 

deverao ser levadas em canta em trabalhos futuros. A fase de definicao do sistema deverá 

ser mais aprofundada, apesar das dificuldades de comunica~ao com o usuario. Os possíveis 

atrasos no fornecimento de material deverao ser melhor avaliados e levados em canta no 

planejamento no tempo. Em caso da existencia de um grande número de subsistemas concor -

rentes, é necessario utilizar as técnicas de análise e valida~ao apropriadas tais como 

por exemplo as Redes de Petri. 

Deve-se notar que o uso da estrutura~ao a nível de análise, projeto e implementa~ao me­
lhorou sensivelmente a qualidade do produto e o tempo envolvido no desenvolvimento. 

Um fator de melhoria na "assemblagem" do sistema deveu-se ao fato que, por razoes de es­
cassez de recursos humanos, os projetistas de hardware tiveram também envolvidos no tra­

balho de desenvolvimento do software e vice-versa. Entretanto, em caso de desenvolvimen­

to de sistemas maiores, tal possibilidade desaparece e só pode ser substituída por canta 

tos regulares e organizados entre as duas equipes: de hardware e de software. 
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DIÁLOGO. 
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o presente trabalho apresenta o PROCESSADOR DE DIÁLOGO, já 
discutido anteriormente (/SILV 84/), fornecendo urna descri~ao funcional e 
topológica do mesmo~ O Processador de Diálogo é urna ferramenta de apoio a 
gera~ao de diálogos otimizados. Baseia-se na premissa de separar-se a 
atividade de diálogo da atividade a ser controlada pelo diálogo. Sendo a 
comunica~ao homem-máquina tratada isoladamente da aplica~ao, é possível 
utilizar um especialista em cada área para tratar da atividade 
correspondente. 

Sao discutidas as principais características desta ferramenta 
de software para auxilio no projeto, análise e implementa~ao 

("prototyping") de diálogos homero-computador. Tal ferramenta deve ser 
independente da aplica~ao específica, da linguagem de programa~ao 

utilizada pela aplica~ao e dos dispositivos a serem acionados para 
entrada e saída de dados. Sao características suas, a possibilidade de 
definir e alterar a defini~ao de um diálogo, supervisionar a execw;:ao, 
coletar dados sobre o desempenho, analisar estes dados e promover urna 
adapta~ao do diálogo ao operador específico. Para a representa~ao do 
diálogo, o Processador tem como recurso a Linguagem de Especifica~ao de 
Diálogos (LED) que permite a defini~ao da estrutura ou das estruturas de 
qualquer diálogo, Esta linguagem é baseada no método de representa9ao de 
estruturas de diálogo a través de Células de Diálogo ( /SILV 85/). 

O item 2 deste trabalho apresenta o Processador de Diálogo. O 
ítem 3 discute a utiliza~ao de um Núcleornmráfico Padr;o para suporte 
gráfico do Processador de Diálogo. O item 4 apresenta as conclus5es. 

2-0 PROCESSADOR DE DIÁLOGO 

A separa<;;ao entre a aplica~ao e o diálogo que a controla nos 
sistemas interativos de computa9ao, com a comunica~ao usuário-sistema 
sendo realizada por urna camada independente do programa de aplica9ao e do 
pacote gráfico de suporte, traz diversos beneficios, entre os quais 
( /GIIT 83/) : 

- fomenta um trabalho interdisciplinar, com especialistas de 
aplica<;ao, de núcleo gráfico, de intera~ao, cada um realizando urna 
parte do projeto do software; 

- permite ao programador de aplica~ao projetar 
considerando que rotinas de intera<;ao previamente 

suas retinas 
implementadas 

est8.o ao seu dispor para realizar a troca de informa<;Oes com o 
usuário; 

- permite explora~ao de várias características de dispositivos 
físicos e de técnicas de intera<;ao para atender aos fatores humanos 
do operador; 

- traz economía de custos, facilitando a constru<;ao da interface de 
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usuário, permitindo o seu aprimoramento para casos específicos e a 
sua reutilizagao por outras aplicagoes; 

- permite consistencia através de várias aplicagoes que podem fazer 
uso da mesma interface. 

Entretanto, nenhum sistema de diálogo pode ser implementado, a 
priori, suficientemente otimizado para o tipo de aplicagao em questao. 
Assim, surge urna necessidade de avaliagao de desempenho da interagao 
operador-sistema e de urna adaptagao da estrutura do diálogo as 
características específicas de um determinado operador e de urna 
determinada aplicagao. 

definigao 
al teragao 
execugao 
avaliagao 
de diálogo 

Para suprir esta necessidade, deve-se obter recursos para a 
de estruturas alternativas para um mesmo diálogo, para a 
de passos de urna determinada estrutura, para controle da 

do diálogo, para coleta de dados sobre o desempenho, para a 
destes dados e finalmente para a substituigao de urna estrutura 
por outra. Repetindo-se o processo de supervisao de execugao e 

de coleta e avaliagao de dados, 
eficiente, obtendo-se entao urna 
pelo operador quando utilizando o 

pode-se determinar qual a estrutura mais 
otimizagao do trabalho a ser executado 
sistema. 

Todas estas tarefas sao referidas coletivamente como 
"prototyping", entendido como senda a simulagao da execugao de um 
diálogo, podendo acarretar em monitoramento, análise e adaptagao do mesmo 
a urna situagao específica e na posterior geragao de um produto final, 
constando da aplicagao e seu diálogo otimizado. 

Assim, é aqui proposta urna ferramenta, o PROCESSADOR DE 
DIÁLOGO, que pretende auxiliar o projetista na produgao de diálogos, 
permitindo definigao, "prototyping" e geragao de um diálogo otimizado. A 
ferramenta possibilita ao projetista executar um projeto estruturado e, 
desde que este projetista tenha em mente as consideragoes de fatores 
humanos, ele está capacitado a traduzir em seu diálogo um sistema fácil e 
agradável ao usuário. Urna vez identificada a estrutura ótima para o 
diálogo entre um operador e urna aplicagao específicos, o Processador de 
Diálogo está apto a gerar seu produto final, qual seja um sistema de 
aplicagao envolvido com seu diálogo otimizado, ende todos aqueles 
componentes do Processador, utilizados no "prototyping" mas nao mais 
necessários a execugao do sistema interativo sao subtraídos. 

Diálogo 
Pode-se visualizar tres fases na utilizagao do Processador de 
definigao, "prototyping" e geragao, apresentadas a seguir. 

2.1-Definigao de Diálogos 

Na fase de Definigao, um diálogo específico é descrito através 
dos recursos oferecidos por urna Linguagem de Especificagao de Diálogos 
(LED) (/SILV 85/), baseada no método de representagao de estruturas de 
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diálogo por Células de Diálogo (/SILV 84/). Assim, cada passo em cada 
intera9ao fica a cargo de urna Célulá de Diálogo, que na prática, 
corresponde a urna retina. A estrutura do diálogo estará entao descrita 
através destas retinas. Senda a Linguagem de Especifica9ao de Diálogos, 
urna extensao do FORTRAN-77, nao sao previdos compiladores que codifiquem 
as descri96es em forma objeto. 

Assim, deve-se utilizar um pré-processador que leia as Células 
de Diálogo, interprete-as e gere retinas em FORTRAN-77, através do 
mapeamento das primitivas extendidas da LED as primitivas básicas do 
FORTRAN-77. Após este pré-processamento, as retinas podem ser submetidas 
ao compilador FORTRAN-77 que se encarrega de gerar retinas em linguagem 
objeto, que sao ligadas para obten9ao do programa executável. Faz parte 
da fun9ao do pré-processador a análise do código que permita a detec9ao 
de erres de digita9ao quando da cria9ao dos arquivos e de falhas na 
observa9ao das regras da linguagem. 

fig. 1 
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Cada conjunto de células de diálogo capaz de realizar urna 
interac;;ao com o operador é reunido sob a forma de um subprograma 
(subprograma diálogo). Assim, pode-se ter diversos subprogramas diálogo 
capazes de atender a cada pedido de dado realizado pela aplicac;;ao. A 
otimizac;;ao do diálogo está em se dE>terminar, para cada interac;;ao, qual é 
o subprograma mais adequado. 

Além das Células de Diálogo, sao necessários a execuc;;ao do 
diálogo, o programa de aplicac;;ao que fará uso do diálogo (ou um simulador 
dele, caso se pretenda testar o diálogo separadamente ou previamente em 
relac;;ao ao desenvolvimento do programa de aplicac;;ao), as rotinas de um 
núcleo gráfico, que dao apoio a gerac;;ao e manipulac;;ao de figuras para a 
comunicac;;ao com o operador, o Supervisor de Execuc;;ao que controla a 
execuc;;ao do "prototyping" e rotinas (na forma de FUNCTION's) de apoio ao 
"prototyping" (para coleta de dados, análise, etc, algumas providas pelo 
implementador do Processador de Diálogo e outras pelo próprio autor de 
dilogos. 

A tarefa aplicac;;ao, definida como sendo o programa de aplicac;;ao 
ligado ao supervisor de execuc;;ao, aos subprogramas de diálogo, as rotinas 
do núcleo gráfico e aos utilitários de "prototyping", atrvés do uso do 
ligador do sistema operacional do computador hospedeiro. 

A figura 1 apresenta a sequencia de atividades desde a criac;;ao 
das células de diálogo até a obtenc;;ao da tarefa aplicac;;ao. 

2.2-"Prototyping" 

Urna vez obtida a tarefa aplicac;;ao, deve ser realizado o 
"prototyping". A tarefa aplicac;;ao é executada e o supervisor de execuc;;ao 
é acionado toda vez que a aplicac;;ao desejar se comunicar com o usuário. O 
supervisor se configura entao como a ligac;;ao entre a aplicac;;ao e o 
diálogo, incumbindo-se de acionar um dos subprogramas diálogo providos 
para aquela interac;;ao e passar-lhe o controle de execuc;;ao. O subprograma 
é executado e, nos locais definidos pelo autor de diálogos, sao ativadas 
func;;oes de "prototyping" (providas na forma de FUNCTION's) que realizarao 
coleta e análise de dados (e outras atividades previstas). Quando o 
controle é devolvido ao supervisor de execuc;;ao é acionado outro 
subprograma diálogo para a mesma interac;;ao e repete-se o processo que 
permite entao a avaliac;;ao dos subprogramas diálogo projetados para aquela 
interac;;ao. A seguir, o controle é devolvido ao programa de aplicac;;ao que 
retoma sua execuc;;ao. A cada nova interac;;ao, ou seja, a cada nova 
necessidade de comunicac;;ao entre o programa de aplicac;;ao e o operador, um 
novo conjunto de subprogramas diálogo é executado, um subprograma por 
vez, permitindo avaliar os diversos subprogramas providos para cada 
interac;;ao. Ao final da execuc;;ao da tarefa aplicac;;ao, pode-se determinar, 
pelos dados coletados, qual subprograma é apropriado para cada interac;;ao 
com a aplicac;;ao em questao e o conjunto destes subprogramas constituí o 
diálogo otimizado para aquela aplicac;;ao. A figura 2 apresenta o diagrama 
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da tarefa aplica9ao sendo executada, onde sao exemplificadas m intera9oes 
com n possibilidades de sequencias de diálogo diferentes para cada urna 
das intera(;Ües. 

\ 

\ 

UTILITÁRIOS DE 

/'\ 
/ '\ 

if- ~~~u-. RO . 
. IÁ . 

mn 

/ 

/ 

fig. 2 Fase de "prototyping" 

2.3-Gera9ao do Diálogo Otimizado 

A geragao é realizada após o elemento LIMPADOR processar os 
subprogramas diálogo selecionados na fase anterior e eliminar das células 
de diálogo correspondentes todas as primitivas especificas de 
"prototyping", desnecessárias a opera9a0 normal do diálogo. 

As 
processadas, 

células de diálogo 
compiladas e ligadas, 

resul tar1tes sao novamente pré­
agora ao programa de aplica9ao, ao 

supervisor de execu98.o e as rotinas do núcleo gráfico. Deve-se notar que 
o supervisor de execu9ao agora utilizado é urna versao simplificada 
daquele utilizado para o "prototyping 11 , já que nao sao mais necessários 
os testes e controles para acionar diversas sequencias de diálogo para 
atender a cada solici ta9ao de intera9ao efetuada pela aplica9ao. Já foi 
identificada a sequencia ótima para cada intera9ao e o supervisor 
simplesmente faz a interface entre a aplica9ao e as sequencias ótimas. A 
operagao de obten9ao da tarefa aplica(;ao ótima é ilustrada na figura 3. 
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3-USO DE UM NÚCLEO GRÁFICO PADRAO NO APOIO AO PROCESSADOR DE DIÁLOGO 

O Supervisor de Execu<;;ao (figura 2) será enfocado mais 
detalhadamente. Para tal, ele é analisado como senda constituido por tres 
elementos : um Supervisor de "Prototyping", um Selecionador de Sequencias 
de Diálogo e um Gerenciador de Recursos Gráficos. 

O Selecionador de Sequencias é responsável por, mediante urna 
solicita<;;ao de intera<;;ao da aplica<;;ao com o operador, determinar quais 
sao (no "prototyping") ou qual é (na execu<;;ao normal da tarefa aplica<;;ao 
ótima) o(s) subprograma(s) diálogo previsto(s) para aquela intera<;;ao 
específica. 

pode ser 
Sequencias 

Em termos de implementa<;;ao, o diálogo apresenta-se (conforme 
visto na figura 2) como urna árvore, onde o Selecionador de 

é a raiz. Cada ramo imediatamente abaixo do Selecionador 
corresponde a urna necessidade de comunica<;;ao do programa de aplica<;;ao com 
o operador. Mas, podem ser oferecidas diversas possibilidades de 
realiza<;;ao de cada urna destas comunica<;;oes. Assim, a cada ramo deixando a 
raiz da árvore pode corresponder urna subárvore, cujos ramos representam 
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as possibilidades de atendimento daquela necessidade de comunica9ao. A 
decisao por um ramo ou outro depende de valores de parametros passados 
pelo programa de aplica9ao ao Selecionador que lhe permitem determinar 
qual o tipo de necessidade de comunica9ao e entao qual ramo deve ser 
escolhido. 

O Supervisor de "Prototyping" tem sua atividade restrita a fase 
de "prototyping", já que, em opera9ao normal do diálogo, ele nao é 
necessário. Sua fun9ao é a de selecionar ordenadamente, para cada 
solicita9ao de intera9ao da aplica9ao em rela9ao ao operador, cada 
sequencia de diálogo, na forma de subprograma diálogo, provida para 
atender aquela intera9a0, permitindo a avalia9a0 de todas elas. 

Antevendo a implementa9ao, o Supervisor de "Prototyping" agiria 
como urna estrutura do tipo CASE, segundo a qual, condi9oes seriam 
manipuladas e testadas implicando no acionamento de urna rotina 
(subprograma diálogo) para realizar a intera9ao com o operador. Após o 
retorno do controle de execu9ao ao Supervisor de "Prototyping", as 
condi9oes sao alteradas permitindo o acionamento de outra rotina, e o 
processo se repete até que todas as rotinas providas para a execu9ao do 
diálogo correspondente a um dado pedido de intera9ao do programa de 
aplica9ao com o operador sejam executadas. 

Associando a descri9ao do Selecionador, o Supervisor de 
"Prototyping" estaria lago abaixo na árvore e se incumbiría de executar 
cada ramo da subárvore correspondente ao ramo inicial escolhido pelo 
Selecionador. 

O Gerenciador de Recursos Gráficos surge em consequencia 

- da utiliza9ao de recursos de 
diálogo; tem entao o objetivo de 
gráfico as necessidades do diálogo; 

núcleos gráficos padroes pelo 
adequar os recursos do núcleo 

- da necessidade de supervisao dos elementos de 
definidos nas células de diálogo; 

comunica9ao 

- do desejo de proporcionar a aplica9ao acesso aos recursos do 
núcleo gráfico. 

A primeira consequencia vem da necessidade de execu9ao das se-

guintes fun~Oes ; 

- gerenciamento das transforma96es de coordenadas das informa9oes 
gráficas definidas pelo diálogo e mapeadas ao sistema gráfico; 

- gerenciamento de segmentos; mapeamento dos 
comunica9ao aos segmentos gráficos do sistema 
necessário provimento da identifica9ao de cada 
criado; 

elementos de 
gráfico, com o 
segmento a ser 
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- gerenciamento do efeito das funqoes de controle do sistema gráfico 
para adequá-las as necessidades do diálogo; 

- mapeamento dos parametros necessários a ativaqao de primitivas do 
núcleo gráfico a partir das primitivas gráficas da LED. 

A segunda consequencia atende as seguintes funqoes 

- atribuiqao de valores para a identificaqao dos elementos de 
comunicaqao criados; 

- controle do tempo de vida de cada elemento. Finda a duraqao 
definida, o elemento deve ser explícitamente deletado; 

- vinculaqao das figuras aos elementos 
definido na célula. Se um elemento 
correspondente também deve ser alterada. 

correspondentes, conforme 
é alterado, a figura 

- manutenqao de informaqoes sobre o desenrolar do diálogo, 
como: 

tais 

- estado corrente do diálogo 
execuqao); 

inativo, ativo (existe célula em 

identificaqao da célula em execuqao; 

lista das células correntemente ativas (aquela em execuqao é 
a mais interna na hierarquia); 

estado de erro (se e onde ocorreu); 

tabela de correlaqao entre a identificaqao de um dispositivo 
gráfico pelo núcleo gráfico e a identificaqao daquele 
dispositivo pelo gerenciador de diálogo; 

- lista dos elementos definidos, 
tipo de elemento, os atributos 
cada elemento está definido. 

contendo o identificador, o 
correntes e a células em que 

A terceira consequencia tem a ver com o oferecimento de 
facilidades gráficas a aplicaqao. Pode ser desejado permitir a aplicaqao 
acesso as facilidades gráficas do núcleo que dá suporte ao Processador de 
Diálogo. Ocorre, entretanto, que restriqoes devem ser feitas a este 
acesso, para que nao haja conflitos de acesso entre a aplicagao e a 
camada de diálogo, o que prejudicaria a representaqao final. A solugao 
apresenta-se como senda a utilizaqao uniforme do núcleo gráfico tanto por 
parte do diálogo quanto da aplicaqao, através da definiqao de urna 
primitiva do Gerenciador para cada recurso do núcleo gráfico, a ser 
mapeada a estes recursos após tratamento das restri9oes pelo Gerenciador. 

As fun9Ües deste Gerenciador sao discutidos em maior grau de 
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detalhe em /SILV 85/. 

4-CONCLUSAO 

As vantagens de uso do Processador de Diálogo podem ser 
resumidas como : 

- formalizar, ou padronizar, a arte de projetar diálogos. Um 
tratamento padronizado possibilita o rápido aprendizado da técnica; 

- oferecer urna Linguagem de Especificagao de Diálogos clara, legivel 
e objetiva, mapeada sobre urna linguagem padrao; 

- permitir testar diversos diálogos, campará-los e selecionar o de 
melhor efetividade, adaptando entao o diálogo a um operador e a urna 
aplica9ao específicos; 

- permitir projeto modular, onde cada camada do sistema interativo 
fica a cargo do especialista correspondente; 

- possibilitar a utiliza9ao de informagoes gráficas no diálogo entre 
operador e aplica9ao, o que traz aumento de efetividade; 

- permitir economía de custos, pois o Processador pode ser utilizado 
por diversas aplica9oes; 

-permitir 
interagao 
usuárioo 

explorar características de dispositivos e técnicas 
com o objetivo de tornar a interface "amigável" 

de 
a o 

· A decisao de utiliza9ao do nucleo gráfico padrao como apoio ao 
Processador de Diálogo veio do desejo de se ter urna interface com o mundo 
exterior portátil e consistente. Esta decisao trouxe a necessidade de se 
definir um elemento Gerenciador de Recursos Gráficos, que se 
responsabilize por supervisionar a utiliza9ao dos recursos do núcleo 
gráfico adequando-os ii.s necessidades da camada de diálogo, e para 
permitir ii.s aplicagoes que se utilizam do Processador de Diálogo, o 
acesso ii.s mesmas facilidades gráficas oferecidas ao diálogo. 
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El objetivo de este trabajo es la elaboración de una metodologfa de cons 

trucción de programas que permita de una forma sistem~tica elaborar pro­

gramas confiables. 

La metodologfa se basa por una parte en la utilización de operadores ge -

néricos, que permiten hacer abstracciones operacionales y por otra parte 

en la representación algoritmica de Tipos de Datos Abstractos, que permi­

tan hacer abstracciones en la estructura de datos, 
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This paper intented to develop a program construction methodo1ogy in 

order to elaborate reliable software in a systematic manner. Methodology 

is based on utilization of generic operator and algorithmical represen -

tation of abstract data types, that make possible the action and object 

abstractions respectively. 
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INTRODUCCION 

Dentro del proceso de diseño e :irrplantación de sistemas de computación, uno de los pri!:!_ 

cipales problemas es la reducción de =rplejidad que la persona debe afrontar en un mo­

mento dado para la soluciéln del mismo. Una vía para resolver esto es a través de la abs 

tracci6n, esto es, desarrollar rrodelos que revelen las propiedades relevantes e ignoren 

los detalles irrelevantes del sistema. 

la resolución algoritmica de problemas :irrplica el diseño de un algoritrro, basado en cier 

ta metodología que permita una soluciéln (si existe) y en la decisión de la organización 

de la informaciéln relevante al mismo. Estos dos factores están íntimamente relacionados, 

de mar>.era tal que las decisiones acerca de la estructuración de los datos requiere cono­

cer aél algoritmo, así camo el algoritmo depende de tal estructuración, 

Así podemos distinguir dos puntos en la soluci6n algoritmica de un problema donde se 

puede hacer uso de la abstracción: el algoritmo y la estructura de datos, Surgen así 

dos mecanisrros de abstraccil3n: abstracción operacional y abstracción de datos, segOn 

(Bert 82a) 'The action abstraction' y "The object abstraction' respectivamente. 

El objetivo de este trabajo es Ia elaboración de una metodología de construcción de pro­

gramas que permita de una forma sistemática elaborar programas confiables, 

la metodología se basa por una parte en la utilizaciéln de operadores gen&ioos, que pe!_ 

miten hacer abstracciones operacieJnales y por otra la representación algorit:mica de tipos 

de Datos Abstractos, que permiten hacer abstracción en la estructura de datos. 

En dicha metodologia se especifica un problema funcionalmente, lo cual permite un análi -

sis cornpleto del misrro a nivel de especificaciones, para luego transformarlo en un progr~ 

ma algoritmico utilizando esquemas de programación establecidos, 

En la primera seccion, se plantea un lenguaje que permita especHicar operadores gen&i -

oos y Tipos de Datos Abstractos, y cono se puede especificar funcionalmente un problema 

utilizando dicho lenguaje. En la segunda sección se dan esquemas de programas algoritm,i,_ 

oos para cada uno de los constructores del lenguaje dado y por último en la tercera sec­

cion se define la metodologfa. 

l. PRESENI'ACION DEL LENGUAJE DE ESPECIFICACION 

Con el fin de obtener especificaciones. matemáticamente correcta:o y relativamente fáciles 

de elabmar, utilizaremos el leng-oaje de es-pecificación y progra.T.aci6n LPG CLeng-üE~je de 

Programacion Gen&ica) este es presentado en (Bert 83) y actualmente está :irrplementado en 

el Laboratorio IMAG de la Universidad de Grenoble, Francia, 

Este lenguaje está basado en las especificacione:o algebráicas de Tipos de Da,tos Ab:'ltr<~c -

tos (Gut 7Ba), (Gut 78b) y permite definir de una manera abstracta los tipos de datos y el 

conjunto de operadores, 

En LPG tanto los tipos de datos CJCJITb los operadores pueden ser gen&ioos, e:o decir, para,., 

metrizados por otros tipos llamados tipos formales, Un tipo formal está C<~racterizado por 
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un conjunto mínirno de operadores que debo...rcí poseer el tipo efectivo. Este conjunto IIIÍ­

nimo de operadores puede ser identificado con el nombre de propiedad y se definen se -

m:futicamente a tra~s de axiomas ecuacionales. 

Adanás de los operadores genéricos LPG presenta otros constructores Msicos que permi -

ten especificar problemas, estas son: la condición, la =nposici6n y la sustitución. 

A continuación se muestran cano se especifican algebráicamente los tipos de datos abs -

tractos, la definici6n de los constructores Msicos y corno se definen los operadores g~ 

nérioos en LPG. 

1.1 Definición de Tipo de Datos Abstractos en LPG 

Tig:> nanbre-del"'tipo 

~ 
~ { identificaci6n sintáctica de los operadores} 

Vars 
- { declara,cieln de var;i.ables } 

~-{ identificacieln semfultica de los operacionss} 

Condición: p;i. b EN'I'OO'CES A PDV B PSI 

Composición: F; G 

Sustituciéln: SEA w"' e EN !l(wl fpEA 

donde: b, A, B, F, C son constructores de LPG 1 w es -una w,ria,bl.e¡ B (w1 es UA const:,r¡uc 

tor que contiene w, 

1, 3 Definición de Operadores Genérico¡¡¡ en LPG 

- Üdentificación sintáctica de los ope.raélores } 

vars 

- { declaraciéin de varia,bles } 

fin 

donde: t 1 , .. tn son los tipos efectivo¡¡ ¡¡obre lo!S' ~e¡¡ 13'9 exi.ge l.<\ p;t;ap;l,e<'l<\d 

o1, , , On son los operadores efectivos 
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~ nombre-de-propiedad sobre "tJ_. , , ¡ tn ltipoR' J:orm<~l,es1 

opns 

~ {declarac±éln de "'ru'±ables} 

fin 

Para expresar funcionalmente un problema pe le han asoci¡¡Qc> ¡¡ los con:ot;l;'qcto¡;-~ bli,s±cos, 

y a los operadones gen&icos de LPG WJ13. fo¡;ma t:unc±onal, En l,q t¡¡bl¡¡ ;¡; se 111l1e~M l<\1> 

formas funci.onales de los diferentes oper¡;dores a consider.p;¡;, 

Las forma:o funcionales po-.Xl1\iten hacer mmiptdac±ones en las es¡>eei;E;Lq¡c±ones, e,r, lq té\" 

bla II :se presentqn diferentes reglas que ~ten ~ de una form;3, func±oml, i'l ot;l;'q, 

en esta:o reglas pe ha hecho abstracción de las varia.bles que utiliza una de~a,<'li:¡ f~ 
rna funcional, 

FORMli.S FUI"'CIONALES DE IDS CONSTRUCTO:RES DE LPG 

Condición Si b ENTONCES A sino B FSI (x) = = 
Si b (x) EN"I'ONCES A (x) ~ B (;x) FSI 

O:Jmposición F o G (x) = = F (G (xl) 

sustitución SEA w =A EN B(wl FSEA (x) = = B(A(x) 1x) 

Qperadores Gen&icos 

-phi· { f 1,f2 } (x,yl 

- rnu · { f 1,f2 } (x,y) 

- psi· { f 1 ,f2 } (x,y) 

Cf1 (x) , f 2 (y)) 

Cf1 Cf2 (x) , y) l 

(f1 (xl , f 2 (x)) 

- iter{ f 1,f2 } ( x, <y1 ,y2 , •• yn > l ==SEA w = f 2 Cx,y1l 

iter {f1,f2} CE, < : t 1 > l = = f 1 (x) 

EN :;lCwl + ;i,tgr' {f1,f2} (l2(wl, <y2,.,yn ~>l 

FSEA 

-arra' {E¡rf2,f3 } Cx1, <y1 ,y2,,,yn > 1 i'EA w = f 2 Cx1 ,y1 l 

EN f 3 Cw, arra· {f1 ,t2,f3 } (!2 (w), < y2 , •• ·Yn >)_ 

FSEA 

arra · { f 1 ,f2,f3 } Cx1, <: t¡ >) = = f 1 (x) 

'l'ABLA I (Continfla) 
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- alpha {f } ( < x1 , • · ,xn > 

- 3' {f,x } = = f(x) 

- $ {f,x } (y) = = f(x,yl 

- e { X } (y) = = X 

- S { i } (< x1 ,x2 , • ·xn > l = = xi :3i 1 _: i _: n, sino indefinido 

- han { c,f } ( < xl'x2,. ,xn > ) = = f (xl'hom, {c,f} ( < x2 ,,, ,xn > ) ) 

harit{k::,f} (< :t >) = = ·<:; 

NOI'A: < : t > es la secuencia vacía de elementos de tipo t 

! 1 y ! 2 son funciones definidas de la manera siguiente: 

!1: (~,t2J + t 2 !2: (t1 ,t2J + t 2 ; a; t 1 , b: t 2 

!l(a,b) ==a y !2(a,b) = = b 

REGU\8 DE TRANSFORMA.eiON 

l. idog==go id==g 

2. (f o g) o h = = fo(g o h) 

3. Si b ENTONCES y SD!O q FSI oh = = Sf b o h ENI'ONCES y o h SD!O q o h FSI 

4. h o Si b ENTONCES r SD!O q FSI = = §_ b ENI'ONCES h o r ~ h o q FSI 

5. Si b ENTONCES Si b ENI'ONCES p SINO q FSI S DIO X' FSI = = 

Si b ENI'ONCES p SD!O r FSI 

6. Si b ENTONCES r SD!O q FSI = = Si NO(b) ENTONCES q SINO r FSI 

7. Si e, {VERDAD} ENI'ONCES r SD!O q FSI = = r 

8. Si e wAISo } ENI'ONCES r srno q FSI = = q 

9. Si b ENTONCES e {VERDAD} SINO p FSI = = OR o psi { b,p} 

lO. ! 1 o Psi {f1 ,f2} = = f 1 

ll. e {h} o g = = d h } 

12. 2 o psi' { f 1 ,f2}= = t 2 

13. 1 o phi' { fl,f2} = = fl o !l 

14. !2 o phi ' { fl'f2} = = f2 o !2 

15. phi{ fl'f2} ==psi' {f1 o !l, f 2 o !2} 

16. phi{ t 1 ,f2} o psH t 3,f4} ==psi{ f 1 o t 3 , f 2 o t 4} 

17. phi{ fl,f2} o phi{ f3,f4} ==phi' {fl o f3,f2 o f4} 

18. mu' { t 1 ,f2} o psi' { t 3,t4} = = t 1 o psi· { t 2 o f3' f 4} 

TABLA II 
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A cada constructor funcional de LPG (constructores básicos y operadores genéricos) se le 

ha definido un esquema algoritmico que permita el paso casi mecánico de las especifica -

ciones al algoritmo final del problema. 

A continuación se presentan los diferentes esquemas de programación: 

~ (Si b ENTONCES A SINO B FSI) 

ent x: ti Sal R: t2 

inst Si Sal {esq (b(x))) entonces R: ~ sal(esg(A(x))} 

Sino R: ~sal (esq(B(x))) ;Esi 

Esq {f {g (x)) 

ent x:ti sal R:t2 Var y:t 

inst y:~ sal(esq(g(x))); R:~ sal(esg{f(y})} 

~ {SER w ~A EN B(w) FSEA ) 

ent x:t sal R:t2 

inst w:~ sal (esg(A(x)) ; R:~ sal(esq(B(w,x)} 

~ (phi { fl'f2 } ) 

ent X:ti, y:t2 sal Rl:t3 , R2:t4 

inst Rl: ~ sal (esg(f1 (x)) l ; R2:~ sal (esq(f2 (y))) 

~ (mu { fl' f 2 } l 
ent X:tl y:t2 sal R:t3 var X2:t3 

inst X2:~ sal (esq(f/X!)); R:~ sal(esg(f1 (X2,ylll 

~ (psi { f 1 ,f2 } ) 

ent X:ti sal Rl:t2, R2:t3 

inst Rl: ~ sal{esg(f1 {X}) l R2 ~ sal(esg(f2 (X)) l 

~ (iter { fl,f2 } ) 

ent Pl:t3 ¡ Sl: ssq <ti>~ S2: seq <t2 > 

~ X:ti, SF2: seq < t2 >,PF2 : t3 

inst PF2:~ Pl; 

mientras no (rrul (Sl} ) hacer 

X:~PRIJ'.'!E:OO (Sl) ; Sl :~RESTO (Sl} 

(SF2,PF2) :~sal (esg(f2 (PF2 1X))) 

S2 : ~ S2 + SF2 

flnientras 

S2: ~ S2 +sal (esq(f1 (PF2))) 



~ (arra { f 1,f2,f3} ) 

ent Pl: t3 Sl: seq <ti>; sal S2 seq <t2 > P2:t3 

var SF2: seq < tz· > , PF2 : t3 X tl 

inst S2 : = nul ¡ P2 : = Pl ; PF2 : = Pl 

mientras no (nul (Sl) ) hacer 

X : = PRJME:RO (Sl) ¡ Sl : = RESTO (Sl) 

(SF2,PF2) : = sal (esq(f2 (PF2,X)) 

(S2,P2) sal (esq(f3.(S2,P2,SF2,PF2))) 

fmientras 

(S2, P2 ) sal (esq(f1 (P2))) 

Esq (Alpha { f } ) 

ent Sl : seq < tl > sal S2: seq < t2 >, var X;tl 

inst S2: = nul 

mientras no (nul (Sl)) hacer 

X : = PRIMERO (Sl) ¡ Sl : = RESTO (Sl) 

fmientras 

Esq(a'{f}l 

ent X tl sal y : t2 

inst y =sal (esc¡(f(X))) 

c,f } 

S2 = S2 + s<'\Hesq (;f (Xlll l 

ent s seq <t > sal d:dcrn var x:t , dl:dcrn 

inst Si nul (S) entonces d : = e 

Sino 

X : = PRIMERO (S) ¡ S : = RESTO (S) 

dl : = sal(esq(hcxn(S))) ; d : = sal (esc¡(f(X,dl)) l 
fsi 

3. METOOOIDGIA PROPUESTA 

La metodología consta de los pasos siguientes; 

a. Análisis del problema y elaboración de especifiC<'Iciones informales, 

b. Estudio de las especificaciones informales para determinar; 

- los Tipos de Datos Abstractos 

- Los operadores importantes 

328 

c. Especificar algebráicamente los Tipos de Datos l\l:Jstractos, utiliza,ndo la notación 

dada en la Sección I. 

d. Especificar funcionalmente los operadores importante:; utilizando los constructores 

t:uncionales dados en la Sección I. 
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e. Escribir los operadores en for:rna funcional, utilizando las fornas funcionales aso 

ciadas a los constructores y optimizarlos utilizando las reglas de transfor:rnaci6n 

dadas e.'l la tabla II . 

f-. Elaborar una interfase algorítmica abstracta con los Tipos de Datos Abstractos, que 

permita la conexión entre los Tipos de Datos Abstractos y el programa algoritmico 

que los utiliza. 

g·. Transformar las especificaciones de los operadores en programas algoritmicos, a tra 

~s de los esquemas de programación de los constructores ;funcionales dados en la 

sección II y de la interfase algorítmica abastracta elaborado en el paso 6 de la me 

todologfa. 

4. CONCLUSIONES 

Hemos presentado una metodología de construcción de programas que permite en una forma 

sistern1l.Uca elaborar programas confiables, centrando todo su interés en escribir todo 

el problema una primera vez, a través de un lenguaje sin arnbigueclades cano lo es el ele 

especificación funcional, lo cual permite visualizar la arquitectura del programa corrpl~ 

to. De esta forma. se cla la idea de todo un proyecto, sus dificultades, sus divisiones 

lógicas, etc. 

La escritura completa de un prayecto en una forma precisa antes de su programación per~ 

mi te hacer modificaciones, estructuraciones, elescorrposic±ones, etc,, a nivel de especi ~ 

ficaciones. 

Los puntos f y g ele la metodología permiten de una manera fácil pasar de las especifica­

ciones a una representación algoritmica, 
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A.r1.DE A. PRICE-• 

SU;JARIO 
Este trabalho apresenta uma descri~ao do Software Design Assistant (SODA), 

uma ferramenta automática conversacional para auxiliar projetistas de soft 

ware no desenvolvimento de novas aplica~oes. SODA aceita a especifica~ao 

gradativa de software fornecendo procedimentos para a verifica~ao de con­

sistencia e integridade das especifica~oes, e permitindo consultas ao soft 

ware em projeto . SODA fornece, também, análises e documenta~ao do projeto, 

auxilio para sua prÓpria utiliza~ao e meios para integrar as fases de prQ 

jeto e implementa~ao de software. 

ABSTRACT 
This work introduces the Software Design Assistant (SODA), an interactive 

automatic tool for helping software developers in the design of new 

computer applications. SODA supports incremental design providing procedllres 

for checking the consistency and completeness of specifications and for 

accepting énquiry on the system being designed. It provides design analysis 

and documentation, helping support and means for integrating the design 

process with the implementation phase. 

* Engenheira Quimica (UFRGS,l972), Mestre em Informática (PUC-RJ, 1976), 

Doctor in Philosophy (University of Sussex, U.K., 1984); engenharia de 

Software: projeto, estimativa de Custo e medidas de complexidade de 

software; PÓs-Gradua~ao em Ciencia da Computa~ao, Av. Osvaldo Aranha,99 

Porto Alegre - RS. 
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l. Introduction 

It is well-known that the cost of software is now the most 

expensive element of a computer-based system. While hardware costs have 

continue to drop over the last decade, the cost of software has been rising 

and now can reach the figure of 85 percent of the total computer system 

expenditure [Wasserman 82]. 

These is a need to control the rising costs of software by 

improving both the process of software production and the quality of the 

resulting software. A reasonable solution to control software rising costs, 

over a short term is to make software personnel more effective .'by providing 

them with techniques and automatic tools for software development. 

Modern software development tools are claimed to increase both 

the quality of the product and developer productivity, and to enhance job 

satisfaction for the tool user [Riddle 80]. 

Although there exist a number of effective software tools,there 

is a shortage of tools to assist with requirements specification, design 

and testing [Wasserman 82]. According to Boehm, the cost of system 

analysis and design account for about 40 percent of the software development 

costs. Addi tionally, errors in the design p}iase which are not detected 

'Until testing commences can be very expensive to correct [Sommerville 82]. 

The motivation for the deielopment of SODA [Price 84b] origin•ed 

from the abore considerations. 

2. The Software Design Assistant 

The Software Design Assistant (SODA) is an interactive software 

design tool providing the following capabilities: 

- supporting of incremental software design; 

- consistency and completeness checking of design specifications; 

- a library mechanism for storing software constructs which can 

be instantiated as components of the software being designed; 

- supporting the design of parallel processing systems; 

- s.upporting enquiry on the system being designed; 

- providing design analysis and documentation; 

- providing means for integrating the design process with the 

implementation phase; 

- providing helping support, explaining SODA behaviour to the 

user at each stage of its duty. 

SODA enforces a design methodology providing mechanisms to 
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ensure that the design consistency is maintained across levels of detail. 

It primarily supports the top-down approach to modular decomposition with 

flexibility to accept the refinement of lower level modules before compl~ 

ting the specification of higher level ones. It is oriented towards 

functional specification but also promotes design with data abstractions. 

SODA perceives a software system as a set of hierarchically structured 

modules, which can be ei ther sequential (programs, subroutines of functions) 

or parallel processing (processes) segments. Inter-module data communi­

cation is accomplished by parameters and global data is restricted to 

external files for achieving module independence 

hiding. 

and information 

SODA supports the design specification of sequential and concurrent 

systems. Both approaches to process cooperation followed by Ada and 

Concurrent Pascal can be described by DSL, the SODA design language. DSL 

provides means for specifying communication and synchronization of processe~ 

including statements such as the REQUEST/ACCEPT operation for process 

communication and SELECT for describing non-determinism. Mutual exclusion 

and delaying of monitor operations can be described by the statement 

SELECT provided with guarded conditions. 

3. DSL - The Design Specification Language 

Design specifications are input in a PDL-like language [Caine77] 

which includes means for describing data and module behaviour. PDL'S have 

proved to be worthy for representing software behaviour for many reasons 

(e.g. easy to learn, convenient because of their similarity to programming 

languages , straightforward path to implementation). 

MODULE 

END 

The framework for module specification is illustrated below. 

< name> <module type> 

[ 
INPUT 

\ <parameter PARAMETER declaration list> 

OUTPUT ( 

EXTERNAL ( J (file identifier list); 

IN OUT 
CALL <list of called operations/subprograms> , 

TYPE <data type declarations> ; 

DATA <data structure declarations> 

BEHAVIOUR <statement> ; 

OPERATION <list of offered operations> 

SUBCOMPONENT <identification of subcomponents> 
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The design specifications for a module do not need to be input 

in the same order as the one presented by the framework above, neither 

has the entire framework to be input in one sole session with SODA. The 

designer can input some of the declarations at one time and complete the 

specifications in later sessions. 

SODA includes an interactive SDL processor that provides procedures 

for analysing the syntax and checking the consistency and completeness of 

design specifications against the Design Specs Base (DSB). The major 

checking procedures involve searching for missing definitions and ensuri~ 

appropriate use of the defined entities. Inconsistent specifications are 

discarded but incomplete ones are stored with a special sign to agree with 

the top-down design approach which accepts references to entities that will 

be defined later. At each interaction with the system, besides entering 

new information the designer can also update the information already 

stored in the DSB. Updating includes commands for appending and deleting 

parameters, data definitions, behaviour statements, and so on. 

DSL is a strongly typed language. It provides a few standard 

types, but enable its users to define their own data and module types.DSL 

also accepts parameterized abastract data types which enables different 

classes of data abstractions to be defined by a single data type definition. 

It provides a type EITHER which permits the union of any data types and 

can be used for specifying recursive types. A type EMPTY is provided for 

specifying empty objects. The combination of types EITHER and EMPTY 

permits the definition of dynamic data structures without making use of 

pointer mechanisms [Price 84a]. An example of a type definition for a 

stack data structure follows. 

TYPE Stack: EITHER EMPTY 

OR RECORD 

Cell: Cell type; 

Bottom: Stack; 

END; 

The DSL user is also permitted to define modular types. This 

feature is particularly useful when a modular type is defined as an 

ALGORITHM in the SODA Library so it can be instantiated as a componmt of 

any software project. 

DSL includesvthe procedural specification of abstract data type& 

There are some advantages of using a procedural language for specifying 

abstract data types (e.g. semantic descriptions are easy to write, 

understand, and implement because of their similarity to conventional 

programming). Abstract data types are declared inDSL as being of type ADT 
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and are basically composed of two parts: (1) DATATYPE which introduces the 

type that characterizes the class of data objects defined by the ADT, and 

(2) a set of operations (subroutines/functions) that can be performed on 

the objects. A type definition in DSL for the binary search tree abstrac­

tion is shown below. 

TYPE BinaryTree: ADT; 

PARAMETER 

INPUT RootType TYPE 

DATATYPE ; 

EITHER EMPTY 

OR RECORD 

Root: RootType ; 

Left: BinaryTree 

Right: BinaryTree 

END; 

OPERATION 

Search : FUNCTION LOGICAL 

PARAMETER 

INPUT Tree : BinaryTree 

Label: RootType ; 

BEHAVIOUR 

if EXIST (Tree) 

then if Label ; Tree.Root 

then return True 

(RootType) 

(RootType) 

(RootType) 

else if Label < Tree.Root 

then Search (Tree.left,Label) 

else Search (Tree.Right,Label) 

else return False; 

Insert : SUBROUTINE 

PARAMETER 

INPUT Label 

INOUT Tree 

BEHAVIOUR 

if EXIST (Tree) 

RootType ; 

BinaryTree (RootType); 

then if Label < Tree. Root 

then Insert (Label, Tree.Left) 

else Insert (Label, Tree.Right) 



END 

else begin 

call RI SE (Tree) 

set Tree. Root = Label 

end; 
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DSL includes the following categories of statements: conditional 

branch (IF-TI-IEN-ELSE and CASE), iteration (WI-IILE-DO, REPEAT-UNTIL, FOR, 

LOOP), compound statement (BEGIN-END), assignment, input/output and 

subroutine call/return. The semantics of the sequential statements is 

similar to that defined for the block structured programming languages.The 

process synchronization statements are REQUEST, ACCEPT, SELECT and 

ACTIVATE. Besides the above categories, any English sentence may be used 

as a valid DSL statement. 

As SODA follows the top-down design approach, calls to subprograms 

that have not been defined yet are accepted but a warning message is sent 

to the user. Also, the declaration of entities whose types have not been 

defined are accepted. Whenever an entity definition is input to the 

design base the undefined entries in the base are analysed to see if they 

match with the new definition. 

4. Integration with the Implementation Phase 

Since SODA intends to provide an integration with the further 

phases of the software development process, the DSL processor makes an 

attempt to analyse fully the behaviour statement of software components.IT 

the parsing succeeds the analysed expression is stored in a structured 

form which is more easily translated to a high level programming langu~e 

tha.11 the design language, If either there are operands that have not been 

declared, or any incompatibility exists then the processor stores the 

whole expression as a string of characters. 

The integration of SODA designs with the implementation phase cm 

be realized by translating the design specifications stored in the Design 

Specs Base to a programming language. Specifications are stDred in the 

DSB as structured information rather than text. The internal representatlin 

is defined in terms of software elements and control structures and so it 

is independent of the design language syntax. The idea was to represent 

internally the control structures proposed by the structures programming 

methodology so that the design could be translated easily to the popular 

block structured programming languages. The statements that do not follow 

DSL' S syntax are output as comments and left to be refined by the progrannner. 
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S. SODA Library 

SODA provides a library mechanism for storing abstract data typ~ 

and algorithms that can be instantiated as components into the software 

being designed. The types being jntroduced in the Library may make refe­

rence to any of the types already defined. Thus, it is possible to define 

more complex types by extension of the ones already defined. Whenever a 

designer specifies an instantiation, the construct is copied from the 

Library and incorporated into the software being designed. The Library 

can be searched either automatically (whenever instantiations of the 

Library types are specified) or manually (the designer can ask SODA either 

to show the Library directory, a specific abstraction or to get a full cow 

of the Libraty itself). 

6.SODA outputs 

SODA provides the capability for asking the data base for 

information such as which modules call a certain module, or which modules 

use a given table of data. Besides producing a formated listing of the 

entire software design (or parts of it), SODA outputs a number of analyses 

that intend to warn the designer of possible design problem areas. All 

documents can be obtained either on the screen or on hard copy. 

The flow matrices, whose purpose is to show the control and data 

flows of a software design, constitute one of the SODA analyses. The Control 

Flow Matrix depicts the calling relations between modules of a software 

system. The purpose of the Data Flow Matrix is to show the relationship 

between modules and files/data bases. Therefore, looking at this matrix 

the designer can see which modules have access to a•.particular file or data 

base. 

SODA can produce a complete cross-reference listing containing 

all symbols either defined or referenced in the design project. The Data 

Dictionary of a software project constitutes a listing of all data 

definitions specified at the highest level of the software design. The 

software symbol table, a listing of all symbols defined/referenced in the 

design project can also be ohtai_nerl. An example of a formated listing of a 

design specification, followed by its cross-reference, symbol table and 

control flow matrices is presented in Appendix A. 

SODA includes an automatic design quality metric which canprovide 

immediate feedback to the designer. The design evaluation method has 

been proposed by Yin and Winchester [Yin 79] and is based on McCabe's 

program complexity measure [McCabe 76]. Examining the measures of 
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design complexity the designer can identify levels at the design 

structure that are error-phone and with help from other SODA ana1yses he/ 

she can identify the modules that are causing the high complexity and 

restructure the software accordingly. An example of the design quality 

metric is shown in Appendix B. 

6. Conclusion 

A Pascal implementation of a SODA prototype on a VAX-11 computff 

system has been deve1oped. Most of the SODA features described previously 

have been implemented by the prototype. 

SODA has most requisite characteristics to be a successfu1 

software too1 [Nassi 80]; 

- easy to 1earn and use; SODA's cornmand language is small and fairly 

simple. Its design language requires no training for peop1e familiar with 

conventional programming languages; 

good performance; the SODA prototype has shown very good response tim~ 

- easi1y modifiab1e; the prototype has been deve1oped according to the 

principles of modularity, information hiding and data abstraction, which 

are recognized as successful approaches for the construction of software 

that is easy to understand and maintain; 

- meets a c1ear need; the design process is known to be the most critic~ 

phase of the software deve1opment process, incurring heavy costs on the 

final product. SODA is addressed to the software designer and his pro­

blem, providing functions for validating design specifications,producing 

design documentation and giving design analysis feedback. 

The SODA prototype can also be used for educational purposes as 

a software design 1aboratory. Software engineering students can make use 

of it when developing their case study app1ications as we11 as for 

implementing new a1gorithms of software cost estimation, design analysis 

and design quality evaluation. 
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MOJULE SQD' : 'RJJECT ; 

CALL 
Sho~ <<TC 3~ JE=:1EJ)), P?rser, U~d,ta CCTO B~ JEFI,EJ>> 

TY ~E 
i~BJffe,.. : AQT ; 

JATAT~oo = RéC~PJ 
lin3: ST~I 1'JG; 

i1d~x : NJ~3E~ ; 
~NO ; 

Gotchar : SUB~DUTIN~ 

PA.~.ll~::TE,.:( 

JUTPUT 
syrn~ol 

HIJUT 
buffer 

'JA7A 
Ter11in2l 

3~~AVI"JUR 

3 E r; I I.J 

CH~~ ; 

in1uff'?r 

."IL': QC' ST?I '~G 

lJ 
2~ 

30 
4J 
50 

I" •rd_af_buffer <<T1 ~E C~FIN~D>> T~~, 

~=A] inJutlin:: 
initi.z.t~ in3e)( 

: ~:) ; 

<<TJ 3E DEFlNED>> pqo~ Termi 
<<T: 3E D~F[NED>>: 

6) gJt symbol pointeJ by ind?X <<TO B~ JE~I~E~>>; 

.: '\) : 
EIJD 

JATA 
Terninal : =rL= o~ STRINC 
comnand : STRINi :· 
i~put3uffer : i,Buf•er ; 

3EiAVIJUR 
1 D <E"EH 

3J I" co~mand = •input• THEN 
40 CALL P3rser éLS= 
SJ IF comnand = 11 update 11 TH~N 

60 C~LL U¡;hte cLSE 

80 
I~ :0~T~~d = '~di~pl~y'' fH-N 

CALL Sh')JI ; 
JNTIL co~mand ; ~exit'' ; 

SU3COM.'D~EH 

Par•er : SU2~:urr~= 

~OJULE Par•er : ~U•~OUTINE ; 

CALL 
Sc:a"lner 



SU3COM?ONEH 
Sca1nar : SU9~~UTIN= ; 

~OJULE Sca1ner : SJBRO~TIN= ; 

PA~A.~ETE~ 

JUTPUT 
tok>n : STRINS ; 
cod~ : ~UM9.0.'< : 

:A Ll 
in8Jffe~eGetchar 

JATA 
bla1k : CHA:¡ ; 
sym)ol : C~~R ; 
letter : SET JF CHA~ ; 
digit : S~T e= C~AR ; 
dglimit>r : s:r o= =~~.:< 

SE'iAVIJU< 
10 oEGI~ 

2] C~LL in~uffar .Gatc~ar ; 
3J W,ILE sym~ol = blank JO 
4J CALL i1Buffer .G•t:h3r 
5) r= synbol in :Jisit 7H:N 
6) :.r:GI'J 
7'J SO:T cod~ = ~; 

8) W~ILE Sfm~ol in diglt DJ 
9 ~ lE G I ·¡ 

1 O? a ) p • n :J s y n bol T J token < ( T J H O': F Hl;: C »; 
llJ C~LL in3uffer .Satc•ar 

= tJJ 

= N'J ; 
12] r= sy~bol in lett?r T1~N 
13~ 9oGI~ 

140 s:r cod• = 1; 
15J WHILE symbol in ( l>tte• t iiJit ) JC 
16) EGI'J 
l7J a~p•n:l 3ynbol. TJ tok~' <<TJ H DcFHED»; 
180 C~LL in6uffer .Getcha• 

~NS ; 

= ~J!! ; 
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---------------------------------------~---~---------~-~--~-
C R Q S S L I S T 

--~---~-----------------------------------~------~--------=~ 
SYM30L CLASS JEri'IED H R<:Fi:R"NCEJ ~T 

-----------------------------------~------------=--------~~-
Jp~ate U~4D"F:No8 SGOA 

Show 1_; '.JDcf eN" 0 )ODA 
Terminal CJAT:. SJL'A 500.~ 

conman:l O~ T A s·Jn SO 'lA 
in3uffer TYP': S ·JJ ~ Sc3n:"''ef" 501A 
Getchar C?E 0 A7IJN in5uf-Fer )can.'1ef"' i.n3uffer 

li 'e. R':CJRnFI':LO i1?.uffer '10 Ro~~R':NCES 

in :le x RéCJR.JFIELD i:¡3uffer 'lD RéFERoNCES 
in JutB Jf fer C AT l\ SJC'~ 'lO R=FO:R:NCES 
Jp:Jate U'.JO':FIN"D SC'JA 

ShJW U'<DEFcN'óD 50 'lA 

Parsar f''JDJL:: S ,JO~ SDClA 

Sc3nner WlD·JLC: P:=r-;er ::.ars~r 

to'<e~ PARA.~ 'éTeR ~-:a:1ner 'W RéF':R:ONCES 
e o de PA~~f·!:ER Sca'1n'?r Se an:-ter 

synbol OAH Scanf"l,~r Scanner 

blenk DAT" Scanner Scanner 
lettar D .1.T !1. Sc2nn~r "Scanner 
H~i t ~Hl Sc~1ner Se ~n1er 

deliüter [.¡".T~ S::::·1n2r \10 Ré"cq:NCES 
~----------------------------------------------~----~-------

SCJPE SCJ~A 

Update 
Show 
Terminel 
conmand 
in3uff?r 
Getchac 
li ,e 
in:lex 
in~utEJffec 

~p:Jate 

Sh~w 
Parser 

Scanner 

SCJPE Sc"lnoer 

to<en 
e o :le 
synbol 
blon~ 

lett•r 
ji ~i t 
de ti ni ter 

S 'f .'·' 5 O L T A S L E 

CL l. S S 

1JNJE=I'~E~ 

UNJEFIII~O 

:'ATA 
Jnl\ 
TY'E 
JP:ORAT:~'l 

~o:O~OFIC:LJ 

RE: S~ D := ::::.=L ~ 
DA fA 
UN J::.~r•-Jf~ 
lJt~)C=I'l!::; 

,·~QJULE 

Cl '\S S 

'10 JUL ": 

? AH '1i:Tc'! 
Pll~A'~ETE=? 

f)ATA 
JATA 
J 1\T A 
J ~ T !\ 
'J .ATA 

:= T 1- E 
ST<I '<G 
AD" 
SU' R JU ':TlE 
ST<I'lG 
~lU'"1~C~ 

,inJuff~r 

SU1~·JUTI\If 

STH'.JC 
'IU~~ :R 
CHAP 
CH~o 

S~T 

SEr 
SEr 
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+--+ SJC~ 

! .1 

1- > 1 

!- > 1 
•--•--•--•--• Update 
1- > 1 1 1 1 
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Appendix B 

The design complexity evaluation method works on design structure 

charts as the one shown below. The rectangular and convex boxes represent 

processing modules and data base tables respectively, while the arrows 

represent control arid data transfer. The method includes three functions 

which are computed for each level of a design tree structure: 

- e, the cyclomatic number, which measures the network complexity. A sharp 

increase of e from one level to the next indicates an extreme complexity 

increase in the software system; 

- R and D, which measures the tree-impurity of software system; i.e., the 

deviation of a design tree structure from an ordinary graph. R measures 

the tree-impurity of level i against level 0, and D measures that of 

level i against level i-1. 

The graph below shows the complexity measures computed for a large 

project (involving approximately 15 levels of design structure hierarchy). 
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P. KEGLEVICH DE BUZIN * 

Sl.W\RIO 
Neste trabalho sao apresentadas algumas das caracter1sticas mais mareantes da linguagem 
CONSTRUCTOR, com alguns poucos exemplos. Tal linguagem foi projetetada tendo vista qua­

tro tipos de ambientes computacionais: seqUencial, concorrente, parelelo e distribu1do. 

ABSTRACT 
This paper presents sorne of the most important features of the CONSTRUCTOR programming 

language, with sorne few examples. Such language was designed aiming four kinds of comp~ 

tational environments: sequential, concurrent. parellel and distributed. 

* MsC. Ciencia da Computa~ao (UFRGS, 1984); Sistemas Distribu1dos, controle de processos 
e sistemas em temp-real, engenharia de software, projeto de iinguagens de programa~ao. 
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1 . INTRODU~IIO 

O fornecimento de recursos computacionai.s atraves de urna linguagem de alto n'\vel confe­

re urna enorme versatilidade e confiabilidade a um sistema, provendo um meio eficiente de 

descrever as computa~oes feítas pela maquina. Alem disso, constituí-se em um meio efeti­

vo para descrever e divulgar computa~oes entre pessoas. 

A seguir sera feíta urna descri~ao suscinta da linguagem de alto nível CONSTRUCTOR proje­

tada recentemente para suporte e desenvolvimento de sistemas em ambientes computacionais. 

Maiores detalhes, e as considera~oes que nortearam o projeto desta linguagem, os quais 

sao omitidos nes te traba 1 ho, podem ser encontrados em 1 KEG 84a, KEG 84b 1. 

2. A LINGUAGEM CONSTRUCTOR 

Todos os comandos da 1 i nguagem seguem a fil osofi a dos comandos guardados, com a unica dj_ 

feren~a que a conferencia das guardas e feíta seqUencialmente. A ideia a que esta mes­

ma estrutura seja mantida pelo codigo virtual gerado pelo compilador. 

O projeto da linguagem nao pode deixar de preocupar-se coma implementa~ao. Assim, o co~ 

junto completo da linguagem foi subdividido em oito subconjunto de complexidade gradati­

va de modo que e possível haver oito versoes intermediarias da linguagem, ate chegar a 

versao final. Este esquema e similar ao adotado na implementa~ao da linguagem SP/K. A li~ 

guagem CONSTRUCTOR e definida de modo que a partir da segunda versao e possível escrever 

o compilador da linguagem na propria linguagem. 

A concep~ao da linguagem foi precedida da elabora~ao de um modelo para ambientes comput~ 

cionais, dentro do qual existem quatro tipos de ambientes computacionais: seqUencial, co~ 

corrente, parelelo e distribuído. A seguir e mostrado como a linguagem descreve cada am 

biente. 

2.1 AMBIENTE SEQUENCIAL 

A parte algorítmica seqUencial foi bastante i.nfluenci.ada pelas linguagens PASCAL e EDI 

SON IHAN 811, possuindo porem um menor numero de comandos. A declara~ao de tipos e sími­

l ar a da 1 i nguagem EDISON, poi s faci 1 ita a compil a~ao. Tambem foram adicionados a 1 guns 

aprimoramentos em rela~ao ao PASCAL. 

2.1.1 ESTRUTURA DE DADOS 

Na defini~ao da estrutura de dados, so e permitida a declara~ao de tipos novas definidos 

pelo usuario, que nao sejam padrao do sistema. Alem disso, o tipo ARRAY e definido pelo 

usuario especificando, ao inves do numero de dimensoes que possui, o tipo de indexa~ao 

usado e o tipo do elemento basico que o compoe. Os limites sao estabelecidos na declara-
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~ao de varfáveis. Portante o ti.po ARRA Y funci.ona como urna especie de tipo parametri zado. 
Desta maneira, mantendo as mesmas regras de defini~ao de parametros do PASCAL, e possf 
vel fazer com que as procedures e functions sejam apli:cadas a arrays de qualquer limite 
ou tamanho. 

Exemplos: 

TYPE typeline(INT)CHAR; 
VAR 1 ine 11 .. 801: typeline; 

implinell .. 1321 :typeline; 
PROCEDURE manipula (VAR buf:typeline; VAL tam:INT); 
VAR l:INT; 

ENDPROC; 

manipula(line,80); 
manipula(impline,l32); 

Tambero e permitido que os limites de variaveis tipo ARRAY declaradas dentro de procedu­
res ou functíons possam ser especificados por expressoes contendo constantes e parame­
tros passados "by-value". 

Exemplos: 

PROCEDURE proc (VAL a,b:INT); 
VAR líne la .. b+21 : typeline; 

2.1.2 COMANDOS SEQUENCIAIS 

Os comandos seqUenciaís podem ser subdivididos em comandos simples e comandos compostos. 
Os comandos simples sao os de atribui~ao, de avalia~ao de construtores (EVAL), chamada 
de procedure e o comando de sai da de comando estruturado (OUT). Os comandos estrutura­
dos sao o de alterna~ao (IF) e o de repetí~ao (WHILE). Cada um destes comandos pode 
conter varías guardas seguidas de comandos. Cada um destes grupos de comandos so e exe 
cutado quando a guarda estíver aberta, ou seja, for verdadeira. 

2.1.3 PROCEDURE E FUNCTIONS 

Quando houver urna procedure passada como parametro, os parametros da mesma devem ser 
tambero especificados na declara~ao de parametros da procedure. 

Exemplos: 
PROCEDURE bisect(FUNCTION f(VAL x:FLOAT):FLOAT;VAL l,h:FLOAT); 
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-r permltTiíonoan{nnamento de procedures_ e functions, e ainda é poss'fvel a declarac;:ao 

partí donada de procedures. Isto é feito es.peci.fi.cando um cabec;:al ho que antecede urna 
posterior declarac;:ao completa da procedure. 

Como o modelo em que se baseia a linguagem permtte a utilizac;:ao de memoria compartilha­

da como meio de comunicac;:ao, considerou-se interessante dar liberdade a linguagem para 
descrever procedures reentraveis. Nos contextos de ambientes paralelos e concorrentes , 
isto pode permitir urna boa eficiencia de uso de memoria, além de fornecer recursos adi­
cionais. 

Outra facilidade oferecida pela linguagem e a de execuc;:ao de rotinas em biblioteca. Is­
to implícitamente implementa o conceito de overlay sobre a pilha de dados do processo. 

Exemplo: 

LIB PROCEDURE Spascal(VAL source, arqlist;code:indentifier)iSPASCALi; 

2.2 AMBIENTE CONCORRENTE 

A linguagem CONSTRUCTOR e fortemente baseada na linguagem SR IAND 821 na parte concor­
rente. Basicamente foram inclu1dos alguns aprimoramentos em relac;:ao a linguagem SR. 
principalmente quanto a urna maior disciplina no acesso a recursos de baixo nível, e o 
fornecimento de estruturas que facilitem urna programac;:ao mais clara e urna compilac;:ao 
mais eficiente. 

2.2.1 COMANDOS CONCORRENTES 

O conceito de operac;:ao permite a linguagem descrever mecanismos das mais variadas carac 
ter1sticas semánticas de urna maneira concisa e clara. De acordo com o modelo de ambien­
te computacional, as operac;:oes consistem em mensagens com urna determinada semántica as­
sociada ao envio e ao recebimento das mesmas. Além disso, a liberdade de descrever as~ 
mántica das operacoes confere a linguagem a habilidade de implementar eficientemente 
qualquer mecanismo de sincronizac;:ao desejado. Os processos, também descritos pela lin­
guagem, sao vistos como um recurso disponível para programar a semántica do mecanismo 
das operac;:oes. 

Basicamente os comandos concorrentes atuam sobre o ambiente como um todo e sobre oper~ 

c;:oes. O comando que atua sobre todo o ambiente e o ABORT, que interrompe a execuc;:ao de 
todos os pro ces sos do ambiente. Os comandos sobre operac;:oes se sub di vi dem entre aquel es 
que definem operac;:oes e aqueles que invocam operac;:oes. As operac;:oes sao definidas pelo 
comando SELECT, dentro de um processo. Os parámetros formais de urna operac;:ao sao os mes 
mos de urna procedure. 
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O comando SELECT e composto de urna ou varias guardas. Cada guarda e especificada pelo 
nome da opera~ao definida pela mesma, e opci:onalmente, por urna parte de sincroniza~ao e 
outra de escalonamento. Apos cada guarda, segue-se o conjunto de comandos da opera~ao. 

Portanto, um mesmo comando SELECT pode definir varias opera~oes. Quando um processo exe­
cuta um comando SELECT, fica suspenso ate que urna das guardas des te comando seja a berta. 

Quando ha urna parte de sincroniza~ao, esta e especificada pela clausula WHEN seguida de 
urna expressao booleana. Assim urna guarda e considerada aberta quando existe urna invoca­
~ao pendente para a opera~ao que define, e a condi,ao especificada pela expressao boolea 
na e verdadei ra. 

No caso de haver a parte de escalonamento, esta e especificada pela clausula BY seguida 
de urna orden,ao no atendimento das invoca~oes, quando existe mais de urna invoca~ao pen­
dente. Aquela invoca~ao para a qual o valor da expressao aritmética for menor, sera a 
primeira a ser atendida. Naturalmente os parametros da opera~ao podem entrar nesta ex­
pressao aritmética. 

Exemplos: 

SELECT read(RES v:item;i:INT) DO 
CALL Startread; 
chave, v:=true, database li 1; 
SENO Endread; 

ALSO l~rite(VAL v:item;i=ITEM) WHEN chave DO 
CALL Sta rtwrite; 
databaseli 1 :=v; 
SEND Endwri te; 

ANDSL; 
SELECT do-io(c, ... ) BY ABS(c-position) DO 

position:=c; 
ENDSL; 

As opera~oes podem ser invocadas por comandos CALL ou SENO, seguido do nome da opera,ao 
com os parametros reais da chamada. No caso do SENO, o processo que invoca a opera~ao nao 
espera que esta termine a sua execu~ao para continuar. Ja no caso do comando CALL, o pr~ 
cesso aguarda a confirma,ao de que a execu~ao da opera~ao terminou, antes de continuar. 

Assim o comando CALL correspondende a urna chamada s1ncrona de opera,ao, e o comando SENO 

correspondente a urna chamada assincrona de opera~ao. 

Como comando CONC e poss1vel invocar varias opera~oes no modo CALL paralelamente. Este 
comando e seguido de urna lista de chamada de opera,aes com seus parametros reais. A exe­
cu~ao do processo so ira continuar apos todas as opera~oes desta lista terem terminado 

as suas execu~oes. 



Exempl os: 

SENO put( e); 
CALL startwríte; 
CALL read(c); 
CONC starwríte, read(c) ENDC; 

2.2.2 ESTRUTURA DE DADOS 
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Para dar líberdade ao programador de controlar dínamícamente o contexto de opera~oes que 

acessa, é implementado pela línguagem o conceíto de capabílíty de opera~oes (CAP). Isto 
e ínteressante para implementar privacídade em sistemas operacíonaís. 

Exempl o: 

TYPE CAP ío(ínput(RES buffer:líne); 
output(VAL buffer:line)): 

VAR leitesc:ío; buf:líne; 

leitesc.ínput:~read; 
leítesc.output:~wríte; 

CALL leítesc.ínput(buf); 
CALL leítesc.output(buf); 

2.2.3 MODULOS 

"read wríte sao opera<;oes" 
"pre-defí ni das" 

o conceíto de modulas do CONSTRUCTOR e urna extensao da ídeía de Wírth IWIR 771, ande os 
modulas ísolavam partes do programa dependentes do tempo e de síncroníza<;ao. No caso do 
CONSTRUCTOR, os modul os í so 1 am caracterf s tí cas funciona i s e sí nta tí e as diferentes. Is to 

permite ao compi 1 ador detectar al guns e nos de concep~ao de programa em tempo de compil~ 
<;ao, aumentando a seguran<;a dos programas escritos na línguagem. 

Na línguagem CONSTRUCTOR exístem tres tipos de modulas: tipo OBJECT, que específica os 

processos do ambiente, tipo INTHARD, que específica urna interface de hardware, e tipo 

INTCOMP, que define um interface computacional. Cada um destes modulas apresentam cons­
tru~oes sintaticas particulares, conforme a fun~ao a que se destínam. Nao serao descri­

tas as características sintatícas de cada modulo neste trabalho, apenas serao apresent~ 

dos alguns exemplos explicativos. 

O modulo tí po INTHARD dese re ve como o ambí ente computací anal ira "enchergar" a parte do 

hardware utilizada pelo sistema. Neste mOdulo sao descritas as posí<;oes físicas de mem~ 

ría, as portas de I/0 da maquina, as ínterrup<;oes, e a forma de acesso pelo programa 
estes recursos de baíxo nivel. A seguir e apresentado um exemplo de interface hardware 

de urna console descrito em CONSTRUCTOR: 



INTHARD intcons; 
COUPLE console; 
TYPE ARRA Y registers (INT)BOOL; 
VAR tks¡o .. 71 :registers AT @177530; "reg. status keyboard" 

tps O .. 7 :registers AT @177540; "reg. status printer" 
tkb:CHAR AT @17750; ''Keyboard data register" 
tpb:CHAR AT @17751; "printer data register" 

ACCESS Kint(tkb) INTERRUPT PORT @60; 
print INTERRUPT PORT @64; 

ACTUATE startk; tsk161 :=true; ENOACT; 
ACTUATE startp; tps 6 :=true; ENOACT; 
ACTUATE sckk; tks[6 :=false; ENOACT; 
ACTUATE ackp; tps 6 :=false; ENOACT; 
ACTUATE put(VAL c:CHAR); tpb:=c; ENOACT; 
ENOHARD; 
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O modulo tipo INTCOMP (ou MSINTCOMP no caso de interface mestre) especifica a maneira 

como dais ambientes computacionais (programas) se intercomunicam. Especificam as opera­

~oes importadas e exportadas, as opera~oes importadas e exportadas, as eventuais exce­

~oes que possam ser atendidas, e a forma de controle da intercomunica~ao. A seguir e a­

presentado um exemplo do interface aplicado para a carga de programas por parte de um a_!!! 

bien te mestre (normalmente um sistema operacional), e o uso de primitivas por parte de 

um ambiente escravo (que pode tambem conter varios processos). Assim este interface fun­

ciona como um prefixo para o ambiente escravo, de urna maneira similar ao sistema SOLO de 

Brinch Hansen [HAN 77[. 

No ambiente mes tre o interface teri a a form<): 

INTCOMP programa; 
IMPORT read(REF c:CHAR) /CALL/; 

write(VAL c:CHAR) /SENO/; 
etc ... 

COUPLE loader; 

ENDCOMP; 

No ambiente escravo teria a forma: 

MSINTCOMP prefix; 
EXPORT read(REF c:CHAR) /CALL/; 

write(VAL c:CHAR) /SENO/; 
etc ... 

ENDCOMP; 

Um modulo OBJECT define um ou mais processos concorrentes que podem se comunicar entre 

si ou como ambiente externo ao modulo por meio de opera~oes. As opera~oes que sao vis1 

veis ao ambiente externo ao modulo sao descritas no inicio do mesmo, com regras de esca­

po bem estabelecidas. 

Um modulo OBJECT pode conter outros modulo OBJECTs e ate definir outros ambientes comp~ 
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tadonats. Exernpli.fi.car tal estrutura seri.a mui:to extenso para este trabalho, tsto pode 

ser encontrado em JKEG 84a, KEG 84bJ. 

2. 3 AMBIENTES PARALELOS 

Em ambientes paralelos, a parte algorítmica e a mesma que a do ambiente concorrente. O 

problema novo que surge e a necessidade descrever a dis.tribui~ao dos mó'dulos na arquit~ 

tura da maquina hospedeira, que nestes casos deve possuir mais de um processador. Assim 

os elementos do ambiente devem ser identificados (ELEMENT), a conexao entre tais eleme!:!. 

tos (topología) deve ser descrita (CONNECT), e deve ser de designada a localíza~ao dos 

modulos logicos (LOCALIZE). No ambiente paralelo os elementos podem ser processadores 

(PROCESSOR) ou memoria compartilhada (SHAREDMEM). 

Exemplo: 

CONSTRUCT HOST(parelelo); 
ELEMENT PROCESSOR Pl(l); 

PROCESSOR P2(2); 
SHAREDMEM mem(@l7000); 

CONNECT (Pl,mem); (P2,mem); 
LOCALIZE (modi ,Pl); (mod2,P2); (Compr,mem); 

2.4 AMBIENTES DISTRIBUIDOS 

No caso de ambientes distribuídos, a situa~ao e similar a dos ambientes paralelos, a ü­

nica diferen~a na descri~ao e que os elementos sao nodos. A indica~ao de que a descri­

c;:ao a seguiré de urna computa~ao em ambiente distribuido, e feita pela clausula NET. 

Exemplo: 

CONSTRUCT NET(rede); 
ELEMENT NODE Nl(l); 

NODE N2(2); 
NODE N3(3); 

CONNECT (Nl ,N2); (N2,N3); (N3,Nl); "topo logia em anel" 
LOCALIZE (modi ,Nl); (mod2,N2); (mod3,N3); 

3. CONCLUSIIO 

Em todo o projeto houve a preocupac;:ao com a implementac;:ao da linguagem. Assim, por exem­

plo, foi especificado um simbolo diferente para indica~ao de fim para cada tipo de estru­

tura diferente, pois isto facilita a recuperac;:ao de erros no parsing. Alem disso, o trat~ 

mento de entrada e saída pode ser totalmente feito em CONSTRUCTOR, o que ira aliviar gra!:!. 

demente a implementac;:ao do kernel do sistema. Tambem foi eliminada a possibilidade de 

criac;:ao e destrui~ao dinamica de processos dentro de um programa CONSTRUCTOR, isto confe 

re urna complexidade desnecessaria ao sistema, e com vantagens duvidosas. 
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O projeto do sis.tema CONSTRUCTOR e totalmente baseado em concei tos. comuns e corren tes em 

cí enci a da computa~ao, e introduz um novo es tn o de programa9ao. De urna mane ira s i.mp 1 i. fj_ 

cada, urna descri~ao de urna computa9ao em CONSTRUCTOR e equivalente a urna descri~ao de um 

sistema computacional físico (computador) mais a descri~ao de um programa (algoritmo mais 

estrutura de dados). 
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feste de programas continua a ser um problema relevante!! apesar dos 

resultados ja alcarH;:ados na area de p<~ova formal de programas. !estar 

um programa n.a"o e submeté-lo a uns tantos testes e "ver no que d~" .. 

Testar e, antes de tudo, a sele~~o racional de experimentos (casos-

testes) e a condu<¡;¿{o controlada destes experimentos (testes) U1yers79J. 

O teste sistematico de um progr-ama vísa identifica¡_,... as deficiéTICi21s 

deste programa., Casa oa'o identíf:ique deficiancias~ o te-ste sistem:atico 

deve ser capaz de atestar o grau de confiabilidade do progr-ama. E clar-o 

que" no caso geral ~ testes nao conseguir¿.¡o assegurar a co! .. 1 .. e~~o absoluta 

de um programa.. Tampouco a prova for-·mal tem-se mostt-ado capaz deste 

intento [6erhard77]. Adm:item os menos radicaJs que a virtude esta a meio 

caminho .. Ou seja 11 deve-se balanceaF· o esfor§:o investido em testes e- em 

prova de corre~~a.. O resultado dl sto ser·~ um pr-ogr·ama conf i avel 

desenvol vi do com economi a de recursos [Ho~.--,denBOJ .. 

Um dos criterios de sele~a'o de casos teste e a cobertura de 

caminhos [Beizer83J.. Este criterio de cobertura de caminhos gera., a 

partir da organiza~~o inte~na do programa, casos teste que cubram todos 

os caminhos de um detei .... minado conjunto de caminhos definidos no 

programa. E amplamente conhecido que o conjunto de todos os caminhos de 

dete1rmi nado p~-ogr-ama pode ser i nfi nito .. 

casos teste de modo que: 

Precisa-se, selecionar 

i- o conjunto de ca.minhos a serem examinados seja finito e 

relativamente pequeno, de modo que o custo do teste n•o exceda o 

necessario para assegu~a~ o alcance do nlvel de qualidade 

desejado 

ii- o conjunto de caminhos a ser-em e-xaminados seja uma sele~~o 

valida. Urna sele¡;:<!o e valida [6oodenough77J se, existindo falha 

no programa~ se~a gerado pelo menos um caso teste que exercite 

esta fa]ha e acuse um erro 9 i,e,. urna diferen¡;a entre o resultado 

espe~ado e o resultado computado. 

Criterios de sele¡;:áo de casos teste cai><a aberta, em particular a 

cobertura de caminhos 51 tém-se baseado no fluxograma do programa., Na 

inexíst@ncic de geradores automáticos de casos teste~ isto e no minimo 

um inconveniente, urna vez que fluxogramas tendem a gerar somente 

trabalho adicional, pouco ou nada contribuindo para um melhor 

entendimento do p~ograma. Em outras palavras, um bom criterio de sele¡¡:i!fo 

de casos teste de ve aux i l. i a~ o control a do~ de qual ida de a esmi u;¡:a_r- o 

prog<~ama, auxiliando-o e motivando-o a argumenta_r fo~malmente a corre;;:ol!o 

do programa senda e><aminado. 
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O criterio de sele¡¡:.3ío apresentado neste artigo parte de r;liagramas 

de organiza~.3ío modular de programas. Estes diagramas sao o resultado do 

projeto do programa. Ou seja, a base para a sele<¡:ao de casos teste e o 

projeto do programa e nao o seu fluxograma. O primeiro passo e converter 
diagramas de organiza§:i!o modular em expressC!es algebricas (sef:ilo 2). 

Para prog.-·amas nilo recursivos, a expressi:!o al gebrica e uma e><pn:•ssiio 
regular. A 1 i nguagem regul ai" correspondente a esta expo"essi!o al gebrí ca e 

o conjunto de todos os caminhos possiveis no programa. De posse da 

expressi!o algébrica e realizada urna selef:i!o criteriosa visando 

determinar o conjunto de expressOes de caminhos a se~em pe~corridos 

pelos casos teste (se~ao 3l. Cada um destes caminho corresponde a um 

caso teste. Ao criar caminhos envolvendo ciclos procura-se simular a 

indu~i!o matematica como um meio de tornar finito o numero de caminhos a 
testar. Finalmente, na sef:ilo 4 silo examinados a!guns problemas 

penden-tes, e e feíta urna avalia~i!o do criter-io de sele~il!o. 

Como ja foi mencionado, o ponto de partida do criterio de sele~ao 

de casos teste e o diagrama de estrutura organizacional do programa 

!diagrama estruturado). Adotamos aqui uma linguagem de representa~>illo 

semelhante á descrita em [Staa83J" A esta linguagem de representa~i!o s~o 

adicionadas as regras: 

i- cada bloco de ativa~ao repetitiva contem uma unica repeti~ao. 

Esta ativa um bloca de inicializa~ao e um unico bloco executor 

das inst~ncias desta repeti~~o 

ii- cada bloco de ativa~~o seletiva contem urna anica sele§:ao 

A figura 1 ilustra resumidamente a linguagem de r-epresenta¡¡:2.o 

grafica utilizada neste a•-tigo. A figura 2 ilustra o uso desta linguagem 

de representa¡¡:.3ro em um projeto detalhado de programa. 

Cabe observar que a presente linguagem de representat;:i!lo é capaz de 

representar qualquer programa procedural. Alero disso e facil mostrar que 

as linguagens de representa¡¡:~o utilizadas por [Yourdon79] e por 

[.Jackson75] silío conversiveis para a linguagem de representat;:'ªID adotada 

neste artigo. 

Para 

adlicionais: 

efeito deste artigo impomos as seguintes 



inicia~ ..... 

repe'~i¡¡;:.i!o 

{el 

processar 

controlar 

repetí ~¡:l!!o 

selecionar­

alternativa 

{en..~ 

modulo de ati.vao;:.5\o sequencial 

modulo de repetio;:ao 

pr-ocessar 

Instancia 

módulo de sele~áo 

c:i, c2, "'"'"en s~o as 

condi~Oes de sele¡;::aio 

Figura 1. Descri,;;:áo da 1 i nguagem de representa,¡:áo 
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i- nao @ permitida a recursao. Ou seja, o grafo representa'civo do 

projeto do programa é ac:!clico. No entanto, nao e necessario que 

seja puramente arbor-~scente (i,.e"' pode ter nfan in'1 ma1or do que 

1). 

ii- náo e pennitida a suspens.?!o da execu¡;:áo !aborto} em módulos 

quaisquer. Ou seja, entrada e saida sáo sempre via o modulo raiz 

do p<~ograma. 

Estas restri~áes n.?!o s.i!o demasiadamente fortes. Primeiro, urna 

grande gama de programas interessantes é formada por programas n.?!o 

recursivos. Na seo;:i:!o 4 sera comentado um possive! caminho para eliminar 



B 

D 

G 

ler lo. de A 

ler lo. de B 

{A<B 

transfet-ir 

de A 

gravar A e m 

1 er A 

A 

E 

H 

S 

intercalar a~-qui vos 

A e B, sem repetir 

eh aves 

n~o acabou A 

Q~ n~o acabou B} 

inter-calar re­

gistros cor­

rentes 

descartar 

A e B 

gravar A e m !) 

. ler A 

gravar B em D 

ler B 

F 

transferir 

de B 

gravar B em S 

• ler B 
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Figura 2. Exemplo de projeto detalhado. Programa de intercala~~o de 

a•-qui vos sem repetir chave. O arqui vo resultado e S. O a¡-qui vo 

de er-ros - chaves duplicadas - é D. Ent.-adas silo arquivos A e 

B, assumidos corretos. 

esta r-estri¡;:illo. E, segundo, a interdi¡;:illo de supensao em qualquer lugar 

pode ser resolvida atraves do uso de um sinal indicador- de condi¡;:i!!o de 

continua~l!lo. 

estruturada, 

saida. 

Esta regr-a é equivalente :. regr-a besica da programao;::.llo 

ou seja, cada bloca tem uma ooica entrada e uma ünica 

Antes de iniciar a gera¡;:,Eio da e><press,¡¡¡o algebrica do gra-fo 
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cor-respondente á estrutura modular- do programa, rotula--se este grafo .. No 

exemplo da llo::igura 2 uti]izamros ]et.ras para rotular os blocas .. Após 

executa-se o algoritmo descrito na figura 3. A figura 4 ilustra algur!s 

passos da execu~á'o deste algoritmo util]zando o progr-ama da figt..u··a 2., 

gerar- e;qJress~o ( rai z ) 

~ªªº tipo do bloco raiz 

¡ ..... aiz nula: 

faz nada 

bloca simples: 

i~Q~imic rotulo do bloco raíz 

ºª~ª ~ªºª aresta do bloca raiz ~§2gii~ 
gerar express~o ( bloc o a ti vado por [ a•~ esta J) 

fi!!! C@!:!.@ti!: 

bloca condicional: 

i~~~imic rOtulo do bloco raiz 

i~¡¿!:::imir: 11 
( 

11 

gerar express2ofo( bloco ativado por[ p.,-ime:ira ar-estaJ) 

E'ª-Lª ~ªºª aresta de bloc o r·ai z, 

a par-tir da segunda inclusive C§!:!.!?.t.ü: 

~J!!~!J!!ÍJ: •• 1 11 

gerar e><press<'lfo( bloco ati vado por[ .;u~esta JJ 

Hm C§.'!:!.§ti~ 

§~ condi~áo é opcional 

§[!.!;@[Q 

i@QCi~i~ 

i!!!HCim!.c 
f!m .2~ 

i~~!:iiDi!: lf ) 
11 

u g ll . 
U ¡¡biD 

bloca repetitivo~ 

1* nulo *1 

i!!!Rcimir:: r-otulo do bloco raiz 

gera•~ expressao( inicializar raíz) 

!_ffit¿~!_~i!:. l. [ ·~ 

gerar e>:pressao( repetir raiz ) 

i~r.!.m!.!:. ~~ J * 11 

f!.m ~ª§º 
fim gera•~ expressao 

Figura 3. Algoritmo ree<Jt-sJvo para a ge.,-a,.:ao da e><pressil!o alge!:..-:ica 
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A B e 

ao terminar o algoritmo 

A B e D 6 E H F I l )* 

apbs incorporar o arrasto (se~~o 3) 

A B [2 C D G E H F 

Figura 4. Uustrao¡:ao da e><ecu<¡;áo do algoritmo 

3. Gera~~o de e><pressbes de caminho 

Urna vez de posse da expressao algébrica que descreve todos os 
e ami nhos ex i st.entes no programa sen do e}: ami nado!~ passa-se a sel eci onar o 

conjunto de caminhos que dever.ilo se.- pe.-co.-.-ildos durante os testes. 

A primeira providéncia a ser tomada é determinar um crite.-io para a 

escolha de caminhos envolvendo repeti<¡;óes, urna vez que est.;;¡s tendem a 

t.ornat- infinito o nltmero de caminhos a serem examinados .. 

Repeti~óes dependem de urna variavel ou de um estado de controle 

(e><emplo de estado de controle: registro lido). Em adi<;¡:2fo vari.l!lveis e/ou 

estados sao modificados a cada ciclo. Em principio pode-se imaginar a 

e><i st.¡;;ncil a de fun~bes, urna para cada vari ave! ou estado modificado 

durante o ciclo, na forma: 

VAL[iJ .- F! VALH i·-1 J, VAL2[ i-2 ], , VALn [ i -k J ) 

onde i e o indice da instancia atual, i-1 o indice da inst~ncia 

anterior, etc., e i-k o l.ndice da k-esima instáncia anterior, tal que k 

seja minimo e F dependa de VAL[ i-k J. Chama·-se k de <§'X::<::ª~j:g. O arrasto 

da repeti~ao e o maior arrasto encocotrável nesta repeti~ao. 
apresentamos alguns e><emplos de valores de arrasto: 

A seguí.-

i- ao incializar um veto.- atribuindo O a todos os elementos, o 

arrasto e O, urna vez que esta inicializa¡;:.'i\o independe de valores 

calculados em instil!ncias anteriores. 

ii- a:o calcular o somató~io dos valores contidlos em um vetor,. o 

arr asto e 1 ' uma vez que a soma da insta:ncia atual depende da 
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iii- ao calcular- um novo elemento da serie de Fibonacci;o o arr-asto e 
2, uma vez que a fórmula de col-dculo do i·-ésimo elemento desta 

s~rie ~ a[il:=a[i-ll+a[i-2]. 

iv- no e}~em.plo da figura 2 o a.r·-r-ast.o -é 2, uma vez que a var:B-.ével de 

controle --nUmero de ~egistros !idos- e avan~acla de dois no 

caso de -serem descartados registr-os em virt.ude da igu.aldade da1s 

chavesc 

Intuitivamente pode-se dizer- que o arr-asto da nspetil;~O e igual ao 

nUmero mini m-o de cielos necessa¡¡--ios para que todas a:::- vari avei s e/ou 

estados modificados durante a ¡-epeti!>'~D passem a depender e><clusivamente 

de valor-es computados em ciclos anterior-es.. Ou seja~ o arT·asto da 

re-peti~.;~o e o nümero mínimo de- ciclos necess~rio para esta repetl~~o­

atingir o 11 Steady state 11 ., 

A determi na¡¡;~o do af-rasto de cada urna das ,-epetí ¡¡;des depende do 

entendii me-nto do pr-ograma.. Em gev-al o 2lr~-asto n~o é determi n~vel por­

meios mec~nicos simples., Sendo assim, e funs:~o do p!,....Ojetista determinat­

o arrasto de cada repeti~~o contida no programa., Com o intuito de tornar 

mec~fbi ca a. sel e¡;: a" o do caminhos 21 set...-em perc:oY,....ri dos durante os te-stes 9 

suge-r-e--se que os valores dos arrastos s-ejam intr-oduz:ñ.dos na expr-ess~o 

algE-b&,.....ic:a logo apOs a:o u[n correspondente ao inicio da repetir¡_;:21o.. A 

figur-a 4 ilustra a express&\o algebrica assim modificada. 

i- os casos {i = o, 1, ar~ast.o} s6io casos especia.is, 

precisam ser tes-tados um a um" Sao CaSOS especiais~ Uffid: V2Z que 

co¡--r-espondem a um estado t.ransiente de- inicia.lizat;~o do ciclo, 

ií- em adif-:~O á inicietliza~iiío e necessario~ tamb@m~ efetuar um teste 

para um numee-o n generico de itera!>'i:les. E obvio que desejamos o 

menor n possivel c:om o intuito de minimizar o volume de da.dos e:; 

consequentemente~ Urna 

possivel 

executar) 

solu~~o- S. IJ....d:ilizat"- um v¿¡¡lo~_,.... de n <nUmero: de ciclos ~ 

tal que n ) arrasto. Justifica-se este crit~rio, 

obser-vando que o arrasto e o meno¡ .... nl.limero de i ter-a~Oes a ser­

real izado assegurando que todo-s os valores. modificados durant.e a 

repeti!>'ao tenham sido computados estritamente a partir de 

valores j~ computados em itera~rdes an-tet-ioras desta repeti~~o., 

O crit~rio acima procura sjmular a indu~~o matematica~ Ou seja, os 

arras-'ICo p~-i m-ei ros test•E-s formam a b.a:se da indlu¡;r3o e o teste envo! vendo 



{ buffer vazio ao iniciar } 

gerar caminho! posi~~o 

fim de express~o algébrica: 

!_I!!Q.!:.:Í..!!!!.!:. buffer-

rotulo de mbdul o: 
adicionar rótulo ao final do buffer 

gerar caminho< próxima posi~~o ) 

retirar rótulo do final do buffer 

.. ( .. : 
º-ª!:.ª ~ªºª elemento i da alternativa !:.§Q.§1i!:. 

computar posi~~o inicial da i-ésima alternativa 

ger-ar caminho( posi~~o calculada ) 

f i m C§Q.'!tUc 

ger-ar caminho! pos]o;~o após "J" ) 

u) u: 

f* n~o deveria ser encontrado *f 

"[": 

ºªr:ª i =o, 1, ••• , arr-asto+l !:..§Q§::!;i!: 

º-ª!:.ª j de 1 até i !:.§Q§iir: 
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gerar caminho( posi~~o apos indicador de arrasto 

Hm !:.§tQ.§Uc 
Ü!!! C§Q.§.:!;!.r:_ 
gerar cami nho < posi!;:ao apos "]*" ) 

"]*": 

1* faz nada, provoca retorno da recursao *1 

f!.m gerar caminho 

Figura 5. Algoritmo recursivo para a gera~ao de caminhos visando 

cobertura completa. 

n>arrasto ciclos simula o numero "gene,~ico" de repeti~bes Oüpotese de 

indu~~o) ao qual é adicionado um novo ciclo "genérico" (passo de 
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indu¡;:.31ol. E obvio que, sendo uma si.mulao¡;ilío utilizando um no'!mero definido 

n~o genérico, a validada no caso geral desta si.mula~~o n~o pode ser 

assegurada. Consequen·temente, se..-a possl vel :i den ti fi car di versos 
eNemplos de programas p~ovadamente errados, par~ os quais o crité~io de 

sele~~o e incapaz de determinar um conjunto valido de casos teste (i.e. 
nenhum caso tests consegue determi n¿u- a exi st!'!nci a do erro). lllpesar 

desta potencial falibilidade do criterio de sele¡¡:.l!o, nao foi possl.vel, 

ate agora, encontrar· um tal contra e><O;,mpl o. 

Existem diversas possJl'veis estrategias para s-elecionar o:s c@m:inhos, 

Os casos extremos s~o: 

i- cobertura cornp]eta~ selecionam-se os caminhos par~ todas as 

possl.veis combina¡¡:b-es de alternativas e/ou nñmero de ciclos a 

executar em cada urna das repeti~bes. 

ii- cobertura simples, selecionam-se suficientes caminhos de modo 

que cada alternativa e/ou repe'd<;:ilio seja completamente testada, 

sem~ no entanto~ exigir o teste de combina~des destas condi~des~ 

Deve estar clavo que a cobert.ura completa ge~,_a. o nUmero mi!!}{imo de 

caminhos cobr-indo o prog¡--ama!l consideH ..... ando o criterio de sele~~o para 

,-e¡::H=>ti!'bes. Deve est,gr claro, ainda, que a cobertura simples gera o 

número mínimo de casos teste cobl~indo todo o programa e s.ati s·}azendo o 

criterio de sele~~o para repet]<;:Oes. 

Neste artigo vamos nos restringir á cobertura completa. A figura 5 

mostra o algoritmo utilizado para gerar todos os caminhos. A figw"a 6 

ilustra o resultado da aplíca<;:áo deste algoritmo ao problema da 

intercala<;:.l!o de arquivos sem repeti~<=¿¡O de chaves. 

4. Avalia¡;:~o do criterio de sele¡;:.l!o 

Foram conduzidos diversos experimentos utilizando este critério de 

sele¡¡:~o de casos teste. Os resultados t€!m sido muito animadores, urna vez 

que o criterio de sele~.f:1.o tem-se mostrado confi~vel 51 ou seja, efetivBt­

mente apontou erros sempt-e que havia -falhas no pro•;wama senda testado. 

No entanto, ai nda s~o necessari os mui tos experimentos para p·oder-se 

determinar o grau de confiabilidade do presente criterio de sele~¡;ilio. 

O criterio de sele""ao tem-se mostrado animador tambem sob outro 

ponto de vist&~ 

do examinador. 

que e o de for¡¡:ar o entendimemto do prog¡~ama por parte 

Ou sej a, a apl ica,.:aro des te e ni teri o de sel e<¡; á o de casos 

teste induz o e>:aminador a éonduzi.- uma argumenta,.:.!:lo formal da corre<;;:.l!io 

do pt-ograma. Apesar de possivelmente incompleta, a anJumenta¡;:~o tende a 

ser suficiEnte para assegurar ao examinador a entendimento preciso do 
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A B e l.} G 

A B e E H 

A B e F 

A B e D G e D G 

A B e D G e E H 

A B e D G e F 

A B e E H e D G 

A B e E H e D H 

A B e E H e F I 

A B e F e D G 
A B e F e E H 

A B e F e F 
A B e D G e D 6 e D 6 

A B e D 6 e D G e E H 

A B e D G C D G e F I 

A B e D G e E H e D 6 

A B e F I e F I e F I 

A e B vazios 

A cnt 1, B vazio 

A cnt 1, B cnt 1, A=B 

A vazio, B cnt 

A cnt 2:o B vazio 

A cnt ~, B cnt 1, B=A[2] 
A cnt 1, B cnt 1, A<B 
A cnt 2, B cnt 1, B=A[1] 

cnt conlém 

A cnt 2, B cnt 2, A[ll=B[ll, A[2J=B[21 

A cnt 1, B cnt 2, A=B[l] 

A cnt 1, B cnt 1, A>B 

A cnt 1, B cnt 2, A=B[2J 

A vazio~ B cnt 2 

A cnt ._ .. ~ B vazio 

A vazio, B cnt. 3 

40 casos 

Figui"a 6. Caminhos a serem testados no programa da figura 2. 
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programa. 

altamente 

A combina¡¡¡:-'ío de argumenta¡;:¿¡o com testes tem-se mostrado 

eficiente e eficaz como método de avalia¡;:ilio da qualídade do 

Programa. E eficiente urna vez que o custo da argumenta¡;ilio dirigida n~o é 

demasiado, t.ampouco o é o custo de teste. E eficaz uma vez que o 

resultado e um programa altamente confíavel. 

O criterio de sele¡;:ao t.em outra virtude que e a de ser hierarquico. 

Ou seja, e possl.vel gerar casos teste para organiza~bes modula.-es ande 

cada modulo e .-elativamente complexo, mas onde a estrutura e 
.-elativamente simples, i .. e .. contem poucos componentes • Desta forma o 

metodo se presta, em principio, 

integra~~o de prog.-amas camplel~os. 

para apoia.- a gera~~o de testes de 

O maior defeito do criterio de sele~~o e a sua tendencia é 

explosilio, i .. e.., gera¡;:~o de um nl'1mero mui to grande de casos teste. Para 

organiza<¡;áes modulares um pouco mais complexas (n(lme,-o elevado de 

repeti<;:des e/ou sele<;:Oes) isto pode tornar inviavel a aplica<¡;~o 

económica do criterio de sele,.:,l!o. 1": verdade, entretanto, que o nümero de 

dados por caso teste t.ende a ser pequeno e, consequentemente, o custo de 
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cada e>:ecu.;:¿¡o de teste tende a ser também pequeno. Porem o grande n(•mero 

de casos teste pode tornar proibitivo o custo total. 

Presentemente es tao sendo estudados di versos caminhos ¡:¡¿¡¡¡-a con ter a 

e><plosao de casos teste: 

i- identificar me-ios de elímin.ar caminho-s a serem per--cor3,....idos 

utilizando para isto informa\>¿¡D especifica n;,lativa il\s condi(;:oes 

de repet i ~3o e/ OLI de sel e¡;:~o. Estas concH !>des podem ser 

as.socia.das ao diag§'""ama de or-·ganiza~~o modular tal como ilustrado 

na figw-a 2. A aplica¡;:ao deste metodo de redu¡;:.)!o leva a uma 

e>:ecuo;:ao simbolica parcial (envolvendo as condi¡;:oesl. 

i i- verificar se e posslvel identificar de modo mecánico 

independencia de pm-¡;:fus dos programi1!. lsto tambem resultara 

numa r-edu.~~o de caminhos a testar urna vez que e desnecess~r·io 

testat-em-se combi na§:oes de condi ¡;:l:!es no caso de o-eg:í des 

independentes. 

iii- desenvolver en,....madu.ras de teste [Staa83] capazes de aplicarem os 

testes e conft-ontar os F·esult21.olos espeii'-ados com os obtidos,., lais 

ar-madurras permi tir~o a execu~~o automáti c21 dos di ve¡,.... sos testes 

sem a nec:essi dad e de i nterven(;i:ato por pat-te do ex ami na.dcw-., 

Finalmente, esta senda examinado como estender o presente critério 

de sele¡;~o de modo 21 suportar recur-s~o., Um caminho imaginado, mas ainda 

n~o examinado~ e o de aplicar á recurs~o a mesma idéia que a utilizada 

para o caso de repeti~óes. Isto levaF·~ a di versas expressóes regular·es¡;~ 

este caminho é o ·fato da recurs~o levar 21 !inguagens livres de contexto,._ 

eJO invé-s de regulares~ complicando assim, no gaso ger-al, a gera¡¡;¿j"o de 

ex~res-sOes al gQ?bri e as capaz es de sintetizar todos os caminhos possl veis 

no programa" 
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SUMARIO 

O tr-abalho trata de uma ar-quitetura de um mict-ocomputador pat-a aplica):é:íes em tempo r-eal 

sob a ótica da toler~ncia a falhas. Um sistema duple:: é proposto aande a identifica~~a 

da unidade falha é feita através da compara~~o de figuras de mérito dos canais. O 

conceito de dissimilaridade é usado de forma a evitar que falhas em modo comum devido a 

erras de pr-ojeto causem a per-da do sistema. 
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Thi s paper- investigates the archi tectur-e of a mi crocomputet- for- r-eal-ti me appl i ca ti cn•.s 

fr·om a fault-tolerance viev.Jpoint. A duple;.~ system is proposed where the identification 

of a faulty unit is done by comparison bett'Jeen mer-it indicator-s in each channel. The 

dissimilarity concept is applied with the objective that design errors do not cause a 

system crash. 
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l.Introdu¡¡:l\lo 

O desenvalviment.o da indústria de camputa~~o e do própio parque industrial 

brasileiro permite prever que, a. médio prazo~ técnicas de toleráncia a falhas em 

sistemas de computa~~o venham a ser- empregadas em alguns segmentos da indústria 

nacional" 

Esta necessidade já hoje manifesta-se em setores de tecnología de ponta, como no 

caso da indóstria espacial brasileira. Um exempla concreto, é o caso do desenvolvimento 

do computador· de bordo do satélite brasileir-o~ que vem senda feito no INPE/CNPq, em S',;\o 

José dos Campos. 

Como todo e qualquer equipament.o, D computador- está sujeito a falhas, as quais por 

sinal devem ser consider-ada~~ como elementos normais na vida de qualquer sistema. Como 

tais, ou seja, como eventos esper-ados~ a elas devemos associar- um pr-ocesso de tr-atamento 

que per-mita a r-ecupera~~o do sistema e a continuidade de sua opera~~o. Clat-amente~ nem 

todas as aplica~e1es requer-em um alto grau de seguran~a mas, em certos casos, ¿\ 

interrup¡;:~o do funcionamento pode ser desastr-osa do ponto de vista económico e em outros 

pode estar colocando vidas humanas em perigo. 

No que <.:ie segue_, é descrita a implementa~~o da primeir-a fase do pr-ojet.o de um 

microcomputador tolera.nte a falhas para aplica(j:tles em t.empo real. O mesmo está em fase 

de testes devendo em breve o hardware ser declarado operacional. O desenvalvimenta de um 

programa monitor mais elaborado e o estudo e implementaj;:~O de técnicas de recupera\i=~O de 

er-ro por- programa. fazem parte de u.m outro estudo a ser inicia.do. 

2.Algumas Defini~fles 

Entendemos por um sistema de computa\i=~D tolerante a falhas aquele que, !:iem 

intervenr;:~o manual, t.em a capacidade de tratar falhas opet-acionais e de pt-ojeto e manter­

seu comportamento como definido em sua. especifíca~~o. Duas técnicas complementar-es s1\o 

normalmente usadas para a obten~~" de sistemas confiáveis CAVJZ 78, DEPL 81]. No 

primeirn caso, ínveste-se no uso de melhores componentes, melhor mantagem, etc., o que 

implica em um melhor 1'1TBF. A segunda técnica, faz uso da introdu).~O de redund"áncia para 

o aumento da confiabilidade. Neste trabalho, estamos mais interessados no segundo 

aspecto~ que envolve maiores considera~bes c:onceituais e uso de técnicas especificas 

para a implementa~~o desta redundancia. 

Pode-se dividir em quatro fases as estratégias básicas usadas com qualquer- tipo de 

redundancia protetiva [ANDE 81]: det.e~~o de erro, avalia~~o dos danos, recupera~~o do 



369 

erro e tratamento da falha. Em algumas destas fases, mecanismos podem ser implementados 

par-a a sua e:<ecu~~o~ como no caso dos chamados blocas de recupera~~a. Em outr-as, devido 

por- e:·:emplo a problemas de custo_, simplesmente os problemas s~o l'""esolvidos a priorL 

Pode-se citar- aqui a fase de avaliar;~o dos danos aonde~ por simplifica~~o, as falhas 

podem set'" assumidas ter determinadas características e os danos por elas causados s~o 

ent~o analisados e avaliados t~o semente na fase de pt,...ojeto. 

Falhas de um modo geral podem ser classificadas em previstas e imprevistas. A<.:;; 

pt-i mei ras s~o aquel as que podem ser esperadas com u m certo grau de preci s%(o sobre suas 

causas e consequéncias. F'or e}:emplo~ elas podem ocorre1,... devido ao envelhecimento de 

componentes, inter-feréncia elétrica, etc.. No segunda grupo est~o os modos de falha 

desconhecidos e intera~tles imprevistas entre o sistema e o seu meio ambiente. Além 

dessas, ainda no segundo grupo, pode-se acrescentar as falhas de projeto~ tanto de 

hardware quanto de software. Finalmente, um erro é definido como o resultado produzido a 

partj.r de entr-adas incorr-etas ao circuito em quest~o causadas pela a~~o de urna falha. 

Em sua forma mais geral, a meta deste trabal ha é o pt-ojeto e implementa~§:o de um 

microcomputador de baixo custo, tolerante a falhas~ para uso em tempo real. A partir 

daf; uma sél--ie de pontos podem ser levantados., que s~o a seguir detalhados. E;..:emplos de 

sistemas deste tipo podem ser encontrados em U<AI1E 80, F'ATE 82 ·' TOY 78]. 

Primeir-amente por motivos de custo e complexidade~ optou-se pela realiza~~o de urna 

estr-utura em dais cana.is, em det.t-imento de estr-utut-as TI1R ou outras mais elaboradas. 

Neste caso, o mecanismo bási e o de clet.e~:~o de et-ros consiste na c:ompar-a~~o das safdas dos 

dais canais paralelos, que operam sobre o mesmo conjunto de dados de entrada. ~ 

impor-tante notar- que a localiza~~o de Ltma falha fica mais diffcil~ embora esta ainda 

possa ser ¡~eal izada com o suporte da anál i se dos erras e de testes. Se os c:anai s 

utilizados s~o indénticos~ o que facilitaria a elabora~~o do software de suporte, 

problemas surgir-iam ao nfvel das falhas n~o antecipadas (p.e}:., falhas de projeto), que 

propagar-se-iam da mesma maneira em ambos os canais, impedindo ent~o sua det.e~~o. Desta 

forma1 optou-se pelo uso da chamada r-edunde1ncia dissimilar~ que pode fornecer um 

mecamsmo de dete<;:~o de en-os bem eficiente CMESQ 79, RIAL BOJ. Clbviamente istn é um 

fator de complica~~o e par-a mina¡~ar o seu impacto ao nfvel da complexidade, os canais 

foram projetados com base nos micr-oprocessadores Z80 e 8085. Como é sabido~ o conjunto 

ele i nstrut;;:!:1es do 8085 é um subconjunto da conjunto das i nstru~tfes do ?.80~ o que pode 

simplificar a fase inicial de depura~~o do sistema. E impm-tante t-essaltar- que cuidados 

devem ser tomados para que a implanta~~o do soft\-.Jare de suporte em cada canal seja fei ta 
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com diferentes codifica~efes, e possivelmente diferentes algaritmosn Esta última decis~o 

deve ser pesada em rela;:~o ao aumento em custo a ser incorrido. 

Outro ponto importante é a exigéncia de n~o existir uma unidade central de 

geren.ciamento~ ou ainda que, no casa da eJ{isténcia de elementos crfticos <~hardcore~) ~ 

que estes tenham confiabilidade bem mais elevada do que um canal básico. Um exemplo de 

tal elemento crítico é o chamado seletor de safda. Em um sistema duple:<, o elemento que 

fa:::: a compara~i:lo entt-e as safdas dos canais é~ essencialmente, urna unidade de 

gerenciamento. Assim, sua opera~~o deve ser livre de erras~ pois urna falha na compara~~o 

pode pel'"mitir a propaga¡;::~o de urna safda er-r-ónea, o que vai contra os objetivos do 

projeto~ De modo a reduzir-se o riscos de falhas e ainda, para evitar a e:dsténcia de 

elementos centrai s, decidi u-se realizar a compara~~o por softwat-e~ pela traca de 

informa~tles entr-e os canais. Além disso, os pt-6pios dados enviados ao seletm- de safda~ 

bem como a safda do própio seletor devem set- realimentadas. Vale obset-var que o 

procedimento 

implementado 

de compara~~o por 

em harclware. I sto 

software é mais lento do que caso o mesmo fosse 

no entanta n~o constitue um problema nesta máquina 

e}:perimental. Finalmente~ uma restr-it;~o fundamental é que n~o haja um elemento centt-al 

de sincroniza~~o. 

Um fato importante para um microcomputadm- tolerante a falhas é que o mesmo sempre 

forne~a safda carreta~ a menos que hajEt urna indica):~O de erra. Um sistema com tal 

car·acterfstica é chamada de seguro a falhas. Assim, além das falhas simples ele deve 

também set- capaz de detetar ou evi ti:tr as eh amadas fal has e m modo comum. Ista é aqui 

conseguido pela uso de canais dissimilares e independentes. Além disso~ o software de 

comunica¡;~o entre os canais deve ser livre de bloqueio e um canal n~o pode ter a 

permiss~a de interromper o outra. 

Outra caracterfstica exigida neste pt-ojeto é que a estrutura t.enha capacidade de 

degradac;:~o. Ou seja, o microcomputadot- deve ser capaz de detetar falhas permanentes e 

transientes, tentar sobreviver aos seus efeitos e, caso n~o seja possfvel a recupera~~o 

do canal atingido, funcionar em modo simple:·~, gerando um alarme relativo a esta 

si tua!j:~D. Pat-a que esta capacidade de degrada~~o possa ser implementada é necessária que 

mecanismos de dete~~o de erro sejam implantados e que se fa~a a indica~~o do canal 

falho. Os mecanismos de dete~~o aqui usados s~o: 

- ~time-out' em inte~comunica~bes; 

- par·idade na memó~ia; 

- compara~~o de entradas, safdas e tracas de mensagem; 

- endere~amento fo~a de limites; 

- p~ogramas de testes periódicas; 

- 'rollback' em programas repetitfveis. 



371 

Além disso~ est2to pr-evistos testes de validarle sobt-e os limites das valor-es ele entr-ada e 

safda. sua taxa de vat·-ia¡;:~o, etc." Com ist.o, outr-as situa§:t':fes anormais n:go detetadas 

pelos mecanismos referidos podem ser indicadas. 

Finalmente, toda ~-edundi#!ncia empregada deve ser transparente ao usuár-io. 1"1ecanismos 

devem ser- elaborados tais que a implementas:~o da t.oler;§ncia a falhas possa se dar 

automáticamente. Assim, além dos di ver-sos detetm-es~ inset-~~o de pontos de r-ecupera~~o, 

etc., técnicas como as propostas em (LOQU 85J devem ser investigadas. Isto cantudo faz 

par-te de um outro estudo, r-elativo a implementa~~o do monitor de controle. 

II.Sincroniza¡¡:~o 

Em virtude das diferentes características dos p~ocessadores usados e com o objetivo 

de eliminar elementos cent~ais, os canais desta máquina funcionam de fo~ma independente, 

cada qual com sua própia base de tempo~ sinc~onizando-se via traca de mensagens. 

Duas for-mas de sincroniza¡;:'¿to est~o pt-evist.as, uma asscJciada aa infcio de ciclo de 

oper-ac;:~o e autt-a quando da traca de infaJ~ma¡;;:tles entr-e t.arefas. Assim 1 admite-se a 

existancia de Ltm ciclo de opera~~es em tempo real ao infcio do qual os canais t~ocam 

infor-ma~bes e reiniciam suas bases de tempo. Isto é necessário pois como s~o previstos 

canais di=tintos, com requer-imentos própios de r-elógio, fatalmente há E1 pt-opaga~~o de 

urna Cpequena) diferenc;:a ent~e as bases de tempo dos canais. Além disso, é também 

for-necido o suporte par-a a traca de infonnal}:bes entt-e tat-efas dw-ante um ciclo de 

opera~bes. O diagrama da figura 1 dá urna indica~~o do mecanismo de sinc~oniza~~o. 

5.Descri~~o do Siste~a 

O sistema foi pt-ojetado em torno de urna estt-utura baseada em dais canais fazendo-se 

uso do conceito de redund¿ncia dissimilar. A sua a~quitetur-a está indicada na figura k• 

Cada um dos canais é um microcomputador- capaz de~ isoladament.e, assumir o pt-ocessa de 

controle. Assim, ambos ter-~o estrutw-a semelhante, baseada em urna arqui tetura clássica, 

contendo os mesmos tipos de recursos. Do ponto de vista da implementa~~o, o sistema foi 

reali2ado em tr-és placas~ senda urna pa~a cada canal e a tet-ceir-a para a implementa,.:~o do 

seletor ele safda e par-te da comuníc..a~ao com o sistema de desenvolvimenta MCPUC-80. 

Cada canal contém os recllt-sos abai;<o t-elacionados~ senda alguns deles associados ao 

pr-ocesso de dete~~o e recupet-a~~o de falhas: 

- unidade central de processamento de 8 bits; 

- 4k de EPROM; 
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- 4k :·: 9 de memót-ia RAM (8 bits mais paridade) e at-mazenamento de endet-e~o erróneo; 

-registros para limites de endere~o de e:-<ecu~~o; 

- unidade de comunica~~a inter-canal; 

- unidade de temporiza~~o; 

- unidade de E/S; 

- unidad e de comLmi ca~~o ser-ial com o sistema de desenvol vi mento; 

- indicadores de status. 

O teste de cada parte do sistema é feíto ou através de indicadm-es própios, como no 

caso da memória RAM, ou através de temporiza~~o, como no caso das comunica~~es entre 

canais~ ou por- compara¡;;:~o, como no caso das safdas ou ainda por- testes perióciicas. 

"Algumas unidades podem ter mais de um tipo de teste de func:ionamento. E impm-tante 

ressaltar que da efici@ncia destes testes dependerá o sucesso da oper-a~~o de dete~~o e 

recupera~~o~ ou seja, da cobertura desta opera~~o. Este ponto será abordado quando da 

avalia~~o da confiabilidade. 

Para e}:ame da memória ROM ficarfamos limitados a opet-a~tles ele sequéncias de teste 

periódicas~ o que pode n~o ser conveniente dado que a dete~~o da erro podet-ia ficat­

muito distante no tempo do instante cie sua ocorr-~ncia. Assim, optou-se pm- um esquema 

aonde~ quando da grava~~o da ROM é acrescentada urna última palavra de teste sobre todo o 

conteúdo anterior. Quando o sistema é ligado, o conteódo desta F:OM é transfer-ido pat-a a 

RAM, a transfer~ncia testada pat-a detetar a ocorréncia de erras, dando-se ent'2to a 

e:.:ecu~~o a partir do pt-ograma gr-avado agora em RAM, que é eficientemente testada pelo 

esquema de pa~idade. 

Quanto ao sel et.or de safda é i mpl ernentado usando-se um e:~squerna de mul tiple:{ a~~ o 

aonde a sele~~o de quem comanda a safda é feita independentemente por cada canal, 

através de urna porta ou-exclusivo. Assim, rnesmo que o comando ele s;;dda de um canal 

~cale~ em um certo valo~, ainda é possfvel fazer a escolha carreta da safda a partir do 

outro canal. Esta parte do circuito foi deliberadamente mantida pequena para garantir 

que sua conf i abi l i dad e seja 2tl ta quando comparada com a do sistema que a p~ecede. E 

interessante lembrar que esta parte é Ltm elemento sét-ie do ponto de vista de 

confiabi 1 idade. 

Final mente val e acrescentar que as comunica~ eJes i nter-canal s~o r-edundantes, senda 

todas as tracas de mensagem limitadas em tempo. Um protocolo de comunica~~o pode ser 

eficientemente implementado fazendo-se uso de portas de E/S paralelas especiais, como 

por exemplo a Intel 8255. 
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6.Estimativa da Confiabilidade 

O usa de redund~ncia só se justifica no caso aonde a mesma é capaz de fornecer 

algum grau de protet;2lo. Desta fm-ma~ esta prote!j:~O deve ::;er quantificada par-a haver a 

gara.ntia de que a mesma é efet.iva nas condi~oes de opera¡;:~o e dentro do chamada tempo de 

mi ss~o. 

Vát-i os par-ámetros podem set- escol hi dos como i ndi e adores e! esta pr-ote~~o~ sua ese al ha 

senda dependente do uso a que se destina o sistema em que~t~o. Neste caso, estamos 

i nteressados em u m sistema que funcione i ni nterTu.ptarnente por um deter-minado perf oda de 

tempo, que n~o e;.:cede 100 horas. Assim~ um parametro adequado pa!'-a a quantifica~iko da 

prote~~o oferecida pela redundáncia é a confiabilidade. Esta é definida como a 

probabilidade de que o sistema funcione corretamente, nas condi~Bes especificadas, por 

um dado perfodo de tempo T~ referido como tempo de miss~o. 

Urna das formas mais aceitas e usadas para a estimativa da confiabilidade é a 

chamada modelagem analítica, da qual faremm:; uso" E assumido aqui que o pt-ocesso de 

chegada das falhas é car-acteriz.:~do pela lei Poisson e que os tempos associados a af=~O de 

recu.pera<;:~o s¿¡-o e;<panencialmente distribuíclos. 

Seja ent~o o modelo da figur-a 3 aonde os números nos estados indicam a quantidade 

de unidades boas, e é a cobertura da a~2!o de recupera~~o e os 6"¡_ representam ta;<as de 

fal ha. Ap 1 i ca.nclo os métodos c:l ássi e os de sol u;:2!o para sistemas Mar-kovi anos~ chegamas a o 

resultado abaixo: 

R(tl p2 (tl+p1 al 

p (tl ~ e 
2.. 

pi (t) "j 
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l 

-u2 t 

- .-, t 
cG"""2. t. e 

e e-, 

-----------
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para u1 ~ <!, 

-<!,t. - ó,t 

[ e - " para u .. f-. (J:t. 

Par-a a a~~o e! e r·ecupet-a~~o podemos usar- um modelo baseado e m CAST [CONN 77. GEIS 

83J (figura 4) aonde d é a probabilidade de dete~~o da falha, f é a prababilidade de que 

haja fuga de urna falha transiente (ou seja, a mesma é tomada como permanente)~ e é a 
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eficiéncia da a~.~o de recupera<;:~o de falhas permanentes, ).. é a ta:<a de falhas 

permanentes e f é a ta>:a de falhas transientes. 

Dado que os tempas envol vidas nos estados DET ~ TF: e PM s~o mui to menores do que os 

tempos associados aos outros estados, o modelo da figura 4 pode ser· reduzido ao da 

figura 3, aonde Úz , G".¡ e e s~o dados por: 

2de<>.+ fr> 
e 

Como pode-se notar os 6""L r·epresentam as ta~<as de falha efetivas e e, a cobertura, é a 

probabilidade de chaveamento carreta~ 

Além dos dais canais, para que o sistema possa efetivamente operar, tem-se o 

seletor de safda, que neste caso é um elemento série do ponto de vista de 

confiabilidade. Desta forma a confiabilídade do sistema é dada pelo produto da 

confiabilidade do seletor pela a confiabilidade da estrutura paralela. 

Tet-fa-se ainda de considerar a fonte de alimenta~~a, mas como o objetivo aqui é 

obser-vaF" os ganhos relativos a urna unidade simple:-:, que também deve seF" alimentada, isto 

n~o é feíto~ Assim~ os gráficos que se seguem l'""epresentam t~o somente a confiabilidade 

da estrutura duple;.: comparada com a de urna estrutur-a simple}:. 

Na figura 5 temas um gráfico comparativo entre as estruturas duple>~ e simple:{ para 

o caso aonde a cobertura é de aprm:imadamente 90%~ que pode ser cansideF"ado um valor 

baü:o CPENN 84]. As curvas ·(1~2} e {3~4} repr-esentam limites para a confiabilidade das 

estruturas duplex e simple>~, r-espectivamente, para as varia~tres possfveis na ta;<a de 

falhas de um canal. O efei to da seletor de safda na estr-utw-a duple:-: foi considerado, 

embora o mesmo seja bem pequeno. Note-se ainda que no caso simple:-: n~o far-am 

considerada.s as falhas transientes, responsáveis pela m.aiaria das inter-r-up!}:f':fes em um 

sistema. 
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O si st.ema apresentado repn='sent¿, parte do esfor~o desenvol vi do no Grupo de Sistemas 

de Computa~~o do DEE-PUC/F:J na área de computa~:;¡o tolerante a falhas. Certamente o mesmo 

n~o é um produto acabado 9 muito ainda tendo de ser- feito. Podemos citar aqui a ger'@ncia 

de r-ecanfigura~:3'o e D tratamento de eventos assfno-onos. Os autm-es gostariam de 

agradecer aos Profsa O. G. Laques Filho e G. F. G. da Silveira pela leitura do texto e 

suas sugest.E:fes de melhor-ia. Contudo, quaisquer- incorTe¡¡::IJ'es s-¿¡o única r-esponsabilidade 

dos autores. 
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CIRCUITOS AUTOTESTAVEIS: OPCAO DE PROJETO DE CIRCUITOS VISANDO O TESTE !M 
PLICITO OU CONCORRENTE. 

!. JANSCH * 

SUMARIO 
A partir de urna abordagem genérica inicial sobre a testabilidade dos cir­

cuitos, estuda-se em detalhe as propriedades de autoteste desses, com vi~ 

ta a detec~ao de falhas em funcionamento. A evolu~ao da teoría clássica a 
moderna é analísada e vislumbra-se a conveniencia da inclusao dessas pro­

priedades nos circuitos a serem concebidos. Somente as princípaís defini­

~oes de base sao formuladas - o enfoque predominante é conceítual. 

ABSTRACT 
Initíally, a generíc approach introduces the idea of testabílity. From 

this one, we study in detail the self -checking properties of the circuits, 

in view of on-line faults detection. The evolution from the classic theory 

to the modern one is analyzed, conducting us to see that these properties 

may be conviniently íncluded in circuits during their design. Only the 

basic definitions are formulated - this paper ís mainly conceptual. 

Engenheira Eletronica (UFRGS, 1979), Mestre em Ciencia da Computa~ao 

(UFRGS, 1982), Doutora-Engenheíra em Microeletronica (INP de Grenobl~l985~ 

Endere~o: PGCC/UFRGS - Caixa Postal 1501 - 90.000 PORTO ALEGRE - RS. 
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Os avan\,:OS atingidos pela tecnología de circuitos integrados ~m 

tornado possivel a realiza\_:ao de dispositivos muito complexos em um Úni 

co "chip" (circuito integrado), Isto provocou uma consequencia indesej.~ 

vel: o aumento do tempo de gera\,:ao de teste, Achar em pouco tempo um con­

junto de testes de comprimento razoável que assegure uma cobertura satis­

fatória de falhas tornou-se um problema de dificuldade crescente a medida 

que a complexidade do circuito aumenta, Sabe-se que o tempo necessário p~ 

ra a gera\_:ao automática de testes e a simula\,:ao de falhas em um circuito 

combinacional aumenta como cubo do seu número de portas lÓgicas; já em 

circuitos sequenciais, o tempo de gera\,:ao de teste pode ser muito maior do 

que o anterior, dependendo do seu número de estados, Por outro lado, uma 

baixa cobertura de falhas no teste do chip leva ao decréscimo do rendimen 

to a nivel de placa ou sistema, 

O custo de localiza\,:ao e repara\,:ao de uma falha cresce em um fa 

tor da ordem de 10 a medida que se evolui de um chip a uma placa e de uma 

placa ao nivel do sistema - portante, o teste do chip com alta cobertura 

de falhas se torna necessária, Mas, referindo-se a um circuito VLSI, isto 

pode ser impossivel de ser obtido em um tempo razoável, E a solu\,:ao pa­

ra este problema é incluir testabilidade como restri\,:ao de projeto, O re­

sultado desta decisao é a gera\,:ao de metodologías de projeto visando o a­

primeramente das técnicas de teste dos circuitos, 

IL Alguns conceitos de "Concep\_:ao visando a Testabilidade", 

Sobo nome de "Concep\,:ao visando a Testabilidade", CVT (do in­

gles "Design for Testability"), várias técnicas sao reunidas, cujos obje­

tivos e campos de aplica\_:ao diferenciam-se totalmente, 

Uma classifica\_:ao inicial pode ser feíta de acordo com o tipo de 

capacidade de teste que o método CVT fornece ao circuito: autoteste em fun 

cionamento, autoteste fora de funcionamento,ou técnicas nao relacionadas 

com autoteste, 

Os testes em funcionamento sao concorrentes com a opera\_:ao nor 

mal do circuito (do ingles, "on-line") e os testes fora de funcionamento 

sao aqueles cuja execu\_:ao necessita suspender a opera\,:ao normal do circui 

to (do ingles, "off-line"), 

Os métodos usados para atingir a capacidade de teste em funcio­

namento sao completamente diferentes daqueles usados para o teste fora de 

funcionamento, Os primeiros baseiam-se em informa\_:ao redundante (codific~ 

\,:ao), redundancia do circuito (duplica\,:ao) ou redundancia de tempo (auto-
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compara~ao), enquanto que os Últimos baseiam-se na reconfigura~ao funcio­

nal da arquitetura do chip. 

Fora de funcionamento, o circuito e: facilmente testável, se o 

seu procedimento de teste deve ser executado por um monitor externo; e au 

totestável, se ele executa o seu proprio teste sem necessitar nenhuma su­

pervisao externa. 

Os circuitos facilmente testáveis contém urna logica extra usada 

para gerar padroes de teste e executar os testes facilmente. Entretanto, 

necessitam de dispositivo externo para gerar os estímulos de entrada e ve 

rificar a corre~ao da resposta. Outros, mais complexos, sao capazes de g~ 

rar, internamente, parte ou todo o estímulo de teste, mas necessitam de ~ 

valia~ao externa da resposta; ou, se podem realizar auto-avalia~ao das saí 

das de teste, necessitam da aplica~ao externa de padroes de teste. 

Os circuitos autotestáveis possuem internamente toda a logica 

necessária a gera~ao dos estímulos de entrada, a coletar respostas e ava­

liá-las. O testador externo so é usado para iniciar o procedimento de tes 

te, esperar por sua realiza~ao e entao controlar o resultado (dado, em g~ 

ral, por uma indica~ao externa do tipo "prosseguir" ou nao). 

As metodologías de concep~ao associadas a testes executados em 

períodos intercalados a opera~ao do circuito, visam a detec~ao de falhas 

de fabrica~ao ou daquelas surgidas como consequencia do esgotamento da vi 

da Útil do componente ou da má-utiliza~ao de equipamentos ou componentes. 

Mas em sistemas críticos, onde a ocorrencia de urna falha pode resultar em 

consequencias graves, nao podemos admitir que resultados errados sejam g~ 

rados e reutilizados dentro dos circuitos. Se este é o caso, é imprescin­

dÍvel o emprego de técnicas· de autotestc em funcionamento, as quais penui_ 

tem a detec~ao e sinaliza~ao de falhas, antes que essas resultem em erres 

perigosos. Exemplos desses tipos de sistemas podem ser: complexos de tran~ 

porte de controle eletronico (trens, metros, etc ... ), avia~ao, aplica~oes 

espaciais e militares, etc ... Na maior parte delas, erros podem trazer co 

mo consequéncia a perda de vidas humanas. 

Nas sc~6es que se seguem, abordaremos conceitos relacionados aos 

sistemas autotestáveis que detectam falhas durante o funcionamento, sina­

lizando-as. O objetivo básico é a "tomada de consciencia da falha". A re­

configura~ao do sistema, a entrada em opera~ao de urna unidade suplementar, 

ou outras providencias, sao deixadas a área de "Tolerancia a Falhas". 
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Durante um longo tempo, o modelo .de falhas mais frequentemente 

considerado em técnicas de teste era baseado na suposis,:ao de falhas lÓgi­

cas representaveis por valores fixos nos níveis lÓgicos O ou (em ingles, 

"stuck-a"b-0" "stuck-at-1"), associados ao diagrama lÓgico do circuito a 

ser testado. Mas existem alguns tipos de falhas nao modelaveis por "cola­

gens" ("stuck-at"). Na figura 1 é mostrado um exemplo, através do qual 

Galiay et al. [Gal 79] mostrou um caso nao modelavel por colagem - a fa­

lha implica na modifica\.:ao da funs;ao executada pela porta lÓgica. O curto 

circuito 1 e o circuito aberto 2 nao podem ser representados sobre o cir 

cuita lÓgico correspondente. 

Figura 1: Falhas nao representaveis por colagens. 

Na pratica, aparentemente a maior parte das falhas fÍsicas sao 

curtos circuitos e circuitos abertos (cortes nas linhas). Para esses, a 

representas,:ao do circuito por diagramas lÓgicos nao é mais adequada. O es 

tudo dos tipos de falhas deve ser embasado na topología real do circuito, 

i.e., no modelo real do circuito fÍsico. E os modelos de falhas devem re­

presentar falhas reais que ocorrem nos circuitos integrados, o que é refe 

rido como "hipóteses de falhas físicas" (ou "reais", ou "de baixo níve1'9. 

Para o proj eto do ci.rcui to propriamente di to, out ras considera­

s,:oes adicionais devem ser feítas, como: somente urna falha fÍsica ocorreem 

cada momento; ha um certo espas,:amento temporal entre a ocorrencia de duas 

falhas fÍsicas, etc ... 

IV. O sistema autotestavel-teoria classica 

Conforme abordamos anteriormente, a metodología de conceps,:ao au 

totestável emprega redundancia de informas,:ao e material. Faz-se necessario 
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codificar informac;:oes internas para que "irregularidades" sejam detecta­

das, e incluir circuitos que atuarao nesta detecc;:ao. Assim a func;:ao bási­

ca inicial do circuito é executada por um circuito funcional construÍdo 

sob determinadas regras e fornece um conjunto de saídas codificadas - es­

tas serao decodificadas ou usadas diretamente por outros circuitos. o con 

junto codificado é analisado por um controlador, o qual produz uma sina­

lizac;:ao de erro, se for o caso. O sistema assim composto é representado 

pelo esquema da figura 2. Para que o mesmo tenha capacidade de detecc;:ao de 

100% das falhas perigosas (que causam modificac;:oes da func;:ao executada),é 

necessário que este tipo de falhas cause modificac;:ao no codigo de saÍda do 

circuito funcional e/ou que o controlador garanta a indicac;:ao de erro,me~ 

mo em presenc;:a de falha. 

Com esse propÓsito sao definidos os sistemas totalmente autotes 

táveis [AND 71]. Sao consideradas redes lÓgicas combinacionais G de mÚlti 

plas entradas e mÚltiplas saÍdas. O espac;:o de entrada X é composto de 2r 

vetores binários de comprimento r, para r linhas de entrada. O espa<;:o de 

saída Y é composto de 2q vetares binários de comprimento q, para q linbas 

de saída. Nao ocorrendo falha, a rede G recebe somente um subconjunto de 

X denominado espa<;:o de código de entrada A e produz um subconjunto de Y 

denominado espa<;:o de código de saÍda B. Elementos pertencentes ao espa<;:o 

de cÓdigo sao referidos como palavras codificadas. Palavras nao codificadas 

podem ser geradas sob a ocorrencia de uma falha. 

A saÍda de G sob uma entrada x e representada por: G(x,f), pa­

ra uma falha f presente na rede G e G(x,0), se nao há falha na rede G. 

Definic;:ao 1: G é segura~ falhas com relac;:ao a F se para todas 

falhas em Fe todas entradas de cÓdigo, a saída ou é correta.ou é urna pa­

lavra nao codificada; i.e., para todas fE Fe para todas a E A, 

G(a,f) G(a,0) ou G(a,f) i B. 

Definic;:ao 2: G é autotestável com relac;:ao a F se para cada fa-

lha e m F há a o menos uma entrada de código que pro duz uma saÍda nao codi-

ficada; i. e., para todos fEF, há urna entrada aEA, tal que G(a,f)¡iB. 

Defini~~o 3: G e totalmente autotest~vel (TAT) com rela~~o a F 

se ela e segura a falhas e autotestável com relac;:ao a F. 

Portanto, de acordo com as definic;:oes acima, uma saída errada 

provocada por uma falha em um circuito seguro a falhas é sempre um vetor 

nao codificado. E um circuito autotestável é diagnosticável com apenas 

suas entradas de cÓdigo, e ao menos uma entrada de cÓdigo resulta em uma 

saída nao codificada para qualquer falha. Assim, em circuitos quesaosimulta 

neamente autotestáveis e seguros a falhas (circuitos TAT), todas as falhas 
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causam saídas erroneas detectáveis durante sua opera~ao normal. 

Defini~ao 4:Uma rede G é de código disjunto se ela sempre mapeia 

entradas codificadas em saídas codificadas, e entradas nao codificadas em 

saÍdas nao codificadas, i.e., se: 

>fa sA, G(a,¡V) s B 

'<1-aiA, G(a,iV)V;B. 

Defini~ao S: Urna rede é um controlador TAT se ela é TATe de ca­

digo disjunto. 

O objetivo dos sistemas construidos com as características defi­

nidas acima é de assegurar que a primeira saída incorreta obtida, nao é 

urna palavra do espa~o de código de saída B. Esta propriedade é referida co 

mo. objetivo TAT. 

CitiiCiJITO 

~lO ... 'C!O~&l 

SISTEMA 

Figura 2: Estrutura de um Sistema autotestável. 
V. O caso real (teoría moderna) 

Quando sao consideradas hipóteses de falhas fÍsicas, sabe-se que 

podem acorrer determinadas falhas que nao causam erras na saída, como cer­

tos tipos de curtos circuitos entre linhas de mesmo tipo, cortes em urna li 

nha redundante, etc ... Entretanto estes casos nao sao previstos pela teoría 

clássica (redundancia com rela~ao a determinadas falhas). 

Da mesma maneira, a teoría clássica, calcada sobre portas lÓgi­

cas como elemento base, podia considerar a utiliza~ao de circuitos integr~ 

dos comerciais como elementos de implementa~ao, cujas entradas e/ou saídas 

estariam com valores fixos em O ou 1, dependendo da falha acorrida. Atual­

mente sabe-se que o emprego de portas complexas internas a um mesmo chip e~ 

ja estrutura interna nao se conhece,pode resultar em modifica~oes de fun 

~ao nao representáveis através dos parametros e variáveis disponíveis como 

entradas e saídas deste circuito. 

A partir dessas considera~oes foram definidos os circuitos fun 

cionais "fortemente seguros a falhas" (do ingles, "strongly fault secure", 
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[SMI 78]), e os controladores "de cÓdigo fortemente disjunto" (do ingles, 

"strongly code disj oint", [NIC 84b]). Es ses circuitos sao definidos a pa~ 

tir de hipÓteses de falhas fÍsicas, e sao concebidos sob determinadas re2 

tri~oes (regras). A principal diferen~a, com rela~ao a teoría clássica,r~ 

fere-se a possibilidade de ocorrerem falhas com rela~ao as quais o circui 

to é redundante, como definido a seguir. 

Defini~ao 6: Urna rede que realiza a fun~ao G(a,~) é redundante 

com rela~ao a falha f se G(a,f)= G(a,~),-'taEA. 

Pode-se observar que urna rede redundante com rela~ao a urna falha 

f nao mantém a propriedade autotestável. Mas o maior problema é a possibi 

lidade de o correncia de uma segunda falha a qual' associada a prime ira nao 

detectada, pode provocar palavras de saída erradas. Lembramos que a segu~ 

da falha pode ser vista como nao mais afetando a rede G, mas uma rede Gmo 

dificada pela primeira falha .. Ou podemos considerar G como sendo afetada 

por uma falha dupla. Assim, o conceito de circuitos TAT nao é mais apli­

cável: ele deve ser substituído por outro que, admitindo a ocorrencia de 

falhas redundantes, ainda permita ao sistema atingir o objetivo TAT. 

Defini~ao 7: Para uma sequencia de falhas <f1, f2, ... , fn> , se 

ja k o menor inteiro para o qual existe a E A tal que 
k 

G(a,U fj) ,f G(a,~). 
j= 1 

Se nao existe tal k, seja k=n. Entao G é fortemente seguro a fa 

lhas (FSF) com rela~ao a sequencia de falhas se, para todas as palavras de 

cÓdigo a E A, 
k k 

ou G(a, U fj) = G(a,¡¡j) ou G(a, U fj)¡i B. 
j=1 j=1 

No caso dos controladores, para que o circuito seja redundante 

com rela~aü a determinada falha, ele deve manter sua propriedade de "cÓdl 

go disjunto". No caso do controlador denominamos B o seu espa~o de cÓdigo 

de entrada (é o espa~o de cÓdigo de saÍda do circuito funcional) e C, o 

seu espa~o de código de saída. 

Defini~ao 8: Um controlador G é redundante com rela~ao a urna fa 

lha f e com rela~ao a um espa~o de cÓdigo de entrada B e com rela~ao a 

um espa~o de cÓdigo de saída C se: 

.YbE: B, G(b,f) E:C e 

yb¡t B, G(b,f)Ji C. 

Defini~ao 9: Antes que ocorram falhas, o circuito G é de cÓdigo 

disjunto. Para uma sequencia de falhas < f1, f2, ... , fn > , sej a k o menor 

inteiro para o qual existe um vetor b E:B tal que: 
k 

G(b, Ufj)¡iC. 
j =1 
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Se nao existe tal k, fa<;:amos k=n. Assim, o circuito G é "de ca­

digo fortemente disjunto"(CFD) para a sequencia <f1,f2, ... , fn> se: 
m 

VbsB,'o'mE:{l,Z, ... ,k-1 }, G(b, U fj)¡i C. 
j=1 

Um circuito funcional FSF é seguro a falhas mesmo em presen<;:a de 

falhas com rela<;:ao as quais ele é redundante. Um controlador CFD mantém a 

propriedade de cÓdigo disjunto também em presen<;:a de falhas com rela<;:ao 

as quais ele é redundante. Sob a suposi<;:ao de que nao ocorrem falhas ao 

mesmo tempo no circuito funcional e no controlador, isto é,que após a omr 

rencia de uma falha no circuito funcional ou no controlador, decorreum es~ 

pa<;:o de tempo suficiente para a aplica<;:ao das entradas de código do respe~ 

tivo bloco, e que nao ocorre nenhuma outra falha, pode-se verificar que o 

objetivo TAT é atingido pelo sistema assim composto. 

VI. Aplica<;:ao e conclusoes 

Os circuitos funcionais FSF sao constrw~dos sob determinadas r~ 

gras que lhes conferem propriedades de detec<;:ao de erros simples, unidir~ 

cionais ou mÚltiplos [NIC 84a]. A codifica<;:ao interna deve ser também coe 

rente coma capacidade de detec<;:ao desejada. As estruturas internas de 

blocos diversos como memória, PLA, unidade logica-aritmética, decodifica­

dores dao margem a ocorrencia de diferentes tipos de erros. Assim, se o 

tipo de erros produzidos é simples, usa-se um cÓdigo de paridade; para e~ 

ros unidirecionais produzidos, usa-se códigos m-entre-n, Berger ou Berger 

modificado; onde erros mÚltiplos podem ser gerados, um código double-rail 

garante a detec<;:ao. 

Na saída dessas unidades, o controle da codifica<;:ao carreta é 

executada por controladores CFD. Para esses controladores, nao existem re 

gras especÍficas de constru<;:ao - eles devem ser analisados individualmen­

te em sua topología interna. O emprego de células de base em sua constru­

¡;:ao e uma possibilidade que auxilia enormemente a agiliza<;:ao dessa ativi­

dade [JAN 84] . 

A redundancia introduzida pela nova concep<;:ao dos circuitos ou 

pela inclusao de outros é variável conforme o tipo de unidades funciona~ 

especificadas. Em média, nao ultrapassa 60% da superficie inicial. Um es­

tuda executado sobre o MC 68000 [NIC 84a], um circuito processador geral, 

resultou em um aumento de superficie em 48%, assegurando a detec<;:ao de 

100% das falhas simples - inclui corte de linhas, grade flutuante, falha 

em contato ou pré-contato, e curto-circuito entre duas linhas de alumínio 

ou duas de difusao. Estes sao defeitos reais passíveis de acorrer em cir­

cuitos cuja tecnología de constru<;:ao é NMOS. 
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De acordo com os métodos clássicos, esta prote~ao so seria atin 

gida através da duplica~ao integral do circuito, o que implicaría 100% de 

aumento da superfície e um controlador de saída para executar a compara~ao. 
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UM EQUIPAMENTO AUTOMATICO DE TESTES PARA MANUTENCAO E QUALIFICACAO 

MARCELO D, P, SILVEIRA " 

!~E SUMO 

Este trabalho &Presenta um e~uiPamento automatice de teste destinado a 
e9uipamentos diaitais, A sua caracteristica Predominante e' a uti 1 iza­
eso do Processador do Proprio e9uiPamento sob teste como escravo para 
aumentar a ~ua testabi 1 idade. 

ABSTI~ACT 

This PaPar Presents an automatic test e9uiPment CATE> for disital e­
<JUiPment. Its main feature is tcl use the Processor of the e<JuiPment un­
dar test as a slave to imProve its testabi 1 it~. 

"Enaenheiro Eletronico (lJFRGS, 1984ll Aeromot/Divisao AaroleletronicBJ 
Caixa Postal 8031• Porto Alesre RS 
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INTRODUCAO 

O equiPamento automatice de teste em desenvolvimento ns Aeroeletronics 
Partiu da necessidade de se detectarem Possiveis falhss em ~qrJiPamentas 

avionicos, Estes sao testados ao final de uma 1 inha de montaeem. quando 
suJeitos a testes de qual ificacao Cvibracao. choques. variacao de tem­
Peratura e umidade, etc.) e quando forem ser insta ledos ns seronave. O 
equiPame11to e' 1 i~ado ao sistema de teste ao mesmo temPo enr ~u~ ~ 1 sub··· 
metido a urna destas situacoes e; no caso de existir BISuma falhs,o sis­
tema de teste avisa em aleuns minutos o tiPo de falha e a Placa que de­
ve ser substituida ou reParada, 

Este sistema foi concebido Para testar unida.jes esPec(ficBs qrJe ~stBo 
em fase final de desenvolvimento mas Pode ser faci !mente adaPtado 's 
maioria dos sistemas di~itais com microProcess~rlor. As unirla•ies refer i­
das acima fazem Parte de um sistema maior e possuem Paineis e conecto­
res Para interl iaa'-las ao restante do sistema. O equiPamento que deve 
ser testado e' 1 iaado ao sistema de teste aPenas Por estes conectores. 
Nao e' necessario criar nenhum sinal exclusivamente Para a lnterface 
com o sistema de ·~es·te. Este uti 1 iza aPenas os sinais que sao usados 
Pelo equiPamento em funcionamento normal. 

A interface do sistema de teste CSTI como equiPamento sob teste CESTI 
nao e' dieital. Os sinais do EST, ao serem 1 idos pelo sr, sao na real i 
dade comParados com valores de tensao aerados Por um conversor dieital/ 
analosico. Estas tensoes sao seleciona•jas conforme o tiPo de s~id~ qiJe 

esta' senda testada. Uma saida diaital' Por exemPio, e' entendida como 
ellt nivel '0' ou '1' se estiver dentro da faixa de tensao corr(~SPondent'·? 
testando semPre os valores mais criticas dentro dests faixa. Fsta ca­
racteristica. alem de oferecer maior confiabi 1 idade aos testes da Par­
te diaital• Permite testes em Partes analoaicas de um equiPamento. 

TESTES REALIZADOS 

A seauir sao mencionados alauns tiPos de testes que POdem ser real iza­
dos atraves deste equiPamento: 

- Processador 
-circuito de reloaio e osciladores 
- PROM, RAM e portas de E/S 
·- ti Hters 
-drivers, buffers e outros circuitos MSI e SSI 
- conversores D/A e A/D 
- fluxo de dados em um barramento Padrao 
-circuito imPresso 
- fiacao ate' os conectores 
- Paineis Cchaves. indicadores luminoso<>) 

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO 

Um blocodiaarama do equiPamento e' &Presentado na fiaura 1. Ele Possui 
um Painel ondee' exibido o resultado dos testes atreves de disPlaY& e 
indicadores luminosos. Ha' uma interface RS-232C Para a exibicao de re­
sultados mais detalhados em uma imPressora. Esta' Prevista a 1 i•acao de 
um terminal com video/teclado. Ha' tambem uma 1 inha serial Pare comuni-
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cacao como e9uiPamento sob teste <ESTl. No caso de teste de equipamen­
tos que nao possuam uma Porta serial• esta comunicacao Pode se dar de 
outra forma. 

fis. 

~:o v í P>l Mi:ur 
5013 

'TESTE 

A interface com o equiPamento sob 
teste (~STl e' esPecifica Para 
t8da tiPo de e~uiParnento qL'e vai 
ser testado. Nela existem circui 
tos que simuiam a car~a real PBra 
as 9Uais as saidas do EST foram 
ProJetadas e que dao o nivel de 
tensao aProPriado para cada tiPo 
de sinBI de en·trad8 e SBida. 

Com esta arquitetura, o sistem~ 
de teste <ST) Pode conversar con1 
a unidade sob teste enviando or­
dens a serem executaclas Por esta 
e recebendo respostas 'as orrlens 
enviadas Previamente. Os ai9orit­
mos de pesquisa de falhas tem co­
mo base esta interacao entre os 
Process~dores rlo sistema de teste 
e do equiPamento que esta' senda 
testado. 

De um modo seral• os equiPamentos de teste Para sistemas di•itais Pos­
suero alsoritmos de Pesquisa de falhas baseados em padrees de estimulo/ 
resPosta. Estas Padrees contero um conJunto de entradas e as corresPon­
dentes s.a idas esPerada.s de um determinado e i re u i to, Este Pode ser umB 
Porta lo9ica, um circuito inte•rado, uma placa ou mesmo um aquiPamento 
COij1P lato. 

O equiPamento aqui descrito. alem de possuir acesso 'as entradas e sal­
das do e9UiPamento sob teste. comunica-se como Processador deste, As­
sim• a testabi lidade de um equiPamento aumenta muito POr9ue os padroes 
de estimulo/resPosta nao se 1 imitam 'as entradas e saidas do sistema. 
Por exemPio• o estimulo Pode ser aplicado Pelo sistema de teste ISTl e 
a resPosta. obtida Pelo Processador do EST, e' enviada ao ST para ana­
l isei o ST Pode ordenar o processador do EST aPI icar um estimulo e a 
resposta ser anal isada Pelo STJ o ST Pode ordenar ao EST a execucao de 
um teste e esperar a resPosta deste dizendo se o teste foi executado 
com sucesso ou nao. 

TOPICOS SOBRE O ALGORITMO DE PESQUISA DE FALHAS 

Conforme o 9Ue foi aPresentado ate' entao, torna-se evidente que o e­
quipamento sob teste Precisa ter aiBum software especifico Para a rea­
l izacao dos testes. Nos equiparuentos da Aeroeletronica. oPtamos Por ter 
este software na ProPria EPROM que contero o software funcional do equi­
Paruento. Este. quando ener9izadó• Pr~cisa testar aiWumas condicoes Para 
saber se esta' em oPeracao normal ou sob teste. Uma vez sob teste. ele 
Passa a oPerar como escravo do sistema de teste, executando os comandos 
recebidos Pela linha de comunicacao entre os dais. 

Foi; entao; definido um conJunto de primitivas basicas de comunicacao 
entre os Processadores e de execucao de testes. Sao Primitivas simPles 
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e modulares de forma que; a Partir delas, se possa construir um al~o­

rl·tn,o co~rPie>:o que ·teste o e9uiPamento deseJado com un, minimo de sof·t­
ware e hardware esPecifico a cada equiPamento testado. Vamos exempf ifi 
car Para se ter uma ideia m~is clara. 

Primitiva que testa uma Porta de saidB 

3a - ST envia mensagern 

ST 

3b - EST executa comando 

EST envia mensa~ern de 
''comando execut~do'' 

3d -- ST 

O sistem~ de teste <ST> envi~ 

uma mensa~em simPles ao equi­
ITI0'nto sob teste <E: sn di zendo 
que este d~ve escr~ver um va­
lor ~inario em urna deternrina­
dil Porta de s8ida (f'i<;¡, :38), 
O Es·r executs o comando (fi~. 

3b) e devalve urna resPosta ao 
Sl' dizendo se o comando foi 
e~·(ecut8do (f i s, :'St: :>. O ST, 
ent~o, le o VBIOT' contido n~~ 
sai•ja do EST e comPara coJTt o 
valor previamente enviBdo 
(f i '3. :3d). 

Corn est8 sequenci8 simPles de 
oPeracoes sao test~das deco­
dific~dores, por·tas, drivers 
e outros circuitos MSI e SSI 
envolvidos n~ ~erscao de um 
determinado sinal rle sairla 
desde o rnicroProcessador 2te' 
{J conector, 

Com urna cornposicao a~jequada 

de diversos comandos rleste 
tiPo Podem-se ·testar todas as 
combinacoes de v~lores nBs 
saidas do ESTe verificar se 
8lsum sin81 V8ria gu;;¡ndo se 
RiOdifics o estado de todos 
os outros sinais sePararlameJl­
te. Desta forn1a Pode-se, Por 
exen1Pio, detectar 8 isolBr 
fBihas corno curto-circuitos 
entre estes sinais, 

f¡g,3- Sequencia de execucao de unta Primitiva de ·teste de said~ 

Primitiva que testa urna porta de entra•ja 

4a - ST escreve valor 

O ST escreve um v~¡or em urna 
entr8d8 do EST (f'is. 4a) e en­
viB unta mensa~em dizendo 8o FST 
P8r8 ler est8 entr8d8 (f'i<;¡, 4b) 
O EST le o conteudo da porta de 
entrada especificada Pelo ST 
(fis. 4c) e envía o valor 1 ido 



4b ··- ST 

4c - EST le valor 

4d - EST envia resPosta com 
o va 1 or 1 ido 

Teste de conversores 0/A e A/0 
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para o ST (fig, 4dl ~ue o ana­
l i 58. 

n~ mesma forma que no caso ~n­
terior, combinando comandos 
deste tiPo Podem-se testar to­
das as Possibi 1 idades rle si­
nsis de ~ntrada e saida. As­
simJ testam-se os circuitos 
J~ mencionados anteriormente 
e detectam-se eventu~i~ curto­
circuitos. Pode-se ainda veri­
fic~r a influenciB rle Pulsos 
ou trem de pulsos n~s en­
tradas do 1::sr. 

fis. 4- ExemPio de Lima Primi­
tiva de teste de entrada 

Estes testes sao real izados de forma analoRa aos anteriores. Consider8-
mos ~ue o EST tenha em al•uma saida a tensao •erada Por um conversor 
0/A, O ST envia uma mensaaem dizendo ao EST para escrever no conversor 
um determinado valor. O ST, aPos ter recebido uma mensaRem do EST con­
firmando a escrita da9uele valor. comPara a9uela tensao analoRica com 2 
valores de tensao •erados Pelo seu conversor 0/A, Estas valores devem 
ser um Pouco acima e um Pouco ab<~iNo do"esPerado com uma diferenca i•u­
al ao erro maNimo Permitido. Assim• pode-se testar toda a faiNa de v«­
iorei de um conversor e. com astes dados, verificar suas caracteristi­
cas como 1 inearidade' monotonicidade, tensao de offset do conversor, 
etc. 

Teste do circuito de relogio 

5a - O ST manda EST marcar o . 
temPo decorrido. 

fquiPamentos submetidos a con­
dicoes adversas (choques, vi -
bracees, etc,) podem ter seLIS 
circuitos de reloRios ou osci­
!Bdores fora das esPecifica­
coes. 

O se•uinte teste Pode verifi­
car se eles est~o funcionando 
como deseJado: o ST manda uma 
mensa•em ao EST (fia. 5al di­
zendo para este esPerar um 
determinado intervalo de tem­
PO (fjg, 5b) BO fim do 9Ual O 
EST deve sinal izar ao ST Cfia. 



5c - EST avisa fim do inter·­
valo de tempo 

fi~. 5- ExemPio 1je um teste de relo~io 
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5c), Neste momento o ST com -
Para o temPa rlecorri~io rle ~­

cordo como seu relosio com 
o intervalo rle temPa marcarl0 
Pelo FST. 

Um sistema de teste necessita ser confi~ur~do Psra cada tiPo 1je equiPa­
mento que vai ser testado. UmB· das confi~uracoes que se f~zent necess~­

rias e' o software de testes esPecificas a cada unr. Primitivas1 como as 
aPresenta.jas aquj, tornam esta tarefa multo simPles Pois se rlesenvolve 
toda uma bateria de testes a Partir de modulas simples e bastante sene­
ricos. 

CONCLUSAO 

O sistema de teste <!Presentado foi ProJetado Para testes de hardware de 
equiPamentos digitais com microProcessador. Como um teste d~ hardware 
nao envolve a Parte funcional do e9UiParnento, oPtou-se Por um sistema 
de teste que usa os ProPrios recursos comPutacionais do equiPamento sob 
t'"ste Para aun,entar a sua testBb i i i dad e. 

Obviamente o sistema de teste necessit~ ser confiturado P~ra cada tiPo 
de e9UiPamento a ser testado, No nosso caso; estas configuracoes se 1 i­
mitam a urna Placa de interface corno equiPamento a ser testado e a Par­
te de software esPecifico Para este equiPamento. No C8SD de equiPamen­
tos diaitais sem microProcessador• este sistema tambem Pode ser uti 1 i­
zado da forma mais convencional com alaoritmos de Pes9uisa de falhas 
com estimulo/resPosta externas. 

Atualmente, este e9uiPamento esta' em fase de desenvolvimento. Al9umas 
Partes Ja' estao Prontas e com alaum software instalado Permitindo a 
real izacao de testes em PrototiPos das unidades 9Ue Precisarao ser tes­
tadas Por este equiPamento. 

Quando estiver concluido. este sistema de teste sera' ernPre9ado em di­
versos niveis 1je manutencao e qual ificacao de equiPamentas Para avi~cBo 
9Ue re9uerem alta confiabi 1 idade. 
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H. P. NEVES * 

SUMARIO 
O trabalho a seguir descreve um analisador espectral baseado em microcomputador, com 1 

aplica~ao dirigida mais específicamente a analise de padroes vocais. Apesar dessa es­
pecificidade, nao se procurou desenvolver os algoritmos propriamente ditos no que se 1 

refere a identifica~ao dos padroes da voz humana, mas sim fornecer urna ferramenta a es 
sa analise. Cabe ressaltar que o analisador poderia encontrar aplica~oes diversas, 

tais como analise espectral em f1sica nuclear, reconhecimento de imagens, analise de 
padroes em radar e sonar, etc. 

ABSTRACT 
The paper describes a microcomputer-based spectral analyzer, designed specifically for 
vocal pattern awal1ysis. In spite of its specificity, there had been no intention to 
deal with the pattern analysis algorithms themselves, but to make a tool for such an 
analysis. It should be stressed that our analyzer can find several different applicat~ 
ons , like spectral analysis ap~lied to nuclear physics, image recognition, pattern 

analysis applied to radar and sonar, etc. 

* Engenheiro eletricista (Universidade Federal de Minas Gerais, 1985); microeletronica 

e interfaces especiais para microcomputadores; trabalho desenvolvido no Depto. de E~ 

genharia Eletronica da UFMG em 1984; Rua Siria, 116 -Floresta - 30000 Belo Horizon­

te, MG 



395 

INT:RODU~I\0 

No desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado um microprocessador· Z80, o qual foi 

escolhido por sua grande versatilidade no que se refere ao seu conjunto de instru~oes, 

e pela fac il idade de encontra -1 o no mercado brasi l ei ro. A interface para a entrada a­

nalogica de sinal e realizada por um conversor analogico digital fabricado pela Analog 

Devices, o AD57l, que e um conversor rápido de lO bits, capaz de efetuar uma conversao 

em apenas 25 microssegundos. O microprocessador executa uma rotina de transformada rá­

pida de Fourier para a conversao de dominio tempo-frequencia, além de gerenciar a aquj. 

si~ao de dados. Tal rotina de calculo foi escolhida devido a sua grande velocidade, o 

qi.ie permite su a util iza~ao em tempo real. 

HARDWARE 

Utilizou-se para a conversao analogico-digital um conversor AD571, que e um conversor 

rapido de 10 bits (tempo de conversao = 25 J1S), tendo-se em vista que, para apl ica<;:OeS 

diferentes da original (processamento de voz) velocidades de conversao maiores podem 

se\' necessarias. Pode-se demonstrar que 

F = 
(t N) 

onde Fe a distancia (em Hertz) entre as raias espectrais desejadas, t o intervalo de 

amostragem e N o numero de pontos a serem processados. No nosso caso, serao processa -

dos 1024 pontos por amostragem. Se tivermos t = 1 ms, teremos urna separa~ao entre rai­

as de cerca de 1 Hz, o que nos da uma excelente resolu~ao espectral. Utilizou-se como 

circuito de entrada um microfone de eletreto com dispositivo ativo inco1·porado e deis 

amplificadores operacionais. O primeiro deles (AOl) encarrega-se de amplificar o sinal 

recebido do microfone, ajustando-o a um n1vel adequado, enguanto o segundo (A02) atua 

corno buffer a fim de adaptar a impedancia do circuito com a entrada do AD57l, cuja im­

pedancia e l'elativamente baixa (aproximadamente 5000 n). Os CI's 2 e 3 (74LS373) sao 

latches octais que travam o resultado da leitura do conversorA/D. Isso se faz necess~ 

rio poi s o conve;·sor traba 1 ha corn dados de 1 O bits enguanto que o barramento de dados 

do ZSD e de 8 bits. Assim, toda vez que urna conversao se completar, os latches sao 

trancados atraves do sinal proveniente do pino 17 do conversor (aviso de fim de conve~ 

sao, "READY"), jaque este encontra-se ligado ao pino ENABLE G de cada um dos latches. 

Observe-se que tal pino encontra-se tambem ligado ao pino INT do ZSO. lsso porque toda 

vez que o computador estiver pronto para carregar dados novos na memoria, ele entra em 

Halt, ou seja, para de processar e fica aguardando uma interrup.;:aó. Ao entrar em Halt, 

a linha HALT do ZSO e ativada e, como ela esta conectada a linha 11 do conversor ( que 

comanda o inicio de uma nova conversao, "CLEAR/CONVERT"), el a comanda-o a executar uma 
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conversao. Terminada esta, a linha 17 do conversor e ativada para sinalizar "fim de co~ 
versao". Estando ela ligada a linha INT do computador, aciona entao urna interrup~ao, f~ 

zendo com que o dado recem entrado seja armazenado. Foi usado para armazenamento dos d~ 
dos um banco de memoria dinamica (8 CI's 4116) de 8 Kbytes, jaque sao processados 1024 
pontos, os quais, em nota~ao de ponto flutuante de 4 bytes, ocupam 4096 bytes, devendo­
-se ainda considerar que tais pontos sao tratados como numeras complexos, necessitando 
pois de urna area igual a anterior para armazenar a parte imaginaria. Foi ainda incorpo­
rada RAM estática del Kbyte (2 CI's 2114) destinado as variaveis de calculo, a pilha 
do Z80 e a pilha operacional destinada as opera~oes com ponto flutuante. Alem disso, 

foi usada urna EPROM 2732 (8 K x 8), cuja capacidade de armazenamento e mais que sufici­

ente para abrigar o programa total (foi aqui levado em considera~ao o fato de que o pr~ 
grama em questao e normalmente utilizado como suporte de um programa global, devendo-se 

portanto destinar-lhe espa~o). Utilizou-se ainda um multiplexador (MUX) para o endere­
~amento e refrescamento das memorias dinamicas. A figura l apresenta o hardware do sis­

tema. 

SOFTWARE 

a) Descri~ao da transformada rápida de Fourier 

A transformada rápida de Fourier (em ingles "Fast Fourier Transform"- FFT) e um podero­
sissimo recurso surgido em 1965 para se calcular a transformada discreta de Fourier com 
urna velocidade incrivelmente maior que no processo convencional, facilitando assim sua 

aplica~ao em tempo real. Para que se tenha urna base de compara~ao, o processo normal de 
calculo de urna transformada de Fourier exigiría, para urna fun~ao amostrada em 1024 pon­
tos (como no nosso caso) cerca de quatro milhoes de multiplica~oes, enquanto que no ca~ 
culo atraves da FFT esse numero cai para ~nos de 20000 multiplica~oes. A razao entre 

os tempos de processamento dos dois métodos pode ser demonstrada como sendo 

R=2.N/y 

onde N e o numero de pontos e y e o logaritmo na base 2 de N. Para N=l024, y=lO e conse 
quentemante R=204,8; portanto o programa usando FFT e 200 vezes mais rápido que o con -

vencional. A figura 2 ilustra atraves de um gráfico a diferen~a entre os tempos. 

Mostraremos a seguir os fundamentos nos quais se baseia a transformada rápida de Fou -

rier. Seja a transformada convencional continua de Fouríer de urna fun~ao continua s(t): 

S(f) = J s(t) e-jZ~ft dt 

onde S(f) e a transformada s(t). Fazendo-se a convolu~ao da fun~ao s(t) coma fun~ao 
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com a fun~ao delta de Dirac, teremos s(t) discretizada no tempo. Apos truncarmos tal 
fun~ao amostrada num intervalo T, obtemos ;sua transformada e fazemos a convolu~ao des­

ta com a fun~ao delta de Dirac no dom1nio da frequencia, obtendo assim a defini~ao da 
transformada discreta de Fourier, ou seja, 

N-1 . 
G(~) = L g(kT)e-J2rrnk/N 

k=D 

onde k=D, 1 ,2,3, ... ,N-l. Escrevendo-se k em vez de kT e n em vez de n/NT, obternos a re­
presenta~ao simplificada abaixo: 

N-1 . 
X(n) = I xo(k)e-J2rrnk/N 

k=O 
onde n=D,l,2,3, ... ,N-l. Podemos notar que a equa~ao acima descreve o calculo de N equa­

~oes. Se N=4 e se nos escrevermos W=exp(-jrr/N), podemos reescreve-la como: 

que e o mesmo que 

(1) 

t importante observar aqui que, por razoes que serio vistas posteriormente, e conveni­

ente escolher o numero de pontos de amostragem sempre como urna potencia de 2. Baseados 
na propriedade de que Wnk=W(nk MDD N) onde nk MOD N e o resto da divisao de nk por N , 

podemos reescrever a equa~ao (1) como: 

rxrm] f1 lx(lÍ = l1 1 
X (2) 1 

X (3) 1 

podemos demonstrar essa propriedade para, por exemplo, nk=6: 

fatorando-se a matriz ternos 



['{0~ [' X(2) :: 1 
X( 1) O 
X(3) O 

a forma de se fatorar a matriz e 
duas ultimas matrizes, ternos: 

wo o :J r: w2 o 
o 1 
o w3 o 

que caracteriza a 

o 

o 
l 

o 

1 

o 

ro ti na 

podemos notar que, no calculo de x1(0) e x1(2), ternos 
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wO oj ["(O~ o w x0(1) 
2 • (2) w o x0(2) 

o w2 x0(3 

de FFT. Multiplicando-se as 

o que implica em 2 somas e 1 multiplica~ao; o mesmo se verifica para x1(l) e x1(3). Po~ 

tanto economizamos 2 multiplica~oes redundantes. Continuando o calculo, multiplicamos 
as duas matrizes restantes: 

[x 2 (0~ [l x2(l) _ l 

x2(2) - o 
x2(3) o 

Observe-se que a fatora~ao obtida em (2) levou a urna inversao entre as linhas 2 e 3; 
tal fenomeno faz parte da fatora~ao e devemos ter o cuidado de, apos terminar os cale~ 

los obtendo a equa~ao acima, desinverter as linhas adequadamente. Para isso, e sufici­
ente que se escreva a ordem de cada linha em binario e que se reescreva cada ordem de 

tras para frente, conforme abaixo: 

O+ 00 + inversao + 00 (O) 

2 +lO+ inversao + Ol (1) 

1 + 01 + inversao +lo (2) 

3 + 11 + inversao + 11 (3) 

Vejamos agora como e feita a fatora~ao da matriz principal. Podemos representar cada e­
tapa do processo graficamente, sendo que os resultados intermediarios, a partir da ma -
triz das variaveis independentes, sao escritos verticalmente e as opera~oes representa-
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das por setas. Dessa forma, o calculo da transformada acima exemplificado (N=4) e re­

pl'esentado da segu i nte forma: 

Observe-se que a primeira coluna representa a matriz das variaveis independentes, a se­

gunda representa o primeiro resultado parcial, correspondente ao produto das duas ulti­

mas matrizes da equa~ao (2) e a terceira coluna representa o produto final. As linhas 

que convergem para x1 (O), por exemplo, significam que ele e obtido a partir da soma de 

xo(O) e xo(2), este ultimo multiplicado por w0 (note que a seta proveniente de Xo(2) 

tem w0escrito debaixo del a). Podemos também notar que existem pares de valo¡·es que sao 

calculados a partir dos mesmos valores anteriores, como no caso de x1(0) e x1(2), que 

sao calculados a partir de x0(0) e x0(2). Como estes ultimos dois so sao Utilizados no 

calculo de x1 (O) e x1 (2), podemos logo deduzir que cada col una vertical de dados acima 

pode ser armazenada no mesmo local aonde estavam os dados que foram utilizados para ca_:¡_ 

cula-la; dessa forma, se estamos trabalhando com urna amostragem de N pontos, necessita­

remos somente de N pos i ~o es de memoria para armazenar os dados, desde a fu n~ao origina 1 

ate a fun~ao transformada. A cada par de valores como descrito acima, chamamos no dual. 

t: importante dizer que os nos duais apa1·ecem sempre com um espa~amento de N/21!, onde N 

e o numero de pontos amostrados e JI. e a ordem do calculo, isto e o numero da coluna ver 

tical com a qual estamos operando. 

Outro passo importante e a determina~;ao do expoente de ~~ em cada opera~;ao. Para isso de 

vemos seguir tres regras: 

1) Escrever o 'índice do elemento que desejarnos calcular em binario usando y bits; 

2) Deslocar o numero y-! bits para a direita zerando os espa~os vagos; 

3) Reverter a ordem dos bits. 

Por exemplo, para y=4, {=3 e 'índice do elemento =2, ternos: 

0010 ~ deslocamento ~ 0001 ~ reversao + 1000 

Na figura 3 ternos um algoritmo simplificado da transformada rapida de Fourier. 
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Foi utilizada para finalidades de calculo urna notagao de ponto flutuante, ande os nume­

ras sao representados por numeras de 4 bytes, senda que o primeiro deles e o expoente e 
os demais sao a mantissa. Tal representagao ·e mais que suficiente em termos de precisao 

para a maioria das aplicagoes conhecidas de FFT. Para representarmos um numero em nota­
gao de ponto flutante da maneira que foi utilizada em nosso programa, basta que sigamos 

os seguintes procedimentos: 
l) O zero e representado como 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000. 

2) Sem considerar o sinal, escreve-se o numero em binario. Exemplos: 

-10~1010 

0,375 ~ 0,011 

4,25 ~ l 00,01 

7 ~ 111 

3) Se o numero a esquerda da v1rgula binaria for zero e o primeiro d]gito a sua direita 

for l, o expoente sera zero. 

4) Se o numero a esquerda da v1rgula binaria for zero e o primeiro digito a sua direita 

for O, o expoente sera igual ao negativo do numero de zeros a direita da virgula deci -

mal ate chegar no primeiro digito igual a um. 

5) Se o numero a esquerda da virgula binaria for diferente de zero, o expoente sera i­

gual ao numero de digitos. Exemplos: 

-10-+ expoente 4 

0,375-+ expoente -1 

4,25 -+ expoente 5 

7 -+ ex poente 3 

6) Se o numero a ser representado for negativo, deixamo-lo tal como ele esta, se for PQ 

sitivo, trocamos por zero o primeiro bit da mantissa. Exemplos: 

-10 -+ 0000 0100 1010 0000 0000 0000 0000 0000 

0,375-+ 1111 llll 0100 0000 0000 0000 0000 0000 

4, 25 -+ 0000 OJOl l 000 l 000 0000 0000 0000 0000 

7 -+ 0000 0011 0110 0000 0000 0000 0000 0000 

e) Calculo das fungoes trigonométricas 

Para o calculo das fungoes trigonométricas, foram utilizados polinomios de Chebyshev, 

que consistem em fungoes elementares que se aproximam com muita exatidao das fun~oes de 

sejadas. Eles podem ser definidos da seguinte forma: 

Tn+l (z) = ZzTn(z)- Tn_1(z) 

ande n e a ordem do polinomio e z a variavel independente. Para o calculo de seno eco~ 

seno, foi utilizado um valor de n=6. Podemos obter os coeficientes para as potencias de 

z em qualquer compendio de calculo numérico avan~ado. Na figura 4 ternos o grafico dos 
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polinomios de Chebyshev ate a quarta ordern. Cabe ressaltar que optou-se pelo uso desses 
polinomios pela velocidade de calculo razoavelmente alta em rela~ao aos processos con­
vencionais, como por exernplo atraves de series de Taylor, sendo que sua precisao e mai 
or. 

d) Programa principal 

Na figura 5 ternos o fluxograma geral do programa. Ele foi desenvolvido utilizando-se o 
programa Assembler EDTASM da Apparat Inc. Note-se que a parte correspondente ao FFT foi 

resumida em vista de ja ter sido apresentada em maiores detalhes na figura 3. O progra­
ma inicia com a habilita~ao de interrup~ao para a aquisi~ao de dados. Uma vez ern Halt, 

o computador aguarda uma requisi~ao de interrup~ao e fica ern estado de espera. Cada vez 
que uma interrup~ao e solicitada (o que corresponde a um fim de cor.versao, como ja vi,_ 

mas na se~ao de Hardware), o programa passa a ser executado no endere~o 0038H (devido 
ao modo de interrup~ao utilizado), aonde ternos a aquisi~ao de dados propriamente dita. 

Cada vez que os dados sao carregados entra-se novamente ern Halt para aguardar outros d~ 
dos. Isso nao acorre somente quando a area de dados ja esta cheia, o que faz com que a 
execu~ao seja desviada para o corpo principal do programa, aonde os dados sao converti­
dos para a nota~ao de ponto flutuante, sao processados pela rotina de FFT e sao novame~ 
te reconvertidos para números inteiros, desta vez de 16 bits. Apos essa reconversao, re 
torna-se ao in1cio do programa para que novos dados sejam armazenados e convertidos. Co 
mo ja foi dito no in1cio das explica~oes, nosso programa funciona como subs1dio a um 

programa global de reconhecimento de padrees vocais; tal programa deve, pois, ser inse­
rido antes desse retorno ao in1cio do programa. 
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Verificou-se, no decorrer do trabalho, ser desnecessario o emprego de DMA (hipotese es­
sa que foi inicialmente levantada), urna vez que este so se justifica para taxas de 
transferencia superiores a 10000 bit/s; portanto, como AD57l a transferencia via CPU 
atende plenamente. Para aplica~oes que exijam maior velocidade de calculo, recomenda-se 
o uso de microprocessadores mais rápidos, como o Z80H. No decorrer do projeto estudou -
-se ainda a possibilidade de se usar o microprocessador 8086. Ele teria especial vanta­
gem pelo fato de possuir instrur;oes do tipo MUL e DIV que fazem multiplicat;:oes e divi­
soes de 16 bits diretamente, bem como um poderoso conjunto de instrut;:oes multibyte que 
indubitavelmente tornariam nosso programa bem mais rápido. Urna utilizat;:ao ainda mais i~ 
teressante do 8086 incluiría sua configurat;:ao em multiprocessamento (aterrando-se seu 
pino MN/Jillí) com um co-processador de ponto flutuante e urna supervisao de controle· por 
um arbitrador de barramentos. 
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SUMARIO 

Este trabalho descreve um microcomputador dedicado que permite o 

compartilhamento de impressoras entre diversos microcomputadores de uso 

geral. O sistema inclui ainda caracterfsticas de spooler, permitindo o 

armazenamento em memória de dados a serem impressos. 

simples e barata para ambientes com vários microcomputadores próximos que 

necessitam compartilhar recursos de impress~o. 

ABSTRACT 

This paper describes a dedicated microcomputer that allows sharing 

printers among several general purpose microcomputer systems~ The system 

includes sorne spooling features~ like storage in memory of data to be 

printed. It is a simple and inexpensive solution for an environment where 

nearby microcomputers have to share printing resou~ces. 
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INTRODU~~O 

O compartilhamento de recursos de hardware e software tem motivado nos 

últimos anos o desenvolvimento de redes de computadores. A evolu~~o da 

tecnología e consequente redu~~o dos custos de hardware tem permitido a 

interliga~~o de microcomputadores de aplica~~o geral, n~o muito distantes 

entre si geograficamente, através de urna rede de computadores. Este tipo 

de rede, onde os computadores e periféricos est~o próximos é conhecida 

como rede local. Entretanto, a interliga~~o de computadores através de 

urna rede local exige um hardware cujo custo e complexidade muitas vezes 

se compara aos próprios compLttadores a serem interligados. E m 

determinadas aplica~bes, a necessidade de apenas compartilhar um ónico 

recurso n~o justifica o uso de urna rede local. 

Um ambiente tfpico onde as considera~~es anteriores se aplicam é nos 

laboratórios de microcomputadores das Universidades. O custo dos 

periféricos aliado aos poucos recursos financeiros disponfveis impedem a 

manuten~~o de laboratórios de ensino de computa~~o os 

microcomputadores em urna configura~~o adequada. 

Seria desejável~ por exemplo, que cada microcomputador tivesse urna 

impressora, permitindo ao aluno trabalhar de forma mais eficiente. Porém~ 

a quantidade de impressoras necessárias é proibitiva, como é proibitivo 

também o custo de instala~~o de urna rede local apenas para compartilhar 

impressoras. No trabalho aqui apresentado buscou-se urna solu~~o simples e 

baFata que peFmitisse o compa~tilhamento de urna impressora de foFma 

prática e eficiente. 

ARQUXTETURA DO SISTEMA 

Projetou-se ent~o Llm sistema de computa~~o dedicado, baseado em 

microprocessador 5 com arquitetura convencional. Ao invés de apenas 

multiplexar impressaras entre microcomputadores~ decidiu-se construir um 

sistema que 

principalmente 

inclufsse caracterfsticas de spooler, 

o armazenamento de dados em algum tipo de 

permitindo 

memória para 

posterio~ impress~ow Como urna das principais preocupa~~es era o custo, 

isto é, pretendia-se construir um sistema barato, eliminou-se de infcio a 

utiliza~~o de discos magnéticos de qualquer espécie para o armazenamento 

de dados, 

num dos 

pequenas~ 

Baseado 

pelo menos na vers~o inicial. A idéia era utilizar esta vers~o 

laboratórios de gradua;~o~ ande as listagens em geral s~o 

e a frequéncia de utiliza~~o das impressoras n~o é muito alta. 

nisto concluiu-se que seria viável a utiliza~~o de memória RAM 

para a armazenamento temporário dos dados recebidas. Ista de certa forma 
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impOs a necessidade de contruir um sistema com urna capacidade de 

endere~amento de mais de 64K bytes. 

Urna outra preocupa~~o era com a forma de conex~o dos microcomputadores ao 

sistema. A idéia era utilizar urna interface bastante geral~ no sentido de 

que praticamente qualquer microcomputador pudesse ser conectado ao 

sistema com um mfnimo ou até nenhuma adapta~&o. Assim, escolheu-se como 

forma de conex~o urna porta serial padr~o RS 232-C, disponfvel em 

praticamente qualquer microcomputador de uso geral. 

Quanto a conex~o de impressoras~ o sistema deveria suportar as interfaces 

mais usadas pelas impressoras existentes no mercado, em geral interfaces 

seriais padr~o RS 232-C ou interfaces paralelas do tipo CENTRONICS. 

DESCRI~~O DO HARDWARE 

O projeto é baseado na UCP 8086 da Intel. A escolha deste processador 

deveu-se aos seguintes motivos: capacidade de ende~e~amento de 1M byte; 

est~utu~a interna adequada ao softwa~e que se planejava implementa~~ com 

segmenta~~o de memó~ia; disponibilidade e custo. O sistema suporta até 

256K bytes de memória RAM din8mica exapndfveis até 512K bytes. Foi 

reservado ainda, um espaio de 64K bytes para EPROM. 

O sistema dispbe de 10 interfaces seriais pad~~o RS 232-C, pa~a conex~o 

de microcomputadores e impressoras~ A definii&o dos canais ande estar&o 

conectados microcomputadores e dos canais ande estar~o conectadas 

impressoras se~iais é feita por software. No que diz respeito ao 

hardware, qualquer canal serial pode operar conectado a urna impressora ou 

a um microcomputador~ indis~intamente. As velocidades de operai~D de cada 

canal s~o independentes, isto é, os canais podem operar em velocidades 

diferentes entre si e a velocidade máxima de opera~&o de cada canal é de 

9600 bps. 

software. 

A configura~&o das velocidades de opera~&o também é feita por 

O controle de fluxo de dados para as impressoras seriais pode 

ser feito por hardware~ através dos sinais RTS e CTS, ou por software, 

usando protocolo XON/XOFF. Existem ainda 2 portas paralelas para conex~o 

de impressoras com interface do tipo CENTRONICS ou similar. 

suporta toda entrada e safda por inte~rup~~o. 

DESCRICRO DO SOFTWARE 

O hardware 

O software do sistema é todo residente, e fica armazenado em EPROM. A 

primeira vers~o~ implementa apenas as fun~bes básicas necessárias ao 

funcionamento do sistema. Estas fun~bes incluem ~ecep~~o dos dados, 
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aloca~~o de segmentos~ gerenciamento da fila de impress~o e envio de 

dadas para as impressoras. A principal preocupa~~o no projeto do safware 

foi no sentido de aproveitar eficientemente os recursos da máquina, 

principalmente no que diz respeito a memória dispanfvel para o 

armazenamento de dados a serem impressos~ Num sistema de spool ''ideal'', a 

capacidade de armazenamento deve ser infinita, de forma a eliminar o 

tempo de espera do usuário~ 

Assim, a memória é dividida em segmentos, que v~o senda alocados a medida 

das necessidades de um canal. O tamanho de cada segmento pode ser 

definido na configura;~o do sistema (o protótipo utiliza segmentos de 4K 

bytes)g As informa~bes de controle de aloca;~o de segmentos s~o mantidos 

numa tabela associada a cada processo de impress~o e incluem: lista de 

segmentos alocados, tamanho da lista, ndmero do segmento co~rente e 

apontador de próxima posi;~o liv~e no segmento co~rente. Uma polftica de 

aloca~~o de segmentos que dá prioridade ao canal que tem o menor ndmero 

de segmentos alocadas~ Isto garante urna distribui~~o jUsta dos segmentos 

aos diversos canais ativos. Um protocolo simples, que consiste apenas do 

envio de um byte de controle indicando fim de envio de dados, 

transferéncia de dados entre o microcomputador e o servidor. 

controla a 

A impress~o dos dados recebidos por um canal é iniciada assim que o 

programa detecta urna impressora disponfvel. Isto significa que a 

impress~o de dados recebidos pode ser iniciada antes que o envio destes 

dados tenha sido completado pelo microcomputador, desde que os dados 

enviados já tenham preenchido no mfnimo segmento. Quando n~o há 

impressora disponfvel e o microcomputador completa o envio de dados 

através do envio do byte de controle - os dados recebidos s~o 

enfileiradbs para impress~o e o canal é liberado~ podendo receber um novo 

conjunto de dados. E possfvel ainda selecionar urna determinada impressora 

através do envio de urna sequéncia de controle encabe~ando os dados. 

Quando esta sequéncia é omitida o p~og~ama aloca a primeira impressora 

disponfvel. 

Para facilitar a depura~~o de hardware e software toi implementado um 

programa moniior. Este monitor possui urna série de fun~~es de auxflio a 

depura~~o como por exemplo~ execu~~o de programas com inser~~o automática 

de pontos de parada~ execu~~o passo a passo de programas e carregamento 

de programas através de urna das interfaces seriais. A intera~~o com o 

monitor é feita usando um terminal acoplado a urna das interfaces seriais. 

O monitor foi uma ferramenta bastante dtil. agilizando bastante o 

trabalho dm depura~•o, tanto do hardware quanto do software. O monitor é 
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mantido r-esidente para testes de novas versetes e servi;;:os de manutens=~o~ 

CONCLUSI"!O 

Foi montado um primeiro protótipo do servidor, com 128k bytes de RAM e 8k 

bytes de EPROM que foi testado no laboratório de gradua~•o de 

microprocessadores da PUC/RJ, acoplado a urna impressora de 100 cps e 6 

microcomputadoresa Devido ao baixo volume de impress~o~ típicamente 

exigido pelos trabalhos deste laboratório~ obteve-se resultados 

excelentes, isto é~ a demanda foi plenamente atendida pelo servidora Cada 

n1icrocomputador possui~ virtualmente urna impressora. 

Testes simulando ambientes com volume maior de impress~o e com duas 

impressoras conectadas ao servidor - urna de 300 lpm e urna de 100 cps 

mostraram a viabilidade do uso do sistema nestes ambientes. 

O desempenho do sistema está diretamente ligado ao ndmero de impressoras 

conectadas~ 

disponfvel. 

a velocidade destas impressoras e a quantidade de memória 

Acredita-se~ por exemplo, que utilizando o máximo de memória 

possfvel e impressoras rápidas consiga-se um bom desempenho em ambientes 

com volume de impress~o elevado. A flexibilidade do sistema, no que diz 

respeito ~ configura~~o e ao tipo de impressora suportada, permite urna 

adaptai~D a ambientes com diferentes demandas de impress~o. 
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TRADUCTOR DE UN LENGUAJE ESTRUCTURADO 
A DESCRIPCION ELEMENTAL DE HARDWARE 
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RESUMEN 
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Se diseñó un traductor, cuyo código fuente está escrito en un lenguaje de alto nivel, 

apropiado para describir 'hardware', y el código objeto generado es el listado de los 

circuitos e interconexiones de una máquina digital, que funcionalmente resuelve 

el mismo problema del programa fuente. 

Tambiªn se diseñó el lenguaje de programación. Esto se hizo mediante modificaciones 

al lenguaje Pascal -escrito en castellano- de forma tal que permitiera incorporar las 

estructuras de datos propias de los circuitos digitales. 

La máquina digital, obtenida automáticamente por el traductor, está basada en una 

unidad de control microprogramada. Los microprogramas necesarios tambiªn son 

generados por el traductor. 

ABSTRACT 

A translator was designed, such that its source code is written in a high -level 

language, appropriate for "hardware" description, and its generated object code is the 

printout, or listing, of the circuits and interconnections of a digital machine which 

functionally salves the same problem of the source program. 

Furthermore, the programmi ng l anguage was des i gned. Thi s was done by madi fyi ng the 

Pascal language - written in Spanish - in such a form as to permit the incorporation 

of the digital circuits proper data structures. 

The di gi tal machi ne automati ca lly obta i ned by the trans 1 ator. i s based u pon a 

microprogrammed control unit. The necesary microprograms are also generated by the 

translator. 
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INTRODUCC!ON 

El diseño de los sistemas digitales ha evolucionado conforme lo ha hecho la tecnolología 

de los componentes, desde la integración de 1 as compuertas básicas, donde e 1 diseño 

implicaba usar ecuaciones booleanas y diagramas lógicos, hasta la integración de 

circuitos lógicos complejos (circuitos MSI/LSI/VLS!) cuya modularidad permite ahora al 

diseñador escribir las máquinas digitales mediante abstracciones de componentes y 

lenguajes de Descripción de Hardware (HDls). 

Así es como ha nacido una gran variedad ·de HDLs. Muchas pub 1 i caci ones muestran las 

discusiones y los esfuerzos realizados por los autores para lograr una uniformidad en 

pro de especificar claramente una máquina digital en todos los diferentes niveles de 

representación posibles [1,2,3,4,5,6,7]. 

En forma paralela al nacimiento de los HDLs se ha agregado, al diseño de los sistemas 

digitales, el uso de una herramienta poderosa como lo es el diseño apoyado por 

computador (CAD), y en consecuencia producir ambientes computacionales de diseño [8], 

que apuntan sus esfuerzos a la simulación [9] y a la síntesis automática de sistemas 

digitales [10,11]. 

El presente trabajo aprovecha la evolución ocurrida en los lenguajes de programación de 

computadores, con el objeto de diseñar máquinas digitales. La idea es incorporar al 

diseño de hardware los conceptos de modularidad y las metodologías jerárquicas de diseño 

que posee el diseño de software. Ejemplo claro es el lenguaje de programación Pascal, 

el cual tiene la ventaja de permitir al usuario diseñar programas estructurados usando 

sentencias de control de flujo de alto nivel [12,13]. 

El objetivo ha sido evaluar una técnica de diseño automático de máquinas digitales 

apoyado por computador, para lo cual se ha construido un traductor capaz de generar una 

representación elemental de la máquina (alambrado), a partir de una descripción inicial 

de ésta en términos de un HDL de alto nivel y a la vez estructurado. En consecuencia, 

diseñar una máquina digital es equivalente a resolver un problema específico escribiendo 

un programa en ese lenguaje. 

l. DESCR!PC!ON DEL TRABAJO REALIZADO 

El trabajo consta de dos partes: 

1) Definición de un Lenguaje de Descripción de 'Hardware' de alto nivel con 

sentencias de control estructuradas, y 
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1.1. El Lenguaje.de Descripción de Hardware de Alto Nivel 

El HDL diseñado, llamado lenguaje DMD (Descripción de Máquinas Digitales), es 
una variación del lenguaje de programación de alto nivel llamado Pascal, pero 
orientado a satisfacer las necesidades de describir sistemas digitales. La 
sintaxis completa del lenguaje DMD se presenta en el Apéndice A. 

El nivel del lenguaje es tal que no se preocupa tanto del control de la máquina 
sino del aspecto funcional. Esto se hace mediante las sentencias de control de 
flujo estructuradas. De esta forma, el diseñador se desliga del aspecto 
contra 1 de 1 a máquina y puede, usando 1 as faci 1 i dad es de modularidad de 1 as 
sentencias, definir el hardware en base a los requerimientos de software. La 
parte control es un problema que resuelve el traductor. 

El lenguaje DMD exige del diseñador especificar: 

a) Los tipos y variables a usar, llamada Parte Declaraciones, y 

b) La descripción del programa, llamada Parte Bloque. 

1.1.1. Parte Declaraciones 

La parte declaraciones considera las declaraciones de tipo y las 
declaraciones variables. 

La declaración de tipo permite definir, sobre ciertos recursos, 
atributos que posibilitan al traductor chequear la legalidad y 
compatibilidad de las construcciones realizadas. Así, por ejemplo, en 
la mayoría de los lenguajes se pueden definir las variables tipo 
enteros, y cualquier operación en que el resultado deba ser entero y se 
opere, por ejemplo, con una variable booleana, es ilegal, sin embargo se 
aceptan ciertas operaciones con variables de tipo real. 

En el lenguaje DMD, se puede definir, por ejemplo, variables tipo 
contador, pero no se puede aplicar sobre ellas operaciones aplicables 
solo a variables de tipo registro, como por ejemplo operaciones de 
corrimientos. 

El tipo básico del lenguaje DMD es el tipo booleano, sin embargo, no es 
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declarable explítamente. Este tipo es el átomo que compone todas las 
vari ab 1 es decl arab 1 es y, en consecuencia, todas pueden ser tratadas 
como variables booleanas en su nivel mínimo. 

Los tipos básicos declarables explícitamente son aquellos tipos que 
permiten identificar el recurso de hardware que se asocia a la variable 
del tipo dado. Estos tipos son: tipo flip-flop, tipo registro, tipo 
contador, tipo terminal y tipo memoria. 

1.1.2. Parte bloque 

Corresponde a la parte en que se describe el funcionamiento de la 
máquina mediante sentencias. Hay dos tipos de sentencias: 

a) Las que efectúan el control del programa 
b) Las que indican una acción sobre el recurso 

Las sentencias de control utilizables son: 

- COMIENZO-FINAL 
- SI-ENTONCES-SINO 
- MIENTRAS-HAGA 
- REPITA-HASTA 

Las sentencias que indican acción sobre un recurso corresponden a: 

- ASIGNACION (Transferencias entre registros) 
- PRIMITIVAS (Operaciones sobre un recurso específico) 

1.1.3. Ejemplo Ilustrativo 

A continuación se presenta un ejemplo que müestra la filosofía de 

diseñar con DMD: 

MAQUINA PARIDAD; 

(* Este es un comentario. El traductor lo ignora *) 
(* El siguiente programa es la descripción autocontenida de una máquina 
simple que determina, en forma serie, la paridad de un registro *). 



TIPOS BIT 
CONT 
REG 

VAR A : REG; 
CC: CONT; 
BP: BIT; 
FIN: BIT; 

COMIENZO 
A:=' 3F'; 
LIMPIE(CC); 
LIMPIE(BP); 
LIMPIE(FIN); 
REPITA 

FLIPFLOP; 
CONTADOR DE 4 BITS; 
REGISTRO DE 8 BITS; 
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BP:=BP% A[8]; (* OR EXCLUSIVO ENTRE BP y A[8]*) 
DESPLZ(DER,A,A[8]); (*Desplazamiento cíclico a la derecha de A*) 
INCR( CC); 

HASTA {CC='8'}; 
FIN:=BP; 
FINAL. 

1.2. El Traductor 

El Traductor realiza básicamente las siguientes tareas: 

a) Revisar la sintaxis del lenguaje DMD. 

b) Analizar legalidad y compatibilidad de las operaciones sobre los recursos 
declarados. 

e) Producir el listado con el alambrado de la máquina a nivel de hardware, esto 
es, los tipos de circuitos integrados necesarios, la cantidad de cada uno de 
ellos, y las interconexiones entre ellos. 

d) Sintetizar operaciones booleanas en hardware. 

e) Analizar situaciones que producen repeticiones de alambrado, a fin de 
evitarlo. 

f) Generar el código del microprograma que controla la secuencia de operaciones 
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de la máquina. Esto se deduce de las. sentencias de control de flujo del 
lenguaje DMD. 

1.3. Arquitectura de la Máquina Generada 

En el proceso de traducir el lenguaje DMD, es tarea del traductor generar la 
estructura que produce el control de la máquina descrita. La estructura 
generada consta de una unidad de control de microprograma (secuenciador), que 
controla la secuencia de obtención de las microinstrucciones de una memoria, y 

la memoria que almacena e 1 microprograma que control a 1 a máquina 
descrita. Esta estructura es lo único que se mantiene igual para todas las 
máquinas generadas, no así e 1 microprograma que depende de 1 os a 1 goritmos de 
funcionamiento de las mismas. 

La arquitectura de la máquina generada, que se observa en la figura 1, se puede 
descomponer en tres estructuras de hardware: la estructura de control -ya 
descrita-, la estructura objeto -sobre la cual se ejecuta el control-, esto es, 
aquellos recursos dependientes de las variables declaradas por el diseñador, y 

la estructura de interfaz entre la estructura de control y la estructura objeto 
-estructura compuesta por elementos de hardware que se asocian a la máquina 
objeto para que se haga efectivo el control sobre ella. 

RELOJ 

MAQUINA GENERADA 
¡- -------- - ------- - -- ----, 
1 1 
l ESTRUCTURA 'f;::~~:::¡-¡ 

I NFORMACION 
DE SALIDA 

ESTRUCTURA DE INTERFAZ J > 
(DECODIFICADORES,COMPARADORES, 
UNIDADES ARITMETICAS,COMPUERTA l-.--­
ETC. 

Reloj** 

ESTRUCTURA OBJETO 
(RECURSOS DECLARADOS:FLIPFLOPS, 
REGISTROS,CONTADORES,MEMORIAS) 

1 

1 
1 

' 
' l 
~---~--~----~---------~ 

Fig. l. Arquitectura de la Máquina Generada. 
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El uso del lenguaje DMD ha permitido profundizar, desde el punto de vista del 

diseño, en una conceptualización de los sistemas digitales. Con este lenguaje es 

posible enfrentar el diseño de hardware de la misma manera como se enfrenta el 

diseño de software, esto es, emplear las metodologías de diseño estructurado y 

'Top-Down' , permi ti en do a 1 diseñador des 1 i garse de deta 11 es estructura 1 es de 1 a 

máquina, y concentrarse fundamentalmente en los aspectos algorítmicos y de 

almacenamiento de la información. 
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APENDICE A 

SINTAXIS DEL LENGUAJE DMD (DESCRIPCION DE MAQUINAS DIGITALES) 

El formalismo BNF (Bankus Naur Form) se usa a continuación para describir la sintaxis 
del presente lenguaje. 

<Descripción de Máquina Digital): :=(encabezado de máquin<V (bloque) 

<encabezado de máquina>::=MAQUINA <identificador de máquina> 
<identificador de máquina>::=<identificador> 
<identificador>::=<letra>{<letra>!<dígito>} 

<letra>::=AIBICIDIEIFIG!HIIJJIK!LIMINIOIPIQIRISITIUIV!WIXIYIZ 
<dfgito>::=0111213141516171819 

<bloque>::=<declaraciones><sentencia compuesta> 

<declaraciones>::={<declaración de const>} 
{<~eclaración de tipos>} 
{<declaración de variables>} 
{<declaración de submáquinas>} 

<declaración de const>: :=CONST <definición de consb{ ;<definición de const>}; 
<'defi ni ci ón de const>:: =<i den ti fi cador de const>=<hexadecima 1> 
<identificador de const>::=<1dentificador> 
<hexadecima 1>: : =' < hexdígito>{ <hexdí gi to>}' 
<hexdígito>: :=<dígito>IAIBIC!DIEIF 

<declaración de tipos>: :=TIPOS<definición de tipo>{;<definición de tipo>}; 
<definición de tipo>: :=<identificador de tipo>=<tipo> 
<identificador de tipo>::=<identificador> 
<tipo>: :=<tipo simple>l<tipo estructurado> 
<tipo simple>::=<tipo básico>l<identificador de tipo> 
<tipo básico>::=<flipflop>!<registro>l<contador>l<terminal>l<memoria> 
<flipflop>::=FLIPFLOP 
<registro>: :=REGISTRO DE <dimensión del ancho> BITS 
<contador>::=CONTADOR DE <dimensión del ancho> BITS 
<terminal>::=TERMINAL DE <dimensión del ancho> BITS 
<memoria>: :=MEMORIA DE <dimensión de 1 ancho>.*<dimensi ón de 1 1 argo> BITS 
<tipo estructurado>: :=<tipo arreglO> l<tipo record> 
<tipo arreglo>::=ARREGLO [<entero> .. <entero>] DE <tipo> 



<entero>:: =<dígito>{ <dígito>} 

<tipo record>:: =RECORD <1 i sta de campos> FINAL 

<lista de campos>::=<definición de campO>{;<Óefinición de campo>} 

<definición de campo>: :=<identificador de campo>: <tipo> 

<declaración de variables>::=VAR <definición de var>{;<definición de var>}; 

<definición de var>::=<identificador de var>{.<identificador de var>}:<tipo> 

<declaración de submáquinas>::=<definición de submáq>{;<definición de submáq>}; 

<definición de submáq>::=<encabezado de submáquina><bloque> 

<encabezado de submáquina>: :=SUBMAQ <identificador de submáquina>; 

<identificador de submáquina>::=<identificador> 

<sentencia compuesta>: :=COMIENZO <sentencia>{;<sentencia> FINAL 

<sentencia>: :=<asignación>l<identificador de submáquina>l<primitiva>l 

<sentencia si-entonces-sino>l<sentencia mientras-haga>! 

~entencia repita-hasta>l<sentencia con-haga>l 

~entenci a desde- hasta- haga >1 

<Sentencia compuesta> 

<asignación>: :=<variable>:=<expresión> 

<variable>::=<identificador de var><designador> 

<designador>::={.<identificador de campo> [<dirección>]} 

<dirección>::=<variable>:<entero> 

<expresión>: :=<constante>l<expresión simple>l<expresión booleana> 

<constante>: :=<identificador de constante>:<hexadecimal> 

<expresión simple>::=<primer operando><operador><segundo operando> 

<primer operando>::=<variable>l~<variable> 

<segundo operando>: :=<variable>h<variable> 

<operador>: :=+1-1#1%1& 

<expresión booleana>::=<función booleana>j<parizq><comparación><parder> 

<función boo 1 ea na>: : = <ténni no boo 1 ea no>{# <ténni no boo 1 ea no>} 

<ténnino booleano>: :=<Subtérmino booelano>{%<Subténnino booleano>} 

<subtérmino boo1eano>::=<factor booleano>{&<factor booleano>} 

<factor boo 1 e ano>: : =<vari ab 1 e> 1 (<expresión boo 1 ea na>) h<factor boo 1 e ano> 

<Parizq>: :={ 

<Parder>: :=} 

<comparacl on >: :=<Primer comparando ><re 1 ación ><segundo comparando> 

<primel" comparando>: : = <Vari ab 1 e> 

<segundo comparando>::=<Variable>:<constante> 

<relación>: :=>1<1= 
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<primitiva>: :=<cuenta> l<desplaz> !<colocación> 

<cuenta>: : =< i dent. primitiva cuenta> (<variab 1 ~) 

<ident.primitiva cuenta>::=INCR 1 DECR 

< desp 1 aZ> : : =< i dent. primi.t i va desp 1 az> (<sentidO>,< va ri ab 1 e>, <desde>) 

<ident.primitiva desplaz>::=DESPLZ 

<sentido>:: =DER 1 IZQ 

<desde>: :=<ti ato s imp 1 e> 

<dato simple>::= 0 1 1 1 <expresión booleana> 

<colocación>: :=<id. prim.coloc.> (<Variable>) 

<ident.primitiva coloc>::=LIMPIE PONGA 

<sentencia si-entonces-sino>: :=SI <expresión booleana> 

ENTONCES <Sentencia> 

{SINO <Sentencia>} 

< sentencia mi entras-haga>:: =MIENTRAS <expresión bao 1 ea na> 

HAGA <sentencia> 

<sentencia repita-hasta>: :=REPITA <sentencia> HASTA <expresión booleana> 

<sentencia con-haga>: :=CON <vari.able> HAGA <sentencia> 

<sentencia desde~ hasta-haga>: :=DESDE <asignación> HASTA <constante> 

HAGA <sentencia > 
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PARALELO 

Este artigo apresenta o projeto de um sistema distribuido baseado num barramen 
to paralelo centralizado. Descreve-se a arquitetura do sistema e analisa-se as questoes 
de projeto do barramento paralelo e do processador de comunica~ao. 

ABSTRACT 

This paper presents the design of a distributed systems based in a centralized 
parallel bus. The architecture of the systems is described and the design of the bus and 
communication processor is ana1ysed. 
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13560 - Sao Carlos - S.P. - Fone {0162) 71-1100- Ramal 143. 
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l, INTRODU~J\0 

Um grupo de pesquisa do Departamento de Computa~ao e Estat'ísti ca da UFSCar in 

ves ti u, durante 2 anos, no desenvolvimento de um subsistema de comunica~ao com conexao 

ponto a ponto [6] para servir como parte de um suporte para o desenvolvimento de Sist~ 

mas Distribuídos, O fator determinante na concepc;:ao do projeto foi unica e exclusivamen 

te o interesse academi co, 

Um dos objetivos do projeto era o de gerar conhecimento e motivac;:ao para que o 

grupo, ou mesmo membros do grupo, passassem a atuar na area de redes e sistemas distri 

buídos, de forma mais decisiva, com um enfoque que permitisse, ao mesmo tempo, urna esp~ 

culac;:ao cientÍfica de vanguarda e urna proximidade comas necessidades atuais e futuras 

do mercado, 

Assim, ha pouco mais de l ano, motivados pela analise de dais tipos de rede 

que enfatizava a proposta de urna re de estrela coincidente [7], pass amos a trabalhar na 

proposta de um barramento paralelo centralizado, Para isso contamos como auxílio do 

CNPq que, através de urna bolsa de iniciac;:ao cientÍfica, propiciou as condic;:oes para o 

estudo de alguns barramentos e a elabora~ao, em linhas gerais, da proposta do barramen 

to paralelo centralizado e de suas interfaces de acesso [BJ, 

O subsistema de comuni cac;:ao, composto de varios process adores de comuni cac;:ao, 

interligados por um barramento paralelo centralizado ("backplane"), baseia-se na exis 

tencia de "buffers" de emissao e de recep<;ao ligados as linhas paralelas de alta velocj_ 

dade de transmissao, Essa característica faz com que o tempo de comuni ca<;ao entre dois 

processadores de comuni cac;:ao, ja preparados, seja muito pequeno, ou prati camente nulo, 

restando assim o tempo de preenchimento do buffer emissor e o tempo de esvazi amento do 

buffer receptor, perfeitamente previsíveis, de forma que o tempo total de comunica¡;:ao ~ 

ja bem determinado, 

Alem étisso procurou-se usar linhas redundantes, no barramento paralelo, com ca 

pacida de para substituí <;a o de al gumas partes, proporcionando tolerancia a fa 1 ha com ca 

pacidade de reconfigura<;ao das linhas, em alguns casos, 

Estas duas caracter1sticas, ou seja, tempo determinístico na comunica¡;:ao e to 

lerancia a falha recomendam a utiliza¡;:ao desse tipo de subsistema na soluc;:ao de probl~ 

mas de apli ca<;ao em tempo real, particularmente os de controle de processo, mesmo a um 

custo mais alto, o que normalmente acontece nesses casos, 

O projeto visa gerar a infraestrutura necessaria ao estudo de primitivas de 

comunica<;ao e sincroniza~ao para sistemas de aplica~ao em tempo real, e ao desenvolví 

mento de sistemas operacionais distribu]dos, 

Out ro aspecto, a ser destacado, consiste na possibi li dade de compara<;ao de 

uso, em sistemas distribu]dos, de conexao ponto a ponto e de conexao por barramento p~ 

ralelo centralizado, dos pontos de vista de implementac;:ao, desempenho, resistencia a 
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Cabe citar que o projeto esta sendo desenvolvido como uso de microprocessad_Q_ 

res,onde estiver sendo possível, apr·oveitando-se as vantagens de custo e flexibilidade 

des ses componentes, mas tomando-se todo o cuidado para que a estrutura<;:ao do projeto pe_! 

mita a utiliza<;:ao de estruturas mais rapidas e mais adequadas a determinadas exigencias 

de aplica<;:oes especiais. 

O uso de barramento centl"alizado fá vem sendo explorado, especialmente com o 

esquema de conten<;:ao de barramento, conforme publ i ca<;:ao r·ecente [2]. 

2. ARQUITETURA DO SISTEMA 

O sistema cons ti tui -se de um subsistema de comuni ca<;:ao compos to por varios pJt.s:_ 

c.u~.>adoJtu de. c.omwúc.a~Cio (PC), interligados atravé"s de um ban"arnento paralelo disposto 

nurn "backplane", e de um conjunto de pi"Ocessadores de trabalho, denominados 

res operadores (PO), conforme a figura l. 

process adQ_ 

O subsistema de comunica<;:ao sera montado em um gabinete, contendo urna fonte co~ 

fiavel ("no break"), o barramento paralelo com 72 linhas dispostas no painel trazeiro e 

64 placas de circuito ligadas ao barramento, cada urna correspondendo a urn processador de 

comunica~ao. Este conjunto podei"a ser colocado dentro de urna sala bern protegida, de ande 

sai rao todas as l iga<;:oes pa¡"a os PI"'cessadores ope1·adores remotos e, eventualmente, para 

dispositivos periféricos, senson=s e atuadores que estiverem ligados a processadores de 

cornunica,ao expandidos. Cabe salientar que um processador de comunica<;:ao expandido conte 

Figura l - Configura,ao Genérica do Sistema Distribu1do 
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ra, além das fun¡;oes de um processador de comunica9ao normal, fun9oes simples de contr_Q 

le de alguns periféricos, tais como terminal de vídeo e impressora, e fun9oes de leitura 

de di spos i ti vos sensores e aci on amento de dispositivos atuadores. A li mi tac;:ao, a 64 pr_Q 

cessadores de comuni ca9ao num barramento, de ve-se as restri9oes de componentes eletronj_ 

cos "tri-state" e a necessidade de manter-se o comprimento do barramento a dimensoes ~ 

duzidas. A centraliza9ao do subsistema de comunica9ao, além de facilitar a manuten9ao, 

contribuí bastante para o aumento da seguran9a do sistema, urna vez que os maiores riscos 

de ruptura, incidindo com maior frequencia nos cabos externos, comprometerao somente a 

comuni ca9ao in di vi dual de cada process ador operador com o subsistema, se m afetar sensi 

velmente o funcionamento do conjunto. 

A comuni ca9ao entre process adores operadores ocorrera atraves dos process ad_Q 

res de comunicac;:ao correspondentes e do barramento paralelo centralizado de alta veloci­

dade, que é o meio compartilhado de comunicac;:ao. A alta taxa de transferencia de informa 

c;:ao entre processadores de comunica9ao sera obtida muito mais pela existencia de varias 

linhas paralelas, do que pela velocidade de cada linha. Para permitir que todos os pr_Q 

cessadores de comunica9ao utilizem o barramento, e necessario que cada um utilize-o no 

menor tempo possível, sem monopoliza-lo, e para isso é necessario a existencia de 

"buffers" de emissao e "buffers" de recep9ao em cada process·ador de comunica9ao. Esses 

"buffers" (figura 2) serví rao para a montagem da informa9ao, a ser transferida, ou para 

a su a desmontagem para posterior u ti liza9ao, o u retransmissao, e m taxas menores, para 

um process actor operador espec'í fi co. 

Um processador operador emissor fara a transferénci a de informac;:ao para um pr_Q 

cessador operador receptor da seguinte forma. Primeiro, o processador operador emissor 

transferirá a informa9ao para o processador de comunica9ao origem, a ele ligado, por 

bit ou por byte, dependendo da liga9ao ser serial ou paralela. Esse processador de comu 

ni cac;:ao ira coletando as partes da informac;:ao, conforme a sua chegada, e montando-as co!!_ 

venientemente no "buffer" de emissao. Quando a montagem terminar, o processador de comu 

ni ca9ao ori gem aci on ara o se u circuito de disputa do barramento e, tao logo ganhe a ces 

so, verificara se o processador de comunicac;:ao destino esta pronto para receber a infor 

mac;:ao ("buffer" de recep9ao vazio). i~o caso do processador de comunicac;:ao destino nao 

encontrar-se pronto, o processador de comunica9ao origem desistí ra do barramento e agua_r: 

dará um tempo para nova tentativa. i~o caso do processador de comuni cac;:ao destino estar 

pronto, entao havera a transferencia da informac;:ao, do "buffer" de emissao do process~ 

dor de comunica9ao origem, para o "buffer" de recep9ao do processador de comunicac;:ao de~ 

tino (figura 2), Este ultimo processador encarregar-se-a de desmontar a informac;:ao rece 

bida e de transferf-la ao processador operador, a ele ligado, num padrao de 

cia compat1vel coma liga9ao. 
transferén 

O tempo maxi mo de comuni ca9ao entre doi s process adores operadores, no pi or ca 

so, ou seja, quando n processadores estiverem competindo pelo barramento, e esses dois 
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Figura 2 - Comunica~ao entre 2 Processadores Operadores 

forem atendidos por ultimo, devera ser a soma: tempo gasto na transmissao PO-PC e no 

preenchimento do'buffer"de emissao mais o tempo de esvaziamento do"buffer"receptor e re~ 

pecti va transmissao PC-PO mais 11 vezes o tempo de transferencia de um"buffer"pelo barrE_ 

mento, correspondendo ao tempo de espera mais o tempo de transferencia.Como o tempo de 

t1·ansferencia de um "buffer" pelo barramento devera ser da ordem de centenas ou milhares 

de vezes menor do que o tempo !!Jasto na transmissao PO-PC e no preenchimento do "buffer", 

ou vice-versa, ele tera pouca influencia no tempo total de comunica~ao entre processad2_ 

res operadores, com a res sal va de que os processadores de comuni ca~ao sempre deverao 

estar prontos. Sabendo-se que esta ressalva, muitas vezes, nao corresponde a realidade, 

a garantía de tempo bem definido de comunica~ao desaparecera, a menos que se garanta, a 

nível de modelamento do sistema, que nunca ocorrera tentativa de transferencia de 

"buffer" para um process ador de comuni ca~ao ocupado, o u se consiga formas de 

o problema. Uma dessas formas consiste na introdu~ao, em cada processador de 

contorna¡· 

comunica-

~ao, de "buffers" adicionais em numero suficiente para armazenar todas as transferencias, 

que possam ocorrer dentro de curtos períodos de tempo, para serem atendidas de acordo 

com urna ordem de prioridade, Nessa situa~ao, o tempo maximo de comunica~ao entre 2 pr_g_ 

cessadores operadores podera variar, dependendo das prioridades envolvidas, mas dentrode 

valores perfeitamente previslveis. 

E interessante notar, em toda essa analise, que é quase impossível que um pr_g_ 

cessador de comunica~ao monopolize o uso do barramento ou impe~a a transferencia de in 

forma~ao de process adores de comunica~ a o de bai xa priori da de, a o tentar trans fe ri r se 

quencias de informa~ao,pois o preenchimento de "buffer", que é urna atividade bem mais 

demorada do que a transferencia pelo barramento, propiciara o intervalo de tempo necessa 

ri o para as out ras transferencias penden tes. 
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O barramento paralelo foi concebido inicialmente para ter 72 linhas,sendo 40 
para transferencia de infowmagao (pacotes de mensagem), 4 para atuar como reserva das li 
nhas de informagao, 8 para enderego origem, 8 para enderego destino, e as 12 restantes 
para controle (figura 3). 

As linhas de controle, alem de indicar o estado do barramento, servirao tam 
bem: para implementar o protocolo necessario a transferencia de informagoes; para alte 
rar o padrao de transferencia; e para realizar testes e ajustar o subsistema de comuni 
cagao. O estado do barramento podera ser verificado atraves das linhas d~oQupado e e~ 

N9 DE LINHAS NOME 

32 

8 

4 

8 

8 

2 

dados 
cabegalho 
reserva 

enderego 
origem 

enderego 
des tino 

desocupado 
el ock-i n 

desconectar 
erro-tensao 

1 impo-para 
env1o 

modo-transm 
reformul. 

- transferir a informagao útil de um pacote. 
- transferir o cabegalho de um pacote. 
- servir de linhas sobressalentes para as linhas de transf~ 

rencia de um pacote. 
- permitir a disputa pelo acesso ao barramento e indicar a 

origem do pacote a ser transferido. 
- indicar qual processador de comunicagao ira receber o Pi 

cote. 
- indicar se o barramento esta ocioso. 
- disparar o carregamento do pacote no processador 

nicagao destino. 
- colocar todos os processadores de comunicagao na 

gao inicial. 
- isolar processador de comunicagao com falha 

de comu 

condi 

- indicar tensao no barramento fora de especificagao. 
- indicar que o processador de comunicagao destino esta pr~ 

to para receber o pacote. 
- solicitar a execugao das rotinas de teste. 
- indicar transferencia de 8 ou de 32 bits. 
- indicar qual dos 4 bytes das linhas de dados estara sendo 

usado. 
1 nao-autor. - indicar que o processador de comunicagao destino nao esta 

pronto para recepgao. 
l paridade - indicar a paridade do pacote. 

72 barramento - total das linhas 

Figura 3 - Tabela do Detalhamento do Barramento Paralelo 
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!W-:te.núi.o. O protocolo de transferencia utilizara as linhas -Umpo-pa!ta-e.nv~o, nii.o-au:toiÚ 

za e etock-~11. o padrao de transferencia da parte util do pacote podera ser de 32 bits, 
com uso pleno do barramento, ou de 8 bits, quando houver necessidade de transmissao mais 
rápida de pacotes menores, como acontece com pacotes de controle. O uso do barramento 
no padrao de 8 bits também sera necessario quando aparecerem algumas falhas nao cantor 
naveis em transmissao com 32 bits. A altera~ao de padrao de transferencia utilizara as 
linhas modo-;f:Ju¡Y~L>m.U-~>ii.o eJteáotunuJ'-a¡;.ao. A realiza~ao de testes e ajustamento do subsiste 
ma de comunica~ao sera feita atraves das linhas !te!.>V:, :te!.>:te. e de!.>cone.c.;taJ¡_, 

Es ti ma-se que o barramento podera funci ona1· a urna taxa da ordem de l a 1 O Mega 
pacotes/segundo, levando em canta as atividades de requisi~ao do barramento, transferen 
cia propriamente dita, e libera~ao do barramento, em cada transferencia. Como cada pac~ 

te de i nforma~ao possui 40 bits ( 8 para o cabe~a l ho e 32 pa1·a a i nforma~ao u ti l) , o bar 
ramento paralelo proposto correspondería a um barramento serial funcionando na faixa de 
40 a 400 Mega bits/segundo. Desta maneira, pela amplia~ao do numero de linhas de dados, 
poder-se-ia chegar, com facilidade, num barramento paralelo que trabalhasse a urna taxa 
correspondente a Giga bits/segundo em um barramento serial. 

4. PROJETO DO PROCESSADOR DE COMUNICA~AO 

4.1. DESCRI~AO DO PROCESSADOR DE COMUNICA~AO 

O processador de comunica9ao é o elemento responsavel pela conexao do usuario 
( processador operador) a red e. Cabe a el e controlar todo o fl uxo de i nforma~ao entre o 
processador operador e vice-versa, e, dentre as suas diversas tarefas, destacam-se as 
seguintes: 

- comunicar-se com o processador operador, recebendo e enviando informa~ao; 
-manipula!" os "buffers", colocando e retirando informa~ao; 
- controlar o acesso ao barramento; 

estabelecer a comunica9ao com outro processador· de comunica9ao, cuidando do 
protocolo de transferencia de informa~ao. 

0 processador de comuni ca9a0 e formado por 3 modul OS: modulo de interface com 
o barramento; modulo de interface com o processador operador; e modulo de controle das 
interfaces (figu1·a 4). 

O mOdulo de irLteJt6a.c.e. c.om o ba..hjtcuneJ!I..-t.o consiste dos seguintes elementos: 

- circuito de acesso ao barramento; 
- sincronizadores; 
- "buffers" de emissao e de recep~ao. 

O circuito de acesso ao barramento é quem se encarregara da disputa pelo barr~ 

mento. Ele decidirá, atraves de prioridade, se o processador de comunica~ao, no qual es 
ta incluido, tera conseguido ou nao o direito acessar o barramento naquele instante. A 
priori dade de cada processador de comuni ca9ao sera baseada no se u ende¡·e~o ori gem d!ife 
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Figura 4 - Configra~ao do Processador de Comunica~ao 
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rente de todos os outros, o que garante que a disputa tera sempre um único vencedor. 

Os sincronizadores sao elementos que retardam ou armazenam sinais necessarios a 
sequencializa~ao das a~oes de disputa, uso, e libera~ao do barraménto. 

Os "buffers" sao registradores de dados que colocam ou retiram informa~ao do 
barramento, em determinados instantes definidos pelos sincronizadores. Os "drives", que 
estao entre os "buffers" e o barramento, e que, tambem sao usados em outras linhas, sao 
circuitos "tri~state", que funcionam como isoladores nesse caso, ou que implementam lo 
gica de fia~ao em outros casos. 

0 modulo de lf'lteJtriac.e c.om yYtOC.e.6.6adoiL opeiLadOiL Consiste de interfaces padrao de 
entrada e saída de microprocessadores (825l,SIO,etc.) ou de circuitos especiais. A cone 

xao como processador operador pode assumir muitas varia~oes: as liga~oes podem ser fel 
tas com o uso de fios ou fibras oticas, de maneira serial ou paralela, com velocidade 
baixa ou alta, e, quando nao se utilizar processador operador, devido a expanaao do prQ 
cessador de comunica~ao, essas linhas poderao estar ligadas a periféricos, sensores, 
atuadores e outros elementos. 

O modulo de c.of'ltiLo.te da.6 lmeJtñac.eJ.o consiste de circuitos de mi croprocessador ou 
de um hardware especial equivalente. Sua funºao se resume na coordenaºao dos trabalhos 
das interfaces, e na transferencia de informa~ao entre elas. 

Quando a conexao com processador operador, ou elemento correspondente, exigir 
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velocidades muito altas, nao suportadas por microprocessadO!'eS e suas interfaces, os mQ_ 

dulos: controle das interfaces, e interface ccrn PO, deverao ser constru1dos com técnicas 

e componentes adequados as exigencias. 

4.2. CIRCUITO DE ACESSO AO BARRAMENTO 

O circuito de acesso ao barrarrento (figura 5), existente em cada processador 

de comunica~ao, e o elemento que permitirá que o processador de maior prioridade, dentre 

aqueJes que estiverem concorrendo ao acesso pelo barramento, saia vencedor e ganhe o di 

reito de usar o barramento por um ciclo. Este circuito e um aperfei~oamento daqueles 

apresentados em [4] e [9]. 

Figura 5- Circuito de Acesso ao Barrarrento 
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O circuito esta projetado para 64 processadores de comunica~ao e funciona da se 
guinte maneira. Quando um processador de comunica9ao desejar o dominio do barramento, 
ele devera manifestar-se atraves do sinal quena. Se o barramento estiver ocupado (deh~ 

cupQdo =O), o pedido ficara pendente ate o mesmo desocupar. No caso do barramento estar 
desocupado, ou ser desocupado (dehocupado = 7) com pedido pendente, entao todos os pr~ 

cessadores de comunica9ao, que estiverem nestas condi~oes, iniciarao simultaneamente urna 
disputa e inibirao a entrada de outros, indicando que o barramento estará ocupado (deh~ 

cupado =O). Aqueles, que conseguirem passar, colocarao seus endere9os (prioridades) no 
barramento de endere9o origem (arbitragem) e, atraves da logica por fia9ao com compone~ 

tes "tri-state", sera feíta a compara9ao simultanea dos bits de endere9o (o maior ender~ 
90 sera prioritario). Os circuitos, que perderem a disputa, deverao esperar a libera9ao 
do barramento para participarem da nova disputa (o sinal qu~o de cada um permanecerá). 
O circuito, que ganhar a disputa, retirara seu sinal quc~o e colocara o endere9o destino 
e o pacote no barramento. O processador de comunica9ao destino, identificando seu ende 
re90, emitira o sinal fimpo-p~a-env~o = O ou nao-auto~zo = O se o buffer de recep9ao 
estiver livre ou ocupado respectivamente O sinal nao-auto~zo = O provocara a libera 
9ao do barramento, fazendo deh~~en~a = o. O sinal fimpo-p~Q-env~o = O permitira a 
emi ssao do si na l -c.tock.-~n = O, que aci onara o "buffer" de recep9ao des ti no para receber 
o pacote, e provocara a libera9ao do barramento para nova disputa. 

4.3. EXPANSAO DO BARRAMENTO E INTERCONEXAO DE REDES 

o problema de expansao do barramento pode ser resolvido com a interconexao de 

redes a través de um elemento denominado conector ( "gateway"). A fun9ao do conector e re 
ceber pacotes de um barramento e coloca-los em outro, como devido endere9amento. Para 
isso pode-se adotar diversas estruturas, sendo urna delas a estrutura em arvore (figura 6). 

O conector devera entrar no lugar de um processador de comunica9ao e consumirá 
o endere9o destino, ao receber um pacote. Para poder continuar sua v~Qgem, o pacote dev~ 
ra ter embutido, em si mesmo, os pa.Mapo~eh necessari os para que cada conector possa 
encaminha-lo adequadamente. Os passaportes serao os enderec;:os dos outros conectores in 
termediarios e do processador de comunicac;:ao destino, e deverao, desta forma, reduzir a 
parte util do pacote. o fato do pacote, que circular entre barramentos, precisar passar 
por conectores e ter urna informac;:ao util menor, faz com que a taxa de transmissao da in 
forma9ao sofra urna queda consideravel. 

5. ASPECTOS DE SOFTWARE 

O software de um sistema distribuido envolve varias camadas: o software do pr~ 

cessador de comunica9ao, o núcleo do sistema, abrangendo o subsistema de comunicaºao e 
parte dos processadores operadores, o sistema operacional distribuido, e o sistema apll 
cativo. 

O funci onamento do processador de comuni cac;:ao base.i a-se na existencia de proc~ 
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Figura 6 - Urna Forma de Expansao do Barramento (!nterconexao de Redes) 

dimentos que serao executados no microprocessador do modulo de controle das interfaces. 
Estes procedimentos e que colocarao o processador de comunica~ao nas condi9oes iniciais, 
e depois, farao a monito1"a9ao dos sinais de controle e do estado das interfaces, cuidan 
do da transferencia interna das informa~oes, e do acionamento de seus circuitos. 

A amplia~ao dos procedimentos do processador de comunica~ao com primitivas de 
sincroniza9ao e comunica9ao entre processos e outras primitivas basicas de interesse de 
sistemas distl·ibuídos, implementara a parcela do núcleo, referente ao processador de co 
munica9ao, ficando a parcela complementar para ser implementada no processador operador. 
O núcleo do sistema distribuí do sera obti do pela reuni a o de todos os núcleos de cada par 
PC-P0[6]. E: nessa fase que serao exploradas as questoes de implementa~ao de primitivas 
apropriadas ao controle de aplica~oes em tempo real, particularmente aquelas relativas a 
reconfigura~ao dinamica de sistema e ao tratarrento de exce~Oes. 

6. CONCLüSuES 

O projeto do subsistema de comuni ca9ao encontra-se deta l hado a nivel de ci rcui 
t~e o software minimo, necessario para o funcionamento do processador de comunica~ao,ja 

esta especificado. 

Uma proposta do subsistema de comunica~ao, com 5 nos de comunica~ao, esta sen 
do objeto de pedido de financiamento que, se for concedido, permitirá passarmos a fase 

de implementa~ao e testes. 
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E interessante notar que, apesar da existencia do barramento de alta velocid~ 

de, o sistema formado por "BUFFER" VO PC - BARRAMENTO-"BUFFER" VO PC constituí-se numa 1j 

ga~ao frouxa, que corresponde a urna das caracter1sticas essenciais de sistemas distribuí 
dos. 

O barramento centralizado, como foi proposto, permitirá a explora~ao das vanta 
gens de qualquer barramento, sem os inconvenientes da dispersao física que o tornaría v~ 
nerável, e coma vantagem adicional de ser tolerante a falha em algumas situa~oes. 

A possibilidade de utiliza~ao de fibra otica nas liga~oes PO-PC, e a centraliz~ 
~ao do subsistema de comunica~ao, que poderá ficar completamente isolado, tornam este ti 
pode sistema adequado para aplica~oes que exijam alta imunidade a ru]dos. 

O projeto permite muitas varia~oes em todos os seus níveis: ao nivel do hardwa 
re, pode-se sofisticar o barramento centralizado, o processador de comunica~ao e as in 
terfaces de conexao com outras redes; ao nível do software basico pode-se conceber va 
rios conjuntos de primitivas, apropriadas a aplica~oes diferentes, formando varios nu 
cleos; da mesma maneira ao nivel do sistema operacional e ao nivel da aplica~ao, o sis 
tema poderá ir de situa~oes bastante simples ate as mais complexas. 

Um projeto de sistema distribuido, por natureza, e um projeto de folego, e es 
se, particularmente, por abranger a área de aplica~oes em tempo real, apresenta-nos um 
desafio a maís. E nossa inte·n~ao atuar até ao n1vel do sistema operacional, mas o proj~ 

to estará a disposi~ao dos pesquisadores do Departamento e de fora, ínteressados em tes 
tar varia~oes de hardware e software, e de continuar trabalhando em outros niveis. 
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Palavras Chaves~ Especifica~~o e F'~ojeto de Sistemas Tolerantes a Falhas, Software 

Toler-ante a Falhas, Ar-quitet.ura de Computadores, Sistemas 

Dístríbufdos. 

Resumo: Este tr-abalho apresenta a arquitetura de um sistema distribuido tolerante a 

falhas, o qual supor-ta redundél.ncia dos tipos 11 hot e cold standby., para tarefas definidas 

em software. Os dais tipos de r-edundé:ncia s~o suport2'tdos par um conjunto c:omum de 

mecanismos os quais t.r-atam da dete~~o de falhas e da t""econfigurc¡~~o dasi t.arefas da 

aplicar;;:~o. Tar·efa=i do tipa cold st.andby podem ser criadas e ativadas automáticamente 

pelo s¡i stema de manei ra a subst. i tui r t.aref as em fal haJ por-ém i nfot-ma~:€:<o de estado nt!o é 

preservada. Para tarefas do tipo hot standby a informa~~o de estado é preservada e urna 

técnica especial permite que a recupera~~o de falhas seja obtida de modo transparenteq A 

principal atra~~o dest..:1 técnica é permitir que as tarefas do sistema distribuído sejam 

progr·amadas sem se ter toler~tncia a falhas em mente; em um estágio posterior do 

desenvolvimento do sistema as t.arefas podem ser· transformadas automáticamente de modo .:1 

se obter a capacidade de toler~ncia a falhas. 

Abstractg This paper pr·esents the !:iofb·lare at-chit.ectut-e cJf ¿¡ fault.-tolet-ant 

syst.em providing bot.h cold and hot. st.andby redundancy of software t.asks. 

of r·edundan·cy are supported by common mechani sms, whi eh pr·avi de for­

failLu-es and for r-econfigw-ation of the software tasks of t.he applicat.ion. 

di str· i buted 

The t~-<~o t.ypes 

detectíon o·f 

Cold standby 

ta.sks are ·created and activated by the system in or·der to repl.a.ce failed tasks~ but no 

st.at.e infm-m.ation 1s pt-eser-ved. Hot. st.andby t.asks do preserve state infm-mation and 

pr-ovide trünspar-ent failure r·ecover·y·. Transparent r·ecover·y is achieved thl'·ough the use 

of a ,;pecial technique that allo!'s t.he pr·ogr·am tasks t.o be programmed "ít.hout. fault.­

tolerance in mind; .afterwards they can be automatically tr·ansfor·med in arder· to achieve 

that capabí l ity. 

Engenheíro Elet.niníc:o WUC/F:J, 1973), Mestre em Engenhario-, Elétríca <PUC/RJ, 1976), 

Ph.D. <Imper-ial College, 1984); ¿1rquitetura ele sistemas distribuidos~ s;ist.emas 

operacionais, computa';~O tolerante a fa.lhas; Pr-ofessor do Depto. ct"e Eng. Elétrica da 

PUC/RJ, Rua Marqués de S~o Vicente, 225 - CEP 22453 - Río de Janeiro, Rja 
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1. lntrodu~~o 

Sistemas distr'ibufdos de computadores oferecem vat'"ias vantagems em rela~~o a sistemas 

centralizados. O par al el i smo i nerente permite mel hor desempenho~ a capacidad e local de 

pr-cKessamento permite resposta~; mais rápidas no tempo~ e a modularidade do softwar-e e 

hardl.'Jar-e per·mite que o sistema seja fac:ilmente e>~pandido e modificado a um custa baL{o. 

Urna das maiores vantagens da distribui~~o e do acoplamento fr·aco é o potencial para a 

obteni~O da capacidade de toler~ncia a falhas. Devido ao acoplamento fraco, a falha de 

componentes ntr.o crfticos pode levar a opera~~o em modo degradado, ao invés da falha 

total da sistema. Pm- outro lado~ os componentes crfticos podem ser feitos tolel~antes a 

falhas pelo uso de r-edund"áncia no har-dware.~ a qual devido ao bai>~o custo dos componentes 

pode ser suportada nas p2:1rtes do sistema ande for- r·equet-i da. 

Este trabal ha a.presenta uma classificat;:~o de sistemas em rela~'i:lo aos seus requisi to:.i- dE-~ 

confiabilidade, Combase nesta classifica~~o, urna arquitetura 11 software 11 para um sistema 

distribuido de computadores é apresentada. Essa arquitetura é baseada em Conic [6J. um 

ambiente para a programa~~o e configura~'i:lo de sistemas especialmente projetado para o 

suporte de sistemas distribufdos embutidos. Contudo, os mesmos princfpios s'¿¡o aplicáveis 

á constru.~~o de si:~tem.r~s toler-antes a falhas ba.seados em outros ambientes. Os deta.lhes 

relevantes de Conic s~o descritos em Ltm apéndice do trabalho. 

2. Tipos de Sistema 

A classifica~~o captura a rela~~o entre a falha de qualquer dos módulos que compo~m um 

sistema e a falha da especifica~~o de confiabilidade associada ao mesmo sistema como um 

todo. Dais tipos de sistema s~o identificados: 

Bai;.~a Depend@ncia a Falha~ O sistema é tal que o pad1'""~o de confiabilidade e:<igido pela 

aplica~~o que ele implementa ni'ro é violado se um ou mais de seus módulos falha, Ist.o é~ 

a capacidade de servi~o oferecida pelo sistema é de algLtma forma degradada devido a 

falha de um módulo. Contudo, ela ainda é suficiente considerando os requisitos de 

confiabilidade da aplica):~O. 

Alta Dependéncia a Falha: O sistema é tal que o padr~o de confiabilidade exigido pela 

aplicac~o que ele implementa é violado se qualquer um dos módulos que o constitue falha. 

Isto é, a falha de um módulo leva a falha do sistema. 

Em geral, a classifica~~o apresentada acima simplifica a discuss~o e a apr-esenta~~o de 

sistemas toler.:1ntes a f.:dhas. Embora a rnaioria dos sistemas possa ser· enquadrada no t.ipo 

BDF, arquiteturas para o suporte de sistemas do tipo ADF também s~o necessarias 

[3~4,11]~ e alguns aspectos da construc~o deste tipo de sistema s~o pesquisados, eg. 

C10J. Contudo 9 deve se¡- mencionado que sistemas de ambos os tipos podem conviver- em uma 

mesma aplicac~o. A a.rquitetura aqui apresentada pode supor-tar- os dais tipos de sistema. 
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3. Hipoteses 

Para o pr-ojeto do sistema foram adotadas as seguintes hipóteses: (i) O projeto é 

carreta, i.e .. , erras de algoritmo [1] nto s~o tratados~ (ii) Confinamento de erras, é 

assumido que a comunica~'¿\o entre as tar-efas é feíta e}:clusivamente através de mensagens, 

e que a falha de urna tarefa nao causa a falha de outra tarefa através da propaga~~o de 

erras, i" e~ erras n2\o se propagam a través de mensagens. Di ver-sas técnicas par-a a detet;ab 

de erras sao disponiveis, eg., [2,9J. (iii) Sistema de comunica~~o confiavel, i.e., ele 

deve deve ter- características que nao compr·ometam a confiabilidade do sistema de 

apl i ca~~o: Em par-ticular, é requerí do que mensagens em t.ransi to n~o sejam corTompi das e 

que a r-ede de comLtnica~~o n~o se par-ticione. O pr-ojeta deste tipo de sistema de 

comunica~~a é objeto de diversas pesquisas~ eg., [5,8]. 

A hi pótese ( i) garante que se outt-os et-r-os n~o ocorret-em as mensagens ser~o carretas. 

Considerando a hipótese (ii) a primeira consequéncia da falha de urna tarefa será a 

i nterrup~~o do S";ervi ~o fornecido pelo mesma ( fal has transi entes podem ser tratadas 

intet-namente á esta~~o). Ent~o, considel'"'ando (ii) e (iii) falhas de t,¿u-efas podem ser 

detetadas sem ambiguidade pela verifica~~o de parametros de tempo medidos localmente em 

outras t.arefas. Em adi~~o, urna técnica simples (checkpointing) pode ser usada para a 

t-ecuper-a~~o de falhas em sistemas do tipo ADF. 

4. O Sistema Tolerante a Fa!has 

De maneil'"'a a fornecer a capac:idade de toleri:tncia a falhas fm-am adicionados ao sistema 

Conic or-iginal dais tipos especiais de t.arefas. Ao nivel lógica elas s~o ident.icas as 

tarefas or·iginais de· Conic. Contudo, cada tipo especial de tarefa possui uma implenta¡;:~o 

que lhe adiciona uma forma particular de redundancia e supre requisitos diferentes de 

confiabilidade: 

Cold Standby• O qua! visa o suporte de sistemas tipo BDF. 

Hot Standby: O qua! visa o suporte de sistemas tipo ADF. 

O projetist.a especifica cada tipo de tar-efa a ser· usada na configurat;;~a da sistema da 

aplicat;¡:~o de modo a suprir os requisitas da mesma. Ferr-amentas padranizadas de 

desenval vi mento F,~a entt{o usadas pat-a realizar as t.l'"'ansforma~a~s necessári as para a 

implementa,:~o de cada tipo. Mecanismos para supor-te dur-ante a apera~~o da sistema também 

s~o requer·idos. As cat-acteristicas de cada tipo s~o descritas a seguit-~ 

4. 1 Col d Stanclby 

Cada tat-efa usando este set-vi~o é implementada por urna instancia de tat-efa padr-~o em 

Coni e. O pt-ojeti sta especifica um conjunto de esta~o~s a ande esta i nst~mci a pode set­

a locada. Inicialmente o sistema realiza todas as opera~o~s de configura~~o necessá~ias 
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para alocar a instancia na primeira esta~~o definida no conjunto. Durante a opera~~o do 

sistema, a esta,:.o onde a instancia está t"esidindo pode falhar. Após a dete,:.o desta 

fa.lha 9 urna nova instancia daquela tar-efa pode ser cr-iada automáticamente na pró:-:ima 

esta~~o especificada no conjunto associado a tarefa .. 

Este tipa de tarefa n~o preserva infor-ma~~o de estado entt-e duas ativa~o~s. Um inte¡·-valo 

de tempo t-a::oavel é necessario para que o sistema recrie urna nova instancia da tarefa. O 

sistema assegur-a a cria~~o da nova instáncia, contudo~ atividades tais como a 

1,...ecupera~~o de estado e continuidade na coopet-ar;:~o com as outras instáncias de tarefas 

do sistema devem ser explícitamente programadas pelo projetist.a. 

4.2 Hot Standby 

Cada tar-efa usando este ::>er-vi~o é implementada por duas instancias idénticas, e pelo 

menos duas est.a~o~s stlo sempr-e necessárias. O pt-ojetista especifica um conjunto de 

esta~o@s~ o sistema cdoca cada instancia em urna esta~~o difer-ente da conjunto. Cada 

instttncia está totalmente pr-eparada para e~<ecu¡;:~a. Contuda, dur-ante a operar¡;::~o do 

sistema elas possuem fun~o~s diferentes: Urna delas, chamada ativa~ pr-ocessEI mensagens e 

coopera comas outt.-as instancias do sistema. A outra, chamada passiva, n~o e:.:ecuta 

nenhum processamento, a sua fun~~o é manter urna cópia atualizada do estado produzido 

pela instancia ativa. Essa in·Forma~2i.o de estado é transferida automáticamente para a 

instancia passiva. Inicialmente, o sistema cria e ativa as duas inst~ncias~ assegurando 

que elas assumam fun~a~s diferentes. Durante a opet~a~~o do sistema a inst~ncia ativa ou 

passiva pode falhar-. No primeiro caso~ a inst~ncia passi~la assume o papel ativo e 

continua o processamento. No segundo caso, a inst~ncia ativa n~o é afetada pela falha. O 

sistema pode criar urna nova inst~ncia para substituir urna inst~ncia em falha; esta 

instancia assume automáticamente o papel passivo. 

Este tipo dE? t.arefa pt-eserva informa~~o quando ocon-e urna falha da instancia ativa e a 

passi va as sume o papel a ti vo. Consider-ando que a i nst.tmci a passi va está total mente 

preparada~ o intervalo de tempo tomado para reparar a tarefa é determinado pelo tempo 

necessário para detetar- a. falha e ativar- a inst~ncia passiva. Está implicitamente 

assumido que urna falha. dupla n:;.o acorre. Depois da falha o sistema pode recriar urna nova 

inst~ncia t-e-est.abelecendo o ~Jrau m-iginal de confiabilidade. Pode-se supor-t~r mais que 

urna i nstétnci a passi va~ con tuda i sto r-equet- mecanismos ele supor-te mai s complica dos. Na 

se~~o 5 será apn?sentada um-Ei. técnica especial~ que independe da aplica~~o~ e per-mite a 

r-ecuper-a~a:o transpar-ente de fal has a o nível da pr-ograma~~o e opera~~o das tarefas. 
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4.3 Mecanismos de Su~o~te 

Em Conic~ a constituij;~o do sistema da aplica~~a é especificada através de urna linguagem 

de configura~~a (ver apéndice). De maneira a suportar as tarefas tolerantes a falhas 

esta 1 i nguagem foi e;.:tendi da de modo a permitir: ( 1) a especi f i Ca\'I!O do tipo de 

redundáncia; e (2) as regr-as usadas para o controle din'é.mico da cr-ia~~o de inst~ncias. 

Isto foi alcan~ado através da declarat;:~o abai>:o: 

CREA TE task_name:task_type, paramete~_líst, redundancy_type 

AT station_set; 

A mesma esta;::~o pode aporecer em conjuntos de esta~a@!:s associ a dos a tarefas di fet-entes. 

Neste caso é assumi do qLte esta esta~~ o pode suportar sornen te urna das i nstc.tnci as 

separadamente ou tódas as instancias ao mesmo tempo. Esta r·egra é aceitável par-a o 

control e ele est.ruturas U picas em apl i ca~ol'!s de control e. Contudo, mai or fl e;.<i bi 1 i dad e 

pode ser obtida pela introdu~~o de outras regras para o controle da configura~~o. 

Du~ante a opet-a~~o do sistema, dais módulos s~o usados no suporte das t.arefas especiais 

(fig. ll. O Gerente da Configura~l!o (GC) controla a configura~l!o lógica combase em uma 

tabela 9erada a partit- da especifica~~o do sistema; Sfuas a¡;o€!s s~o colocadas em prática 

atr·avés de mensagens enviadas ao sistema operacional de cada esta~~o, o qual suporta a 

capacidad e de reconf i gura~~o di nami ca. O GC t-ecebe i nfor-ma\j:~o de status gerada pelo 

Coletor de Status (CS); mudan~as de status podem levar a que opet-a~o~s de r-econfigura~~o 

sejam e>:ecutadas. De modo a eliminar qualquer ponto singular de falha tanto o GC quanto 

o CS devem ser feitos tolerantes a falhas" F'ara o GC isto é conseguido através de sua 

implementa~~o em hot standby. A obten~~o de toler<!:lncia a falhas para o CS será discutida 

na se19='E{o 6. 

Tarefas do tipo hot standby t-equerem mecanismos específicos para o suporte da 

r-ecupera~~o de falhas, transferencias de estado, e deter-mina~~o do papel desempenhado 

por- cada inst"2\ncia <ver- se!ii=~O 6). A técnica usada para a recuper-a~o de falhas será 

apresentada na pro:dma se~~o. 

~. Técnica para Recupera~~o de Falhas 

A obten~l!o da capacidade de tolerl!ncia a falhas basea-se na adi~l!o em Conic de uma 

pr-imitiva especial de camunica,:~o a qual e;.:tende a transa~~o do tipo pedida-l'"esposta 

(ver apéndice). Esta primitiva tem seu uso restrito a tarefas do tipo hot standby e a 

sua implementa~~a ~¡ar-ante que na caso da falha em urna instancia, mesmo durante urna 

transa):~o~ esta completar-se-á transparentemente como se a falha n~o houvesse acor-rida. 

Isto é_. D pedido será e:<ecutado e;<atamente urna vez~ e somente urna resposta será obtida, 

consequentemente, o estada cla tarefa e do sistema será mantido consistente. 
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A figura 2 ilustra os fundamentos da técnica. A falha de qualque~ urna das ta~efas 

envolvidas pode acorr-er a qualquer momento~ particular-mente durante urna tt-ansa~~o" 

Considerando que urna inst~ncia ativa falha, a inst~ncia passiva assume o papel ativo e 

continua a oper-a¡;:~o~ podendo re-e}:ecutar parte de seu programa neste processo. Em 

consequéncia da re-e>~ecu~~o mensagens podem ser r-e-enviadas (pedido ou resposta); a 

semantica da transa~~o é mantida pela simples filtragem de mensagens repetidas. Isto é 

realizado por um mecanismo cujo funcionamento é transparente ao ntvel das tarefas da 

A transfer~ncia de estado, necessária para manter a atualidade do estado da instancia 

passiva, e per-mitir- a recupera¡;:~o de falhas é feíta automaticamente por um mecan1smo 

padroniZE!do. Esta capacidade é obtida a partir da especifica~~o das portas que utilizam 

a primitiva especial de comunica¡;~o~ as quais sd:o denominadas pot""tas especiais, e das 

duas regras abaixo: 

R1: Urna transferéncia tem que ser e~<ecutada após urna mensagem ser consumida por 
pot'"ta de entrada especial, e antes n qa~"'a fqour~l q~ertar'e-ef~u.l tada decorrente 
processamento desta mensagem seja enviado ~ , ~ d~ ~ 

urna 
e! o 

R2: Uma transferéncia tem que ser executada antes que uma transar-~o seja realizada por 
urna porta de saida especial, se urna transferéncia nli:o houver sido executada desde a 
Ultima transa~~o realizada por esta portav 

Estas regras determinam quando a informa~~a essehcial para a sobrevivéncia do estado da 

tarefa e recupera~~o de falhas tem que ser transferida para a insténcia passiva. O 

conhecimento da identidade das portas especiais, definidas atr·avés da 1 in¡;_¡uagem de 

configura~;;¡_o~ pel'-mi te que o código padt'"oni:::ado necessát'"io ao CLlmpr"imento das regras seja 

inser-ido automáticamente nos progr"amas das tarefas por me1o de um pre-pr-ocessador ou 

compiladm-. Desta forma. se as comunica~o€'!s fm-em restritas ao estilo pedido-resposta, 

as tarefas de um sistema podem ser" programadas sem tolerancia a falhas em mente~ em urna 

fase posterior esta capacidade pode ent~o ser obtida. 

Uma pr·imitiva especial: sa:ve, é disponfvel para especificar- tr-ansfe1,...éncia de infor-ma¡;:~o 

para a insttl:ncia passiva. Sua implernenta§:~o garante que a tr-ansfer-é'ncia é atómica mesmo 

em pt'"esen~a de falhas, e que a infor-ma~t'io transferida é suficiente par-a permitir a r-e-

e:{ecu~~o da tar-efa. Embor-a n€/.o seja r-equer-ido 1 a primitiva save é disponível ao nfvel da 

linguagem de programa~~o. Isto per-mite o tratamento de situaco~s particulares a cada 

aplica;::~o. Como pm- e:<emplo: (1) por-tas e5peciais e normais podem ser- usdd215 na mesma 

tat""efa; (2) tarefas tipo cold standby e tipo hot standby podem ser inter-faceadas. 

A figura 3 mostra a aplica~~o das regr-as e a utiliza(EI:o da primitiva save. Considere que 

todas as tr-ansa~o'es usam por-tas especiais, neste caso pode ser- ver-ificado que em 

qualquer situa~t!o de falha :;imples~ a a;:~o i ni ciada pm- r-eq_1 completar--se-á 
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consistentemente sem a necessidade de qualquer Save adicional. F'or exemplo, consider-e 

que a tarefa_2 falha após e:-:ecutar- a primitiva save. Na recupera¡;~o, ela e1-:ecutará 

novamente e geraré: r-eq_3, que jtl poderia ter sido gerada anteriormente na e:-:ecur;'al.o 

prévia. Se req_3 for urna duplicata, já consumida, ela é descartada; o mecanismo de 

suporte adquire a resposta correspondente: rep_3, e a envia para a tarefa_2. Em caso 

contrário, req_3 competirá normalmente par-a ser consumida na intet-face da tarefa_3. 

Tambem é possfvel que antes da falha, a rep_2 t.enha sida ger-ada e consumida pela 

tar-efa_l; na r-e-execu~~o urna nova instancia de rep_2 é gerada e será também filtrada 

pelo mecanismo de supo~te. 

6. Detalhes da Implementa~~o 

Dais mecanismos s~o requeridas para o suporte de tarefas em hot. standby. O pr-imeiro 

mecanismo suporta a execu~~o das transa¡;:o~s especiais: filtr-agem de duplicatas e 

t'"ecupe~a~1!o de mensagens t'"esposta na á~ea de dados da ta~efa de entt-ada. Essas 

capacidades fo~am implementadas at~avés de pequenas al te~a¡;:o~s nas ta~efas que suportam 

intercomunica~•o no sistema Conic básica. O segundo mecanismo suporta a execu~~o da 

primitiva save e é implementado por' tarefas padronizadas de gerenciamento~ as quais s~o 

assaciadas a tarefas em hot standby ao nfvel da canfigLn-a,:~o. A invoca!f:~D da primitiva 

save é t~ansformada em uma t~ansa!>1!0 pedido-,-esposta padronizada com a tarefa de 

gerenciamento, a qual adquire a infm-ma~~o a ser transferida da t.at-efa da aplicas=~o e a 

transfere para a instáncia passiva. As estruturas de dados do núcleo do sistema Conic 

n~o precisam ser transfer-idas; elas s~o recuperadas pela re-e~<ecu~&!o da tarefa da 

aplica!>1!o du~ante a fase de recupe~a,:~o. Em adi,o1!o, a tarefa de ge~enciamento inicializa 

o estado de novas instancias, decide o papel a ser e~<ecutado pela instancia, e deteta 

falhaB da outr·a inst'é\ncia do par. 

No sistema descrito a dete.;:1!o de fal has é ~eal izada po~ duas entidades: o ( 1) Col etor de 

Status e as (2) Tarefas de Gerenciamento. Em ambos os casos um mecanismo baseado em 

timeouts o qual requer a ger-a~~o e a recebimento periodico de mensagens é usado. Cada 

ta~efa de ge~enciamento tem a capacidade de deteta~ a falha da out~a ta~efa de 

ge~enci amento (e da t.arefa da apl i ca<;:1!oJ associ ada ao mesmo pat-. Isto pe~ mi te a 

recupera<;:~o automatica e independente de falhas de instáncias de t.a~efas do tipo hot 

standby. Isto é útil em sistemas pequenos sem um gerente da configu~a<;:1!o e pa~a prove~ 

tole~áncia a fa!has para o próprio gerente da configu~a,:~o. De fato, a duplica¡;:1!o da 

capad dad e de dete.;:~o a fal has pode se~ evitada, contudo i sto depende do sistema de 

comunica~~o particular. Por exemplo, um sistema de comunica~~o baseado em passagem de 

pe~ mi ss1!o (token) possue i ne~entemente a capacidad e de dete~1!o de fa! has local mente a 

cada esta,::~o. Neste caso, dete):~D de falhas pode ser supr-ida pm- um único mecanismo. 

Cort-entemente, na PUC/RJ estamos implementando um sistema de comunica~~o~ baseado em 

passagem de permiss~a, o qual será integrado ao nosso sistema. 
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7. Trabalhos Correlacionados 

O sistema apresentado em [3J também usa processos duplicados para a obtens:~o de 

tolerancia a falhas. Conh1do, ele n~o preve urna técnica padronizada para recupera~~o de 

falhas, o que tem que ser feíto caso a caso pelo programador. Em adi~~o, a interface de 

entrada dos processos é definida por urna anica fila de mensagens, o que n~o permite urna 

escolha n~o determinfstica das entradas nem o uso de guardas, como é possivel em Conic. 

Isto pode tornar a programas:~o de algumas aplica~o~ diffcil. 

Em [!OJ urna outra técnica para a construs:~o de programas distribufdos tolerantes a 

falhas foi proposta. El a requer a definis:~o e>:plfci ta de a~oll!s tolerantes a falhas ao 

nfvel do programa, o que requer a interven~~o cuidadosa do programador. Em adil'~o, as 

comunical'oil!s s~o realizadas através de variaveis compartilhadas. lsso n~o permite que as 

tarefas sejam projetadas independentemente, e é um conceito menos natural em um sistema 

distribufdo ande mensagens tem que ser usadas em algum nfvel da implemental'~o. Desta 

forma, o uso da técnica apresentada neste trabalho pode ser considerado vantajoso. 

B. Conclusoll!s 

Pela especifica~~o do tipo de redundancia requerido a capacidade de tolet-ancia a falhas 

para as tarefas é obtida automaticamente. A arquitetura é bastante simples o que 

contribue para que erras de projeto sejam menos pt-ováveis. Os mecanismos de suporte s~o 

implementados por módulos escritos em Conic básico, o que facilita o seu transporte para 

qualquer tipo de processador já suportando essa arquitetura. Por outro lado os 

mecanismos especfficos para o suporte de sistemas do tipo ADF s~o ortogonais aos 

mecanismos que suportam a capacidade de reconfigural'~o dinllmica <CS e GC), os quais s~o 

suficientes para o suporte de sistemas tipo BDF. Desta forma eles podem ser 

independentemente modificados e seletivamente usados para suprir as necessidades de cada 

aplicai'~O particular. Finalmente deve ser ressaltado que, em princfpio, para tarefas em 

hot standby, a tolerancia a fal·has pode ser obtida de modo transparente. Contudo, o 

sistema é flexfvel de modo a poder se adaptar a situa~oll!s especificas. 

mais completa do sistema descrito neste trabalho, bem como dos 

implementa,~o pode ser encontrada em [7]. 

9. Apéndice 

Urna apresenta,~o 

detalhes de sua 

A 1 i nguagem de programa,c:~o Coni e é baseada em Pascal, a qua! foi extendí da de manei ,-a a 

prever interfaceamento através de portas e primitivas para traca de mensagens. O 

componente basico é o módulo tarefa (processo) que é equivalente a um pt-ograma Pascal 

sequencial, e pode ser separadamente projetado e compilado. A interface de urna tarefa é 

definida por um numero de portas de entrada e saida. As primitivas de comunica,~o 

suportam dais tipos de transa,~o: O tipo pedido-resposta (fig. 4>, é projetado para uso 
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quando urna r-esposta, ou confirma(;~O da aceita;:~o, do pedido for requerida. Depois de 

enviar a mensagem, a tarefa fonte, tem a sua e~.:ecu,:t{o suspensa 1 senda semente ati vada 

após o recebimento da resposta. O tipo notifica~~o, n~o prove qualquer seguran~a sobre a 

destino da mensag~m de saida, a tarefa fonte continua e}:ecutando após o envio da 

mensagem; esta transa.¡;~o permite fle:-:ibilidade. 

A linguagem de configura¡;:O:o de Conic é usada para especificar um sistema (fig. 5) 

através da sele~~o e intercone,.,áo de várias instáncias de módulos. A declar·a¡;:~o USE 

identifica a conjunta de tipos de módulos a ser usado na constru~~a do sistema; a 

declara~~o CREATE especifica os nomes das instancias a serem criadas no sistema; a 

declara¡;::>io LINK especifica a intercone:<:>io das instáncias através da liga~~o de pot·tas de 

saida com portas de entrada. 
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UM MJDELO PARA A CONCEPCAO DE SISTEML\S DISTRIBUIDOS 447 

P. KEGLEVICH DE BUZIN * 

SIJ'li\RIO 
Este trabalho aborda o problema de concep~ao de sistemas distribuidos. Sao estabeleci 

dos alguns conceitos fundamentais, e e proposto um modelo para descrever um ambiente 

computacional distribuido. A partir deste modelo e constatado que a descri~ao de siste 

mas distribu1dos introduz um novo estilo de programa~ao. 

ABSTRACT 
This paper deals with the problem of distributed systems conception. It establish some 

fundamental concepts and plooposes e model to describe an distributed computational envi 

ronment. From this model it was found out that the description of distributed systems 

introduces a new stile of programation. 

* MsC. Ciencia da Computa~ao (UFRGS, 1984); Sistemas Distribu1dos, controle de proces­

sos e sistemas em tempo-real, engenharia de software, projeto de linguagens de progr~ 

ma~ao. UFRGS-PGCC, Av. Osvaldo Aranha, 99 - Porto Alegre, RS - CEP 90000. 
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l. INTRODU~IIO 

Avanc;:os tecnologicos tern tornado viavel construi.r sistemas complexos sobre urna rede de 
computadores. Para assistir tais sistemas existe urna crescente necessidade por rnaneiras 
efetivas de organizar e rnanter sistemas distribuidos. Assirn os custos do equiparnento re 

duzern-se assornbrosarnente, porern surge um impasse, que um numero ainda insuficiente de 
pesquisadores esta tentando resolver: a complexidade e o custo do desenvolvimento do 

software IMCQ so¡. 

Neste trabalho procura-se obter urna abordagem adequada para a concepc;:ao de sistemas di~ 
tribuidos, para tanto e necessario primeiro um entendimento apropriado de tais sistemas, 

e a seguir e feíta urna proposta de modelo para ambientes computacionais distribuidos, 

que ira fornecer urna abordagem para um projeto de sistemas distribuidos. 

2, O PROBLEMA DA CONCEITUA~AO 

Para o desenvolvímento de sistemas distribuidos e fundamental um respaldo de um bom en­

tendimento de conceitos consistentes sobre o tipo de sistema a ser desenvolvido. No ca­
so de sistema distribuidos, este problema e fortemente sentido. A carencia de um enten­

dimento mais acurado nesta area torna a tarefa de projeto de urna aplicac;:ao distribuida 
tremendamente complexa e onerosa. Corno exemplo, cabe observar que a propria definic;:ao 

do que seja um sistema distribuido e obscura, poio tenta-se defini-lo em func;:ao da apl~ 
cac;:ao, o que torna dificil a obtenc;:ao dos conceitos fundamentais para estruturar um sis 

tema de computac;:ao distribuida. 

3. CARACTERIZA~AO DOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

De urna maneira informal, um sistema distribuido pode ser caracterizado como senda um 
conjunto de elementos processadores autonomos que se comunicam para realizar um sistema 

coerente de computac;:ao. Cada elemento processador possui pelo menos um processador ope­
rante, alem de memoria local. A operac;:ao de cada elemento e ass1ncrono em relac;:ao aos 

outros. A comunicac;:ao e efetuada atraves de urna rede de interconexao, cuja topología p~ 

de ser qualquer, embora usualmente seja embarra ou em anel IFRA 81 ¡,como no caso de 

redes locais de computadores. 

3.1 POTENCIALIDADES 

o desenvolvimento dos sistema distribuidos e motivado por varios beneficios antevistos, 
alem de outros ainda a serem constatados. A importancia de tais beneficios, e a habili­

dade para materializa-los depende do ambiente da aplicac;:ao. Alguns destes beneficios 

sao citados a seguir: 

a) melhor confiabilidade e recuperabilidade em relac;:ao aos sistemas centralizados, 

b) Extensibilidade em tempo de carga ou execuc;:ao, 



449 

e) melhores condt~6es de aumentar o desempenho que os sistemas centralizados, 

d) a melhora de desempenho tem o potencial de poder ser feíta a um custo menor que em 

sistemas centralizados. 

e) permite urna distribui~ao da capacidade de processamento, reduzindo com isto o custo 

de transmissao de dados, 

f) finalmente, possui o potencial de ser mais facil de programar que sistemas centrali­

zados. 

O potencial de ser mais facil de programar ai.nda nao foi totalmente constatado na prati_ 

ca, em parte devido ao rustico entendimento atual das rela~aoes entre os requisitos do 

processamento de aplica~6es e os necessarios mecanismos de comunica~ao entre processos 

j FRA Blj. 

3.2 SISTEMAS ABERTOS X SISTEMAS FECHADOS 

Basicamente os sistemas distribufdos podem ser classiftcados em duas grandes classes: 

os sistemas abertos (OSI) e os sistemas fechados. Para os sistemas abertos ja existe 

urna recomenda~ao largamente aceita para a estrutura~ao dos n1veis de protocolo, que e 
a recomenda~ao ISO. Porem, embora esta recomenda~ao se adapte bem para grandes redes de 

teleprocessamento, a mesma ja apresenta problemas para ser usada em redes locais. As re 

des locais nao precisam de urna estrutura de protocolo tao complexa quanto a dos siste­

mas de transmissao de dados a longa distancia, onde e comum um grande numero de nodos 

com sistemas heterog~neos interconectando-se e desconectando-se dinamicamente. 

Para os sistemas fechados nao existe urna recomenda~ao consagrada como o caso da ISO 

jDAT 81 J, mas existe certo consenso quanto ao tipo de arquitetura jADV BOJ. A abordagem 

conceitual neste caso e totalmente diferente do caso dos sistemas abertos. No caso dos 

sistemas fechados toda a rede e considerada como a arquitetura de urna maquina, ou seja, 

a maquina alvo e a l"ede. No caso dos sistemas abertos, o nodo e a maquina alvo, e a re­

de e encarada como um recurso dispon1vel a esta maquina. Todo o padrao ISO baseia-se 

neste conceito. 

Se for comparada a estrutura de n1veis do modelo de sistema fechado com a estrutura do 

modelo de refer·encia da ISO, sera observado que o modelo da ISO enquadraria os níveis de 

aplica~ao, sistema operacional e kernel distribufdo do sistema techado como somente o 

nfvel de protocolo de aplica~ao. Po!" outro lado, devido a sua caracter1stica, o modelo 

do sistema fechado nao se preocupa com os n1veis de apresenta~ao e sessao que existem 

no modelo de referencia da ISO. Portanto o modelo de sistemas abertos sao totalmente 

diferentes do modelo dos sistemas. fechados, e nao podem ser confundidos. Assim para o 

caso de redes locais, onde se necessita de urna estrutura de protocolos mais simples, o 

modelo de sistemas fechados se presta muito mais do que o modelo OSI. 
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Para a obten~ao do modelo deste ambiente computacional, e necessario fazer urna consider~ 
~ao mais apurada no que concerce a intera~ao entre processos, a identifica<;ao de elemen­
tos dentro do ambiente, o tipo de controle, a prote~ao de recursos e a sincroniza<;ao de 
processos. Tais aspectos sao considerados na abordagem do problema dos sistemas distri­
buidos, e a seguir e apresentado um modelo que descreva o ambiente computacional distri 

buido. Maiores detalhes sobre estas considera<;oes podem ser encontrados em jKEG 84aj. 

4.1 O PROBLEMA DOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

A peculiaridade dos s.istemas distribuidos e que os mesmos sao sistemas fracamente canee­

tactos, devido a arquitetura do hardware, para os quais o estado global nao e conhecido. 
Esta caracteristica causa o surgimento de varios problemas para o projeto do software. A 

solu<;ao destes problemas leva a um entendimento mais acurado do que seja um ambiente de 

programa<;ao distribu1do e consequentemente permite definir com mais clareza os problemas 
das aplica<;oes distribu1das, assim como os problemas das aplica<;oes em qualquer ambiente 
computacional. 

Os principais problemas que surgem, devido as caracter1sticas dos sistemas distribuidos, 
sao a maior dificuldade de controlar a ocorrencia de eventos (sincroniza<;ao), que se re­
flete no problema da manuten~ao de consistencia do sistema, e a diversidade de aplica­

<;Ües e opera~oes que podem ser feítas ao mesmo tempo sobre tal sistema. A diversidade de 
aplica<;oes ao mesmo tempo ira se refletir na abordagem do modelo de controle de execu~ao 
do sistema distribuido, e tornara o problema de prote<;ao mais complexo que em sistemas o 
peracionais. 

t importante observar que e o modelo de controle de execu<;ao que vai. dar a caracter1sti­

ca de sistema distribuido a um determinado ambiente computacional. Assim, por exemplo , 

um sistema com varios nodos, mas com um nodo mestre que controla todos os outros, nao ne 

cessariamente pode ser caracterizado como sistema distribu1do, embora tenha nodos distr~ 

buidos geograficamente. Tal sistema deve antes ser caracterizado como algo similar ao 

convencional sistema de teleprocessamento jADV 80j. A maior complexidade dos sistemas 
distribuidos surge exatamente do fato de se constituir em varios processadores autonomos 
que devem cooperar juntos para produzir urna computa<;ao coerente. Portanto um sistema di~ 
tribuido e principalmente caracterizado por um modelo de controle de execu<;ao distribuí­
do, ao passo que um sistema centralizado e caracterizado por um modelo de controle de 

execu<;ao centralizado. 



451 

A abordagem do problema da sínc¡·onizagao implica em urna analise mais acurada do controle 

da ocorrencia de eventos em si.stemas distribu1 dos, examinando a nominagao e endere<;amen­

to em sistemas computacionais, os mecanismos de sincronizagao e os tipos de intergao en­

tre processos. t interessante notar que existern basicamente tres modelos de intera<;ao e!": 

tre processos IAND 811: monitor (ou procedure ), passagem de rnensagern e opera<;oes remotas. 

Tais modelos pemitem analizar as classes de mecanismos de sincroniza<;ao mais adequados 

para cada tipo de ambiente computacional e para cada tipo de aplicagao IAND 831. 

4.2 ENTENDENDO UM AMBIENTE COMPUTACIONAL DISTRIBUIDO 

Um ambiente computacional pode ser visto corno urn conjunto de recursos dispon1veis dentro 

de urn rnesmo sistema e acess1veis de urna maneira uniforme, de acordo com as regras do arn 

biente. 

4.2.1 TIPOS DE AMBIENTES 

Foram considerados quatro tipos diferentes de ambientes cornputacionais: distribu1do, pa¡~ 

lelo, concoiTente e sequencial. Devido as suas caracter1sticas, estes ambientes relacio­

nam-se forternente, de fül"ma que um ambiente distribu1do engloba um ambiente parelelo, que 

por sua vez engloba urn ambiente concorrente, que por sua vez angloba um ambiente seqUin­

cial. 

Assim, ate ao n1vel de ambiente concorrente, inclusive, nao existe preocupagao corn a loe~ 

liza~ao de unidades de programa. Com o processarnento paralelo ja existe a preocupa~ao corn 

a localiza~ao das unidades de programa ou corn a associa~ao algoritrno-processador para a 

cornputa~ao de um programa, sern no entanto preocupar-se corn a caracter1stica do meio de 

comunica<;ao. ,Já ern um ambiente distribu1do existe a preocupa~ao como meio de comunica­

~ao, país e preciso controlar as situa~oes de erro e de retardo de rnensagens. 

Quanto ao tipo de recursos que oferecem, os ambientes computacionais podem ser subdívidi 

dos em ambientes f1sicos (hardware) e ambientes logicos (software ou parte algorítmica). 

Portanto, para formar um ambiente computacional e necessario localizar sobre o ambiente 

fls i co o ambiente 1 ogi co. 

4. 2. 2 A~1BIENTES FTSICOS 

O ambiente fisico pode ser sornente urna maquina hospedeira, para o caso de ambiente comp~ 

tacional concorrente, ou urna arquitetura corn varios processadores, para o caso de urn am­

biente paralelo, ou urna rede, para o caso distribu1do. Assirn, os elementos de urn ambien­

te f1sico podern ser processadores, memorias compartilhadas ou nodos de urna rede. 
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No caso de ambi.entes f1sicos de si.stemas di.stríbu1dos, deve ser considerado um aspecto 

importante que e a caracter1stica do meio de comuníca~ao. De um modo geral, um sistema 

flsico pode ser considerado como fracamente concectado quando possuí retardo, de modo 

que a produ~ao de um evento e a sua materíaliza~ao e distíngu1vel. Isto sem duvída tor­
na bastante complexo o problema da sincroniza~ao e controle de eventos. Por outro lado, 

o sistema pode ser assumido como fortemente conectado quando nao ha retardo na comunic~ 
~ao, ou seja, a produ~ao de um evento e a sua materializa~ao sao índistinguíveis. Como 

exemplo do ultimo caso tem-se urna arquitetura de multiprocessadores que compartilham 
urna memoria. 

4.2.3 AMBIENTES LOGICOS 

A estrutura da parte logica de um ambiente computacional deve ser totalmente modular pa­

ra poder comportar aplica~oes complexas. Assim o problema da manuten~ao de consistencia 
de um sistema, que reside no controle da ocorrencia dos eventos, fica subdividido em pr~ 
blemas menos complexos. Dentro do ambiente, tais modulas so se comunicam através de men 
sagens. 

Estas mensagens dentro do ambiente logico podem ser de tipos diferentes conforme a serna~ 
tica associada no envio e recebimento das mesmas. Assim estas mensagens podem ser opera­

~oes, exce~oes em execu~ao, ou interrup~oes. As opera~oes podem implementar desde o sis­

tema de mensagens comum, ate as chamadas remotas de procedure IAND 811. Desta forma, de~ 

tro deste modelo e feíto um tratamento hogeneo tanto para exce~oes como para a sincroní­
za~ao de processos. 

4.2.4 O INTERRELACIONAMENTO ENTRE AMBIENTES 

No caso do interrelacionamento entre dois ambientes computacionaís e usado o conceito de 
interface computacional. Com isto o modelo permite a convivencia de varios ambientes com 
putacionaís sobre o mesmo sistema, facilitando a implementa~ao de um sistema distríbuído 

com varios aplicativos diferentes. Por outro lado, no caso de relacionamento entre ambi 

ente logico e componente de ambiente f1sico, e usado o conceito de interface hardware. O 
relacionamento global entre todo o ambiente f1sico e todo o ambiente logico e estabeleci 

do na constru~ao do ambiente computacional. 

5. CONCLUSllES 

O presente trabalho constituí em um estudo preliminar que precedeu o projeto de urna ferr~ 

menta de suporte para sistemas distribu1dos IKEG 84a, KEG 84bl o A abordagem do projeto e 
fornecer urna ferramenta basica ondeos problemas basicosinerentes a sistemas distribu1dos 
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ja es tejam res o 1 vi dos, de modo que a preocupa~ao com s.i ncroni.za~ao e roteamento de men­

sagens assim como como fornecimento de outros recursos, fica aliviada da implementa~ao 

de urna ap'lica~ao em um sistema distribu1do. 

Urna das principais conseqH~ncias desta modelagem preliminar~ a introdu~ao de recur­

sos, na nova linguagem projetada, de descrever o meio flsico (ou arquitetura de hard­

ware) e a localiza~ao de modulas sobre esta arquitetura. A maioria das linguagens para 

sistemas distribu1dos desenvolvidas atualmente nao se preocupam com este detalhe. Isto 

e feíto externamente, o que torna o sistema ainda mais complexo, pois nao ha um trata­

mento uniforme neste caso. Assim, nao ~ uma tarefa trivial mudar urna aplica~ao de urna 

rede para outra, por exemplo. 

O modelo de ambiente computacional fornece ao programador de sistemas dois pontos de 

vista do ambiente de programa~ao: o ponto de vista f1sico e o ponto de vista logico.Po! 

tanto o p!'ogramador de u m sistema di s tti bu1 do de ve ter con di ~oes da· 

a) Especificat a distribui,ao das unidades do programa. 

b) Es tabe l ecer processos, programando as partes que podem ser executadas em para le 1 o. 

e) Desenvo 1 ver os mecanismos de comuni ca,ao entre os componentes do pl'Ograma, proj eta.t!. 

do a polltica de sincroniza~ao entre os ptocessos. 

d) Providenciar estrat~gias para o manuseio de exce,oes. 

Estas catacter1sticas introduzem um novo estilo de programa,ao, que e diferente dos ja 

existentes, correspondentes a programa,ao seqUencial e concorrente jTOB 821. 
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INTRODU~AO 

A constru~ao de um sistema distribuido envolve o projeto de diversos elementos que, em 
seus funcionamentos, trabalham cooperativamente para que recursos dispersos sejam utili­
zados na presta~ao de diversos servi~os. O modelo de arquitetura de sistema distribuido 
(QUE 84) se baseia no modelo de objeto (JON 78) ande a intera~ao entre processos e feita 
atraves da invoca~ao de opera~oes definidas por outros processos (AND 82). 

A base para implementa~aó do modelo de sistema distribuido e constituida por um conjunto 
de sistemas de cQmputa~ao autonomos, interconectados atraves de um subsistema de comuni­
ca~ao. Alem do nivel correspondente ao subsistema de comunica~ao, o modelo envolve tres 
niveis: kernel, sistema operacional e aplica~oes. O kernel de cada nodo oferece, entre 
outras coisas, facilidades para sincroniza~ao e intercomunica~ao de processos e facilip~ 
des para atendimento de interrup~oes. Alem disso, ele trata da comunica~ao com o subsis­
tema de comunica~aq. o kernel distribuido e constituido pelo consorcio de todos os 
kernels dos nodos componentes interconectados atraves do subsistema de comunica~ao. Aci­
ma dele, o restante do ststema distribuido (nivel de sistema operacional e nivel de apl1 
ca~oes) e implantado por processos que interagem atraves das fun~oes implementadas pelo 
kernel. 

Cada novo componente possui urna copia do kernel que fornece os mecanismos necessarios p~ 
ra que os conceitos de opera~oes e objetos sejam implementados. A intera~ao entre proce~ 
sos pode acorrer para processos em um mesmo nodo (intera9ao local} ou em nodos distintos 
(intera~a6 remota). O kernel deve fornecer mecanismos para que processos interajam do 
mesmo modo, independentemente da localiza~ao dos mesmos e independentemente de serern pr~ 
cessos fornecidos pelo sistema ou por usuario. 

O kernel componente e constituido de um conjunto de retinas e estruturas de dados que i~ 

plementam as fun~oes oasicas (primitivas) do sistema executadas de forma nao interrompi­
vel. Os processos se comunicam como kernel atraves de tnstru~oes especiais ('traps'), 
tipo chamadas do supervisor, e, atraves delas, solicitam servi~os. O processador e pass~ 
do ao kernel apos um 'trap'. Os dispositivos e o relogio pedem a aten~ao do kernel atra­
ves de interrupcoes. Quando o kernel nao esta em execucao e urna interrupcao acorre, o pr~ 
cessador e passado para·ele. Durante a maior parte do seu tempo o kernel devera estar en 
volvido na execu9ao de facilidades para intera9ao de processos. Para intera~oes remotas 
ele se utilizara dos servi~os do subsistema de comunica~ao. 

A defini~ao do kernel busca atingir metas que o tornem tao pequeno e simples quanto pos­
sivel. Esta minimiza~ao de tamanho e de complexidade aumenta a probabilidade de se obter 
urna implementa9ao cerreta para ele. Os kernels pequenos, simples e tambem praticos ofer~ 
cem as condi9oes de seguran~a para que o software que vai ser suportado passa ser mais 
confiavel (POP 78). O kernel deve comportar todo o software que se relacione coma segu-
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c;a do sistema. Fun~oes nao importantes para a seguranr;a do sistema podem ser implement~ 

das por processos em um n1vel acima do kernel. 

FUN~OES DO KERNEL 

A tarefa principal a ser realizada pelo kernel e a de implementar os conceitos de [wogr~ 

ma~ao da l inguagem Constructor {BUZ 84). Com isto um ambiente de programa,a:o Cohst¡·uctol" 

podera ser fornecido aos usuirios, permitindo a definir;ao de processos para .serem execu­

tados nos diversos componentes do sistema distribu1do. Cada processo tera para si sua 

propria unídade de processamento virtual. Estas unidades virtuais sao como as unidades 

reais; a diferen~a entre elas ~ apenas a menor velocidade de execu~ao das unidades vir­

tuais que s~o implementadas pela multiplexacao das unidades reais, o que resulta numa ta 

xa de execur;ao variavel para os processos. 

As fun~oes que o ke¡·nel executa para imp.lementar um ambiente Constructor e para atender 

as· necessidades dos processos, dando a cada um a impressao de possuir sua p¡·opria unida­

de de processamento, se dividem entre: fun~oes pa1·a implementac;ao e gerenciamento de prQ_ 

cessos, func;oes para sincronizac;ao e intercomunica,ao de processos, func;oes para gerenci_ 

amento de a1·eas de armazenamento para passagem de parametros, e func;oes para manipula­

~ao de interrupc;oes e execuc;ao de ope1·ar;oes de entrada/salda. 

lmplementac;~o e Gerenciamento de Processos 

Os p¡·ocessos s~o en ti dad es de execuc;~o i ndependent.es que podem i nteragi r com out ros pr.9_ 

cessos atraves de opera,ües. Os processos executam, ao menos conceitualmente, de forma 

concorrente e t~m acesso exclusivo is suas variaveis locais. 

Cada processo e l"epresentado no kerne 1 por· um regiytro descritor. O registro descri tal" 

contem i nformacoes necessari as para e o 1 ocar o ptocesso em execuc~o; estas i nformacoes i.!:J. 

cluem o contador de inst¡~ucoes, os reqistradores gerais e de enderecamento, e outras. 

Isto permite que o processador seja multiplexado pelos diversos p1·ocessos que concorrem 

por ele. 

Ao serem inicializados os processos s~o colocados em uma fila de processos aptos ('ready~ 

par· a receberem o processador. Sempre que acaba uma tarefa, o kerne 1 de ve se 1 eci onar um 

processo na fíl a de aptos para receber· a pr·ocessado1·. O e sea 1 onamento faz com que um pro­

ces so seja retir~do da fila de aptos e que seu ambiente de ex~cu~~og que estdva guardado 

no seu descritO\"~ seja restaurado" ~TJ.. fila de aptos é organizada de acorde com a prior~id~ 

de e como tempo de entrada dos processos. O processo escalonado assume o controle do 

processador e fica 9m execug~o ('running') ate que ele necessite de um servic;o do kernel 

ou seja interrompido. A solicitac;ao, por um processo, de servicos do kernel faz com que 

estado atual do solicitante seja salvo e que ele seja bloqueado ('blocked') a espera 

do atendimento do servio;:o solicitado. Quando o servic;o solicitado for conc~u]do o proce~ 

so que estava bloqueado passara para a fila de aptos. Quando um processo em execuc;ao e 
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ínterrompido, ou pelo fim de sua fatia de tempo ou por urna interrup~ao de dispositivo, o 

estado atual do processo e salvo e ele e colocado na fila de aptoso Um processo em exe­

cu~ao pode _decidir por seu proprio encerramento e isto fara com que seu descritor seja 
marcado como correspondente a processo terminadoo O termino normal de um programa Cons­

tructor ocorrera quando te1·minarem todos os processos o Mecanismos para que processos e­
xer9am controle sobre outros processos fazern corn que novos estados sejam incorporados 

aos que foram descritos o 

Sincroniza<;ao e Cornunica<;ao entre Processos 

Embora independentes, os prbcessos devern interaqir para executar as suas tarefas., as 
quais, ern geral, sao partes (sub-tarefas) de urna tarefa rnaior, cornum a todos, a se¡· exe­

cutada de modo cooperativoo 

Os processos se comunicarn e sincronizam atraves de opera~oeso Urn processo que deseja i~ 

teragir com outro pode faze-lo atraves da invoca~ao de urna operagao que este outro irnple­
menteo Atraves dos pararnetros da invoca9ao o processo invocante envía informagoes para 
o processo invocadoo Esta invoca~ao pode ser urna invoca~ao sincrona feita atraves de um 
comando de chamada CALL, ou urna invoca~ao ass1ncrona feíta atraves de um comando de en­
vio SENO. A opera~ao invocada estara implementada em um processo, embutida em um comando 

de sele9ao SELECT. Este comando, cada vez que for executado, selecionara urna opera9ao p~ 
ra atender, dentre um conjunto de opera~oes pendenteso Se a invoca9ao atendida tiver si­
do feíta por um CALL, urna resposta sera enviada para o processo invocanteo O processo i~ 
vacado pode passar ínforma~oes para o processo invocante atraves dos parametros de sa1da 
da invocacao·o Complementando este mecanismo para síncronizacao e comunicacao entre pro -

cessos, urna faci 1 ida' de e fornecí da para que di versas i nvoca9oes s1 ncronas ( CALLS) pos­
sam ser disparadas concorrentemente, o comando de· invoca9ao concorr.ente CONCo O comando 
CONC permite que um processo possa invocar concorrentemente diversas opera9oes que podem 
estar implementadas por diversos proceSSOSo 0 processo invocante sera bloqueado depois 

que todas as invoca9oes forem feitas e, voltara a ficar apto e concorre1· pelo processa­
dor depois que todas as respostas as invoca9oes feitas sejam recebidaso 

Os processos que interagem podem estar localizados em nodos processadores diferenteso Pa 

ra um processo a interagao com um outro e feíta de forma independente da localiza9ao de~ 
se outro. Quem distingue entre invoca9ao local e invoca~ao remota e o kernel, o qual, no 
caso de intera9oes remotas lan9a mao do subsistema de comunica9ao. 

A cada opera9ao implementada esta associada urna lista com invoca9oes pendentes para a o­

pera9aoo Uma invoca9ao pendente indica qual o processo que fez a invoca9ao e onde estilo 
os parametros atuais da invoca~aoo Estas listas sao mantidas pelo kernelo 

A invoca~ao de urna opera9ao faz com que o kernel insira um novo elemento na lista de in­
vocagoes pendentes para a operaGao, contendo: identifica~ao do processo, tipo de invoca­
~ao e ponteiro para area de parametroso Apos, e verificado se o processo que implementa 
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opera~ao invocada esta b 1 oqueado e se a i nvoca,ao corren te pode faze\' com que es se pr~ 

cesso seja continuado. Se isto acorrer o kernel acorda o processo, colocando-o na fila 

de aptos. Se a i nvocagao foi feíta pOi" um comando CALL, o processo invocante e bloqueado 

e um novo processo e escalonado. Se a invoca~ao foi feita por comando SENO, o processo 

invocante nao e bloqueado e continua executando. A invoca,ao feita por comando CALL den 

tro do comando CONC origina a,ües que sao uma mistura das a,ües correspondentes aos co­

mandos SENO e CALL. O processo que·fez invoca~oes concorrentes so sera bloqueado depois 

que todas as suas chamadas CALL forem disparadas. Para este processo ser colocado nova -

mente na fila de aptos e necessario que ele receba todas as respostas das opera,ües que 

foram invocadas. 

Para que um processo atenda a urna invoca~ao de opera9ao e necessario que o seu comando 
de sele~ao SELECT que implementa a opera~ao seja executado. A execu9ao do comando SELECT 

esta dividida em duas partes: na primeira delas e feita a sele,ao de urna opera9ao para ~ 

xecutar e na segunda os comandos que implementam a opera9ao selecionada sao executados, 

de acordo com os parametros da invoca~ao escolhida pal"a ser atendida. Durante a fase de 

sele9ao uma operac,ao pode ou nao ser escolhida para execu9ao. Se nao ha sele~ao de urna 

operac,ao e o comando possui a clausula ELSE, os comandos dessa clausula sao executados e 

a execu9ao do SELECT e conclu1da. Caso urna operac,ao nao tenha sido selecionada e o coman 

do SELECT nao possua clausula ELSE, este processo deve ser bloqueado. Quando o bloqueio 

do processo e feito sao passados como argumento desse bloqueio uma mascara que indica as 

opera~oes que, se invocadas, podem fazer com que o comando seja completado, e urna infor­

ma,ao que indica se a altera~ao de val"iaveis globais do recurso podem to:,nar verdadeiras 

uma ou mais expressoes de sincroniza~ao. A execu~ao do comando SELECT e retardada ate 

que urna opera~ao que ele implemente possa vira ser seiecionada. Quando urna opera<;ao e 

se 1 eci o nada pal"a ser executada, e 1 a e remo vi da da 1 i sta de i nvoca,ües penden tes da oper~ 

.;ao. A opel"a~ao e entao executada de acordo com os' parametros atuais da invoca,ao selec_:i_ 

o nada o Quando a execu,ao da opera9ao termina, tambem termina a execu,ao do e oma nd o 

SELECTo Ai, entao, o kernel verifica o tipo de invoca,ao que foi atendido. Se a invoca -

c;ao foi feita por comando SENO a area alocada para passagem de parametros e devolvidao A 
l"esposta de urna invoca,ao feita por comando CALL faz com que o processo invocante seja 

despertado caso a invoca,ao tenha sido de um comando CALL isolado ou caso todas as invo­

ca~oes de um comando CONC ja tenham sido atendidas. 

O processo que esteve bloqueado por causa de uma invcca.;:ao smcronu (CALL ou CONC) ~ de~ 

pois que e escalonada e assume o processador deve recuperar os resultados da execu~ao 

das opera~oes que ele invocou. Se os resultados se encontram em areas que foram alocadas 

dinarnicamente, estas areas devem ser· devolvidas. Isto· completa a execu,ao de um comando 

CALL ou CONC, e o processo continua executando a partir do seu proximo comando. 

Gerenciamento de 1\reas de Armazenamento de Parametros de Opera~oes 

Os processos de um programa Constructor trocam informa\;Ües entre si atraves dos parame-
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tros que sao passados quando opera~6es sao inVocadas e quando opera~6es sao ~xecutadas 

com produ~ao de resultados (resposta}. Para que estes parametros sejam passados entre os 

processos e necessario que areas para armazenamento dos valores desses parametros sejam 

usadas. Estas areas sao preenchidas quando invocad6es de operac6es que passam parametros 

sao realizadas, e sao atualfzadas depois que operac6es que produzem resultados sao execu 

tadas. o fornecimento dessas areas de armazenamento de parimetros e feito pelo kernel. 

Dais tipos de areas sao supridos: areas permanentes e areas dinamicas. As areas permaneil_ 

tes sao aquelas alocadas para o processo quando da sua inicializa~ao. Cada processo, ao 

ser inicializado, e associado a uma area fixa para passagem de pa~imetros. Esta area se­

~a-utilizada para os parametros das chamadas CALL-simples (nao embutidas em comandos 

CONC}. As areas dinamicas sao alocadas durante a execu~ao dos processos de acordo com a 

necessidade. A aloca~ao de uma irea dinamica e solic1tada quando e executado um c~marido 

SENO ou um comando CALL embutido em comando CONC, que necessi.tem passar parametros. 

O kernel possuira urna area para atender as solicita~6es de aloca~ao. A aloca~ao de areaa 

e feíta durante a inicializa~ao de um processo, aloca~ao de area permanente, ou quando 

solicitado por um processo, aloca~ao de area dinamica. Se urna area for alocada por um e~ 
mando SENO ou por um comando CALL-embutido, ela ficara associada temporariamente ao pr~ 

cesso. 

Manipula~ao de Interrup~6es e Execu~ao de Opera~6es de Entrada/Saída 

Os mecanismos específicos para atendimento de intenup~6es e opera~6es de E/S sao depeii_ 

dentes de maqui na. 

Como a linguagem Constructor e destinada tambem ao desenvolvimento de software basico, e 
conveniente que os mecanismos utilizados para sincroniza~ao e intercomunica~ao de preces 

sos possam ser usados para o atendimento de interrup~6es e execu~ao de operac;6es de E/S. 

O kernel devera possibilitar que as ocorrencias de interrupc;6es possam ser mapeadas em 

invoca~oes de opera~oes e o compilador devera possibilitar que variaveis do programa po~ 

sam ser alocada.s em posi~6es absolutas de mem6ria associadas a dispositivos de E/S. Por 

motivos de seguran~a estes recursos da linguagem so deverao ser permitidos dentro de mo­

dulas especiais. 

Para permitir que interruoc6es possam ser transformadas em chamadas de operac6es deve e­

xistir no kernel uma rotina que transforme ocorrencia de interrupc;6es em invoca~ao de o­

pera¡;6es. O endere<;o dessa rotina deve ser colocado em todas as entradas associadas a 
interrupt;6es. Esta rotfna deve ter acesso a uma tabela que indique, para ·cada interrup~ 

~ao, qual e a opera~ao a ser invocada. Quando esta rotina recebe o controle e sinal que 

ocorreu uma interrup~ao para qual existe opera~ao associada. Apos descobrir que interru.P. 

<;ao ocorreu, a rotina simula a ocorrencia de uma invoca~ao SENO, sem parametros, para a 

opera<;ao correspondente. 

Para implementar opera~6es de E/S em um dispositivo, por exemplo, o programador associa 
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variiveis aos registradores de estado, de comando, e de dados desse dispositivo e asso­

cia urna opera~ao as interrup,ües respectivas. Atribuindo valores as variaveis associadas 

aos registradores de comando e de dados consegue-se iniciar a opera~ao do dispositivo. 

Quando acabar a operacao de E/S comandada (isto ~. quando acontecer a interrupcao do dl~ 

positivo), ira ocorrer a invocacao da operacao associada, a qual podera obter o resulta 

do da operacao de E/S executada consultando os valores das variaveis correspondentes aos 

registradores de estado e de dados do dispositivo. 

Convem observar que a existencia des tes recursos poss i bil ita a o programador da l i nguagem 

de alto nlvel Constructor o domTnio dos sistemas de interrupcoes e de E/S. 

ESTRUTURAS DE DADOS DO KERNEL 

O kernel paYa fornecer um ambiente de execucao Constructor deve manter estruturas de da 

dos que permitam acimplantacao de processos e de opera9oes. Estas estruturas auxiliar~o 

o kernel no fornecimento das unidades de processamento virtuais para todos os processos 

do sistema componente. Alem disso, atraves delas, sera fornecido, o suporte para que prSJ_ 

cessos interajam e para que interrupcoes sejam atendidas. 

As principais estruturas de dados sao: os descritores· de processos, as areas de parame­

tros, as listas de invoca~ao de opera~oes, as filas de processos, o indicador de urgen­

cia e a tabela de mapeamento de interrup~ao em operacao. 

PRIMITIVAS DO KERNEL 

As fun~oes basicas primitivas do kernel sao relacionadas a seguir. Elas sao: primitiva 

de inicializa~ao, primitivas para manipulacao de areas para parametros de opera~ao, pri­

mitivas correspondentes aos comandos de intera~oe~ e primitivas para controle de preces­

sos. 

A primitiva de inicializa~ao de processos inicp:rNJC e invocada durate a fase de iniciali­

za~ao do sistema. Para que um processo seja completamente criado ~ necessario que sejam 

alocadas para ele um registro descritor de processo, as cabecas de filas de opet·acoes e 

a area permanente para passagem de parametros. o registro descritor e entao inicializado 

e passa a representar o processo perant<' o kernel. 

As primitivas para manipula~ao de areas para parametros de operacoes allocate e dedllocate 

sio usadas para solicitar e devolver, respectivamente, araas para armazenamento de pa -

rametros de operacoes. Durante a i ni ci al i za~ao dos processos a primitiva al loca te e i nvo 

cada para fornecet· áreas permanentes para armazenamento de parametros de opera~oes. Qua!:l_ 

do os processos es ti verem em execu~ao, a pi'imi ti va allocate sel"a· invocada quando um co­

mando SENO ou CALL-embutido for executado ou quando uma invoca~ao remota para uma opera­

~ao local for· recebida pelo kernel, para que seja fornecida uma area dinamica para arma­

zenamento de parametro de operac;oes. A primitiva deallocate e invocada para que uma a ¡·ea 

dinamica previamente alocada seja devolvida ao kernel. 
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As primitivas correspondentes aos comandos de i,ntera~ao sao: a primitiva invoke , a prj. 

mitiva endconc, a primitiva delay, a primitiva invrem e a primitiva reply. A primitiva 
invoke e usada pelos comandos CALLe SENO para solicitar que o kernel encaminhe a invoc~ 
~ao de urna opera~ao ao processo que a implementa. A primitiva endconc e utilizada para 
sinalizar a finaliza~ao de um comando CONC. A primitiva delay e invocada para ¡·etardar a 
execu~ao de um comando SELECT por nao ser poss1vel fazer urna sele~ao de opera~ao a exec~ 

tar e o comando nao possuir clausula ELSE. Quando uma opera~ao e selecionada para execu­
~ao, a invoca~ao premiada com a sele~ao deve ser removida da lista de invoca~oes penden­
tes e isto e feito atraves da invoca~ao da primitiva invrem. A primitiva reply e invocada 

¡jepois que a execu~ao de urna opera<;;ao e conclu1da. Ela e usada para avisar que a invoca­

<;;ao da opera<;;ao foi atendida. 

As primitivas para controle de processos sao: a primitiva suspend, a primitiva activate, 

a primitiva restart, a primitiva kiLI e a primitiva quit. Estas primitivas permitem 

que processos exer~am controle sobre outros processos (processos controlados). 

SIMULA~~O DO KERNEL DISTRIBU!DO EM AMBINETE CENTRALIZADO 

Visando um estreitamento na rela~ao com esses novas conceitos de programa~ao, buscou-se 
implementar um ambiente ande experiencias possam ser realizadas. O ambiente escblhido 
foi o do sistema centralizado DEC-10 da UFPE. Neste ambiente estao senda simulados os 
processos e o kernel distribu1do. Os processos e o kernel estao programados em Pascal e 

se utilizam das Facilidades de Comunica~ao Inter-Processos (IPCF-Inter-Process Communic~ 
tion Facility) do DEC-10 para simular as facilidades de comunica~ao do sistema. O IPCF 
permite que processos se comuniquem uns com ós outros atraves do envio e da recep~ao de 

pacotes de informa~oes. 

Copias do kernel componente s.ao carregadas no sistema e interconectadas atraves do IPCF, 

campando, assim, o kernel distribu1do. Sobre este kernel sao clocados os processos que 

simulam as intera9oes processo-kernel que sao realizadas durante a execu~ao de um progr~ 
ma distribu]do. 

Com este experimento podem ser testados os novas conceitos introduzidos na 
Constructor. 

CONCLUSLíES 

O kernel projetado pode ser implementado com relativa facilidade, tornando 

linguagem 

dispon1vel 
ferramentas poderosas para a constru9ao de sistemas distribuídos. Estas ferramentas po -
dem ser utilizadas a partir de versoes mais simples do sistema Constructor, que possam 

ser mais facilmente implementaveis (o sistema Constructor na sua versao mais completa r~ 
querera, certamente, um enorme esfor~o para o seu desenvolvimento). Este kernel podecser 
aproveitado a nivel de programa~ao assembler, independentemente de qualquer suporte de 

linguagem de alto n1vel. 
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A disponibilidade de uma implementa~ao do sistema, por mais simplificada que fosse a ver 

sao implementada, possibilitaria o desenvolvimento de varios tipos de experiencias orie_l'l_ 

tadas a aplica,ües distribu1das (mesmo que o equipamento nao fosse físicamente distribu1 

do, as aplica,ües seriam logicamente distribu1das). 

O trabalho de implementa,ao esta se desenvolvendo em um equipamento tradicional (nao di~ 

tribu1do). Ainda assim o trabalho e valido pois permite o desenvolvimento de experien -

cias com esse novo estilo de programa,ao baseado no conceito de objetos . e opera,ües re 

motas. 

REFERtNCIAS 

(ANO 82) ANDRE\·IS, Gregory R. The Distributed Programming Language SR-t,lechanisms, Design 

and Implementation. Software- Practice and Experience> ll(8):719-53, Aug. 

1982. 

(BUZ 81].)_ BUZlN, Paulo F.W.K. Urna Abordagem para a Concepgao e Implementaqao de Sistemas 

Distribuidos. Porto Alegre, PGCC-UFRGS, 1984. 

(JON 78) JONES, Anita K. The Object Mode1: A Conceptual Tool for Structuring Software. 

In: ADVANCED COURSE ON OPERATING SYSTEI1S, MDnche, Mar. 29-Apr.6, 1978. 

Berlín, Springer-Verlag, 1978. Cap. 2A. p.S-16. (Lecture Notes in Computer 

Science, 60) 

(POP 78) POPEK, Gerald J. & KLINE, Charles S. Issues in Kernel Design. In: ADVANCED 

COURSE ON OPERATING SYSTEMS; ~1Unche, Mar. 29-Apr. 6, 1978. Berl in, Spri nger­

Ve¡-lag, 1978. Cap. 38. p.210-27. (Lecture Notes in Computer Science, 60) 

(QUE 84) QUEIROZ, Jase A.M. de. Um Modelo de Sistema Distribu1do e Proposta de Kernel P'!. 

ra a REDURGS. Porto Alegre, PGCC-UFRG,S, 1984-. 



~~DELIZACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO, EN GPSS 464 

M. DE GIUSTI*, O. BRIA**, A. DE GIUSTI*** 

RESUMEN 

En este trabajo se presenta la modelización y simulación de una red de procesamiento dis 

tribuído en tiempo real, utilizando el lenguaje GPSS. 

El tipo de red estudiado involucra N adquisidores remotos, un procesador central, M pro­

cesadores locales y M x K ejecutores remotos, conectados a través de un único canal de -
'l 

comunicación,cma.tiÚ:uyendo un sistema característico en aplicaciones de tiempo real. 

La restricción de operar con una arquitectura de "bus" único obligó a estudiar cuidadosa 

mente la simulación del enlace de comunicación a fin de evaluar el protocolo, la veloci­

dad de trasmisión y la longitud de los mensajes (paquetes). 

En las conclusiones del trabajo se reflejan los resultados obtenidos utilizando simula-­

ción con GPSS para evaluar la perfomance del sistema. 

ABSTRACT 

This paper presents a simulation model for a class of _ real time distributeR' processing 

network and sorne resul ts o btained by using the GPSS langua~e. 

This type of net~urk studied,which involves N remote data adquisition modules, one cen-­

tral processor, M local processors and M x K remo te actuators, connected via an unique 

communication channel; so representing a characteristic type of system in a real time 

environment. 

The use of a global (multiple access) "bus" determines the most important restriction -­

for system perfomance, so the communication network is carefully simulated to evaluate -

the protocol to be used, the transmission rate and the packet length. 
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La D1lportancia de las aplicaciones de tiempo real que involucran sistEmas de procesamien­

to distribuido ha crecido enormemente en los últD1los años, constituyendo el estudio y ev~ 

luación de performance de estos sistemas (Ref. 1,2,3,4,5) uno de los temas de mayor inte­

rés en la 1 iteratura en todo el mundo. 

La medición de la performance de un sistema de procesamiento distribuído (tiempos de res­

puesta, confiabilidad, accesibilidad a los recursos, etc.) obliga a concentrar esfuerzos 

en aquéllos recursos críticos que diferentes procesadores intentan acceder sD1lul táneamen­

te. (Ref. 6, 7 ,8). 

Precisamente el tipo de sistemas distribuídos que analizaremos en este trabajo se caract~ 

rizan por una arquitectura de "bus" global (Ref. 9, 10) en la que el recursc crítico es -­

justamente el canal de comunicación. 

Las técnicas de evaluación de performance siguen tendencias perfectamente definidas: 

**La utilización de modelos analíticos basados en la teoría de colas (Ref. 11,12,13) en 

los que las mayores dificultades se encuentran en el ajuste del modelo teórico al sis­

tema real y que generalmente no se aconsejan en sistemas complejos cuya arquitectura y 

carga varía dinámicamente, por la dificil adaptación del modelo a los mismos. 

*" Los métodos de sD1lulación por computadora (Ref. 14,15,16, 17) que históricamente se han 

empleado con buenos resultados, especialmente utilizando lenguajes orientados. Este -

tipo de enfoque no devuelve una solución analítica del sistema, pero permite ''medir" 

con un ajuste que depende de la bondad del modelo,la performance del sistema punto a -

punto. 

Nuestro "problema tipo", tal como se detalla en el punto siguiente, es rma configuración 

altamente variable y con rm recurso crítico cuya carga depende de los mensajes ("paque-­

tes") en curso en todo el sistema. Por otra parte existían rma serie de parámetros tales 

como la velocidad de trasmisión, la longitud máxima permitida de cada paquete y el proto­

colo a adoptar que debíamos definir en frmción de los resultados de la evaluación de per­

formance. Por ello creímos que lo más conveniente era utilizar simulación, 

Por otra parte la Universidad disponía del lenguaje GPSS (General Purpose Simulation 

System) cuyas prestaciones (Ref. 18) creemos muy adecuadas para este tipo de problemas, 

por lo que se lo utilizó en el trabajo. 

DESCRIPCION DEL TRABAJO 

Tal como se ve en la Figura 1, se debía analizar la performance de un sistema distribuído 

en el que aparecen 4 jerarquías fwtcionalcs: 

** Ali con 1 ~ i ~ N representan adquisidores inteligentes de datos remotos a trasmitir 

en el sistema. N es variable. 

** PLi con ~ i '" M representan procesadores locales que suministran información de --

control a los ejecutores Ei, relacionada con los datos adquiridos por los AI. 
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** PC representa el procesador central del sistema, que en principio centraliza la fun-­

ción de recolección de datos y su distribución, pero que puede desaparecer de la con­

figuración, obligando a una adaptación de la red. 

** Ei con 1 #: i ~ K representa el conjunto de ejecutores asociado a un procesador lo--

cal PLj deteminado. El número K es variable, aunque será el mismo para todos los PLL 

La información fluye en el sistema por diferentes :no.dos: 

** Entre los AI,i y el PC. (mensajes-comandos). 

*'' Entre el PC y los PLL (infamación pre-procesada - información procesada). 

**Entre los PLi y los Ei. (órdenes -información de acciones). 

**Entre los Aii y los PLi. (mensajes-comandos). 

El enlace de comunicaciones del sistema se hace sobre un sólo canal, lo que convierte a 

éste en el recurso crítico más importante a estudiar en la simulación, en particular: 

** Evaluación del protocolo a utilizar. 

** Estudiar las "colisiones" de ~ensajes y la técnica para minimizar su efecto. 

** Analizar la detección y corrección de errores en la trasmisión. 

** Determinar los efectos de diferentes velocidades de trasmisión y diferentes longitudes 

de mensaje sobre la performance global del sistema. 

Si observamos globalmente el esquema de la Figura 1 y las funciones mencionadas anterior­

mente, se trata de un sistema realimentado (Fig. 2) en el que los Al recogen información 

de objetos externos al sistema y la trasmiten al PC como novedades; en el PC se lleva un 

control del estado de cada objeto externo y en función de él (en particular de su ubica-­

ción)le asigna su atención a un PLj determinado que procesa la información y activa algu­

no o todos süs Ei para actuar sobre el objeto. 

Esto nos marca el flujo inicial de datos: AI-PC-PL-Ei. 

la acción de los Ei correspondientes es informada al PLj asignado y simultáneamente se e~ 

pera un nuevo mensaje de corrección del AI correspondiente. Lógicamente la función de pr~ 

cesamiento de los PL incluye una estrategia de control a fin de llevar a los objetos ex-­

ternos a un "estado" final deseado. 

Ejemplos de sistemas distribuídos tal como el descripto lo constituyen los emplazamientos 

de artillería terrestre, los controladores globales de tráfico de una ciudad, etc. En --­

ellos el problema crítico es la evaluación del canal de comunicación elegido y la técnica 

de protocolización de mensajes que se adopte. 

En nuestro caso hemos desarrollado un modelo de evaluación de la red, con GPSS. 

DEFINJCION DE LA 1Dl'DLOGIA DE LA RED, TRAFICO 

En el sistema descripto se identifica claramente un subsistema de comunicaciones. Es decir 

una red de comunicaciones entre los distintos nodos que lo conforman (ver Fig. 3). 

La topología de esta red se eligió conforme a: 

1) Ciertas limitaciones técnicas impuestas al sistema: 

a) El canal de comunicaciones utilizado es de radiofrecuencia. 
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b) Se requiere simplicidad operativa para los tranceptores a ser usados en los distintos 

nodos. 

2) El alto grado de conectividad requerido por el sistema según se vió en la definición 

del mismo. Dando como resultado la elección de Wl sólo canal de comunicaciones de ra­

dio frecuencia de acceso múltiple. O sea Wla topología de "bus" compartido o global -. 

donde el bus es una frecuencia única de trabajo (ver Fig. 4). 

Para el sistema propuesto cada Objeto genera una Tarea que consta de un conjunto de Pro­

cesos que van realizando en los distintos nodos del sistena. Estos procesos pueden desa­

rrollarse en forma secuencial (uno tras otro) o en forma concurrente (dos o más de ellos 

en forma simultanea). 

El próximo paso sería relevar las características y modalidades del tráfico delineado 3!:1. 

teriormente. Estas dependerán indudablemente de la aplicación particular, pero deberán -

hacerse relevamientos de, por ejemplo: 

1) Tipo de mensajes. 

a) Referida a los objetos 

b) De control (comandos) 

2) Características de los mensajes a transmitir por cada nodo, por ejemplo: destinos, -­

formatos, longitud, etc. 

3) Distribución de los tiempo de ocurrencia de las variables de entrada al sistema. 

4) Es útil hacer una apreciación a priori y global de las posibles distribuciones de los 

tienpos de intergeneración de todos los mensajes internados. 

M:JDELO DEL SISTEMA 

El sistema, tal como se lo ha descripto, puede representarse por un conjunto de elementos 

"estáticos" en la simulación que son los Aii, PLi, PC y Ei y un elemento altamente varia· 

ble que es el canal de comunicación. 

Por esto dividimos el modelo en 2 módulos: aquél que trata los nodos f.ijos y el tratamien 

to del canal . 

~bdelización de los componentes fijos 

Los elementos fijos del sistema global, este es: adquisidores, procesadores y ejecutores, 

se s.imulail de acuerdo a los sigt1ientes lincw11ientos generales: 

Los objetos se consideran como los elementos a generar en el sistema, es decir las TRANSAC 

ClONES cuyas características: posición, tamaño, prioridad de atención, etc. son almacena­

das en parámetros GPSS. Tales transacciones esperarán en una COLA para ser atendidas por 

la computadora, que, en este aspecto, es una FACILIDAD del lenguaje. Las estadísticas de 

colas, provistas automáticamente por el lenguaje, brindarán información sobre los retar-­

dos de interés. 

Los ejecutores, que pueden verse como FACILIDADES alterarán el estado de cada objeto (pa-
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ra el lenguaje, los parámetros). El sistema se real_imentará así hasta llegar al estado fi 

nal. Cada transacción al llegar a tal punto será destruída por un bloque específico del -
lenguaje. 

El aspecto más importante que puede variarse en la simulación es la distribución de las -

apariciones de los objetos y la frecuencia de las mismas. Asimismo, cuando el modelo esté 

completo, puede estudiarse el número de realimentaciones necesario (para llevar cada obj~ 

toa la característica deseada), con un determinado algoritmo de atención y determinada­

velocidad de deriva de objetos, a fin de establecer los límites del sistema. 

Modelización global de la red de comunicaciones 

Debido al canal definido anteriormente los distintos nodos del sistema pueden relacionar­

se topológicamente como se ve en la Figura S. En cada nodo se identifican claramente tres 

elementos constitutivos: 

1) Transmisor de datos del nodo al canal. 

2) Receptor de datos disponibles sobre el canal. 

3) Dispositivo procesador de datos del nodo particular. 

Los elementos 1 y 2 conforman lo que puede denominarse Unidad de Interfase con el Canal -

(UIC). Cada dispositivo procesador (PC) queda así conectado a una UIC a través de una vía 

de comunicación serie o paralelo (dependiendo del dispositivo). La UIC almacena los datos 

recibidos desde los DP, conforma con ellos paquetes, y los envía al canal (a través de un 

MJDEM) como una cadena de datos, obedeciendo a las reglas fijadas por algún protocolo. C~ 

da UIC está atenta a todas las cadenas de datos sobre el canal, con el objeto de detectar 

los paquetes destinados al nodo correspondiente. En este punto debe mencionarse que para 

el sistema propuesto todas las UICs-están normalmente en escucha y dejan de estarlo duran 

te la transmisión. 

Definición de las características generales del subsistema de comunicaciones 

1) La primera característica a ser definida es la técnica de acceso al canal. Se eligió -

la técnica de acceso aleatorio atendiendo a las siguientes consideraciones: 

a) No se requiere sincronización entre la UIC de los distintos nodos pues el control de -

acceso es completamente distribuído. 

b) Se supone que las tareas se generan aleatoriamente. 

e) Los tiempos de procesamiento pueden en general ser aleatorios. 

d) Las características globales del tráfico. 

2) La segunda característica a ser definida es la técnica de envío. Pero ésta queda fija­

da naturalmente como broadcasting. 

3) El protocolo debe incluir alguna técnica de direccionamiento de los nodos de destino -

y de identificación de los nodos de origen, de cada paquete. 

Así los mensajes son enviados desde un nodo a otro de la red de la siguiente manera: 

a) Conformando paquetes 



b) Agregando información de dirección (y origen) a los paquetes 

e) Accediendo al canal a través de una técnica aleatoria 

d) Difundiendo los paquetes por el canal 
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El receptor atento a los paquetes sobre el canal real iza la cornnutación tomando los paqu~ 

tes que corresponden a su dirección. 

Modelo de simulación del canal de acceso aleatorio 

El pr:imer paso fue definir un modelo conceptualmente simple que pudiera ser validado por­

comparación con resultados teóricos ya conocidos. 

Luego, siguiendo una técnica top-down se fueron desarrollando modelos de complejidad cre­

ciente utilizando COJID semilla el modelo simple (Ref. 19) . 

Los programas de simulación escritos en GPSS para simular los modelos conceptuales se de­

sarrollaron concurrentemente con éstos. 

A) Con la finalidad de validar los modelos a ser definidos se eligió un modelo de tráfico 

simple de características completamente aleatorias (tiempos de interarrivo con distribu-­

ción de Po is son) . 

B) Independientemente del protocolo particular que se utilice, en todo canal de acceso 

aleatorio, puede.producirse el fenómeno de colisión de paquetes. Esto es, cuando dos o 

más paquetes ocupan al mismo tiempo el canal es muy probable que alguno o algunos de los 

bits que conforman la información del paquete se modifiquen; esto ocasionará (en el mejor 

de los casos) la detección de un error cuando se chequee la información del paquete en el 

receptor. 

El primer paso fue, entonces, modelizar un bloque denominado "canal" cuya misión princi-­

pal es detectar la colisión de paquetes en el medio físico y asignarle la característica 

de colisionado o no, según se cumpla aquella condición. Estas características del bloque 

"canal" hacen de él la unidad básica en la simulación de cualquier protocolo de acceso -­

aleatorio (ver Fig. 6). 

Para la modelización del bloque canal se hicieron las siguientes suposiciones:· 

1) Se detectan todas las colisiones, produzcan o no cambios en la información de los pa-­

quetes. 

2) No se considera el efecto del ruido. Indudablemente este puede producir algún cambio -

de información sobre algún paquete que no haya colisionado. 

3) Los paquetes son todos de igual longitud. 

4) Se considera que el canal no introduce retardo. 

El bloque descripto modeliza fundamentalmente las características generales de un canal 

de acceso múltiple del tipo ALOHA (Ref. 20). 

C) Se escribió un programa de simulación para el bloque "canal". Este queda básicamente r~ 

presentado en GPSS por un STORAGE; la capacidad de éste debe ser idealmente indefinida; -

pero para una configuración dada basta con una capacidad limitada. 



470 

Uno de los parámetros de las 1RANSACCIONES (representando a los paquetes) queda reservado 

para la asignación de la característica de colisionado (ABT) o no (O.K.). 

Los datos símunistrados por los resultados de los programas fueron cotejados con los re-­

sultados teóricos '(Ref. 21) para validar el modelo simple. 

D) Una vez que una colisión ha sido detectada sobre un canal de acceso aleatorio, los no­

dos participantes deben reesquematizar sus paquetes de fonna tal que sean transmitidos un 
tiempo después . 

El próximo paso fue entonces definir, simular y validar un modelo en el cual los mensajes 

ABT fueran reesquematizados. Para ello fue necesario establecer algoritmos de reesquemati 

zación inicial lo suficientemente simple como para poder validar el modelo (Ref. 22). 

El algoritmo más simple es aquel en el que se elige un retardo aleatorio. La función de -
distribución fue de Pbisson. 

E) En todo protocolo de comunicaciones debe implementarse alguna manera de informar al n<:J_ 

do transmisor si su mensaje: fue recibido sin error. En la mayoría de los protocolos una 

palabra de chequeo de redundancia cíclica es adicionada a cada mensaje (paquete) por el -

transmisor. Este código es usado por el receptor para asegurarse que el mensaje está li-­

bre de errores (debidos por ejemplo a colisiones). Normalmente si el mensaje fue recibido 

correctamente, el receptor envía un paquete de Reconocimiento (ACK) al transmisor, para -

que éste quede debidamente notificado. Naturalmente no se espera reconocimiento de los p~ 

quetes de ACIC. 

En el sistema ALOHA se independiza el tráfico de paquetes de mensajes, de aquel destinado 

al reconocimiento (ACIC) de los paquetes recibidos, utilizando dos canales independientes. 

En nuestro sistema aml:os tráficos deben circular por la misma vía de comunicaciones. 

Se desarrolló entonces un nuevo·modelo que incluyera el tráfico de ACK de los paquetes 

O. K. 

Como era de esperar el throughput del .canaL disminuyó crlotablemente. 

F) Se reconoció la necesidad de: 

1) Adoptar una técnica de acceso al canal del tipo CSMA (Carrier Sense Multiple Access) 

(Ref. 23). 

2) Definir y probar distintos algoritmos de reesquematización. 

3) Ver si es posible implementar alguna témica de priorización del tráfico de ACIC. 

4) Definir un nuevo modelo de tráfico de prueba de población finita. 
S) Fijar algún criterio de priorización del tráfico entrante, del tráfico reesquematizado 

y el de ACIC en los nodos. 

Sobre estos y otros tópicos se está trabajando actualmente. 
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Para la evaluación de la perfomance de un sistema de procesamiento distribJído es nece­

sario estudiar exhaustivamente las características del subsistema de comunicaciones que 

existe entre los nodos físicos de la red. 

La simulación del canal de acceso aleatorio, del tipo de sistema presentado, resulta ser 

un medio eficaz para definir los parámetros de interés y evaluar su incidencia sobre la 

performance global. 

Esta simulación se ha planteado realizando una estrategia de niveles de complejidad cre­

ciente. 
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A programa9a0 di nami ca e urna te e ni ca de desenvo l vi mento de algoritmos mui to util para 

urna certa classe de problemas. Este artigo apresenta urna formaliza9ao da programa9ao di­

námica atraves de tipos abstratos de dados e um estudo da complexidade intr1nseca dessa 
tecnica. 

ABSTRACT 
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certain class of problems. This paper presents a formalization of dynamic programming by 
means of abstract data types, as well as a study of the intrinsic complexity of this 
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l. INTRODUCAO 478 

A formaliza~ao de metodos computacionais busca seu aproveitamento mais eficaz e abrange~ 
te. Alem disso, permite urna melhor compreensao e urna maior clareza para os metodos, faci 
litando o estudo dos seus desempenhos. 

Este trabalho descreve um metodo de desenvolvimento de algoritmos, conhecido por progra­
ma9ao dinamica, apresentando as defini9oes informal e formal, com diagrama sintatico, e­
xemplo e um estudo da complexidade de tempo intrfnseca do metodo. 

2. APRESENTACAO INFORMAL 

A programa9ao dinamica e um metodo de desenvolvimento de algoritmos, que consiste em, 
dado um problema, divid1-lo em subproblemas, solucionar os subproblemas, guardar os sub­
resultados, combinar subproblemas menores e subresultados para obter e resolver proble­
mas maiores, ate recompor e resolver o problema original. O diagrama sintatico da figura 
1 descreve essa situa9ao (p = domfnio de problemas, R = dom1nio de resultados). 

Figura 
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O problema e decomposto urna unica vez, assim os subproblemas menores sao gerados antes 

dos maiores. Por esse motivo esse método e chamada ascendente, ao contrario dos metodos 
recursivos que sao descendentes. 

3. DOMINIO DE APLICA~AO 

A programa~ao dinamica e usada para resolver problemas cuja solu~ao pode ser obtida a­
través de urna seq~encia otima de decisoes, conforme o diagrama sintatico da figura 2. 

Figura 2 

Decisoes sao tomadas sucessivamente ate que urna certa condi9ao fim (solu9ao encontrada) 
seja atingida, quando e obtida a resposta final. 

A se9ao seguinte apresenta um exemplo de aplica9ao desta técnica. Outros problemas que 
podem ser resolvidos por programa,ao dinamica sao: arvore binaria de busca otima, pro­

blema do caixeiro viajante, etc ITER 821. 

4. EXEMPLO ILUSTRATIVO 

Em ITER 821 e apresentado um exemplo simples que caracteriza bem o método. Esse exemplo 
sera transcrito aquí. 

Deseja-se multiplicar n matrizes, i .e, calcular M=M1x M2x ... xMn ande cada matriz Mi tem 
bi-l linhas e bi col unas 1 "i ~ n. O algoritmo trivial requer p x q x r opera9oes para 
multiplicar urna matriz p x q pot· outra q x r. A multíplicar;ao de matrizes é assocíatí­
va, existem portanto varías maneira poss1veís de se realizar essa multiplica9ao com di­
ferentes numeras de operar;oes correspondentes. O problema consiste, entao, em determi­
nar a seqUencia de multiplica96es que requer o numero mfnimo de opera9oes. 

Um algoritmo que enumere todas as seqUencias poss1veis, calcule os respectivos numeras 
totais de opera9oes requeridas e em seguida escolha a seqUencia otimo, tem complexidade 
exponencial em n (numero de matrizes), o que e inviavel na pratica, quando n e relativa 
mente grande. 
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O algoritmo apresentado aqui, num primeiro passo decompoe o problema em n subproblemas 
de tamanho 1, resol ve-os guarda o resultado na diagonal de urna matriz; passo a passo 
combina as solu~oes de n-u+l problemas de tamanho u, para resolver n-u problemas de ta 
manho u+l (u;l,2, ... ,n-l) e guarda os resultados numa diagonal superior da matriz. O 
processo termina com a solu~ao de 1 problema de tamanho n. 

Chame de mij o custo do produto, isto é o numero m1nimo de opera~oes necessarias para 

calcular M; x Mi+l x ... x Mj. Se M' ; M; x ... x Mk e M"; Mk+l x ... x Mj o custo m1nimo de 

M' x M" é mik + mk+l,/bi-l x bk x bj, o custo m1nimo de M; x Mi+l x ... x Mj é mij 

l. para i + l até n fa~a m;;+ O fim-para; 
2. para u+ 1 até n-1 fa~a 

3. para i + 1 ate n-u fa~a 

4. j + i+u (* u ; j-1 *) 

5. m;j + min (mik + mk+l,j + bi-l x bk x bj) 
i~k<j 

6. fim-para 
7. fim-para 

8. para-com-sa]da (m;nl 

A seqUéncia otima das multiplica~oes pode ser obtida guardando os valores k obtidos na 
linha 5 do algoritmo. 

A complexidade do algoritmo é O(n 3 ); a programa~ao dinamica tornou poss1vel resolver o 
problema com urna ordem de complexidade polinomial. 

5. FORMALIZA~AO DO METODO 

Nesta sec~ao a programa~ao dinamica e definida formalmente como um tipo de dado abstrato. 

5.1 Diagrama Sintatico 

Dom]nios: P, dom1nio das instancias de problemas, R, domínio de resultados, N, conjun­
tos dos números naturais, Q, conjunto das seqUéncias de elementos de P, M, conjunto das 
seqUéncias de elementos de R. 
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Q p+ = u pi u 
iE N-{0} iE N-{0} 

Fun~oes: decompoe (P+Q), decompoe o problema original em subproblemas de tamanho míni­
mo; inicializa (Q +M), resolve os problemas de tamanho m1nimo; combina (Q x M+Q) com 
bina os problemas atuais para criar um novo conjunto de problemas de tamanho urna unidade 
maior; atualiza (Q x M+M), resolve os problemas atuais, usando as solu~oes dos proble­
mas do n1vel anterior; recupera (M+ R), recupera a solu~ao do problema; tamanho (P +M), 

da o tamanho do problema. 

Predicados: resolve (P x R), resolve (p,r) r i solu~ao de p; subinst (P x P), subinst 
(p, q) = q e subinstancia de p. 

A partir dessas fun~oes e predicados foram definidos a fun~ao tamanho+ e o predicado re­
salve+, como segue: tamanho+: Q +N, tamanho+ (p1, p2, ... , pi)= max {tamanho (p1), ... , 

+ + + ./"... 
tamanho (pi)} e resolve (PxR), resolve ((p1 , p2 , ... ,pi), (r1 , r2 , ... ,ri)) = / '\. 

J = 1 ' ... '1 

Pi x Ri, subinst+(p,(q 1 , ... ,q.)) = /\ subinst(p,q.) 
1 j=l, ... i J 

ic N-{0} 

O relacionamento entre os domínios fun~oes e predicados e mostrado na figura 3. 

Figura 3 



Os seis axiomas seguintes definem a semantica do tipo 

AXl. (\fp) (resolve+ (decompoe (p), inici.ali.za (decompoe (p)))) 
AX2. (v'q) ('<>'m) [resol ve+ (q,m) +resol ve+ (combina (q,m), atualiza 
AX3. ('<l'p) subsinst (p, decompoe (p)) 
AX4. ('<fp) ('t>'q) ('vm) [subinst+(p,q) + subinst+(p, combina (q,m))] 
AX5. (\iq) ('Q'm)(tamanho+ (combina (q,m)) = tamanho+ (q)+l) 
AX6. ('Vp) ("Vq)('liml[ (subinst+(p,q) Atamanho (p) = tamanho+ (q)A 

resolve+ (q,m)) + resolve (p, recupera(m))] 
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(q ,m)~ 

O axioma 1 diz que a fun~ao inicializa calcula os resultados dos subproblemas resultan­
tes da decomposi9ao. No axioma 2 é dito que as fun~oes combina e atualiza mantém a rel~ 
9ao resolve. A fun9ao decompoe, decompoe urna instancia de um problema em subinstancia do 
problema inicial, e o que diz o axioma 3. Pelo axioma 4 a fun~ao combina mantém a rela-
9ao subsinstancia. O axioma 5 define o tamanho do problema gerado pela fun9ao combina,c~ 

mo urna unidade maior que o tamanho do problema que lhe deu origem. E pelo axioma 6 toda 
subinstancia q de mesmo tamanho do problema inicial p é equivalente ao problema p, no 
sentido de que a solu9ao do problema q implica na solu9ao do problema inicial p. 

6. PROGRAMA ABSTRATO 

Nesta sec9ao a programa9ao dinamica é apresentada como um programa abstrato, utilizando 
as fun~oes auxiliares ja definidas e as seguintes variaveis: 

p - problema entrada 
r - solu~ao do problema 
n - tamanho da entrada 
q - seqUencia de problemas parciais 
m - seqUencia de solu9oes parciais 
m1nimo - tamanho dos problemas resultantes da decomposi9ao 
k - tamanho dos problemas atuais 

Programa: 

1 . entrada· p 
2. n + tamanho (p) 
3. q + decompoe (p) 
4. m1nimo + tamanho+ (q) 
5. m+ inicializa (q) 
6. para k = m1nimo até n-1 fa9a 



lo 

So 
q,m + (combina, atualiza) (q,m) 
k+ k+l 

90 fim-para 
lOo r + recupera (m} 
ilo sa1da: r 
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Nas linhas a 5 sao inicializadas as variaveis p,n,q, m1nimo e mo A var1avel m1nimo re­
cebe o valor do tamanho dos problemas q, resultantes da decomposi~ao da entradao As li­
nhas de 6 a 9 contem urna itera~ao que e executada exatamente n-m1nimo vezeso A variavel 
k guarda o tamanho dos prob 1 emas que esta o sen do res o 1 ví dos o Cada i tera~ao res o 1 ve a se 
q~encia q de p1·oblemas, guarda os resultados em m e cría urna nova seqUencia q de proole­
mas de tamanho k+ lo Na linha 10 é recuperado o resultado finalo 

A verifi ca~ao da corre9ao do programa pode ser encontrada em f TOS 85[ o 

lo APLICA~AO AO EXEMPLO 

Usando esse formalismo o exemplo anterior toma a seguinte forma: 
Tipos de dados: P, conjunto de seqUencias de matrizes reais multiplicaveis; R N; Q;P+o 

Variaveis: p ; < M1, o o o, ~1n > E P; n, constante inteira cujo conteudo e o numero de ele­
mentos de p; m, matriz n X no 

Fun~oes: tamanl1o, nume¡·o de matri zes cansí de radas no prob 1 ema; decompiíe, decompiíe o pr~ 
blema de tamanho n em n problemas de tamanho l, isto e ao inves de considerar o produto 
M¡ x M2 Xo o o X Mn sao consideradas as matrizes M¡, M2,0 o oMn; inicializa, inicializa a di 
agonal da matriz m com zeros; combina considera todos n-u produtos parciais de tamanho 

u+ 1 io e, Mi X Mi+l XoooX Mi+u i;l,.oo, n-u; atualiza, preenche a proxíma diagonal 

superior da matriz da seguinte maneíra mij + min (mik + mk+l,j + bi-l x bk x bj) para 
i ~k.<j 

i;l ,2, o o o, n-u e j ; i+u; recupera, recupera o valor contido em m1no 

Predicados: resolve (p,r},r é o numero de opera~iíes necessarios para multiplicar as ma­
trizes de p; subsinst (p,q), todo elemento de q e urna subinstancia de p 11 sem bw·acos 11 , i~ 

to e se p ; < M¡, M2, o o., Mn> um elemento de q e urna seqtlencia do tipo < M;, Mi+l, o o o , 

Comparando os programas da sec~io 4 e sec~ao 6 verifica-se a seguinte correspondenciao 



programa da secgao 4 

l. para í + l aten faga mij +O fim-para 

2. para u+ l ate n-1 faga 

3. 

4. 
5. 

para i + 1 ate n-u fa9a 
j + i+u 

mij +min (mi k + mk+l ,j + 

hk<j 

bi-l x bkx bj 

6. fim-para 

7. fim-para 

8. para com sa1da (mln) 

programa da secgao 6 484 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

entrada: p 

n + tamanho (p) 
q + decompi.íe ( p) 
m1nimo + tamanho+ (q) 

m+ inicializa (q) 

para k; m1nimo ate n-1 faga 

q, m+ (combina, atualiza) 
(q ,m) 

k -<- k+l 

fim-para 

r + recupera (m) 
sa1da: r 

A verifíca9ao de que o exemplo satisfaz os 6 axiomas pode ser encontrado em !TOS 851 

8. COMPLEXIDADE DE TEMPO INTRINSECA DO MtTODO 

A complexidade das linhas 2 a 5 e a soma das complexidades de cada linha, que depende 
do tamanho n do problema cnsiderado e varia comas fun9i.íes (tamanho, decompi.íe, tamanho+, 
inicializa) executadas. As linha 6 a 9 definem urna itera9ao de n-m1nimo passos. O tem­
po de urna execu9ao dessa itera9ao depende do tamanho k dos problemas considerados e da­
complexidade da linha 7. A complexidade da itera9ao e a soma das complexidade da cada 
execu9ao. A complexidade da linha 7 e o numero de problemas da seqUencia q vezes a com­
plexidade de solugao de um problema de tamanho k. 

Usando a seguinte notagao: c(g) para complexidade da fungao g e Comp para complexidade 
total do algoritmo concluí-se: 
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n-1 
Comp= e (tamanho) + e (decompoe) + e (tamanho+) + e (inicializa) + E e 

k=mfnimo 

(combina, atualiza) + e (recupera) 

Fazendo algumas suposi~oes com respeito a complexidade das fun¡;:oes primitivas e possfvel 

obter-se algumas regras de comportamento do metodo. 

Suponha que as fun<;:oes tamanho, decompoe, tamanho+ e recupera tem complexidade constante 

e a fun<;:ao inicializa tem complexidade de O (n) (Esta suposi<;:io e bem razoivel!). Pode­
se ser um pouco mais geral e super que a soma das complexidades das cinco fun<;:oes em 

questao e de O (n). Partindo desta suposi<;:ao a complexidade do algoritmo fica: 

n-1 
Comp= c'n + E c(combina, atualiza) 

k=m1nimo 
Alem disso, suponha que minimo = 1 e que c(combina, atualiza) e polinomial em k. En tao 

n-1 
tem-se Comp = c'n + E ki, mas esse somatorio e O(ni+l¡, logo a complexidade do al 

k=l 

goritmo e polinomial e de ordem i+l ITOS 851 

a complexidade total). 

(m1nimo e irrelevante e nao altera 

n-1 
Por outro lado, se c(combina, atualiza) e nao polinomial E c(combina, atualiza) e 

k=mfnimo 

nao polinomial e a complexidade total do algoritmo e tambem nao polinomial. 

Para o exemplo apresentado tem-se: c(tamanho) e constante, e (tamanho+) e constante, e 

(inicializa) e O(n), e (recupera) e constante, e (combina, atualiza)) e O((n-k) x k), m1 

nimo=l. Lago, 
Comp 

9. CONCLUS)\0 

el n + 
n-1 
E ((n-k) x k)= O (n') 

k=l 

A programa<;:ao dinamica e especialmente Ütii no desenvolvimento de algoritmos, quando a 

solu<;:ao do problema pode ser alcan<;:ada apos urna seqUencia de decisoes. A seqUencia otima 
de decisoes e obtida evitando as seqUencias que sabidamente nao resultam na seqUencia o­

tima. 

A abstra~ao foca 1 iza a 1 guns as pe e tos do prob 1 ema, considerados ma i s importantes e obscu­

rece os detalhes menos importantes para o enfoque desejado. A abstra<;:ao do metodo apre­
sentado nesse trabalho evidencia o processo iterativo ascendente e o aspecto de armazen~ 
mento de resultados parciais, mas obscurece o processo de rejei<;:ao de seqUencias de deci 
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soes que sabidamente nao resultariam na seqUencia otima. Esse enfoque foi muito util no 
estudo da complexidade intr1nseca da programa~ao dinamica. Outra abstra~ao do metodo que 
evidencia outros aspectos pode ser encontrada em [WAG 84[. 

A programa~ao dinamica e nao so urna tecnica a mais de desenvolvimento de algoritmos, mas 
urna tecnica valiosa no desenvolvimento de algoritmos eficientes. E especialmente util no 
projeto de algoritmos para problemas NP-dif1ceis, como o problema do caixeiro viajante, 
por exemplo, cujo algoritmo trivial e O(n~) e o algoritmo obtido atraves dessa tecnica 
e O(n2 2n) [TER 82[e[TOS 85[. Outros exemplos de algoritmos para problemas NP-dif1ceis 
obtidos pela programa~ao dinamica podem ser encontrados em [HOR 78[. 

Outros metodos de desenvolvimento de algoritmos foram estudados e formalizados em [VEL 

80 l e 1 vJAG 84[ . 
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A.R. CAVALLI* 

RESUMEN 

En este trabajo se define un método de decision para la logica temporal lineal. 
Este método se define como una extensio11 del principio de t"esolucion a los operadores 
temporales y posee la forma de un conjunto de reg'las recursivas que estan basadas en 
inferencias tautologicas de la logica temporal. 

Se realiza una comparacion con el método de los "tableaux semanticos" dando 
el grafo corl"espondiente al "tableau" y el arbol de resolucion que se obtiene aplicando 
el método de resolucioh definido por nosotros, mostrando el caracter semantico del 
primero y sintactico del segundo. La aplicacion ,de .los tableaux semanticos a la verifi­
cacion de propiedades de vivacidad ("liveness properties") de los programas, exige esta­
blecer ciertas restriccionnes sobre los modelos, mientras que· el método de resoluccion 
que opera por transformaciones de las formulas no plantea esta 1imitacion. 

* Docteur d'Etat es Sciences (.Université Paris VU, 1984), logicas y modelos para la 
espécificacion y verificacion.de sistemas concurrentes, Escuela de Computécion - Univer­
sidad Central de.Venezuela (U,C.V.), Caracas, y aCtualmente LITP (Labor,atoire d'Infotma­
tique Théorique et Programmation), Université de Paris VII, 2 Place Jussieu, 75251 
PARIS Cedex 05. 
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La logica temporal puede ser considerada como un instrumento 
adecuado para la especiflcaclm de programas paralelos. 

En electo, en los programas paralelos. no se puede obtener el 
resultado final del calculo a partir del anallsls de las valores de entrada-salida. 
La ejecucltn en paralelo puede producir interferencias que modifican el 
resultado final del calculo, o sea, que el analisis de los programas concurrentes 
debe tener en cuenta las secuencias de ejecución. 

La loglca temporal que describe situaciones que cambian en el 
tiempo. permite formalizar toda la ejecucitn de un programa y no solamente la 
relacitn de entrada-salida. 

La interrelación de los programas paralelos plantea nuevos problemas 
a resolver : la ausencia de bloqueo de los procesos. ya sea bajo la forma de 
ausencia de bloqueo del sistema global o de cada uno de los procesos ; la 
slncronlzaclm de los procesos. la progresión del sistema. etc ... 

Surge entonces la necesidad de crear lenguajes que permitan la 
expreslon de este tipo de problemas. 

Es para dar respuesta a los problemas planteados por la 
especiflcaclm y verificación de programas paralelos que la logica temporal ha 
sido estudiada bajo tres aspectos : 

- como instrumento de expresion y de descripción de propriedades 
de programas. Se trata de responder a la pregunta : el lenguaje de la ltgica 
temporal permite expresar de manera exhaustiva todo lo que es verdadero en un 
modelo lineal arbitrario ? 

Dar una respuesta a dicha pregunta es de primera importancia ya que 
podemos representar la ejecucién de un programa como una secuencia de 
estados. 

- como instrumento deductivo 

Se trata de responder a la pregunta : Tal propriedad invariante o 
eventual. expresada por la formula q, de la loglca temporal. es verdadera para 
un programa dado ? 

La respuesta lleva a desarrollar sistemas deductivos para la lógica 
temporal. como los desarrollados por Owicl(i-Lamport. Manna-Pnueli. etc ... 
Estos sistemas deductivos son. en general. completos y consistentes. 

-como instrumento de décision 

En este caso la pregunta es : la formula q, que expresa la 
específicaébn de un programa. posee un modelo ? 

Los métodos que han sido desarrollados para dar una respuesta a 
esta pregunta se basan en métodos de decisión que han sido desarrollados para 
la lógica claslca Estos métodos se definen ya sea aplicando un punto de vista 
"sémantlco". es decir. tratando de construir un modelo de la formula q,. Este 
enfoque ha dado lugar a los "semantlc tableaux" como método de decision. O 
aplicando un punto de vista "sintáctico", es decir. aplicando operaciones sobre 
la fórmula que preservan su satlslabilldad. SI obtenemos la expresltn vacía. 
entonces la formula es lnsatlslaclble, dado que la expresión vacia no posee 
modelo. 

, .. 



Este enfoque, que se basa en el principio de resolución para la 
loglca clásica. nos ha permitido definir el método de decisión que vamos a 
exponer en este trabajo y que vamos a comparar con el método de los 
"semantic tableaux". 

El método se define como una extensión de la resolución clásica a 
los operadores temporales y posee la forma de un conjunto de reglas 
recursivas. Este articulo esta organizado de la siguiente manera : en la seccion 
l damos el sistema de logica temporal que utilizamos y une breve el(plicacion 
del fundamento de nuestras reglas ; en la seccion 2 las reglas que definen el 
método de resolucion ; la seccion 3 explica de manera suscinta el método de 
los tableaux semanticos comparandolo con el método de resolucion y. 
finalmente. en la seccion 4 damos las conclusiones. 

l - LOGieA TEMPORAL 

El sistema de lógica temporal que utilizamos es el sistema de lógica 
temporal lineal definido por Manna y Pnueli [Ma - Pnl . Este sistema supone 
los siguientes axiomas y reglas de inferencia 

A¡ - 1-

A2 - o-

A3 - 1-

A4 - 1-

As - i-

A6 - n-

A? - 1-

As - 1-

o (A ::> B> ::> (o A ::> o 8) 

OCA ::> 8) ::> <OA ::> 08) 

OlA - 1 o A 

o A ::> A & O A & O o A 

loA - <> 

o(A ::> O Al 

A 

A 

Untll B "" 
Un111 B ::> 

Regle R1 
Régle R2 
Regle R3 

1 A 

::> <A => o Al 

B V <A & OCA Unlll 8)) 

<> B 

si A es una tautologia entonces i- A 
si !- A y i- A ::> B entonces 1- B (Modus Ponens> 
si !- A alors 1- o A ( generalizaciffi) 

Previo a la deflnlclá:'l de las nuevas reglas. consideremos la 
formulaclon del principio de resolución para la lógica clásica : 

"Dadas dos clá!Jsulas el y C2. si existe un literal L1 en el que es 
complementario de un literal L2 en e2. entonces eliminamos L1 y L2 de C1 y 
C2 respectivamente, y construimos la disyunclon de las clausulas restantes". 

Por ejemplo. si el = 1 p v C'¡ y e2 = p v C'2· aplicando el principio 
de resolucion obtenemos 

l p V C' 1 p v e'2 

Podemos considerar que el principio de resolucion se basa en la 
inferencia tautologica 
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y que se formula de la primer manera para aplicarlo a formulas en forma 
normal. 

Ahora bien si consideramos formulas temporales de tipo o p. <> q, 
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O p. p Until q. donde p. q. son literales y la definicion o A = 1 <> 1 A. donde A 
es una formula temporal. podemos definir las siguientes reglas de resolucion: 

1> o p v e· 1 <> l p V e• 2 

que estara basada en la inferencia tautologlca 

2> o p v e· 1 o 1 p V C'2 

basada en la inferencia tautologica 

1 c· 1 => o p <> p ::> e'2 

Suponemos aquí el axioma o A => <> A. 

3) o p V C'1 1 p V C'2 

basado en la inferencia tautologica 

1 e· 1 => o p 

Suponemos aquí el axioma o A :> A 

4) o p v e· 1 O l p v C' 2 

basada en la inferencia tautologica 

l e· 1 => o p O p => C'2 

Suponemos aqul el axioma o p => o p y o lA = 1 O A. 
5) <> A v C' 1 <> B v C' 2 

<> ( A & <> Bl v <> ( B & <> A) V C' 1 v e• 2 

donde A, B poseen la forma de una conjuncion de clausulas. 
Esta regla se basa en la formula valida: 



<> A & <> B ::> <> ( A & <> Bl v <> ( B & <> Al, que podemos llamar "axioma 
de llnearidad". 

En el caso del operador Unlil. tendremos reglas de tipo 

6l p Unlil q v e· 1 o l q V e•2 

basada en la inferencia tautologica: 

1 e· 1 => p Untll q 

Suponemos aqui el axioma p Unlil q ::> <> q. 

7l p Until FALSO 

FALSO 

la definiclon de nuestro método exige también la utilizacion de reglas 
de transformacion de formulas. Estas reglas se basaran en equivalencias entre 
formulas de la logica temporal. 

Las reglas seran 

8) o A 

----- y 
o o A 

9) <> A 

------
A V () ( l A & o Al 

lo cual nos permitira aplicar las reglas de resoluclon a clausulas que expresan 
la induccion. 

Por ejemplo. si tenemos el conjunto de clausulas insatisfacible 

p 
O ] p V 0 p) 
<> 1 p 

las clausulas p y o ( 1 p v O pl expresan una inducclon. ya que 
( p & o ( p ::> O pl l ::> o p. El conjunto de las tres clausulas es inconsistente 
pero no podemos obtener una refutacion aplicando las reglas mencionadas 
anteriormente. Para obtener una relu!acion. vamos a definir la transformacion 
del operador <> de manera mas general: 
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<> A = A v O A v . . . v on-1 A 11 <> ( 1 A & O 1 A & . . . & O n-1 1 A & on A) 

donde el valor de n es la dado por el numero de operadores O (siguiente> que 
aparecen en la clausula que expresa la induccion. 

El método que vamos a definir es sintactico en el sentido de que no 
existe referencia a la nocion de modelo. Es por esta razon que debemos definir 
la nocion de forma normal para las formulas de la logica temporal. 



Mas a m. los elementos de una forma normal seran cerrados en 
relaclo a las reglas de resolución. En efecto. podemos considerar las reglas 
de resolución como operaciones sobre clausulas. es decir. que si 
consideramos una formula F en forma normal conjunctiva 

F = 
m 

& 
i=l 

el. donde cada el es una cláusula 

y A una regla de n argumentos. entonces 

R<e1 ..... Cn> =e 

donde e debe ser una clrusula. 
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La forma normal sera definida como una extensirn a los operadores 
temporales de la forma normal conjunctiva clásica. Asi. una férmula F 
estará en forma normal conjunctlva si ella posee la forma de una conjuncitn 
de cláusulas donde cada cláusula es una dlsjunclrn. ya sea de literales. o da 
literales precedidos por una secuencia finita de operadores O. o de expresiones 
de la forma o A< donde A posee la forma de una cláusula) ; o de 
expresiones de la forma <> A (donde A posee la forma general de una 
conjuncirn de clál.!sulasl ; o de expresiones de la forma A Until B. donde 
A posee la forma general de una clál.!sula y 8 la forma general de une 
conjuncitn de clál.!sulas. 

Tenemos un teorema de la forma normal que establece que para toda 
formula F de la loglca temporal e)(lste una formula F'. en forma normal 
conjunctiva. equivalente a F. [Ca] 

Previamente a la definlcion del matado. damos un procedimiento de 
reducclrn. que constituye en el mismo un método de decision para la lógica 
temporal. [CaJ 

Este procedimiento esta basado en el trabajo de Carnap [CarJ. y 
reduce el problema de decision para un conjunto de formulas en forma normal. 
al problema de decision para un conjunto de formulas en forma normal. que· se 
obtienen a partir de las primeras. pero que poseen un nl.mero mas pequeno de 
operadores temporales. 

Este procedimiento de reduccirn es téorlcamente correcto pero 
Ineficaz desde el punto de vista de la automatlzaclrn. Los operadores 
temporales son olvidados en el procedimiento de reduccirn y no se puede saber 
cual era el conjunto de partida. Se necesitan reglas que memoricen las 
reducciones realizadas. 

Estas reglas serán definidas de una manera analoga a la de la 
resoluclál cláBica en el sentido siguiente : 

el objetivo de la resolución clllsica es el de eliminar dos literales 
complementarlos de dos cláusulas dadas. por analogia. el objetivo de la 
resolución temporal sera el de eliminar dos elementos complementarios en cada 
etapa de una refutacltn. 

En lógica clásica. basta con aplicar una sola regla. la regla [¡ 
(p. 1 p) . pero en logica temporal sera necesario aplicar más de una regla 
para poder eliminar literales complementarios y poder obtener la cláusula vacla. 
en el caso de que el conjunto sea insatisfacible. 



La expresión !:¡<el, C2l slgnlilca que aplicamos la regla !:i 
clál.Jsulas C¡ y e2. SI eliminamos el y C2, por aplicación de la regla 
esto significa que el conjunto {C], e2¡ es Inconsistente. En el mismo 
sentido, !a expresión r¡<C1l significa que aplicamos !as reglas r¡ a 
sublormuias de e,. SI, como res u liado de la aplicación de las reglas 
eliminamos C¡, esto significa que e, es Inconsistente. 

a las 

!:i· 
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Nuestro método de resolución tendra la forma de un conjunto de 
reglas de tipo .C¡CA. 8), r¡CCl. donde A. B y e son cláusulas. Las reglas 
serán definidas de manera recursiva. 

En la siguiente seccitn, damos las nuevas reglas de resolución que 
definen el método de resolucltn para la logica temporal lineal. 

2. METODO DE RESOLUeiON PARA lA LOGICA TEMPORAL LINEAL 

Sean C1 y e2 dos cláusulas. Definimos recursivamente reglas de 
la lorma 

= 1 ..... 6 

r¡ <e 1 l j = 1' 2 

de la siguiente manera 

2, 1 Reglas cll;aicas 

a) .L1 (p, 1 pl 

0 (!& indica la clausula vacial 

- p sera denominado un literal resuello 

b) Ll (( D1 V D2. Fl 

Ll <D1.Fl V D2 

para le(l .... , 6). En general. se chequea para que valor< es) de i se aplica la 
regla. 

En este caso D1 v D2 no es una clausula unitaria, pero esta regla se 
aplicara a subformulas. 

La regla puede ser aplicada de manera simétrica, es decir, podemos 
aplicarle a D2 y F. obteniendo la e¡¡preslon l:¡ ( D2, Fl v o,, 

2. 2 Reglas Temporales 

Reglas del operador o 

al Sea c1 = o E y e2 .6 F entonces definimos 

l:.!:¡ <E, f) donde 11 es o, o o O, para lE ( 1, ... ,6). 



F. definimos 

r:2<o E. Fl 

r:¡<E.Fl para 1<={ l •...• 6} 

Reglas del operador <> 

el Sea c 1 = <> E y C2 <> F definimos 

r:3 ( <> E. <> F l 

r:¡ ( E. <> Fl v r:¡ < <> E. F> para I.J "' {l. .... 6} 

dl Sea e, = <> ( D1 & D2 & F ) definimos 

<> < D 1 & D2 & Fl 

para lE( l ..... 6} 

Reglas del operador O 

el Sea el = O E y e2 O F definimos 

r:4 C O E. O Fl 

O l:¡ ( E. Fl para lE ( 1 •...• 6} 

Reglas del operador Untll 

f) Sea el = E Untll o y c2 F. definimos 

r:s < E Untll D. f) 

E Unlil l:¡ ( D. f) 

gl Sea el = E Untll o y c2 F. definimos 

r:s ( E Untll D. f) 

!:¡CE.Fl Untll D 

2. 3 Reglas de Transformaclon 

a) l:5 ( o E . f) 

l:¡ ( o o E. f) para lE{ l. .... 6} 

bl 1:6 ( < > E. f) 

oEVJ:¡(<> <o!E/\OnEl. Fl para IE{l.6} 
n n-1 

donde 

<> E E V O E v ... v on-1 E 
n 

o 1 E E A 0 E A .. 1\ 0fl-l E 
n-1 
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y para un conjunto de clausulas S. n .;; 1<. donde k es el numero de operadores 
O que aparecen en S. 

2. 4 Clausulas Resolubles 

Definicion. Sean C1 y C2 dos clausulas. diremos que e, y C2 son resolubles ( 
respectivamente. e, es resoluble) si podemos aplicar una de las reglas !:¡. 1= 
l ..... 6 ( respectivamente una de las reglas ri. i=l. 2). 

2. 5 Reglas de simpliíicacion 

Deflnlclon. Sean e, y C2 dos clausulas resolubles (respectivamente e, una 
clausula resoluble). entonces una clausula R(el· e2> < respectivamente R<e¡l l 
se denomina una resolvente de e, y e2 ( respectivamente de e,> si ella es el 
resullado de sustituir: 

0 por toda ocurrencia de ( 0 & El 
E ( 0 v El 
l1l A 0. donde b. es o. <> o ol. J>=O; 
E 0 Until E 
<!> E Uniil l1l 

en t¡ te¡. C2>. 
posible. 

r¡ <e,>>. IE(l, .... 6}. jE{ 1.2}, tantas veces como sea 

2. 6 Etapas de la resolucion 

2. 6. 1 Sean e, v e 'J e2 v C' dos clausulas. La regla de Inferencia 

i) e 1 v e 

Ace 1.e2> ve ve· 
sera aplicada si e, y e2 son resolubles. 

iD c 1 v e 

R(Cl) v e 
sera aplicada si C1 es resoluble. 

2. 6. 2 Sea E( DvDvF) una clausula. La siguiente regla sera aplicada 

llll ECO v D v Fl 

EW v Fl 
donde. en general . ECE 1

) indica que E1 es una subformula de E. 

2. 7 Deducclon y Refutaclon 

Dellnlclon. Sea S un conjunto de clausulas. Una deducc/on de e a partir de S 
es una secuencia finita de clausulas e, ..... en. tales que: 
-en es e 
-C¡ < 1 ,;i.;n) es : 

una clausula de S o. 
una clausula obtenida a partir de e¡. J < 1 utilizando las reglas de 

inferencia iil o liil o 
una clausula obtenida a partir de C¡ y Ck 
j. k < i. utilizando la regla de Inferencia ll. 

Una deduccion de la clausula vacla se llama una retutaclon. 



El método de resoluclon para la loglca temporal lineal es completo 
para el sistema axiomatice definido por los axiomas y reglas de los operadores 
o, <>. O y es "sound" para el sistema que Incluye los axiomas del operador 
Un ti l. 
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El teorema de completitud posee la formulacion siguiente : un cojunto 
S de clausulas es insatlslacible si y solamente si S es refutable. 

3. LOS TABLEAUX SEMANTICOS 

El método de los tableaux semanticos para la logica temporal se basa 
en el método de los tableaux para la logica claslca [Be l. En este trabajo no 
daremos los detalles de dicho método pero en sintesis podemos decir que este 
método procede de la manera siguiente : descompone una formula en sus 
componentes elementales, es decir. en formulas atomicas (una variable 
proposicional o su negacionl o en aquéllos que poseen O como conectivo 
principal. 

Esta descomposlclon permite separar las exigencias formuladas por la 
formula en exigencias sobre el estado Inicial <formulas atomlcas) y en exigencias 
sobre el resto de la secuencia (las formulas que poseen O como conectivo 
principal) . 

A partir del procedimiento de descomposicion. se aplica un 
procedimiento de construcclon de un grafo modelo. Este grafo representa todos 
los modelos potenciales de la formula y del mismo se podra extraer un modelo 
de la formula. 

Una vez construido el grafo se realizara un procedimiento de chequeo 
y ellmlnaclon para determinar si todos los modos del grafo son satisfacibles y si 
todas las eventualidades pueden ser realizadas. 

Una formula sera satlsfaclble si el procedimiento de chequeo y 
ellmlnaclon, suponiendo cada vez que una sola proposicion ato mica es 
verdadera. no produce el grafo vacio. 

3. 1 En lo que sigue. vamos a comparar el método de los tableaux semantlcos y 
el método de résolucion que hemos definido en 2. 

Los ejemplos han sido elegidos tomando como punto de partida los 
dados por Wolper [Wo J. 

Ejemplo : Daremos como ejemplo un conjunto de clausulas satlsiacible, porque 
si partimos de un conjunto lnsatlsfaclble. el procedimiento de descomposicion 
nos darla el conjunto vaclo. Partimos del conjunto S = (o < q => 1 < p Untll rl l. 
o q}, aplicamos el procedimiento de descomposiclon suponiendo que la formula 
atomlca q es verdadera. 

1 - r:q 
2 - [o¡ 

Los pasos en el procedimiento de descomposlclon seran los siguientes 

{{o (o¡ ::> (1 p Untll r)) , o q) 
{{q => <r p Untll rl, O o < q => <r p Untll rl >, o < q => <r p UnUI r» • 

q, o o q, o q •¡ 

Simpllflcaclon por q. 



3 - [q [{r, ({! p Untll rl*, O o <q :::> <1 p Untll rll. 
o <q :::> <1 p Untll rl l *, O o q. o q "). 

{1 p 11 O ( 1 p Untll rl) *. (( p Untll rl ". O o ( q :::> ( 1 p Untll rl l . 
o ( q :::> <1 p Until rl l • 

o o q. o q "}} 

por simplificacion por q. 

4- (1 p 11 0(1 p Untll rl", <1 p Untll rl*, O o Cq :::> (( p Untll rl. 
o < q :::> (( p Untll rl l ", O o q, o q •)) 

5- ¡o <1 p Untll rl, (( p Untll rl*. O o <q :::> <1 p Until rll. 
o ( q :::> n p u ntll r)) • ' o o q' o q • ) ) 

El procedimiento de descomposicion suponiendo la proposicion 
atomlca p verdadera. se detiene en el segundo paso, dado que en el 
conjunto que se obtiene la proposlclon q sera lalsa, lo que hara que el 
conjunto sea lnsatlslaclble. Lo mismo sucede cuando suponemos verdadera 

[p ({o( q ::> (( p Untii rl) . o q}) 

2 - [p (q :::> (( p Untll rll. O o <q :::> (( p Untll rll. o Cq :::> <l p Untll rll" 
q. o o q)} 

Una vez realizado el procedimiento de descomposicion. se construye 
el grafo modelo. a partir del cual se obtendran todos los modelos posibles de 
las formulas 

e:,,,_~,~:'"')) :~ 
~ <q :::> (( p Untll rll* -(( 

O o < q ::> <1 p Untll rl l 
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(( p Untll rl" \ ~ 
0(( p Untll rl (. -~ 
O o q o <q :::> (( p Untll r)) ~ ~ C q :::> e 1 p Untll rJ l J o o <q => (( p Unlil nl o q ¡ (( p Unill rl / 

./ oq 

~~> 
<1 p Until rl • . ( 
O (( p Untll rl 
o o q 1 
o q • ) 

Si aplicamos el método de resoluclon definido en la secclon 2. el 
arbol de resoluclon sera el siguiente, previa transformaclon de !a formula o 
( q :::> (1 p Untll rl) en forma de clausula : 



{o Cl q V e-] p Untll rl l . o q} 
1 

i 
o r1 <! q v <! p Untll rl. ql 

1 
¡:1 ( CD 1 V D2 l , Fl & 

~ 

o(!:¡ (-¡ q.ql V (1 p Untll rl) 
1 
1 

!:1 (p. 1 pl ti 
i 

o ( 0 V <1 p Untll rl) 
1 

Regla da slmpllflcaclon 2. 5 f 
H 

o Cl p Untll rl 

4. CONCLUSION 

La apllcaclon del método de resolucion aparece como mas 
simple. sobre todo cuando se trata de decidir la sallslabl!ldad de formulas donde 
aparecen eventualidades. es decir. formulas gobernadas por <> o por UnUI. 
dado que p Untll q => o q. 

El método de los tableaux semanilcos permite obtener un modelo de 
la formula : cada secuencia que es un modelo sera un camino en el grafo y 
cada camino finito que se obtiene a partir del grafo es el prefl!o de algun 
modelo. 

Pero. como lo senalan los mismos autores CMa - WoL no todos los 
caminos Infinitos satisfacen a las formulas. Sobre todo cuando se !rata de 
formulas con eventualidades. estas pueden no ser verificadas. Para resolver este 
problema. se podrlan elegir los caminos del grafo que satisfacen las 
eventualidades. paro esto llevarla a obtener un programa que paseara como 
ejecuciones posibles solamente algunas de las secuencias que satisfacen las 
especificaciones. A su vez. eslo lleva a los procesos Involucrados a Interactuar 
siguiendo un esquema prefijado. 

Por ejemplo. si las especificaciones son 

aoa/\oob 

el camino elegido podrla producir la secuencia a. b.a. b. a. b ... como modelo. 
lo que es correcto pero Inaceptable en situaciones donde a. por ej .. puede 
repet!me mucho mas rapldo que b. 

Obtener un modelo en el cual se pueda decidir de manera dlnamlca 
como resolver las eventualidades soio se puede lograr con ciertas h!potesls de 
equidad y restricciones sobre las formulas. 

Se define un criterio que chequea que en todos los caminos Infinitos. 
o bien la eventual!dadad se realiza. o bien. lnilnltamente a menudo. es 
"posible". lo que bajo la hl.potesls de equidad, garantiza que la eventualidad 
sera realizada. 
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El método de resoluclon aplicando ~ransformaclones slntactlcas sobre 
las íormulas, demuestra que les especificaciones son consistentes con respecto 
a ciertas proprledades. particularmente. a propiedades donde astan Involucradas 
evenwalldades. 

la ventaja de nuestro mélodo con respecto al método de los tableaux 
sémanllcos. es que no necesitamos construir un modelo para probar que las 
especificaciones verlílcan las proprledades deseadas. 

Esta caracterlstlca sera de primara Importancia cuando se trate de 
demostrar propiedades de vivacidad de un sistema. Incluyendo la evolucion. no· 
bloqueo. Individual y global. etc. 

La parte del método que corresponda a las reglas de los operadores 
c. o. O ha sido lmplementBJda bajo la lorma de un demonstrador PROTEMP. 
en el laboratorio Lenguajes y Sistemas. de la Unlv. Paul Saballer. Toulouse. 
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CONCEPT 1 OI'J ET M 1 SE EN CEUVRE D'UN 5YSTEME DE F'REUVE F'OUR UN 50U5 Er-J5Etv1BLE 
DE CCS SANS TRAI'JSMISSION DE VALEURS 

A. SORIANO*- ~1. VOIRON ** 

RESUt1E 

Nous présentons les príncipes et lti réalist~tion d'un systerne de preuve pour un sous 
ensemble du ce~lcul ces (CelcLllus of ComrnunicBting Systerns), perrnettant de compewer 
deux descriptions d'un systerne cornrnuniquant. Nous considérons successivement les cás 
des comporternents fi ni s et des cornporternents i nfi ni s régul i ers .. sans tránsrni ssi on de 
veleLu-. Le systeme est ré~Jlisé en PROLOG-e sur VAX. 

ABSTRACT 

Y.le pr-esent the principles and the reelization of a proof system for a subset of the 
Celculus of Comrnunic5ting Systems ces. ''/'le consider finite terrns and infinite terrns 
without val u e ptissi ng. Hli s systern pennets the compBri son of t wo system descri pt i ons. 
The system i s i mp 1 e.rnented in PROLOG-e on VAX. 

* Licencia do en CornputBci ón (U.C.V. 1977); sérntitüi que, spécifi cat ion, preuve, 
construction de programrnes; systernes cornrnunicants; intelligence artificielle. 
Universidad CentrBl de Venezuel5, flctuellement dems le Groupe Spécificotion et 
Analyse des Systernes lnformatiques, Laboratoire Génie lnformatique .. IMAG. 

** l'laitre Assistcmt. Université de Grenoble. These 1976; compilt~tion, sérnantique .. 
spécification, preuve, construction de programmes; systemes communicBnts. Gr-oupe 
Spécificetion et Analyse de Systemes lnformt:~tiques. LabortJtoire de Génie 
lnforrnatique, 111AG. 

LGI- IMAG BP 68 38410 St. t·lflrtin d'Heres Cede)( Frence 
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Les comporternents asynchrones de systemes communicsnts peuvent etre décrits d'une 
maniere élégante comme termes d'tm calcul. On peut Blors définir dems ce calcul 
di ff érentes no ti ons d'équive lence entre cornportements. Nous proposons lo définit ion 
d'un systeme de preuve besé sur ce príncipe. 

Nous consielérons ici le celcul ces (Celculus of Communicating Systerns) proposé par 
R. Milner [Mi 80]. Nous nous intéressons a dew< c:lasses partic:uliet·es de comporternents: 

- les c:ornportements finis, 
- les comporternents infinís de systernes de tnmsitions décrits 

par des dérinitions récursíves rationnelles. 

Le systerne développé permet de prouver l'équivalence de deux comporternents 
repré.sentés p~:~r des expressions ces s~:ms tr(lnsmission de valeurs; dcms une 
démerche ele conception descendente, on peut comptlrer la descriptíon d'un . 
systéme comrnuniquMt 6 ss spé.cificotion. Nous étudions les CBS suivants: 
- Cornporternents finis (termes sans variables de c:ornporternent), pour lesquels nous 

pouvons décider si deux termes donnés sont ou non o!Jsen'&t fonnel!ement 
r.ongrtts au sens ele Milner [Mi BOL 
Comportements i nfíni s rati onnel s péirt i culiers: correspondant a des systernes de 
transitions étiquetées dont l'ensemble d'états est fini. Cette restriction est 
rée~liste ch:ms beaucoup d'applications pre~tiques, pe~r exemple: protocoles; pour ceci 
nous i mposons certei ne::' restricti ons syntflxi ques aux exwessi ons ele 
comportement 
Dans ce cas, nous pouvons décider par bisirnulation, si deux termes donnés sont ou 
non forte.me!lt ctill§.rtiHJU sens Milner [Mi 80] et on peut par suite, approcher la 
c{I!Jgrttence o!Jserv&t io.fltl&!!e, en utilisant par exernple, des techniques 
analogues ~ celles proposées par Bergstra et l<lop [BK 84], (6 per~:~itre dems un 
proc:hai n rapport). 

Le systerne est en cours de réBlisation, la prograrnmation est f6ite en PROLOG-e 
(version 1.5) [CM 81 ][Pe 84] sur un systerne UN!)( 4.2 supporté per un \lA)( 

Nous présentons dans la suite un rappel les principaux résultats et notations de ces, le 
cas des termes finisJ le cCJs des termes inflnis rationnelsJ et une conclusion. 

1.- CCS: Caicul asynchrone des syst8mes cornmunicants. 

Nous nlppelons les élérnents de CCS et définissons les notations utilisées dans la 
suite. 

ces est construit 6 partir: 
d\me al gebre permettant de décri re 1 e compot·ternent de 
processus para 11 e 1 es' 
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d'un ensemble de regles d'inférence a partir duquel est défini la 
semantique des opérateurs, 
et des rel1ltions d'équi'v'alence et de congruence qui nous 
permettront de comparer les expressions de comportement. 

La pré:::entation de ces faite dans la suite est purement algébrique et les relations 
d'équivalence et de c:ongruence sont induites par un ensemble d'axiornes . 

.8J.gebre l;)our ces. 

Soi ent: 
- D, l'enserntile de norns d'ecthms Otl ¡rorts de co.tnmtm.icet.io/1 dont 

les é.lérnents sont désignés par des lettres minuscules ne 
cornrnen~Bnt pas par la lettr-e "n", 

- ND, l'ensemble ,je noms de ports, appelé.s compléme.tlte/res.. dont les 
él éments sont dé si gnés par des lettres rninuscul es comrnen~ant 
p~:;r la let.tre "n", 

-la bi_iection: 
a (apptwtemmt a D) <---> na (appartenant a ND) 
on dit que "na" est le ¡rort comp!hne.tJteirede "a", 
ceci nous perrnet de définir l'interaction entre deux processus, 

- t, une étiquette représentant une commtt.tlfcet ft;lJ .tlrrt.1 oftserveiJlf!, 
et "t'' n'appart i ent ni a D ni a ND, 

- P, l'ensemble d'étiquettes ou ports de cornrnunic:ation, P = D U ND, 
- F, ]'ensemble de fonctions de redéfinition f telles que: 

f: L<;;;P ----> t1<;;;P 
f est une bijection, 
f respecte les cornplérnents définis par la bi_iection, 

- 8, l'ensernble des expressions ces. 

Soit la signature: 2: = (F' U {t}, nil , . , +, 11, [], \) 
o u: 

P U {t) est l'ensernble de noms d'ections, opérateurs d'e~rité zéro, 
nil est la constante pour les cornportements, 

{., + ,11,[1, \} est l'ensernble des opérateurs bi naires, evec: 
: p u {t) ----> 8 

+ : B x B ----> 8 
[[ : 8 X 8 ----> 8 
[J: B x F ----> B 
\ : 8 X P ----> 8 

LB sérnantique de ces opérateurs est dé.finie opé.rationnellernent en suiwmt les 
idées de Plotkin [Pl B 1 ]: 

{ ): a.E ...§.> E (ACTION) 
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( 1) ----------
E 1 +E2 -ª-> E' 1 

(CHOIX NON DETERt11NISTE) 

E2 --ª> E' 2 
(2) ----------

E 1 +E2 -ª-> E'2 

(11) E 1 --ª> E' 1 
( 1) ------------

E 1 11 E2 -ª-> E'¡ll E2 

E,.,--ª> E',., 
"' .. 

(2) ------------ (COI1POSITION PARALLELE) 
E 1 11 E2 --ª> E 1 11 E'2 

E 1 ..§.> E'¡ , E2 Jl.!:!> E'2 

(3) -----------------
E 1 11 E2 _j_> E'¡ 11 E'2 

(\) E --ª> E' 

--------- (EFFACEMENT) 
E\b --ª> E' 

([]) E --ª> E' 

--------- (REDEF INIT ION) 
E[f] j_(fÜ, E'[f] 

RelBtions d'éguivalence et de congruence. 

SoH 1'ensemble d'axlomes sulvant: 

( + ): (A 1 ): X + (V + Z) = (X + '/) + Z 

(A2): X + V = V .,. X 

(A3l: X + X = X 

(A4): X + ni 1 = X 



(11): (A5): Si U et V sont de lo forme: 

u = 2 qi . )(i 
alors: 

et 

UIIV=í:Qi .(Xi IIV) + l:pj .(UIIVj) +í:t.()(iiiVj) 

q . = np. 
1 J 

v nq .= P¡· 
1 -

(A6): ~: 11 V = V 11 X 

(A7) X 11 (V 11 Z) = (X 11 V) 11 Z 

(A8): X 11 nil =X (Ag·): nil 11 X= X 

([]): (Ag): (p X)[f] = f(p) (X[f]) 

(A 10l: (X + 'y')[ f] = X[ f] + V[ f] 

(A 11 J: nillfl=nil 

(A 12) 

(A 13) 

(A 14): 

X[l] =X (1: L -> L fonction identité) 

X[f] = X[í'] (XL et fi'L = f'I'L) 

X[f][f'] = X[f'o f] 

(A 15) (XIIV)[f] = X[fJIIV[f] 

(\): (A 16): X[f]\f(q) = X\q[f] 

si p = q ou p =nq 
{

nil 

p.(X\q) si non 

(A 18): (X+V) = X\q + V\q 

(A 19): nil\q = nil 

(A 20 J: X\q = X (X:L, q ,nq ~ L) 

(A21 ): X\q 1 \q2 = X\q 1 \q2 

(A22): (XIIV)\q = X\q 11 V\q (X:L 1, V:L2, q ,nq o! L 1 (l L2) 

(t): (A23): X+t.X = tX 

(A24l: p.(X+t.V) = p (X+t.V)+p.V 

(A25 J: p.t.X = p.X 

(A25l: X+UX+Vl=UX+V) 

(A27): t.B = B 

504 

Les différentes relations d'équivalence et de congruence utilisées dans lB suite 
sont: 
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- 1' h¡¡;fvslence o!Js8rvstfotm8lle induite par les 11xiomes (A 1 )-(A27) 

- la COI!!Jrti81!C8 fi-,rte induite p<n- les axiomes (A 1 )-(A22) est notée -, 

1 a ctmqnt8tlce o!JsBt-vet /ol!./!8/ 18 induite pBr les axiornes (A 1 )-(A26) est notée 
,e 

- lB congruence induite les exiomes (A¡HA5), (A 6·l, (A6)-(A 11 l, (A 17HA 19l, 

(A23)-(A25J notée !!e , est appelée CO!l!Jnl8m:e .. 

- la congruence induite par les axiornes (A 1 )-(A2) notée "'s, et appelée 

Ct717!JFII8"!7C8 (i:J ¡)-(i:J _y' 

Défi ni ti ons éguati onnell es de comf)ortements 

11 est possible de définir des comportements au rnoyen d'équations de la forme: 

ver <=== Bvar 

ou: var est le norn d'une variable (de comportement), 
B est une el<pression de comporternent_. 
<=== est une relation de congruence, 

de cette maniere. il est possible de définir des comportements infinis. 

Nous utilisons dans la suite les définitions suivantes: 

On dit qu'une occtltTf!I!CB o"tme varf&!J/8 V es t non garo'ée dans une 
expression de comportement ssi elle n·est pas précédée par un nom d'action. 

On di t qu'une varia!J/8 8S t non garo'ée dans une 8l(pressi on de cornportement 
ssi il existe au moins une occurrence non gardée de la variable dans 
l'expressí on. 

Par 8)(emple, X est non gardée dans les expressions suivantes: 
X .. a. V + X , a V + ;~ + b.Z , a.i( + X 

On dit qu·une expression o'e comportem817t 8St !Jien gsroée ssi elle ne 
contient pas de variables non gardées. ou s'il est toujours possible de substituer 
chaque occurrence ,j·une vBriable par une expression dont les termes ne sont pas 
de variables non gardées. 

Par exernple, X n'est pas une expressíon de comportement bien gardée dans le 
systeme d'equations: 

X <=== V + a.X 
V <::== ~~ + b.nil 

par contre X est bien gardée dans: 
X <=== Y +a.X 
V <=== b.X +b.ni l 

et aussi dans: X <=== a.(X + b ni 1)_ 
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Dans le cas des terme~ ne comportant pas de voriables, nous décidons si deux 
expressions données sont ou non observe~tionnellement congrues [Mi BOl en 
transform::mt chaque terme en une forme normole; intuitivement, ltl forme normale, 
d\me expression de comportement ces sans tnmsmission de voleurs, définie pour la 
relBtion de congruence observBtionnelle, est une expression ces ne contenant que: 

i) des opér11teurs - et +, 

ii) et ]e "mínimum" de termes néceSSfJÍf8S a l'expression de Ce 
comportement; 

chacune de ces formes normales est le représentant d'une classe de la congruence 
observationnelle. Nous vérifions si ces formes canoniques correspondent ou non a la 
meme classe de congruence, c'est-a-dire si elles sont équivalentes via la relation de 
congruence(A 1 )-(A2), notée zs 

1.- FORME NORt1ALE. 

Pour définir la forme normale d'une expression ces, nous définissons premierement la 
notation d' expression (8crite) so11s le forme d'tme somme et nous prouvons que 
toute expression décrivant un cornportement fini est congrue a une eutre expression 
ces écrite sous la forrne d'une somrne; puis nous donnons le définition de 
comportements dériv8sd'une expression afín de pouvoir sirnplifier des termes d'une 
expression sous la forme d'une sornme et finalernent pouvolr caractériser la forme 
normal e. 

Définition: expressian sot1s /{!!arme d'tme sornme. 

( i) ni 1 est sous 1 a f orrne d'une sornrne, 
(ii) pour tout g eppartemmt 8 P U {t}, g.B est sous la forme d'une somrne ssi 

B est sous la forme d'une somme, 
( i i i) B 1 +62 est sous 1 a forme d'une sornme ssi B 1 et 62 sont sous 1 a forme 

d'une sornrne, 
(iv) toute expression sous la forme d'une somrne est obtenue 6 partir de (i), 

(ii) et (iii). 

Les expressions suivantes sont sous la forme d'une sornrne: 
fl.b.nil+b.d.nil , a.t.(a.nil+Ub.nil+nd.nil)) , nil 

Les expressions suivantes ne sont pas sous la forrne d'une sornrne: 
d.b.nil 11 na.nb.nil , a.b.nil[a/b] , a.b.nil\b 

ProQosi ti on 1. 

Toute expression finíe ces est congrue 6 une expression écrite sous 11'1 forme d'une 
sornrne. 
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lntuitivernent, si p est une action oppartenont 6 P U {t}, les p-dérivés d'Lme expression 
correspondent tlUX cornportements possi bl es lorsqu'i 1 y a e u une p-cornrnuni cBti on 

Définition: 

Pour tout p appertenant a P U {t}, le p-déni/8 d'une expression écrite SOUS lB forme 
d'une sornrne E = 2: ¡.\e¡ , est défini cornme suit: 

(i) e¡ est P¡-dérivé de 2: P¡ e¡. 

(ii) tout t-dérivé de e¡ est un p-dérivé de ;;: P¡.e¡. 

(iiil si P¡ = t elors tout p-dérivé de e¡ est un p-dérivé de 2: P¡.e¡. 

Par exernple, soit l'expression: t.( E!.nil+t.( b.nil+c ( e.nil+t(d nil+t.nil)))) 
les t-dérivés sont: 

a.ni l{·t(b ni l+c (e ni 1 +t(d.ni 1 +t. ni l ))) 
b.nil+c (e nil+t.(d nil+t.nil)) 

1 es c-déri vés sont: 

ProQosi ti on 3. 

e nil+t.( d.nil+t.nil ) 
d.nil+t.nil 
nil 

Si e· est congnJ 6 un p-dérivé de e, alors p.e· +e z.c e. 

En r·epr·emmt les idées de Hennesy et Milner [HM BOl on remarque ql!'une forme normale 
ne peut etre réduit.e par simplification; pour garantir que l'axiome a.t.X = a.X n'est pas 
applicable, nous définissons d'at,ord lfl notion de forme norml'lle propre, puis celle de 
forme normale irnpropre 13t en fin celle de forme normale. 

Defi ni ti ons: 

On dit qu·une expression sous la forme d'une somme e = 2: P¡.e¡ est une forme 

normeie propre ssi: 
i) elle n'est p¡:¡s de la forme t.e, 
iil cr·lt~Que e¡ est sous une íorrne normal e propre, 

iii) pour i différent deL il n·existe pas de P¡-dérivé h de 

Pj.ej tel que e¡ z 5 h. 

On dit qu\me expression sous la forme d'une somme e = t.e' , est une forme normtJ, 
fmpropre ssi e' est une forme normal e propre. 

On dit qLl'une expression sous la forme d'une somrne est une forme norme!e ssi elle 
est une forme normBle propre ou impropre. 



Exgression 
e.níl +e.(b.nil+t.nil) 
e.ni 1 +Ub.ni 1 +t.(d.ni 1 +e.ni 1) )+d.ni 1 
B.ni 1 +t.( ni 1 +t.( ni 1+t.EJ.ni 1)) 
(a.ni 1llnfl.ni 1)+t.a.na.ni 1 

Forme normele 
a.(b nil+t.nil) 
t.(b.ni 1 +t(d.ni 1 +a.ni 1)) 
t.a.ni1 
t.e.na.ni 1 +ne.a.ni 1 +t. ni 1 

sos 

Nous pouvons énoncer troi s theorémes dont 1 a preuve comp 1 e te est f ourni dans 1 e 
rapport [SV 85). 

Théoreme d'existence: Tout terme fini CCS est congrua une forme normal e fn. 

Théoreme d'unicité: Pour tout f, g termes finis CCS sous forme normale,f é g ssi f ,sg. 

Théoreme: Pour tout f,g terme fini CCS, f ,e g ssi f é g. 

Done, la congruence observatíonnelle défínie per R. Mílner [Mi 80] est exectement lB 
congruence utilisée dans le définition de le forme normale. 

2.- ALGORITHME POUR CALCULER LA FORME NORMALE D'UNE EXPRESSION CCS. 

L'algorithme qui CBlcule le forme normtJle !lSSOCiée a une expression ces procede en 
deux étapes: 
1.- CtJlcul de l'expression sous le forme d'une somme, essociée 8 une expression ces, 
2.- Calcul de le forme normale associée 8 l'expression sous le forme d'une somme 

celculée. 

Algorithme de transformation d'une exgression sous la forme d'une somme. 

Cet algorithme procede en trois étapes: 
1.- Construction de l'arbre d'opéreteurs associé il l'expression donnée, cet arbre tient 

compte de la priori té usuelle pour les opéreteurs 
- 1 es f eui 11 es correspondent 

soi t a des opérateurs ces d'arité o' 
soit a un ensemble de ports de communication, 
soit 8 une fonction de redéfinition. 

-les autres noeuds correspondent eux opértJteurs binBires ces. 

2.- Transforrnation de rarbre pour élirniner des opérateurs [],\ et les feuilles nil non 
necessBires, en utilisant les e~xiomes: (A2), (A4), (A6), (A8), 

3.- Construction de l'arbre associé a l'expression écrite sous la forme d'une somme, en 
appliquant récursivement sur l'erbre réduit en partant des feuilles, la définition 
d'une expression sous forme d'une somme, et la proprieté suivemte pour éliminer 
l'opérateur de cornposition pe~rallele. 
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Pro¡:¡rieté: Si A et B sont deux expressions ces sous la forme d'une somme, alors, 
en appliquant les flxiomes (A5),(A6) et (A8) un nombre fini de fois, nous obtenons 

une expression sous la forme d'une somme observationnellement congrue 8 AIIB. 

8J.gori thme !;!OUr construí re la forme normal e associ ée e une ex¡;!ressi on sous la forme 
d'une somme. 

L'algorithme qui calcule la forme normale associée e une expression sous la forme 
d'une somme procede en deux étapes: 
- Construction de l'arbre d'opérateurs sans des 't' précédés par des noms d'ections, par 

application de l'axiome A25, 

- Construction de 1'arbre associé ií la rorme normale, en utilise:nt le déf1n1t1on d'une 
expression sous forme normal e et la proposition 3. 

Nous appliquons la définition d'une expression sous forme normele d'une maniere 
récursive sur chaque sous-arbre, en part6nt des feuilles. 

3.- MISE EN OEUVRE. 

La réalisation a été faite en C-PROLOG (version 1.5) [Pe 84], [CM 81] sur un systeme 
UNIX 42 suporté p¡¡r un VAX; le programme est compasé d'une so1xanta1ne de clauses 
PROLOG; pour avoir une idée de ses limites sur le systérne considéré, nous donnons le 
tableau suivant: 

EXPRESS 1 ONS 
ces 

ta (t.nil+nil)+fl nil 

t.(nil +t.( ni l+t.6.ni l)) 

t(a nil 11 na.nil) 

t.( na nilli a nil) 

PLACE OCUPEE PAR 
LES TERMES CONSTRUITS 
PENDANT L'EXECUTION 

[rnots] 

rnoins de 1188 

3628 

TEMPS MIS POUR DECIDER 
LA CONGRUENCE OBSERV. 
ENTRE LES EXPRESSIONS 

[sec] 

0.15 

0.38 

Les performances du programme sont évaluées en terme de nombre d'inférences 
logiques. 
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111.- TERMES INFINIS. 

Nous nous restreignons dans cecas a des expressions pouvant contenir des Vflriables ele 
comportement X 1, x2,. .. , Xn définies comme suit: 

X 1 <=== S 1 (X 1' )(2, ··· ' Xn) 

)(2 <=== 52(X 1, X2, ··· , Xnl 

Xn <=== Sn(X ¡, x2, ... , Xn) 

o u S 1 (X 1, ... , Xn), s2(X 1, ... ,Xn)' ... , Sn(X 1, ... , Xn) sont des expressions de comportement 

écrites sous la forme d'une somme. 

L'axiomatisation (A 1 )-(A27) fournie pour CCS n'est complete que dans le cas de 

comportements finis. La méthode de preuve décrite dens la partie 11 ne peut etre 
appliquée pour les comportements infinis. 

Dans ce ces, une méthode consiste a construire pour cheque expression un systeme de 
transitions SE(E) (sous forme d'un graphe fini) clont le comportement est 

sémantiquement identique a celui décrit par l'expression E. Nous pouvons comparer par 
bisimulation les systemes SE 1 (E 1 ), sE2(E2), i= 1, 2 11insi construits, ceci nous permet 

de décider lB congruence forte des termes E 1, E2 inili11ux. P11r transform11tion sur ces 

systemes de transitions, nous pouvons décider la congruence observationnelle des 
termes initiaux par une technique anelogue, ce probléme n'est pas étudié ici. 

1. - CONSTRUCTION D'UN SVSTEME DE TRANSITIONS ETIQUETEES A PARTIR D'UNE 
EXPRESSION CCS. 

Définition [Ke 76]: 

Un syst8me de tnmsftions étiqtletées est un triplet: 
SA = (Q, A, (-ª>la E A U {J.>} l 

ou: O est un ensemble d'états, 
A est un vocabulaire de noms cl'actions, 

1--ª>} a E A U {J.>} est un ensemb 1 e de re 1 at i ons bi naires sur Q. 

On définit pour cheque systerne de transitions étiquetées un étBt initial Eo € Q. 

Soit une expressi on ces bien gardée: 
E(X 1, ... , Xn) 
o u: )( 1 <=== S 1 ()( 1, X2, ... , Xn) 

X2 <=== S2(X 1' X2, ··· ' Xnl 

Xn <=== Sn(X 1' X2, ... , Xn) 

les variables de comportement sont définies par les e¡(pressions S 1(X 1 , ... Xn), ... , 
Sn(X 1, ... , Xn) écrites sous forme d'une somme. 
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Nous associons un systeme de transitions étiquetées S(E) a l'expression E, comme 
suit: 

S(E) = (QE(E), AE(E), ST E(E)) 

ou: QE(E) = { B ¡: :lB, e ( B "ª->B 1 "ST E(E))) U {E}, 

AE(E) = {e: 3 B, B 1 ( B--ª>B 1 " ST E(E))), 

ST E(E) est un ensemble de relations binaires sur Q correspondant aux 

dérivations de l'expression E. 
Pour construire cet ensemble, nous procedons par induction sur la 
structure de E : 
ST Eo(ni l) = IZJ, 

ST Eo(e E¡)= {E 0 -ª>E¡) U ST dE¡), 

ST Eo(E 1 +E2) = ST Eo(E 1) + ST Eo(E2), 

ST Eo(E¡[f]) = {E[f] .1..(~\ E¡lfl: E non identique a EO " 

E--ª>E¡ " sr Eo(E¡ll u 
{Eo ...f..(g[> E¡[fl: Eo -ª>E¡ " ST Eo(E¡)}, 

ST Eo()<) = STSE0(B, €0, ou: x est une variable de 

comportement déíinie 
par: 

)V=== B 
o u STSE0(B ,S) est défi ni par: 

B B est identique a Eo A 3 E¡ .. e: Eo--ª>E1" S 

alors STSE0 (B,S) = S 

sinon STSE 0(nil,S) =S, 

STSE0 (p B,S) = STS6(B,S U (EoJl.>B)), 

STSE 0 (B 1 +B2,S) = STSE0 (B 1 ,STSE0 (B2,S)), 

STSE 0(x,S) = STSE0 (B,S), si x est une variable 

et X<===El, 
ST Eo(E 1 11 E2) = STPE0( ST E 1 (E 1 ), ST E2(E2),E 1 ,E2,1ZJ,IZJ) 

o u STPEo (S 1 ,S2,B 1 ,B2,F ,S) est l'ensemble de trensitions 

con"espondant a u systeme de transi ti ons associ é 6 
l'expression E 1 11 E2. Cet ensemble est obtenu par 
l'application de 1'1Jxiome (A5) sur les systemes de 

transitions associés aux expressions E 1 et E2 (défínition 
détaíll ée dans !SV 65]) 

ST Eo(E 1 \P) = STEEo(E 1 \P) 

En définissant STEE0(E) comme le systeme de tnmsitions 

étíquetées associé a l'expression E et en prenant Eo comme 
le nom de l'état initial (définition detaillée dans [SV 
65]). 



Soi t l'expressi on CCS: a.nil +X 
Oll: ~;<---d.(X + b.ni 1) 

le systeme de tremsitions associé peut se représenter graphiquement comme: 

fl.nil + )( 

e 1 \ d 

nil (¡ e X + b.ni 1 
d \ b 

¡¡ nil 

2.- BISIMULAT\ON. 

lntuitivement, une bisimulation est une relation R entre deux systemes de 
transit i ons S 1 et S2, R défini e entre 1 es états de S 1 et 52 comme sui t: 

A chaque état de S 1 on associe au moins un état de 52 a partir duquel on 
a les memes transitions possibles et vice-versa. 

Défi nit ion [Pa 81a]: 

Soient: - deux systemes de transitions Si = (Qi,Ri), i= 1,2 , 
- une relation R de Q 1 sur Q2, total e pour Q 1 et Q2, 

R 
une 1Jisfmt;!6tian entre deux systemes S 1 et S2 (notée R 1 <===>R2) est une relation R 
telle que: 
q 1 R q2 implique ('r/ q· 1 (q 1 R 1 q· 1 implique 3q'2(q2 R2 q'2 et q· 1 R q'2)) 

" V q·2 (q2 R2 q·2 implique 3q' 1 (q 1 R 1 q· 1 et q· 1 R q'2))) 

Pour pouvoir décider s'il existe une relation de t'isimuletion entre deux 
systernes de tnmsi ti ons, nous u ti lisons 1 e resultat suivflnt dO 6 Park [Pa B 1 b]: 
Soient 6 l'ensernble de cornporternents, 

F, G : 6 x B ---> 6 définies cornrne: 
G(R) ={(p,q) :si p Ji.> p· alors 3q' ( q Jl.>q' et p· R q')} 
F(R) = G(R) n G(R), ou R = {(p,q): p R q} 

F est rnonotone et possede un plus gremd point fixe: 
F = U { R tels que R \;; F(R)}. 

Une extension de ce résultst aux systemes de transitions étiquetées est: 
Soient: S 1 = (Q 1.A 1 ,R 1) et S2 = (Q2,A2,R2) deux systemes de transitions 

R 
R 1 <===> R2 ssi les trois conditions suivantes sont vérifiées: 

512 
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(Condition 1 ): il existe R tel que R est le plus grana point fixe de 

R = R (l F(R), 
ou F(R) = (l { (q1,q2): (\fq' 1 (q 1 R16o' 1 implique 3o'2(q2 R26 q'2 

a e: A 1 U A2 ,, q' 1 R q'2))) 

,, (V q'2 (q2 R28q'2 implique 3q' 1(q 1 R18 q· 1 

'· q' 1 R q'2)))), 

(Condition 2): (EO 1, E02) e: R, ou: EO 1 et E02 sont les états initiaux de S 1 et 52. 

(Condition 3): R est total e pour O 1 et 02. 

3.- ALGORITHME POUR PROUVER LA CONGRUENCE FORTE ENTRE DELI)( EXPRESSIONS CCS. 

l'algorithme de preuve de la congruence forte entre deux expressions ces procede 
en troi s étapes: 

1.- construction des systemes de transitions étiquetées Bssociés aux 
expressions ces données, 

2.- calcul itératif d'une relation R entre les systemes de transition construits, 
vérifiant la condition 1, 

3.- vérification des conditions 2 et 3 pour la rell'ltion R. 

Algorithme de construction des systemes de transitions. 

Pour la construction de chiJque systeme de transitions: 
1) nous construisons d'abord eles arbres d'opérateurs correspondant: 

- a l'expression de comportement, 
- a chaque 8)~pression de comportement définissemt une variBble de comportement 

dans le cas d'un systeme équationnel. 
Soit Ao l'arbre d'opérateurs associé a une e~¡pression CCS avec vari6bles: 
- 1 es f euill es de cet arbre correspondent 

soit a des opér6teurs ces d'arité zéro, 
soit ií un ensemb 1 e de ports, 
soit ii une fonction de redéfinition, 
soit a une vl'lriable de comportement. 

-les Butres nceuds de l'arbre correspondent aux opérateurs bineires ces. 
Cet arbre tient compte de la priorité définie en CCS pour les opér!'lteurs. 

2) Pour le systeme de transitions, nous construisons de maniere inductive 
]'ensemble de rell'ltions de transition définies précédemment, en pBrtant des 
feuilles de l'Brbre d'opérateurs. 

AJ.gorithme de calcul d'une relation R entre deux systemes de trensitions. 

L'elgorithme de construction d'une relt~tion de bisimulation R entre deux 

systemes de tnmsitions S¡ = (Q 1 ,A 1 ,R ¡) et S2 " (Q2,A2,i~2) Cl'llcule itérativement le 

plus grand point fixe de: 



R = R (1 F(R), 
o u: 
F(R) = (1 {(q 1 ,q2): 

a E A 1u A2 

(\fq' 1 (q 1 R1aq' 1 
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implique 3q'2(q2 R2a q·2 ,, 

q· 1 R q'2))) 

" (\i q'2 (q2 R2aq'2 implique 3q' 1<q 1 R1a q· 1 ,.,q· 1 R q'2)))}, 

en partant de la relation R = Q 1 x 02. 

Existence d'une relation de bisímulation. 

Si la relation calculée R vérifie les conditíons 2 et 3 alors c'est une relation de 
bisimulation. 

L'existence d'une bisimulation entre les systemes de transitions permet de 
décider si les expressions ces données sont fortement congrues. 

4.- MISE EN CEUI!RE. 

Le réfllisation a él.e faite en C-PROLOG (version 15) [Pe 84], [Cf"l 81] sur un 
systeme UND( supporté par un I!AX; le progremme est composé d'environ cent cinquente 
cleuses PROLOG; pour evoir une idée de. sa performance, nous donnons l'exemple 
suivemt: 

Soit le contróleur défini dans [Mi 80]: 
- (silpllq)\le,f] 

s<---ne.nil 
p<---e.na.nb.nf.p 
q<---f.nc.nd.ne.q 

et se spécification: 
-X 

x<---t.e.nb. t.c.nd.x 

le description du contróleur est correcte (fortement congrue e l'expression de sa 
spécification); la place occupée par les termes construits pendant l'execution de 
la preuve est de 151 924 mots, le temps d'execution est de 32.98 secondes. 

IV.- CONCLUSIONS. 

Un systeme complet de preuve peut etre construit en étendant les resultats précédents 
aux expressions ces avec trensmission de valeur. 

D'autres celculs de systemes communicants peuvent etre pris en compte. 
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Urna lógica de problemas, como sugere Kolmogoroff em [lJ, com sua interpreta~ao 

para o calculo proposicional intuicionista, leva em conta fortemente a no~ao de constl"_l:l_ 
cao de solu~ao, sem necessariamente, se referir ao problema em si. Em seu trabal ha, 
Kolmogoroff apresentou a sintaxe da logica intuicionista e da a ela urna semantica de 
"problema" sem levar em canta a natureza estrutural de problemas. Considerando um pro­
blema como urna estrutura relacional, de modo como faz Lepes em [2J, nao e possivel en­
contrar o similal' a interpreta9a0 dada por Kolmogoroff para l P, que significa: "se d~ 
da urna so 1 u9ao para o problema P, obten ha urna contradi 9ao". ls to porque, em [2], um pr.2_ 
blema e Um construto, ande SUa nega9a0, do ponto de vista da solubilidade, nao e definl 
vel unívocamente, urna vez que envolve simultaneamente a no9ao de intencionalidade e de 
admissibilidade, enquanto em [lJ a no~ao de problema e pragmatica, sem urna estrutura~ao 
previa. O aproveitamento da sintaxe da logica intuicionista para urna interpreta<;:ao de 
problemas, no sentido de Lopes, parece inadequado porque a interpreta<;:ao da negagao es­
ta prejudicada como veremos na sec9ao 3.1. 

A ideia basica deste trabalho e tratar de problemas e solu~ao como entidades sin 
taticamente distintas e consequentemente de lógicas (sistemas formais) distintas. Desse 
modo, urna logica de solu~ao tratara de solu<;:oes como esquemas (funcionais) abstratos, 
que estarao posteriormente sujeitos a realiza9oes, ou seja, dado um esquema de solu~ao 

e um problema, esse esquema e realizavel nesse problema se ele pode ser interpretado co 
mo urna certa fun<;:ao do conjunto de dados no conjunto de resultados desse problema. 

A ligac;ao entre os dais sistemas lógicos sera feita atraves de urna noc;ao de sa­
tisfac;ao (nao tarskiana) onde um esquema a satisfaz um problema P se e semente se a 

realizado em P implica em a resolve P. 

2 . PROBLEMAS 

A palavl"a problema e empregada correntemente em varias acep~oes. No nosso caso, 
estamos interessados nas situa9oes em que podemos distinguir claramente urna intenc;ao de 
associar situa9oes iniciais e situa<;:oes finais, ou em outras palavras, em todo problema 
distinguimos tres elementos importantes: o dominio de dados, um dominio de resultados, 

que representam a parte substantiva do problema, e um predicado intencional que repre­
senta a inten9ao (subjetiva). Numa questao, como por exemplo: "calcular o comprimento 
de 1 i stas 11 í den tí fi e amos: o conjunto L de listas como o domlni o de dados~ os conjun­

tos IN dos naturais como o dominio de resultados e o predicado intencional r expres­
so do seguinte modo: para todo elemento fE L e para todo n E IN, f esta relacionado 
com n por meio de r se e semente se, o comprimento de f for igual a n. 

Embora os tres e 1 ementos 1 i stados a cima sejam fundamenta i s em qua 1 quer pl"Ob 1 ema, 
eles nao sao os únicos a aparecerem. No exemplo dado, poderiamos esta interessados so­
mente em listas de tamanho finito, ou seja, impomos urna condi~ao sobre os dados, ou po­
deriamos so admitir solu9oes algoritmicas. Podemos, portante, dar a seguinte defini9ao 
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DeL 2. 1 . - Um problema é urna estrutura do tipo P = <D, R,d, r ,A>, onde D e R sao con 
juntos nao vazios, chamados dominios de dados e de resultados, respectiva­

mente, d ~ D, representa a condivao sobre os dados, r e DxR (produto cartesiano de D 
por R) representa a condi9ao do problema e A e R0 (conjunto das fun9oes de D em R), 
representa a condi9ao de admissibilidade. 

Os conjuntos D e R representam a parte substantiva (concreta), ou seja, os 
universos do problema, enquanto d, r e A representam a parte intencional (subjeti­
va). A idéia e que r reflita a condi9ao principal ou intencionalidade principal, se­
gundo a qual, os elementos fE D, sER se relacionam, isto e, (f,s) E r; d reflita 
a parte de D relevante no problema e, A seja a restri9ao as muitas possiveis manei­
ras de mapear D em R (fun9oes), que satisfazem r e que serao consideradas admi.s­
siveis. 

Def. 2.2. - Um problema P = <D,R,d,r,A> é solúvel se existe urna fun9ao a E R0 tal 
que a E A e para todo fE d tem-se (f,a(f))E r. Urna fungao que satisfa 

ga estas condigoes chama-se soluvao do problema P e usamos a notagao a ll- P para ex 
pressar que "a resol ve P" ou "a e urna solu9ao de P". 

A partir dos problemas P = <D ,R ,d ,r , A > e Q 
1 1 l 1 1 

construir novos problemas como seguem. Ver [4] 

p A Q <D xD , R xR , d xd , r xr , A xA >, onde "x", indica o produto cartesiano, e 
2212121212 

lemos o "problema P e Q". 

r ~ r 
1 2 

{(x,y)/x E r 1 ou y E r } (uniao cartesiana) 
2 

PvQ seri lido "P ou qu 

P --> Q <D 1 xD 2 , R1 xR 2 , d1 xd 2 , r1 ~r 2 , A xA >, onde r 1 é o complementar de r 1 em re 

1 agao a D 1 xD 1 • O prob 1 ema P --> Q sera l ido: u P implica Q u. 

Como podemos ter apri ori stocamente so 1 ugoes funciona i s, i sto e, esquemas abstra­
tos que poderao ser interpretados como fun9oes atraves de atribuigoes de entradas (arg~ 

mentos) e saidas (valor da fungao) dentro de dominios definidos, devemos ter um mecanis 
mo formal que permita essa atribui9ao. No caso de funcionais e problemas isso sera fei­
to com a seguinte definigao: 

Def. 2.4. -Urna solugao funcional (ou simplesmente funcional) e realizável num problema 
P = <D,R,d,r,A> se a interpretagio ap de a em P e urna fungao 

ap D --> R. Quando nao houver motivo de confusao ap sera simplesmente denotado por 
a. A notagio a 1--> P sera utilizada para expressar a é realizivel em P. 

Def. 2.5 - Um funcional a satisfaz um problema P (denotado por: a 11--> P) se e so 



519 

mente se, a t--> P implica al t-- P, isto e a E RO implica a E A e ~fEd(f,a(f))Er. 

A defini~ao 2.5 sera utilizada mais tarde para fazer a liga9ao entre os sistemas 

formais de solu~oes funcionais e esquema de problemas. 

3. LOGICA DE PROBLEMAS 

3. l. A QUESTAO DA NEGA~AO 

E natural que a ideia de nega~ao de um problema seja obtida atraves da nega9ao 

de urna intent;ao, isto e, se 

plementa9ao (com rela9ao a 

P = <D,R,d,r,A>, entao l P = <D,R,d,r,A> onde r e a com 

OxR) da inten~ao r. lsso significa que r e r sao dis-

juntas ou em outras palavras, independentes, no sentido que as inten~oes descritas em r 

e r sao independentes. Por exemplo: Dada urna sequencia de numeras naturais, sem repe­

ti9ao, ordene-a~ Claramente a inten9ao no problema acima e a ordenat;ao. fl. nega~ao desta 

intent;ao pode ser dada por "nao ordene" ou "desordene". Nao ordene parece ser a alterna 

ti va logica da negativa que consistiría em acescentar o conectivo "nao" antes da at;ao 

"ordene". Por outro lado, isso nao chega a ser urna at;ao em si, urna vez que, "nao aja", 

nao tem valor de procedimentos. Desse modo, "desordene" seria urna alternativa para a ne 

ga9io da intent;ao do problema acima. 

Considerando "desordene" como negativa da intent;ao acima, poderemos apontar os~ 

guinte inconveniente técnico: se descrevermos ordene atraves da conjunt;ao de dois predj_ 

cados "mesma" e "boa", ande mesma (s ,s ') significa que as sequencias e s' pos-

suem os mesmos elementos e boa (s') significa que s' esta ordenada, temas que ordene 

(s,s') (OU seja, S' e a Sequencia S Ol'denada) e equivalente a mesma (s,s')Aboa(s'). 

assim "desordene" seria descrita por l ordene (s,s') ou seja l((mesma(s,s')Aboa(s')) 

que e equivalente al mesma(s,s')vlboa(s') (1) que nao corresponde a intui~;ao de "de­

sordene". Na realidade a formula predicativa que refletiria a intuit;ao de "desordene" 

seria mesma(s,s')Alboa(s') (2)quenao e equivalenteaformula acima. Istosignificaque 

para estabelecermos (2) em vez de (1 ), para expressarmos "desordene" teriamos que fazer 

considerat;oes extralogica e isto requer urna analise semantica a priori da estrutura 

sintatica da intent;ao do problema. 

Alem do acima exposto, a negat;ao de urna at;ao com valor de procedimento parece 

adquirir o "status" de urna at;ao em si, independente da agao positiva, isto e, el a tam­

b~m ~ urna ac~o positiva. Se encarado assim, os problemas P e 1 P s~o problemas dife­
rentes e independentes. t claro que a negat;ao de um problema, do ponto de vsita da in­

ten9io, nao da a essa nega9io, o carater de negativa logica (conectivo logico). 

Pelas considerat;oes acima parece-nos adequado que um sistema formal de problemas 

sirva de interpreta9ao para o calculo proposicional positivo classico, como esta em [3]. 

3.2. SISTEMA FORMAL DE ESQUEMAS DE PROBLEMAS 

Seja E o conjunto das expressoes de urna linguagem L formadas conforme as re­

gras abaixo. 
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As letras A,B,C, ... ,P,Q, ... ,z, sao variaveis e os s1mbolos A, V e->, sao e~ 
nectivos logicos. Na linguagem L as formulas bem ,formadas, aquí chamadas de esquemas 

de probLemas ou simplesmente problemas, sao obtidas atraves das seguintes regras: 
P1 - As variaveis A,B,C, ... etc sao (esquemas de) problemas 

P2 - Se A e B sao problemas, entao A AB, AAB e A-> B sao problemas. 

P - Os problemas sao as senten~as obtidas atraves de P e P . 
3 1 2 

A igualdade entre dais problemas sera introduzida aquí, pela defini~ao tradicio-
na l: 

A = B Cíef. (A-> B) A (A-> B) 

O cáLcuLo de probLemas sera definido atraves do seguinte conjunto de esquemas de 
axiomas e regras de inferencia: 

A - A--> B -> A 

A - (A-> (B-> C)) ->(A-> B) ->(A-> C) 

A3 - ((A-> B) -> A)-> A 

A, - A-> (A V B) 

A5 - A->(BvA) 

A6 - (A-> C) -> (B -> C) -> (A v B) -> A 

A - A A B -> A 
7 

A8 - (A A B) -> B 

A9 - (A-> B) -> (A A B) 

MP - Se A e A-> B, entao B. 

Denotando "e dedut1ve1 de" por "!-- ", e assumindo as defini~oes classicas de "pr~ 

va", "dedutivel" e "teor-ema" ternos os seguintes resultados que sao consequencias di re­
tas dos axiomas e da regra de inferencia acima. 

- Seja r um conjunto de problemas e A, B sao problemas. Se r, A f- B, 
r 1- A -> ll (teorema da dedu~ao). 

2 - A-> B, B -> C f-- A-> C. 

3 - f--- A -> (A -> B) -> B 

4- !---(A-> (A-> B)) ->A-> B 

5 - (A -> B) -> B, A -> C !--- ( C -> B) -> B 

6- f--Av (A-> B) 

7 - A v B, A-> e, B -> v 1--- e v v 

en tao 



9 - A1 v .•• vAn [-B 1 v ... vBk se cada dos A1 , .. ,An é um dos B1 , ... ,Bk. 

10 - A v B, C -> A f--- (B -> C) -> A. 
11 - A v B , A -> B f--- B 
12 - f--- (A-> (B A C)) (A-> B) A (A -> e) 
13 - f--- ( (A A B) -> e) (A -> B -> e) 
14- f---(ev (AAB)) ((CvA) A (evB)) 

3.3. SISTEMA FORMAL DE SOLU~OES FUNCIONAIS 
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De modo analogo ao Sistema Formal de Esquemas de Problemas, usando as letras mi­
núsculas a, b, e, ... como variaveis e os s1mbolos A, v, -> como conectivos logicos, 
podemos definir para um Sistema Formal de solu9oes funcionais, as formulas bém forma­
das, aquí chamadas de solu9oes funcionais ou simplesmente funcionais, como sendo obti­
das através de regras similares a da se9ao 3.2: 

S As variaveis a,b,c, ... sao (solu9oes funcionais) funcionais 

S Se a e b sao funcionais entao a " b, a v b e a-> b sao funcionais. 
2 

Consideremos, de modo similar ao da se9ao 3.2, um esquema de axiomas e regras de 
inferencias para O calculo de SOlU9Ües funcionais 

S a-> b ->a 

S, a -> ( b -> e) -> (a -> b) -> (a -> e) 

S, ( (a -> b) -> a) -> a 

S a-> (a v b) 

S a -> (b v a) 

S (a-> e) -> (b -> e) -> (a v b) -> a. 

S a A b -> a 
7 

S a A b -> b 
8 

S (a -> b) -> (a A b) 

MP Se a e a-> b, en tao b. 

Como no cálculo de problemas, ternos também aqui, resultados similares aquel es, em 
decorrencia dos axiomas e regra de inferencia acima. 

Devemos observar que um sistema formal de solu9oes funcionais foi utilizado para 
interpretar também o calculo proposicional positivo classico, uma vez, que a nega9ao 
de funcionais nao tem sentido logico, isto é, se a é um funcional, la para ter sen­
tido, deva Ser interpretado (por ex: -a, a- 1 , ~te) e iSSO tira a condi9a0 de conectivo 
logico que gostar1amos de dar a nega9ao (l ). Desse modo, nos parece razoavel imaginar 
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e p ' 
3 

do inicio desta sec9ao. 

522 

Nesta sec9ao faremos a jun9ao dos dois sistemas formais vistos na sec9ao 3, uti­
lizando para isto, a defini9ao 2.5 de satisfa9ao. Usando expressoes do tipo a 1 ~>A, 

onde a e A sao senten9as da logica de solu9oes funcionais e de problemas, respecti­
vamente, e as letras gregas a, S, y, ... para simbolizar as sentenc;as de umnovosis 
tema formal, vamos construir as fÓrmulas bem foTITiadas para o sistema formal de resolu-
9ao de problemas do seguinte modo: 

- As expressoes do tipo a 1 ~>A e a 1 ~> A (a nao satisfaz o problema A) 

sao formulas bem formadas; 

2 - Se a e S 

bem o sao; 
sao formulas bem formadas entao --¡ a 

A V 
a A S , a v S e a > S tam-

3 - As formulas bem formados sao somente as obtidas pelas regras acima. 

o calculo de resoluc;ao de problemas sera definida atraves dos seguintes esquemas 
de axiomas e regras de inferencia: 

Ax.l - a > S > a 

Ax.2- (a >(S >y)) >((a >S) >(a >y)) 

Ax.3 - (a > S) > ( l S > la) 

e 

Rf.l - a, a > S 
S 

a 1 ~>A, b ~~> B 
Rf.2 -

a -> b 1 ~> A -> B 
regra implicativa 

a 1\-> A, b 1\-> B 
Rf.3 - regra conjuntiva 

a A b 1\-> A A B 

a 1 ~> A, b 1\-> B 
Rf.4- regra disjuntiva 

a v b 1 ~> Av B 

Se observarmos que os esquemas de axiomas acima e a regra Rf.l sao os mesmos p~ 
ra o calculo proposional classico, podemos concluir que para as sentenc;as construidas a 

partir de senten9as do tipo a 1\-> A, sao validos os resultados similares aos daquele 
calculo classico. Por exemplo, urna versao restrita do teorema da dedu9ao como segue: 

se 

en tao 

a1 1\-> A1 , a2 1~> A , ... ,an 1\-> An; a 1~> A 

b 1~> B 
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'\ 1 f--> A1 , a2 1 f--> A2 , ••• ,an 1 f--> An 

a 1 f--> A > b 1 f--> B 

O resultado que vem a seguir estabele de modo mais completo a liga~ao, que pre­

tendemos, entre os calculas de solu~oes funcionais e problemas. 

Teorema 4.1 - Se a. 1 f--> A, b 1 j--> E e e 1 f--> C entao 

l - a.-> (b -> a) 1 f--> A-> (B-> A) 

2- a-> (b ->e) ->((a ->b) ->(a. ->e))II->A ->(E ->C) ->((A ->E) ->(A->C)) 

3- ((a ->b)) ->a.) ->a. 1 f-->((A ->B) ->A) ->A 

4 - a. -> a. V b 1 f--> A -> A V B 

5 - a. -> b v a 1 f--> A -> B v A 

6 - (a. ->e) ->( (b ->e) ->(a.vb ->a.)) 1 f--> (A ->C) ->( (B ->C) ->(AvE ->Á) 

7 - a. A b -> a 1 f--> A A E -> A 

8 - a. A b -> a. 1 f--> A A E -> B 

9 - (a. ->b) -> (a.Ab) 11-> (A-> E) -> (AAE) 

Faremos a prava do item 6 e deixamos ao leitor, as pravas dos demais itens, que 

podem facilmente ser feítas de modo análogo. 

Pro va do i tem 6: 

l - a 1 f--> A 

2 - b 1 f--> E 

3 - e 1 f--> e 
hipiíteses 

4 - a. V b 1 f--> A V B 

5 - a v b -> a 1 f--> A v E -> A 

6 - b -> e 1 f--> E -> e 

7 - (b ->e) ->(a b ->a.) 1 f--> (E ->C) -> (AvE ->A) 

usando (l ,2 e RF.4) 

(4,1 e RF.2) 

(2,3 e RF.2) 

(6,5 e RF.2) 

8 - a. -> e 1 f--> Á -> e ( l , 3 e RF. 2) 

9 - ((a ->e) ->(b ->e) ->(avb ->a.))) 1 f->( (A ->C)->(8 ->e)->(ÁvB ->A))) 

( 8, 7 e RF. 2) O 

Teorema 4.2- Se a 1 ,a 2 , ••• ,an e urna prava de a no calculo de solu~oes funcionais e 

A1 ,A2 , ••• ,An e, correspondentemente, a prava de A no calculo de proble­

mas entao a 1 f--> A 

Prava: Decorre diretamente da defini~ao de prava para o calculo proposional positivo, o 

teorema 4.1 e a regra (modus ponens) RF. 1 O 

Corolario 4.3 - Se a e A sao teoremas dos calculas de soluºao funcionais e de pro­

blemas entao a lf--> A. 

Prava: obvia O 

Devemos observar que o teorema 4.1 compatibiliza o conceito de satisfagao, do 
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calculo de resolugao de problemas, comas axiomaticas dos calculas de solugoes funcio­
nais e de problemas, no sentido de preservar as estruturas sentenciais similares dos 
dais calculas. O Teorema 4.2, decorrente fortemente do Teorema 4.1, expressa que asa­
tisfa<;ao também preserva os mecanismos de derivagao dos dais calculas, o que era dese­
javel~ 

Algumas sentengas do calculo de resolugao 
gao. Por exemplo, a sentenga a 1 ~> A--> B 
a 1 ~> A > a 11~> B. Por outro lado, a--> b 

de problemas merecem especial 
deve ser entendida 
1 ~> A deve ser entendida 

aten-
como 
como 

a 1 ~>A > b 1 ~>A. Isso, entretanto, pode, no caso da senten<;a a -->bl ~>A -->B, 

gerar senten<;as nao necessariamente equivalentes, quando o desdobramenro for feíto pri 
meiramente pelo lado direito do sinal 11-> (19 caso) ou pelo lado esquerdo (29 ca­
so). Porém, vale o seguinte resultado: 

Proposi<;ao 4.4 - Se a 11-> B e b 11-> B entao sao logicamente equivalentes as sen 
ten<;as abaixo. 

l - (a 1 ~> A > a 1 ~> B) > (b 1 ~> A > b 1 ~> B) 

2 - (a 11-> A > b 1 ~> A) > (a 11-> B > b [ ~> B) 

Pro va: facil o 
O significado da propos1gao acima, é, que debaixo das hipoteses dadas, é indife 

rente que o desdobramento da senten<;a a--> b 1 ~> A--> B seja feíto pela direita 
ou pela esquerda. 

5. CONCLUSJIO 
Este esbo<;o tem o objetivo de fornecer indicagoes da viabilidade técnica do de­

senvolvimento de urna lógica de resolugao de problemas baseada na conceitua<;ao de pro­
blemas, proposto em [2J. O estabelecimento de um calculo de resolugao de problemas con~ 
titui urna etapa imprescind1vel para o desenvolvimento posterior de maquinas de infere~ 

cía de solu<;ao de problemas. Além do preenchimento das lacunas aquí deixadas e a expl1 
citagao de muitos resultados desejaveis para esse calculo, como por exemplo, urna ver­
sao mais geral do teorema de dedu<;ao, teoremas de compacta<;ao, a extensao para um cal­
culo de l~ ordem etc, e natural que seja tentada urna modelagao dentro de ambientes con 
textuais de problemas, ainda a n1vel de calculo proposicional. 

Gostar1amos de chamar a aten<;ao sobre a idéia da liga<;ao de dois sistemas for­
mais aquí apresentada, sem que para isso tenha sido utilizada a no<;ao de interpretagao 
entre Teorías. Eventualmente, essa idéia poderia ser também usada para ligar outros 
sistemas formais,por exemplo, aritmética de Zermelo-Fraenkel e a lógica booleana. 
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UN LE.tíJIAJE FCWAL DE ESPK!F!CACION DE PROCESOS ca'i.JNIOOITES PARA EL Mi'\LISIS DE RE­
DES. 

Ph. JORRAND*, J. M. PEREIRA** 

Un lenguaje formal para la especificación de Procesos Comunicantes es presentado. Dos 

modelos operacionales equivalentes le son asociados: un sistema de transición de esta­

dos y un sistema de reescritura de términos con eventos. 

Sobre este lenguaje se introduce un cálculo para la construcción de redes de procesos. 

Este cálculo es una manipulación sintáctica de slmbolos del lenguaje formal que nos pe..::_ 

mite reducir el análisis de una red al análisis de un proceso simple. 

ABSTRACT 

A formal language for the specification of Communicating Processes is presented. Two 

equivalent operational models are associated with it: a state trans~tion system and 

a term rewriting system with events. 

On top of this language we introduce a calculus for the construction of networks of pr~ 

cesses. This calculus is syntactic manipulation of symbolic of the formal language 

which allows us to reduce the analysis of a network to the analysis of a single process. 
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Un "fl'l.oc.uo" puede ser considerado como una caja (máquina, agente) capaz de hacer 

cálculos y de enviar y recibir mensajes a través ciertos puntos de conexi6n ligados 

la caja. Estos puntos de conexión son llamados "pu~"de entrada y/o salida del 

proceso. Ellos constituyeP los únicos medios por los cuales el proceso se puede comu­

nicar con su medio ambiente. 

Esta capacidad de transmitir y recibir información hacia o por el medio ambiente 

permite construir SV,temM de P1Loc.uo6 que se comunican (SPC). En estos sistemas 

los procesos intercambian mensajes entre ellos a través de sus puertas. Asf una "c.omu 

n..Zcau6n" es considerada como la transmisión instantanea de un mensaje desde una puer­

ta de entrada hacia una puerta de salida. 

Los Sistemas de Procesos que deseamos modelar son tal es que: 

- los procesos que conforman el sistema evolucionan de forma independiente, salvo 

en los momentos en los cuales ellos se comunican. Esto introduce todas las 

posibilidades del paJuüeLú,m~. 

- para que una comunicación tenga lugar ella debe ser sincronizada. 

Esto quiere decir que la comunicación se realiza solamente en el caso en el pr~ 

ceso que transmite y el proceso que recibe estén listos para intercambiar el 

mensaje. Esta hipótesis sobre las comunicaciones ha sido introducida por C.A.R. 

Hoare y se la conoce bajo el nombre de "lLende.z-voM"· 

-varias cornunicaciones pueden ser realizadas simultaneamente. El modelo describe 

entonces secuencias de conjuntos de comunicaciones simultáneos. 

Estos conjuntos serán denominados "e.ve.M:o6". 

la construcci6n de un sistema de procesos será un caso particular de la especi­

ficación de un proceso simple. Es decir un SPC es una frase de la notaci6n 

sintactica utilizada para describir un proceso simple. 

- podamos estudiar el comportamiento del proceso independiente de su medio amblen 

te. Para ello, un proceso es considerado como una "un..Zdad aU,tada". 

Para asirlarla, nosotros asociamos, a cada puerta, una "pu.Vúa 6~e-üua" llama­

da & que representa cualouier puerta de cualquier medio ambiente. 

Debido a este aislamiento no se puede hacer ninguna suposici6n sobre el orden en 

el cual ün medio ambiente se va a comunicar con el proceso. Luego la descrip-­

ción de un proceso debe considerar todas las secuencias posibles de eventos que 

él puede real izar i .e. todos los medios ambientes en los cuales él puede ser 

utilizado. 

En la secci6n 2 se introduce el lenguaje formal para describir procesos y dos modelos 

semánticos para dicho lenguaje formal. Jlinbos modelos son operacionales y equivalentes. 
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En la sección 3 se introduce un cálculo formal que nos permite construir los SPC. Este 

calculo es una manipulación sintáctica de frases del lenguaje formal definido en la 

sección 2 que permite reducir un SPC a un proceso simple. 

Finalmente en la sección 4 se discuten las posibilidades de analizar el comportamiento 

de un SPC bajo el modelo propuesto y la potencia de este lenguaje. 

2.SIIHAJOS V SEMANTICA FORMAl DE UN PROCESO. 

La estructura de un proceso puede ser considerada como un diagrama del tipo: 

...q -.....na¡ ____ ~ __ _ 

O __ ->- &---, ~S tr lng ue caracteres 

taqeta~ : 

bool,¡. P •e ___ _1 

Asl, un proceso posee: 

-un nombre 

6 

-un conjunto Puertas formado por los identificadores de sus puertas 

-un conjunto de conexiones entre puertas definidas como un subconjunto de 

K = KIN u KEX 

donde I)N<.:_ Puertas x Puertas conexiones internas 

KEX e K en u K conexiones ex ternas sa 

k en e { li} x Puertas conexiones de entrada 

K e 
sa Puertas X { ó} conexiones de salida 

Los elementos <x,y> E K son denotados por x,y y ellos representan la cone-

xión entre la puerta de salida y la puerta de entrada y. 

Cada conexión en el proceso tiene asociado un identificador de dominio que 

denota el tipo de mensaje que puede circular por la conexión. 

El comportamiento de un proceso expresa las diferentes secuencias de eventos permiti­

das y las diferentes funciones calculadas. Al nivel del diagrama, esto expresa cuales 

son las diferentes secuencias en que las conexiones se disparan y cual es el mensaje 

que ese momento se está transmitiendo . 

• 1 LA SINTAXIS FORMAl DE UN PROCESO. 

Un .f.e[l!J!!{.ljJ:,. para describir procesas es un par L = < D ,L > donde D es un 

conjunto de J.derctégc.ado~¡v, de domú•éo~ 

L consiste en tres firmas: 

-un conjunto F de .1Imbo.to~ de or..eJtacA.6n con una func1ón de aridad 
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* * pF : F + D x D do11de D es el conjunto de secuencias finitas de elemen 

tos de O, incluyendo la secuencia vacía A. 

-un conjunto 

-un conjunto 

de 9lmbolo~ de conexi6n con una funci6n de aridad pK: K+ D. 

de ¿,-CmboJ'o¿ de fle.l'au6n con una función de aridad pE:E +o* 

Sea V(L) = (Vd Id E D} una familia de conjuntos no-vacios indexada por D denominada 

vctJu:ab.tv, de L. 

Sea D' = D u (estado,evento) t.q. estado, evento~ O 

Los tVun-<.noó deL. T(L) = ( T0 , 1 d' E O'} e> la mas pequeña familia de conjuntos in 

dexada por D' t.q. 

par _a todo dE D 

ii. si fE F Y PF(f) = < >.,d > entonces 

iii. 

i V, 

si fE F y pF(f) =<d1, ... dn,d> y 

entonces f( t 1 , ... , tn) E Td 

v. T e Tevento (T denota el evento vacio i .e. ))) 

para 

par·a todo de D 

para < i < n 

para 

1 < < n 

Los conjuntos Td engendrados por las reglas i)ii)iii) son denominados .tVun-<.no¿ de_ 

Qeeflau6n y denotados por Toper· 

Para cada t E T(L) la familia de variables que aparecen en t es denotada por var(t). 

En el caso que t E Tevento , var(t) esta dividida en dos 

varen (t) = u var(ti) 
tiE~(t) 

donde En(t) = {t' 1 k (t') e t A k e ~en) 

var5 a\ t) = u var(ti) 
tiESa\ t) 

donde Sa(t) ={t'/k(t') E t A k E K50}u K¡u 

Las !'.c.egta.~ de Les el Fonjunto definido por 
-, 

RILI = {t, -t, 1 t¡ ,t, E Testado ~ t, E Tevento 

A varsa(t 2 ) ,. var(t,) _(:: var(t 1 ) u varen(t,)l 

Luego!:!!:!. etwev,o es decrito por una tripleta 

p = < L, R > 



donde 

L es un lenguaje para describir procesos 

J, ~ Testado en t.q. I F ¡,1 A Vt E r . var(t) YJ,... I f1nito 

R ~ R(LJ t.q. Res finito 

Por comodidad en los ejemplos se utilizan la siguiente notación para la descrip-­

ción de un proceso 

Ejemplo: 

p = proceso 

operaciones 

conexiones 

estados 

iniáales 

reglas 

~~tjll)··~,kt'J'r d{ 

Sea Nat el identificador del dominio de los naturales 

Sec(Nat) el identificador de dominios de las secuencias de los naturales 

El proceso Pila recioe naturales por su puerta de entrada y los envía por su puer-

ta de salida o en orden LIFO \Último en entrar primero en salir} 

Pila = proceso 

operaciones cons: Sec(Nat), Nat + Sec(Nat.} 

.A: + Sec(Nat) 

conexiones 

estados 

i n1 c1 a 1 

reglas 

8·1, o.ll: Nat 

P : Sec(Nat) 

PW 
P(w) {o·i\n)J, P(cons(w,n)) 

P(cons\w,n)){o.o(n)Jt> P(w) 

Rila 

530 
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Se proponen en esta sccci6n dos modelos sem~nticos para las descripciones de pro­

cesos y se muestra su equivalencia. 

El primer modelo interpreta la descripci6n de un proceso p = < L, I,R > como un 

sistema de transici6n de estados, i ,e, un automata, en general no-determinfstico e in­

finito. 

El segundo modelo propuesto tambien operacional intetpi-eta la desctipcidn 

= < L,I,R > como un sistema eJe transición de términos con Eventos, i ,e, una espec1e 

de sistema de Reglas de Reescritura con Eventos incorporadas a las reglas. 

Otros modelos semánticos han sido asociados a ia descripción de procesos [Per 84]: 

la presentación de una variedad de álgebras y un árbol en el espacio ultram~trico de 

los irboles infinitos. Estos modelos permiten estudiar ciertas propiedades del compor 

tarniento de un SPC que serán objeto de futuras publicaciones. 

~,2,1 LA DESCRIPCIO~J DE UN PROCESO: UN S!STEP1A OE TRANS!CION DE ESTADOS. 

Un sistema de transición de estados está definido corno una tupla S=(Q,T,Rel) 

donde: 

- Q es un conjunto (no necesariamente finito} de estados 

- T es un conjunto (no necesariamente finito) de transiciones, en nuestro caso 

de eventos. 

- Rel es un conjunto de Q " T x Q 

Nos proponemos ·Construir un sistema de transición de estados para cada descrip-­

ción de procesos, 

Sean p=<L,I,R> {dondeL=<D,L> con L.conteniendoF,K,E) 

HF(p) = {c(var(c) = íl ~ e E Td E T(L) para cada d E O} el uru:vefl¿o de 

¡/ eJtbJI.and de .tM o¡:JI'.>tc,cionu en p 

La 0a.twtaci6n en HF(p¡ de una. llg¡J~ t¡ ...I.L¡, t, E R es el conjunto 

SatHF(p) (t 1 ~t, )=(e 1 !.4e,fe 1 = Gt, ~ e, Ut 2 ~ e, = Qt, 

~ Q : var(t 1 ) u var(t,¡ + HF(p)l 

Sean Universo (R) = cuR SatH ( ) ( ~) 
,E F p 

Estudos (RJ {e 1 ¡e 3 /e 1 ~e 3 C Universo (R)} u T 

Eventos IR) (e 2/ e1 !J. e, E Universo (R)] 

La evotu~n de La du~rción p es una relaci6n 

~n e Estados(R) x Eventos(R) x Estados(R) 

definida por (se denota a~: e para <a,b,c> E 'VV\rl-n): 

i. e" 
ssi e, -;ee 3 EUniverso (R) ~ e• E 1 
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Entonces, el sistema de transición de estados de una descripción de procesos p es el 

siguiente 

S(R) ~ (Estados(R), Eventos(R), """'->-) 

donde 

2.2.2 lA DESCRIPCION DE UN PROCESO: UN SISTEMA DE TRANSICION DE TERMINOS. 

El estudio de ciertas propiedades sobre los procesos es mas facilmente realizable 

si se posee una interpretación mas "finita" de su comportamiento. 

As1 por ejemplo las Redes de Petri o los Programas Paralelos [ Kel76] son formalismos 

operacionales para tener una representación finita del comportamiento infinito. Por 

ello nosotros proponemos un segundo modelo operacional que interpreta a p = < L, I,R > 

co1no un Sistema de Transición de Términqs con Eventos. Se pudiera decir que el pri­

mer modelo es el conceptual mientras que el segundo es su interpretación finita. 

Sea HF(P) el universo de Herbrand de las operaciones en p ~< L,I,R > 

Vt<eT(L) se define SatHF\p) \t) ~ {t'(Gt = t'~ G:var(t}+ HF(p)} 

En el caso que tE Testado entonces Sat11 F(p) (t) contiene todos los estados de 

notados por el término t. 

Estados ( p) ~ u S a tH ( ) ( t) 
tETestados F p 

tz 
Una regla t 1 -...t, E R se dice Efllic_abte. a partir e E Estados(p) 

si existe Q: var(t 1 )u var(t 2 ) HF(p) t.q. Gt, ~e . 

Una vez que esta regla es ªRlicada el evento que se produce es Qt 2 y el estado 

resultante es Qt,. 

Finalmente, si denotamos por Eventos (p) ti§r SatH ( 1 (t¡ 
evento F P 

La relación calculada por la descripción de un proceso p ~ < L, I,R > es 

~ = u f-- e Estados(p) x Eventos(p¡ x Estados(p) 
ne~ n 

donde e 2 t2 
e 1 f--o e, ssi existe 

estado e 1 i .e. existe 

t 1 - t, E R y e1 E I 

Q : var( t 1 ) v var( tz) 

t.q. la regla es aplicada a partir dcl 

HF( p) 

t.q. Qt1 ~ e¡ , Qtz = ez , 9t, ~ e, 
e, 

e, f--;; e, 
t 2 e~ 

ssi existe t 1 -+t, E R y e¡ f--n-l e 1 t.q. la regla es aplicada a 

partir del estado e, 
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3. LA OONSTRUCCION DE UN SPC. 

La especificación de sistemas de procesos que se comunican supone la posibilidad 

de "combinar" otros procesos especificados. Esto permite un grado de abstracci~n que 

facilita la "construcción" de sistemas muy complejos. 

Para definir esta combinación, C.A.R. Hoare [Hoa Bla], R. M1lner [Mil 8!] W.C. 

Rounds-S.O. Brookes [Rou-Bro Bl] utilizan las algebras de procesos. 

Una expresión en estas algebras: 

- tiene corno operandos expresiones del algebra. 

-describe un sistema de procesos, i .e. el "sentido" de una expresión es en 

[ Hoa Blaj un conjunto de historias, 

(Mil 81] un árbol de s1ncronización o de comunicación, 

[ Rou_Bro 81] un conjunto Je histona y un árbol 

En el modelo que nosotros presentamos aquf, se define tambien un álgebra de expresio-­

nes. Esta álgebra esta fundada sobre las ideas de Pb. Jorrand expuestas en [Jor 81, 

Jor· 84]. En esta algebra a diferencia de las anteriores, una expresión 

- tiene también como operandos expresiones del algebra 

-da como resultado una descripción de procesos 

Es decir esta álgebr·a es simplemente una manipulación simbólica de descripciones. ?ara 

conocer el "sentido" de una expresión es necesario interpretar la descripción resultan 

te por una de las sem5nticas dadas para el lenguaje formal. 

De esta forma todo sistema de procesos se reduce a un proceso simple. 

3. 1 . EL ALGEBRA DE DESCRIPCIONES: CALCUlO DE JORRAND. 

Puesto que el álgebra que se va a definir es una manipulación formal de descriJ.l. 

ciones, r~sotros vamos a utilizar tres funciones o/,~.n que nos permitan hacer cie~ 

tas combinaciones de símbolos y definir el "producto de estados" y el "producto de t~r 

minos de estados" necesarios para la descripción de los operadores del álgebra. 

Sea o/ una combinación arbitraria desecuencias fin1tas (por ejemplo la concate­

nación de secuencias). 

Sea E1 ,E 2 dos conjuntos de sfmbolos de estados con funciones de aridad pE1 ,pE 2 

[l ~odnf'i:o de_ e-1-tado-6 E1 x E2 es un conjunto de símbo-los de estados E con función 

de aridad pE t.q. existe una función~ : E1 x E2 #E donde 

si q,(e 1 ,e 2) =e entonces p[(e) = f(pE 1 (e,),PE 2 (e2)) 

T x T estadoE, estadoE 2 es un conjunto de términos 

de es•ados definidos por la función 



t.q. 

ll T xT +T 
E1xEz estadoE, estadoEz estadoE,xE, 

nE,xE, (e(tp···•tn) , e'tt;, ... ,t~)) =e,('!'( dp···•tn >, d{, ... ,t~ >)) 

donde ~(e,e') = e1 

El algebra de descripciones puede ahora ser definida como la estructura algebraica 

< A • 11. + • - > 

donde 
-A es el conjunto de todas las <lescripciones de procesos p = < L,I,R > 

- los operadores son definidos por: 

U op_e!ta.do!t uni.6n = 11 : A x A + A 
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Este operador tiene por objetivo poner en paralelo sus procesos operados denota­

dos por las descripciones de procesos p1 y p2 • Asf la descripción del proceso resul 

tante de evaluar la expresi6n Pt 11 Pz puede comportarse en cada etapa de su evolu­

ci6n: 

l. Sea, como el proceso p1 evolucionando solo i .e. dejando el proceso p2 en 

el mismo estado. 

2, Sea, co~ el proceso p2 evolucionando salo i.e. dejando el proceso p1 en 

el mi~~o estado. 

3. Sea, como los dos procesos Pt y Pz evolucionando simultaneamente 
Formalmente 

Sea p, = < L I R > donde L = < D ,L > con L compuesto de 
Pt Pt p¡ p¡ P, P, P, 

F ,K ,E 
P, P1 P1 

Los tres conjuntos de reglas siguientes describen los tres puntos mencionados anterior-
mente 

R, = 

X¡, .•• ,xn ~ var(t1 

{rr(t,,t;) .9 rr(t. 1 ,t;){t¡ 1~ t' ER A 

3 P2 

PE t S) = d 1 • • • d A 

p2 n 

~ t,)) para cada sE E ) 
P2 

(t, = s(x,, ..• ,xn)A PE ts) = d1 ••• dn A 
Pt 

x,, ... ,xn ~ var(t¡ 1~ tl) para cada sE EP
1

} 



Luego la descripci6n definida por p1 11 p2 es la siguiente: 

11 P> =< L,!,R > donde L = < Dp, u Dp 2 , l > con l compuesto de 

F UF ,KUK 
p, P> p, Pz 

E1 X E2 

I =(ll(e1 ,e 2)/e, E lp,A e 2 E Ipf 

R = R1 u R2 u R, 

U opeAaJiD,~ de conll.JU.ón = + : P. x Y.[N+ A 

Sea p=<LJ,R> dondeL=<D,L>conl compuestode F,K,E. 

El operador de conexi6n construye un nuevo proceso en el cual dos puertas (definidas 

sobre el mismo dominio), una de entrada 6.i y otra de salida o.ó son conectadas. 

El nuevo proceso permite asf todas las comunicaciones del antiguo proceso, mas las 

comunicaciones sobre o.i en los estados en los cuales ó.i y o.6 son posibles si 

mul taneamente. 

Formalmente 

p + o.i =<L,I,R > 

dar.: e 

L =<J,L > con L conteniendo F,K = KU{o.i} ~E 

I = ! 

donde ~¡((kl = pK(kl para k€ K 

p (5. i) 
K 

p (o .6) 
K 

] t u E T A • o .ó(t) Et 2 A ll.i(u) 
PK(o. i) 

~ t2 t, 

A Q = pgu 

- {o.ó(t),ll.i(u)}U:{i .o(Qt)l 

(t,u)) 

E t 2 

pgu(t,u) denota el mas grande unificador de t y u, i .e. una substitución 

Q : var(t) u var(u) + T t.q. Qt = Qu es llamado un unificador de t y u, Si se 
o pe 

tienen dos unificadores Q' y íl" , se dice que Q" es mas general que Q', si existe 

una substitución 9 t.q. 9' = il. Q". El pgu (t,u) es calculado por el algoritmo de 

unificación [ Rob 65,711 . 

U or..ellada!t dr¿ 1tutJUcuón. = - : A x K + A 

Sea p = <L,r ,R > donde L = <D,L > con L compuesto por F,K,E. 

El objetivo de este operador de restricción es construir un nuevo proceso en el cual 

la conexión k,(argumento del operador) se vuelve invisible. Esto quiere decir, en 
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el caso que: 536 

el nuevo proceso no permite ninguna comunicación por esa puerta. 

2. k E KIM el nuevo proceso puede efectuar las comunicaciones a través de la 

ca nex i ón 

Formalmente 

, pero ellas no pueden ser observadas por el medio exterior. 

p-k = < L, I,R > donde 

L = < D,L > con conteniendo F , K K -{k] , E 

R (R-R') u R" 

con 

R'= {t1 ~t3/t 1 ~t3 E R ~ 3 UE T ~ • k(u) E t,} 
pk(k) 

t 2 -{k{u)} 
R" = {t1 t,/t 1 ~ t, E R ~ K E k¡N~ k(u) E t,} 

q.LA POTENCIA O~L L~NGUAJE Y EL ANALIS!S DE SPC. 

El algebra de descripciones < A, lf,+,- > tiene un interés multiple, asf: 

l. el algebra reduce el estudio de un SPC al estudio de un proceso simple. 

2. el diseno de un SPC es simple y claro : se describen los procesos elementales 

y utilizando los operadores, se obtienen sistemas complejos, sin necesidad de 

dar su descripción. 

Por ejemplo la expresión asociado a 

tarjeta 

Desembalar 
Tarjetas 

carac 

señal 

Emba 1 ar 
Lineas 

archivo de 
1 i neas 

describe el proceso de pasar archivos de tarjetas de 80 caracteres a archivos de line~ 

de 125 caracteres cada una. Cada tarjeta esta seguida de un espacio en blanco y la úl 

tima linea esta completada por espacios blancos si es necesario. 

3. en [ Jor 84] se muestra que con 1 as bases de esta al gebra, se pueden descr_:i_ 

birlos operadores del calculo de R. Milner [Mil 80], C.A.R. Hoare -S. D. 

Brookes- A. W. Roscoe [Hoa-Bro-Ros 81), Austry-Boudol [Aus-Bou 82! y H. C. 

Rounds -S. O. Brookes [Rou-Bro 81]. 

4. en [Per 84] se demuestra que con este lenguaje se pueden expresar todas las 

funciones calculables. 



5, en [Jor 84a][Per 84l se ·inte¡'preta la sintaxis formal de los procesos 537 
p = < L, I,R > corno la presentación de una variedad de algebras, 

Esta semantica permite analizar los procesos en el misw~ sentido de los traba 

jos realizados en tipos abstractos de datos. Esta semintica algebraica da 

las bases necesarias para introducir este lenguaje en una extensión del len-­

guaje de tipos abstractos LPG (Langage de Programmation Gént'rique) [ Ber 79, 

82a, 82b l. 

6. La semántica operacio~al dada al lenguaje pensamos que permite el estudio de 

propiedades tales como: invariantes, trayectorias, terminación, "deadlock", ... 

en el estilo de las investigaciones realizadas por J. Sifa~is [ Sif 80], sobre 

los sistemas de transición de estado. 

7. La propiedad de diversencia i.e. la posibilidad, para el proceso de es'ar ca~ 

culando indefinidamente sin comunicarse con el me~is extericrs ~s in~~i:i:ie_ 

Una demostración de ésto se encuentra en [ Per 84¡. Sin embargo nosotros cree­

mos que existe una gran familia para la cual esta propiedad es decidible. Una 

vi a de corno decidir esta propiedad se encLientra en [ Per 84] a traves del estu 

dio de funciones noetherianas y su relaci6n con el problema de decidabilidad 

de terminación de una regla de transic16n de tªrminos. 

[ Aus-Bou BZ] 

[ Bér 79! 

[ Ber 82al 

[ Ber 8Zb] 

[Hoa 78! 

[ Hoa-Sro-Ros 81] 
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SUPORTE DE EXECUC/10 PAR1\ A LINGUAGEM LANAC-I I, UTILIZANDO AS FACILIDADES DO DOS-8000 

DO S!SCO MB-8000 

V.A.D. Oleinki* 
O.B. Coelho*'' 

SUMil:RIO 

Este trabalho descreve o projeto e a implementacao do suporte de execucao 
da l inguagem LANAC-II. Este suporte de execucao esta sendo elaborado utilizando as fac_:i_ 
lidades do DOS-8000, que i um sistema operacional orientado para aplicac6es em tempo 
real, dispon1vel no equipamento SISCO ~18-8000. 

ABSTRACT 

This work describes the project and implementation of LANAC-If execution 
supporL This execution support is being elaborated using the DOS-8000 facilities, an 
operating system for real time use, available in the SISCO MB-8000 computer. 

'' Bacharel em Ciencia da Computa~an (UFSCar, 1979). ~1Sc. em Engenharia de Sistemas e 
Computa~ao (COPPE/UFRJ, 1984). Areas de interesse: compiladores, linguagens de pr~ 

grama~ao, sistemas operacionais. Atualmente Assistente de Pesquisa na Divisao de Pes 
quisa e Desenvolvimento do Departamento de Informatica - Instituto de Pesquisas Es 
pacíais (INPE) -Av. dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515 - 12200 - Sao Jase dos 
Campos - SP. 

** Bacharel em Matematica (UFRJ, 1977). MSc em Matematica Pura (UFRJ, 1982). llreas de 
interesse: redes de Cümputadores, sistemas operacionais. Atualmente Assistente de 
Pesquisa na Divisao de Pesquisa e Desenvolvimento do Departamento de Informatica 
Instituto de Pesquisas Espaciais (!NPE) - Av. dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 
515 - 12200 - Sao Jose dos Campos - SP 
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A 1 inguagem LANAC-U (_hinguagem de ~lto ~Tvel para ~quisi<;;ao de Dados e 
fontrole) [1] e voltada pc¡ra sistemas de tempo real e processamento concorrente. El a foi 
desenvolvida no INPE/CNPq como urna ferramenta para as atividades de aquisicao, process~ 
mento e disseminacao de dados enviados por satelites meteorológicos. 

Nas implementacoes anteriores desta linguagem para os equipamentos 
HP2116 Be PDP 11/10, o suporte de execucao, denominado "Cerne",constituia-se em um co~ 
junto de rotinas e estruturas de dados que tinham por objetivo substituir os sistemas 
operaciona is das referidas maqui nas, possibil itando a execu.;;ao dos comandos da 1 inguagem. 

A versao atual da linguagem esta senda implementada para o 
SISCO MB-8000, que possui o sistema operacional DOS-8000 [2], orientado para 

equipamento 
aplica.;;ao 

em tempo real; assim, o atual suporte de execu.;;ao nao sera mais "stand alone", o que 
permitirá que se utilize todo o potencial de "software" disponTvel no referido sistema. 

O sistema operacional DOS-8000 tema capacidade de ordenar e alocar o co~ 
trole para diversas tarefas que competem ao processador. O RDOS, escalonador de tarefas, 
mantem informacoes sobre o estado de cada tarefa em urna estrutura denominada TCB (TASK 
CONTROL BLOCK). A operacao de supervisao das tarefas consiste essencialmente nas modifi 
ca<;:oes das filas de TCBs e da aloca<;;ao de recursos a tarefa de maior prioridade que est~ 

ja apta a prosseguir com o seu processamento. 

As tarefas podem as sumir quatro estados: "prontas" - que es tao aptas a s~ 
rem executadas; "em execu.;;ao" - que estao de pos se do processador; "suspensas" -que e~ 
tao ínabil ita das temporariamente para receber o processador; "dormentes" -que nao esta o 
aptas a receber o processador ate que sejam colocadas no estado "prontas", atraves de 
um comando especifico. 

O mecanismo de sincronizacao e comunicacao entre tarefas, dispon1vel no 
DOS-8000, e atraves de traca de mensagem. 

De modo a permitir toda a manipulacao de tarefas em um ambiente multitare 
fas, o sistema operacional DOS-8000 oferece diversas primitivas; pode-se ressaltar as 
seguintes: "INICIA TAREFA (. TASK)" - coloca a tarefa no estado "prontas", podendo espec_i_ 
ficar urna prioridade; "TERMINA TAREFA (.KILL)" -coloca a tarefa no estado "dormentes"; 
"SUSPENDE TAREFA (.SUSP)" -coloca a tarefa no estado "suspensas"; "TRANSMITE MENSAGEM 
(.XMT)"- envía urna palavra de mensagem a outra tarefa; "ESPERA MENSAGEM (.REC)" -agua!:_ 
da o recebimento de urna palavra de mensagem. 

Atraves dessas facilidades fornecidas pelo DOS-8000, o suporte de execuc;:ao 
da linguagem LANAC-II esta senda implementado através de estruturas de dados e rotinas 
que utilizam chamadas a essas primitivas, de modo a formar urna extensao a esse sistema 
operacional, permitindo a execuc;:ao dos comandos da linguagem. 

Os mecanismos de sincronizacao e comunicacao entre as tarefasda linguagem 
LANAC-II sao: semaforos, regioes criticas simples e condicionais. Urna das caracteristi 



541 

cas relevantes no mecani.smo de stn.cron.iz.a~ao preten.9.ido e a lüerarquia entre as tarefas, 

como seguinte significado: quando uma tarefa (dita "Pi\!") inicia1iz:a outras (ditas 

"FILHOS"), el a de ve ser suspensa ate que as inicial i.zadas terminem. 

Para satisfazer esse comportamento e essas estruturas, foi criado um des 

critor de pi"ocessos de modo a implementar a hierarquia, que o sistema DOS..SOOO nao con 

sidera, e as filas de semaforos e regioes Cl"lticas; cada tarefa possui urna entl'ada nes 

te descl"itor, cujos campos contem as seguintes inform<l.~oes: - identidade da tarefa 

"PAI"- indica qual a tarefa que inicializou a tarefa em questao; -numero de "FILHOS" 

da tarefa - indica o numero de ta1·efas que esta inicial iza; - Ponteit·o -utilizado para 

encadear as tarefas que estilo na fila a espera de semaforos e regioes cr1ticas. 

Desse modo, a primitiva "iNICIE PROCESSO" da l inguagem LANAC-II e imp·¡~ 

mentada do seguinte modo: 

INICIO 

Se nrodefilhos (identidadedopai) = O 

entao elevaprioridade (identidadedopai); 

nrodefilhos (identidadedopai) • nrodefilhos (identidadedopai) + 1: 

identídadedatarefapai (ident"idade do fílho) = ídentídadedopai; 

iniciatarefa (identidadedofilho); 

FIM 

O suporte de execu~ao e responsavel pelas opera~9es de E/S, devendo acio 

nar os "drivers" dos periféricos e atender as suas interrup~oes o Cada periferico e re 

presentado pOl" um descritor, com a final idade de implementar os comandos de controle di~ 

pon1veis na l inguagem: (CONTROLES, ESTADOES, EVENTEX, lElA, REGISTRE), O DOS-BOOO nao 

possui niuitas facilidades para controle de periféricos, sendo que esta parte do suporte 

de execu~ao exigil"a estudos futuros de modo a permití!" urna eficiente implementacao des 

tes requisitos da linguagem. 

O compiiador LANAC-Il gera codigo para o SISCO i1B-8000; atualmente e um 

compilador cruzado, escrito em ALGOL do sistema BURROUGHS 6800, mas ja esta sendo trans 

ladado para a maquina alvo. Este trabalho de translado esta senda elaborado em par~ 

lelo com a definicao e implementacao do suporte de execucao. 
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A finalidade deste trabalho é implementar a aritmetica de intervalo no 

DEC-10 usando os algoritmos desenvolvidos por Kulisch/Miranker, que pe~ 

mitem obter resultados com exatidao máxima, de grande importancia, nor 
mente em se tratando da resolu~ao de métodos numéricos. 

ABSTRACT 
The purpose of this work is to implement the interval arithmetics in 

the DEC-10 utilizing the algorithms developed by Kulisch-Miranker which 

permit obtaining results with maximum accuracy, what is rather 

important mainly when dealing with the resolution of numerical methods. 
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Em computac;;ao, um dos problemas fundamentais de analise numérica é a de 

terminac;;io do erro decorrente da utilizac;;io da aritmética de ponto flu 

tuante" 

Este problema pode ser resolvido exprimindo os resultados através de li 

mites da forma (x - ~) e (x + ~) tais que o intervalo por eles defin! 1 
dos contenha a solu~~o exata. Esta id~ia levou i defini~~o de um novo 

tipo de númeTo X == [~ ., X] chamad.o intervalo, que representa o con 

junto de todos os reais contidos no intervalo definido pelos limites in 

feriar X e superior j, 

aritm~tica de intervalo ~definida de modo natural por: 

rx 
f--

com Z m in 

computac;ao de 

[r , y J ~ r z 
(x rl y) e Z ~ max 

XE ~,X] 

YE [2>· 

onde o E { +, - x, /} 

(x ,, y) 

7,_1 envolve operac;;oes de ponto flutuante que .. ,~ e m 
geral s~o inexatas; nesTes casos, o limite inferior deve ser arredonda­

do por falta e o limite superior por excesso 1 de modo a garantir que o 

intervalo resultante contenha a solu~io exata Essa polrtica, chamada / 

de arredondamento direcionado, inclui também o tratamento do "overflow" 
e do "underflow!!. 

Os computadores, de urna maneira geral (em particular, o DEC-10) nao 

p:reveem o uso de arredondamento direcionado. Para implementa-lo costuma 
-se entao usar um fator de conversio, igual a 1-1/2 bl-n para maquina 

que arredonda para o número mais prÓximo e 1-bl-n para maquina que tru~ 
ca (n ~ o número de digitos da mantissa) . Este procedimento pode levar 

a resultados pessimistas, isto e, a intervalos contendo a solu~ao, mas 

sem muita exatidao. 

Os algoritmos implementados nesse trabalho foram desenvolvidos pelo / 

Kulisch/Miranker e garanten a exatidao máxima. Como sua implernenta~io' 

r-equer o lÚO de urna polÍtica de arredondamento adequada, alem da manip!:!_ 

l.a~~o de + e - oo • julgou-se conveniente usar a aritm6tica inteira 

do DEC-10. Os nÚmer-os de ponto flutuante sao entio tratados como ponto 

fixo e padr6es especiais sao definidos para representar o O, + oo e- oo 

A ocorrencia de "overflow" e "underflow" é assinalada ao programador 

ao mesmo tempo que valores prefixados sao atribuidos as variáveis. de 

modo que a computa~ao possa prosseguir. 
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Este trabalho faz parte de urna pesquisa com objetivo de definir um mi 

crocomputador que tenha recursos de hardware e software para tratar a 

aritmética de intervalo. Nesta fase foi simulado no DEC-10, as oper~ / 

~oes da aritmética de intervalo e desenvolvidas algumas aplica~oes que 

permitem testar o seu desempenho. Em paralelo, foi feito um estudo so 

bre a viabilidade do uso do sistema INTEL 8086/8087 para a implement~ / 

~ao de um microcomputador dedicado a aritmética de intervalo. 
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SUPORTE ELETRÓNICO PARA UM ESPECTROFOTÓMETRO INFRAVERMELHO POR 

TRANSFORMADA DE FOURIER RÁPIDA ($) 

L.F. COSTA*, M.SIU LI** 

SUMÁRIO 

Este trabalho pretende comunicar sobre a parte eletronica-computacional 

que está sendo desenvolvida para um espectrofotometro por Transformada de 

Fourier Rápida no Instituto de FÍsica e QuÍmica de Sao Carlos-USP. 

Apresentamos urna descri~ao suscinta do princÍpio de funcionamento, 

seguida da descri~ao dos módulos computacionais. 

ABSTRACT 

This paper is intended to be a communication about the 

electronic-computational part of a Fast Fourier Transform 

Spectrophotometer in development at Instituto de FÍsica e QuÍmica de Sao 

Carlos-USP. A brief physical description preceeds the exploration of the 

computational modules. 
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A espectroscopia por Transformada de Fourier apresenta diversas vantagens 

sobre as técnicas tradicionais (dispersivas) para a obten~ao de espectros 

de transmissividade x comprimento de onda de amostras. Entretanto, apenas 

com o avan~o da microeletronica foi possível , o desenvolvimento e 

utiliza~ao em larga escala de instrumentos deste 

instrumento pretende operar no intervalo espectral de 

(2,5 a 25 microns) com uma resolu~ao estimada de 4 a 5 

tipo. 

4000 
-1 cm 

o presente 

400 cm- 1 

A partir de um sistema Ótico-eletro-mecanico (urn interferornetro de 

varredura) obtérn-se urn padrao de interferencia entre dois feixes de 

infraverrnelho que atravessarn urna amostra do material a ser analisado. 

Este sinal, o INTERFEROGRAMA, é entao discretizado e a Transformada de 

Fourier (método numérico FFT- "Fast Fourier Transforrn") destes valores 

resulta num espectro. O processo é repetido sern a amostra e o espectro 

das transmissividade da amostra é obtido corno a razao entre os dois 

espectros. 

Nos so sistema eletronico constitui-se de tres mÓdulos básicos 

interconectados através de urn controlador de duto: 

1- Microcomputador Central de Controle 

2- Sistema de Aquisi~ao de Dados rnicrocontrolado 

3- Processador dedicado para aplica~ao do FFT. 

Incluírnos tarnbérn urn Terminal de VÍdeo, Irnpressora, Registrador CRT, urn 

Programador de "EPROMs"/Ernulador para apoio e todo o "software" numérico 

e de controle. 

O módulo 1, encarregado do controle do sistema, é urn micro computador 

convencional corn CP/M e rnicroprocessador Z-80A rnais interface serial 

(8251, 8253), controlador de "Disk-drivers" (2793), Controle do Duto, 

Interface Registrador X-Y CRT e "light-pen". Tern-se ainda 4KBytes de 

monitor (2732) e 64KBytes de Mernória Dinarnica. 

O módulo 2, tarnbérn corn Z-80A, constitui-se de Interface Paralela (8255) 

para o Sistema Ótico, Conversor D/A 12 Bits (AD-574) com "Track-Hold"r 

contérn as retinas de controle do Sistema Ótico ern assernbler para 

arnostragem sincronizada e pré-processarnento que resultarao no 

Interferograma arrnazenado nurn "buffer" de 8KBytes locais de rnemória 

estática RAM. 

O mÓdulo 3, após receber o Interferograrna via Micro de Controle, aplica o 

FFT, resultando no Espectro que retornará ao mÓdulo 1, onde 

providencia-se o "display" no Registrador CRT e/ou na Irnpressora Gráfica 

e permite-se urna série de consultas do operador, via teclado ( 11 Zoom 1', 

valores de pontos selecionados, etc.) 
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O sistema permanece em processamento (todos os módulos) até que os 

resultados, obtidos por média ("average") dos espectros, sejam 

considerados satisfatórioso 

Nosso instrumento encontra-se em desenvolvimento, estando os módulos e 

2 completamente definidos e em fase final de testes (aplica~ao do FFT em 

FORTRAN no mÓdulo de Controle), enquanto o mÓdulo 3 ainda é objeto de 

estudos. 

Futuramente, pretendemos incluir outras op~oes como um videográfico, 

senda que a natureza modular do sistema possibilitará ao usuário 

liberdade para a escolha de sua configura~ao. 
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M. G. V. N UNES'' 

SlJIIl\RIO 
O Método de Harrison [2] para a busca exata de subcadeias de caracteres em textos utili­
za o conceito de assinaturas associadas ao texto e as subcadeias procuradas. Com isso, 
alem de compactar sensivelmente o texto original, sob esse processo nem todo o texto pr~ 
cisa ser exaustivamente pesquisado, isto e, apenas aqueles trechos do texto original an­
de ha urna alta probabilidade de ocorrencia da subcadeia sao realmente pesquisados carac­
ter por caracter. 
Este trabalho apresenta dois tipos de fun~oes-assinatura amplamente testadas e os resul­
tados experimentais obtidos. 

ABSTRAer 
Harrison's Method [2] uses text signatures in String Searching. With this 
there is a sensible compactation of the original text and is not necessary to 

technique 
search 

the text wxhaustively. The text signature is examined first to determine if there is a 
hi gh probabi1 i ty of fi ndi ng the sought pattern and only in thi s case the correspondent 
l i ne of text i s scanned. 
In this work we study and test in deep two types of text signatures and show the 
experimental results obtained. 

*Bacharel em Ciencias da Computaºao (UFSCar-1980). Mestre em Ciencias da Computa~ao (USP-
1985); algoritmos, sistemas especialistas; ICMSC-USP- Caixa Postal, 668- Sao Carlos, 
SP - CEP 13560; Te 1 : ( 016 2) 712214 . 
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O pY'ot!lemo de deteta"<' a (nao) ocorrencia de urna oll varias cadeias de caracteres num tex­

to ca¡'a.cte¡-iza urna parte ·impol'tante de muitos pi"Oblemas r-elacionados a processamento de 

textos como edis:B:o de textos, \"ecupetac;B:o de informa~Oes~ manipulat;ao de simbolos e pes­
quisa bibliogr·afica. 

Vamos analisar, neste trabalho, um método de busca apropriado para textos grandes e pou­

co dinamicos, urna vez que é real-izado um pre-pt'ocessarnento do texto, codificando-o e corn 

pactando-o, e qualquer altera~ao no texto original requereria um novo pre-pi"Ocessamento. 

Q objetiVO principal do metodo e pesquisar exaustivamente uma parte do texto (pOI' exem­

p1o, urna linha) apenas quando houver urna grande pi'obabilidade de se encont;·¡¡r a cadeia. 

neste trecho. Neste caso, qualquer método direto de busca pode ser utilizado (ressalta­

mos o wíetodo de Boyer e 11\oore [1 J). 

O ~1tTODO DE HARRISON 

,e¡ i nforrna~ao con ti da em cada 1 i nho. do texto (i; condensada num codi go de zu bits que pa.ssa 

ser a assin&.tura da linha. O codigo é obtido aplicando-se uma fun~ao hash ha todos os 

grupos consecutivos de k sTmbolos, produzindo um inteiro entre O e w~l. O bit correspo!:'_ 

dente ao íntei;'o produzido torna-se l. Esta cadeia binaria ;·esulta,nte, que contém 1 nas 

posi<;oes qtie COI"respor.dem a certas subcadeias de comprimento k, e chamada k-assinat1.1ra 

da i nila do texto, O mesmo procedimento e efetuado pat'a obter a k-as si natUI'a da cadeia. 

a se;' procurada. Compara-se entao, a assinaturc. da cadeia comas assinaturas das linhas 

e apenas quando es te teste sugerí r urna pro va ve 1 cor-respondencia na 1 i nha associ a da, e 

que esta 1inha origina·¡ S(?\"a realmente pesquisada. 

ESCOLHA DOS PARÁMETROS w E k E DA FUN~IIO HASH h 

Para um texto sobre um alfabeto de 64 s'ímbolos, tomamos w, o tamanho da assinatura, múl­

tiplo de 8 64 e 128. Em nossos experimentos, tornamos k 2 e 3 para a busca de cadeias 

corn mai s de l e 2 caracteres, respectivamente. Lembramos que k > 1 nos for-nece i nforrna­

ºoes sobre a posíc;ao do caracter na linha . 

.'\ ftm~ao sugerida por Tharp e Tai [4] exige que os símbolos do texto sejam divididos em 

classes baseadas na frequencia desses s'ímbolos no texto, ta1 que as probabilidades de 

ocorrencía sao aproximadamente iguais para cada classe. Para um par de simbolos y1y2 9 a 

fun~ao hash e h(y1y 2) = numero-de-classes * Hy1J + HYzl, 

onde o numEro-de-el as ses e e seo l hi do como sendo o mai or i ntei ro, m, ta 1 que m k ,; w e 

fornece o nlimero da classe (0_m-1) a qual pertence o s1mbo1o Y¡. 

Observamos que quanto rnaior o alfabeto maior deve ser w, para obtermos um rnaior numero 

de classes de sTmbolos. 

P. segunda funo;:ao hash testada e urna funo;:ao simples que, ao contrario da anterior, nao re 

quer qua 1 quer í nformao;:ao prévi a sobre o te)(to, El a sirnp 1 es mente toma a somatori a das or-
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dens dos caracteres da subcadeia de comprimento k no comjunto de caracteres adotado pe­
lo compilador Pascal, módulo o comprimento da assinatura. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para grupos de 50 cadeias arbitrarias de comprimentos variando de 2 a 15 caracteres, ob­
tivemos o numero medio de linhas retidas no teste de assinaturas, e portanto pesquisadas 
exaustivamente, e dentre estas, o numero medio de linhas em que a busca resultou em su­
cesso~ ou seja, ande a cadeia foi encontrada. 
De urna maneira geral, 3 fatores influenciaram no comportamento do método: o comprimento 
da assinatura, w, a fun9ao hash aplicada e o comprimento da cadeia procurada. 
Quanto maior a assinatura, menor o numero de linhas pesquisadas exaustivamente, no sentl 
do de que menor numero de cadeias sao identificadas incorretamente como subcadeias pelo 
teste de assinaturas. Em consequencia disso, ternos um correspondente acrescimo no numero 
de linhas com sucesso. Quanto maiores as cadeias procuradas, mais raramente elas ocorrem 
no texto e portante, um menor numero de linhas é retido no teste de assinaturas. 
A fun9ao hash mais simples, que nao exige informa~oes sobre o texto, mostrou-se em me­
dia inferior a de Tharp e Tai quanto maior a assinatura adotada, pois neste caso, o nume 
ro de classes de simbolos tambem é maior. Mas, no caso k = 3, para assinaturas menores 
(64 bits) a fun9ao mais simples comportou-se em media, de maneira superior .. Isto se deve 
ao fato de que no caso k = 3 o numero de classes de simbolos para a fun9ao de Tharp e 
Tai diminuiu causando·com isso um acréscimo na probabilidade de ocorrencia de cada clas­
se. Assim, quando dispusermos de espa9o para assinaturas langas e de informa9oes sobre 
frequéncias de simbolos no texto, optamos pela fungao de Tharp e Tai. Se, por outro lad~ 
nao tivermos informa9oes sobre o texto ou necessitarmos usar assinaturas menores ou ain 
da se desejarmos procurar por cadeias com mais de 2 caracteres, devemos optar por urna 
fun~ao mais simples, como a descrita anteriormente. 
Mais detalhes sobre o experimento bem como os gráficos que ilustramos resultados obti­
dos, encontram-se em [3-Cap. 5J . 
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J. BOSAANS * 

Se describe la filosofía de diseño de un sistema de información espacial inteligente e_!! 

yo objetivo es determinar los sitios más apropiados para explotar yacimientos de ligni­

to en el estado de Louisiana, EE,UU., basado la factibilidad económica y ambiental, de 

una forma a 1 tamente interactiva, transparente y "ami gab 1 e a 1 usuario", 

ABSTP-ACT 
The design filosophy of an intelligent spatial information system is described. Its 9.2. 

al is to determine the best suited sites for lignite development in the state of Louisi~ 

na, U.S.A,, based on the economic and environmental feasibility in a highly interactive, 

transparent and "user-friendly" fashion. 

* Ingeniero Naval Electricista (APN, 1974), Analista de Sistemas (PLANACAP, 1979), 

~1aster of Science in Systems Science (LSU, 1983). Ingeniería de Software, Inteligen­

cia Artificial, Computación gráfica. Armada de Chile. Casilla 453 Fono 978212 Valp~ 

raíso, CHILE. 
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Una de las áreas más interesantes de la investigación en Inteligencia Artificial es la 

de los llamados Sistemas Expertos o Sistemas basados en el conocimiento. 

Estos sistemas no son otra cosa que programas computacionales que por preveer solucio·· 

nes a importantes problemas a nivel de expertos son heurísticos, transparentes y flexi 

bles. 

ISIS selecciona los sitios más adecuados para desarrollar la extl'acci6n de lignito en 

el estado de Louisiana U.S.A. de acuerdo a su factibilidad económica, del medio ambien 

te y tamaño tal que garantice su conveniencia. 

DEFI~IICION DEL PROBLEMA 

El Estado de Louisiana, U.S.A., tiene varios depósitos de lignito conocidos que se pie!i_ 

sa son factible de explotar" Estas explotaciones debieran ocurrir en las ~toeas más ade 

cuadas, es decir aquellos con alta calidad de mineral y que puedan ser explotados a un 

mínimo costo considerando el impacto social, económico y del medio ambiente. 

Se requiel"e un Sistema de Información. que,premunido del "conocimiento"de un experto en 

Geología Económica, sea capaz de analizar los diversos mapas del Estado de Louisiana y 
procesar la información relevante que de ellos extraiga, con el propósito de determinar 

las áreas más conveniente de desarrollar, de acuerdo a cr-iterios técnico, econ6mico y 

social. El sistema debe, finalmente, determinar la factibilidad comparativa de desarro 

llar los depósitos de mineral existentes. 

SOLUCION POR MEDIO DE ISIS 

Una de las principales preocupaciones en el diseño de ISIS, fue la organización de un 

gran cuerpo de conocimiento que se requiere para hacer la determinación comparativa. 

Es esencial que el conocimiento geológico sea estructurado de una manet-a tal que permj_ 

ta que el conocimiento relevante a un evento específico pueda ser extraído cuando se 

requiera. 

La estructura de infol"mación de un sistema inteligente basado en conocimiento podemos 

dividirla en tres niveles : datos físicos, base de conocimiento y estructura de control. 

El primer paso fue diseñar un Sistema de Información espacial que pudiera efectuar una 

serie de operaciones sobre muchos archivos de datos que describen las caracterfsticas 

de los recursos de la tierra del Estado de Louisiana. Estos archivos se obtuvieron de 

la digitalización de diversos mapas tales como : grosor de la veta de lignito, profun­

didad, propiedad de la tierra, red de caminos, uso de la tierra, división política, etc. 

Esta información es la que constituye los "datos ffsicos". 
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E'l sistema espacia·! de información es capaz de realizar una amplia gama de operaciones 

sobre los distintos archivos de datos espaciales por medio de comandos primitjvos que 

reconoce a tl"aves de una sintaxis diseilada especialmente. 

A se sih.Ja otro sistema que contiene la ¡:base conocimiento 1~ y que incluye 

el ccnocim·iento conceptual requerido par·a decidir la tarea especYfica que se está desa 

rrollandtL 

r•iientr·as pot un lado nos hemos basado en un consider·able número de conceptos obtenidos 

de expertos humanos relacionados con conocimiento de una disc-ipi·lna específica, en es~ 

te caso Geolog'la Económica, también utilizamos inferencias selectivas pai"a descubt·ir 

la natw·aleza gener-alizada de ciHtos conjuntos de eventos, pna desc;"ibir estos even­

tos en términos de a tri bu tos genera 1 es. 

La 01esttuctur·a de contr"o1il de nuest~"O sistema es de la forrno. reducción del problema> 

donde la aplicación de reglas de producción a_ va.r·ios ni"ie1es ya sea:. dir·igen hacia un 

cof!junto de reglas e1iminan otro conjunto de reglas que puedan ser· aplicadas, 

E1 prob 1 em es, entonces, deter11ri nar· cual es ocurrencí as de 1 tecurso minera 1 son ( l) 

econOmi ca. m-ente fact·¡ b 1 es~ basado en L-H'la razón de !"ecupel"aci ón mínima~ ambi ,2nta lmen 

te fact·ib1es basado er, múltiples factm"eS a.mbientales, (3) lo suficientemente grande 

para garantizar· !a explotaciórL 

Una se~.i6n típica se inicia con una intrcducción que el sistema Mace al usuar·iQ donde 

además lo guíe. a identificar el ár·ea de interés. Una vez que el áre21 está identific~ 

da, se investiga la factibilidad económica usando grosor· de veta y profundidad de est3 

o raz6n de recuperaci6n,que puede introducir el usuario o usar el criterio de la base 
de conDe i miento de 1 sistema. 

A continuación se investiga la factibilidad 8.mbiental donde se analizan múltiples fac­

tores como uso de la tierr·a, donde se usan diferentes ponderaciones en caso de ser po­

tencial recurso de agua o agrfcola, distancia a vias camineras, propiedad de la tierra, 
etc. Inmediatamente después se ejecuta el módulo que investiga sí las entidades espa­

ciales elegidas previamente conforman conjuntos contiguos lo suficientemente gl"illldes 

que garanticen la explotación. 

Finalmente, la salida se obtiene en un terminal RAMTEK de alta reso·lución, en la forma 

de ár'eas coloreadas representando los diversos niveles de conveniencia de explotacion. 

Si el usuario que está participando en la sesi6n es un experto en geolog{a, el sistema 

le permite modificar temporalmente su base de conocimiento para usa;" factores de juicio 

del experto. Asimismo, el sistema reporta en cualquier momento el por qué se ha toma­

do cada decisión, es decir está capacitado para explicac su línea de l"azonamiento en un 

ambiente altamente ·interactilfo, lo que 'le da su característica de transparencia. 
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Este trabajo demostró su capacidad en la aplicación descrita y servirá como modelo pa­
ra implementar otro tipo de aplicaciones similares en otras áreas. Estamos trabajando 
en incorporarle al sistema la capacidad de modificar su propia base de conocimiento, 
lo que le agregará la caractedstica de "aprendizaje". 
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C"M" DAL SASSO-FREITAS* 

SUVIÁRIO 
O traba1ho propoe a utiliza<;:ao de diagramas de transi<;:ao de estados no processo de mo­

de1agem de dialogas gt·aficos, dentro de urna metodología ja conhecida" r~odifica<;:oes nos 

simbo 1 os utilizados como estados sao sugeddas para aumentar a potencia 1 i dad e de repre­

senta~ao dos diagramas" 

ABSTRACT 
This paper suggests the use of state transition diagrams to represent gr'aphica1 dialo­

gues when app1ying a well-known design methodology" Modifications in the symbo1s used 

as states are suggested to increase the representational capabi1ity of the diagrams" 

*Mestre em Ciencia da Computa<;:ao (UFRGS, 1982); professora assistente do Departamento 

de Informatica {CPD, UFRGS) e do Curso de Pos-Gradua~ao em Ciencia da Computa<;:ao 

{UFRGS)" Endere<;:o: UFRGS-CPGCC, Caixa Postal 1501, 90"000- Porto Alegre, RS, Brasil" 
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Em trabalho anterior /1/ discutiu-se o projeto de dialogas graficos tendo como base 
o uso ele urna metodología proposta em /2/, estenclida em um n1vel conforme /3/. A metod.2_ 
logia nao menciona, no entanto, modelos formais para representa<;ao do dialogo. Neste 
sentido, o estudo prosseguiu /4/ e seus resultados preliminares sao aqui apresentados. 

o uso de métodos formais de representa~ao de dialogas surge com frequencia na literat~ 
ra /5-9/, tanto para dar maior confiabilidade ao projeto como para subsidiar processa­
dores universais de dialogo /6, 9, lO, 11/. 

Apos a analise de diversas formas de representa~ao /4/, a saber, diagramas de transi­
~ao de estados, arvores de escolha, gramaticas formais, redes e células de dialogo, o_E 
tou-se por utilizar diagramas de transi~ao de estados, com algumas modifica~;oes. 

Um diagrama de transi~ao de estados represe11ta urna maquina de estados que e definida 
como urna qu1ntupla (A,S,Z,f,z), ande A e um conjunto finito de s1mbolos de entrada, Z 
e um conjunto de s1mbolos de sa1da, S e um conjunto finito de estados, fe urna fun.;;ao 
proximo - estado S x A -r S e t> e urna fun~ao de sa'lda S x A-rZ. No diagrama, os esta­
dos sao representados por c1rculos (como nome do estado inscrito) e as transi<;;oes sao 
arestas com inscrigoes representando s1mbolo de entrada e s1mbolo de sa1da. 

DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS MODIFICADO 

Para representar um dialogo atraves de um diagrama de transi~ao de estados associa-se: 
(a) ao conjunto S, o conjunto de estados validos do sistema, (b) ao conjunto A, o con­
junto de entradas pass1veis de serem fornecidas pelo usuario - requisi¡;ao de fun¡;oes 
e parametros -, (e) ao conjunto Z, o conjunto de mensagens e imagens exibidas pelo sis 
tema e {d) as fun¡;oes f e 2, fun9Ües do sistema. 

Atraves de modificagoes nos s1mbolos utilizados nos diagramas de transicao de estados 
obtem-se maiOl" representatividade. Os simbolos modificados sao apresentados abaixo: 

(x E tv Estado iriicial EJ Estado 

e E ) Estado final Transi9ao 

No estado inicial, X e o nome do diagrama, E e o nome do estado e Sp e o conjunto de 
imagens e mensagens presentes durante todos os estados do diagrama. 

Em todos os demais estados do diagrama, S e o conjunto de mensagens e imagens que per­
ma"necem durante o estado em que estao inscritas. 
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Na t;"ansi.;:ao, l ;"epr·esenta uma entrada do usuario. Tanto S como ! podem ser definidas 

a parte e ;·eferidas, no diagrama, por um identificador. Qualquer estado pode ser deta 

1hado bastando que se construa um diagr'ama sepa-rado onde seu nome aparece no estado ini 

cial. O estado final de um diagrama, pode, portanto, aparecer em outro diagrama. 

PROCESSO DE MODELAGEM DE D!~LOGOS GR~FICOS 

P, metodologia. de projeto mencionada anteriormente constitui-se de seis etapas: aná1ise 

da tarefa, especifica~~o do modelo conceitual da aplicac~o~ pr0jeto da sem~ntica do 

diálogo~ projeto da sintaxej projeto d.s. 1éx.ica e especifica~Oes de imp1ementat;:ao. 

Diagramas de ~ransi~~o de estadoss~o introduzidos no projeto da sintaxe e, a partir~ 

da] sao trabalhados em fun~iío das c!ecisoes sobre a natureza (léxica) das unidades sin-

tá:ticas e sobre a. implemerrta~ao de cada_ umo. delo_s (técrric0s interativas e 

vos adotados). 

Tomemos cerno exemplo urna opei"C.<;:ao simp1e$ de movimentaga:o de um objeto exibido na te~, 

la. Ap6s a escolha da operagio MOVIMENTO, o sistema passa a esperar a indicacio do ob­

jeto e~ depo·Js> as pos·lc;Oes pa.t·a onde ele deve se:-· des1ocado~ até ser-- fixado. 

entrada 

G e um estado 
do di agl'ama 
geral do dia­
logo 

sl objetos na area de tra­

balho; "F!XA" na irea 

de carda pi o. 

Oependendo das técnicas i r:terat ivas adota.das para imp 1 ementar- a entrada dos parB:metross 

o estado E2, por exemplo, pode ter como sa1d.a um lembrete para entrada da posi~io. Po~ 

·isso, o diagl'ama pode ser modificado, refletindo altera~oes na sintaxe, devidas a deci 

soes de implementa<;iío. Sabe-se que um dos elementos rnais importantes no projeto de in­

terfaces graficas e a escolha das técnicas interativas e a ordena~ao no tempo do uso 

dos diferentes dispositivos /12/. 
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o método esta sendo testado em diYersas aplica~oes experimentais que serao parcialmen­

te implementadas, Urna op¡;;ao de continuidade do presente trabalho pode ser a implement~ 
¡;;ao de um processador que, combase numa descri~ao tahwlar dos diagramas, como a su­
gerida em /5/, conduza o sistema automaticamente, ou seja, acione as retinas aplicati­
vas intr1nsecas a cada estado, Oeste modo, nao haveria necessidade de programar a in­
terface, apenas de descreve-la para o processador, 
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FACIL!Dl\DES DE PROCESSAI't:NTO NUM:RICO E GRAFICO EM l1'1 INTERPRETADOR PfllLOG s6o 

A.E. COSTA PEREIRA * 
M.C. MONARD "* 
R.ALLAN *** 

Slfll!\RIO 
A Programa9ao LÓgica possui caracteristicas que tornam mais fácil e rapido o desenvolví­

mento de programas, mas a maioria dos interpretadores e compiladores PROLOG nao oferecem 

as ferramentas necessarias pal'a o processamento de dados numéricos e para o desenvolví­

mento de paco tes grafi cos. Nesta comuni ca9ao, mostramos algumas extensoes que estamos i~ 

plementando num interpretador PROLOG a fim de capacita-lo para este tipo de aplica~oes. 

ABSTRACT 
Logic Programming has features which make the development of programs easy and fast but 

most of PROLOG interpreters and compilers do not provide the necessary tools for 

processing numerical data and for developing graphic packages. In this communication we 

show sorne extensions we are implementing in a PROLOG interpreter to make it suitable for 

this sórt of applications. 

1' Bacharel em Flsica (IF-USP,l971); Eng. Eletronico (EP-USP,l971); MSc(INPE-1975); PHd 

(Univ. Cornell-USA,l979); Livre Docente (UNESP-Rio Claro, 1983). Inteligencia Artificial, 
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A J-i ng'lagem de programac;ao PROLOG e conheci da como urna fe¡"·ramen'cét muito poder·osa para 

computa~ao s imbo1 ica. No que se r·efev-e a compllta~;'aO numeri ca e grafi ca, a.presenta-se in~ 

ficiente devido ao fato que a maiorio dos intel'pretadores e compiladores PROLOG nao pos­

suem as ferramentas necessad as pan pr·ocessm' dados nwnéri cos e de sen vol ver· paco tes 

ficos. 

O objetivo de nos so tr·aba 1 ho e a. imp 1 ementa~&o de um i 11terpretador PROLOG com ta i s fer­

ramentas a. fi m de faci 1 i tar a p¡·ograma9a0 "' rapidez de 1·espos ta nas areas refel'i das aci­

m& o 

DESCRicl\0 

A implementa~ao do interp1·etador é feHa usando a técnica de "structlwe sharing" [ 1 ,2,3} 

com quatr·o pi.ihas" Pflha de substitui¡;;oes, pilha de falha, pilha de variaveis e pilha 

de hipotese. As variaveis sao divididas em loca1s e globais [ 2,4]. Os deta1hes da imp1e­

menta<;ao e estrutura de dados sao descr·itos em [5]" 

No caso do p•-oblema de computaºao numérica, e necessario uma representa~ao inteH1é. sim­

ples, de rapido acesso e que ocupe pouco espa~o" Decidimos implementar umo. estn1tura cl1a 

mada llestrutura tabe'!a 11 que deve ser especificamente decíat"'ada" 

Por· exemp1o, a declara~ao 

d.ef-tab V(l. "3, 1. "2). 

gera a seguí nte es trutur·a 

A indice ~ltima linha, etc. 
' 1ndice primeira l'inha 

nümero de dimensoes 

Nesta implementa~ao, clausulas e lementos de uma tabela sao tratados da mesma fonna. Do 

ponto de vista do usua¡·io, as clausulas 

V(l 1 5); V(l 2 3.7); V(2 2 -S.OE-4); ... V(3 1 -57) 

sao equivalentes a declarar V como tabela E posterior·mente preenchel' os elementos de V 

com os valores correspondentes. 

Porém, tabelas usam menos espa~o que clausu·ias. A1ern disso, se urna clausula unifica com 

a hipOtese corrente, a pr·Oxima cláusula corn a mesma relac;ao e colocada na pilha de fa~ 

1 has pa;·a ser usada quando fi zermos "backtt'ack i ng", mas no caso de u ni fi ca~ao com um e 1 e 

mento da "estr·utura tabela", o ende¡·e~o da tabela e o 'índice do proximo e·iemento sao 

guardados na pi1ha de falhas. 
Esta forma uniforme de tratar tabelas e clausulas permite o uso de "backtracking" pata 

percorre¡· os elementos de urna ta.bela e construir facilmente programas para manipular· es·· 



ta estrutura. 
No caso do proble01a de computa~ao grafica, o uso do "bracktracking" de PROLOG torna-se 
muito interessante. Ao efetuar a expansao na arvore de prava, vai-se desenhando a figura 
e, no caso de acontecer "backtracki ng", os pontos tragados podem ser apagados e urna ou­
tra figura é tentada. 
Nao e dificil implementar "turt1e graphics" usando o "backtracking" de PROLOG. Para isto 
e suficiente armazenar na pi1ha informa¡;oes de cada segmento de 1inha que é desenhado e 
armazenar os valores correntes das variaveis. Quando acontecer "backtracking" estas in­
forma<;oes sao usadas para apagar estes segmentos de 1inha. 
Achamos que isto e bastante pratico para o pessoal ligado a CAI e CAD. Aproveita-se o 
nao determinismo para gerar figuras até chegar a alguma que satisfaz as condi<;oes neces­
sarias. 

CONCLUSO ES 

Com estas duas extensoes acreditamos que a programa<;ao 1ogica para processos numéricos e 
graficos possa ser facilitada diminuindo o tempo de desenvolvimento de programas e o tem 
po de execu¡;ao dos mesmos. 
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ESTAGIO ATUAL DO DESENVOLVJ~1ENTO DE UM INTEEPRETADOR PROLOG E~~ PASCAL 
SEQUENCIAL 

A.L.B.DIETERICH * 

SUNARIO 
Este trabalho descreve a implementa~ao de um interpretador PROLOG em Pa~ 

cal Seqüencial (de Per Brinch Hansen) no CPGCC-UFRGS. o Interpretador é 

composto de 4 módulos: defini~ao das cláusulas, execu9ao do programa, CQ 

munica9ao interativa com o usuário e gerenciamento da área de trabalho. 

ABSTRACT 
This paper describes the implementation of a PROLOG interpreter, written 

in Sequencial Pascal (by Per Brinch Hansen) at CPGCC-UFRGS. The Interpr~ 

ter is composed of four modules which are: clauses definition, program 

execution, interative comunication with the user and working area manag~ 

ment. 

* Tecnólogo em Processamento de Dados (UFRGS,l985) em programa de 11estra 

do ~~ Ci€ncias da Computa9ao-UFGRS, inteligencia artificialp banco de 

dados, Av. Igua9Ú 659 -Porto Alegre - RS - 90000. 
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INTRODUC;:i'i.o 

Um programa em PROLOG é constituido de fatos, regras e perguntas. Os fatos 

e as regras permanecem armazenados, em um arquivo, como programa objeto.E~ 

te programa é executado cada vez que urna pergunta é feita. A execugao de 

um programa significa consultar este arquivo que contén os fatos e as re­

gras ( de agora em diante referenciados como cláusulas). 

A sintaxe adotada foi a sintaxe de Edinburg, porém com listas através do 

operador "ponto". 

REPRESENTA~AO INTEfu~A 

Para a representagao interna de um programa Prolog utiliza-se uma árvore 

binária, como estrutura principal, e um dicionário,que é referenciado por 

esta. A árvorelutilizada para implementar uma estrutura hierárquica de di­

versos n!veis, cada nivel correspondendo a uma subestrutura espec!fica,co~ 
fonJe descrito a seguir. 

O nfvel ~ organiza o progr~~a em pacotes. No nivel l existeuma lista de 

cláusulas, contendo um neda para cada cláusula do pacote. No nivel 2, caso 

a cláusula seja urna regra, estarao encadeadas as condigóes desta. Os ni­

veis de 3 a n-1 representam o aninhamento das func;:oes que constituem ter -

mos estruturados. O Último nivel (n) representa finalmente o termo, atra­

vés de apontadores para o dicionário que representa os átomos do programa. 

DEFINI~AO DAS CI.J!.USULAS 

Este módulo faz a tradugao das cláusulas em termos da representagao inter­

na. Isto e feito através da análise sintática descendente recursiva que se 

encarrega, ao mesmo tempo, de disparar retinas geradoras de código e de, 

através de rotina especifica, passar ao próximo itero léxico. 

EXECU<;;AO DO PROGRAMA 

o módulo execugao do programa, ainda nao implementado, é responsável pela 

resposta de perguntas através da consulta a representagao interna do pro -

grama. Para a análise da pergunta serao utilizadas as retinas do módulo d~ 

finigao das cláusulas, já implementadas. Para a execugao, propriamente di­

ta, falta~ basicamente as retinas de controle e de unificagao, que estao 

em andamento. 

COMUNICA<;;AO INTERATIVA COM O USUJí.RIO 

Os módulos descritos anteriormente encarregam-se do processamento das in­

formagóes, usando arquivos como forma principal de entrada de dados. Cabe-



565 

rá a este módulo tornar o sistema conversae,ional, facilitando a entrada. de 

dados. 

GERENCIAMENTO DA itREA DE TRABALHO 

Este módulo encarregar-se-á de ocupar de forma rnais ot.imizada a área de 

memoria principal dispon!vel, implementando Q~a rnemória virtual. 

EXE~'lPLO 

par (ji). 

impar (suc (fil)). 

par (suc(suc(N))):- par (N). 

impar (suc (suc(N))):- impar (N). 

lSTRUTURA PRINCIPAl 

ICOUTIIIUA~ADI 

o 

2 

4 

5 



Já foram feitas a definiqao da sintaxe e da representaqao interna do pro­

grama PROLOG, e a implementaqaó do MÓdulo definiqao das cláusulas,estan­

do agora em estudo a implementaqao do MÓdulo execuqao do programa. 
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SUMI\RIO 
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Este trabalho apresenta um estudo preliminar para a obten~ao automatica 

de isobaras e isotermas de superfTcie. Este tipo de tra~ado tem como objetivo auxiliar 

o analista de meteorología na analise de cartas sinoticas.Desenvolveram-sealgumas estr~ 
tégias para melhorar a apresentacao das isolinhas bem como facilitar sua utilizacao. 

ABSTRACT 

This work presents a preliminary study towards the automatic production 
of isobars and isotherms surface. This plotting aims at helping the meteorologist in 

the analysis of sinoptic charts. Sorne strategies were developed to improve the 

representation of the isolines, as well as make its utilization easier. 
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Dando continuidade ao trabalho de tra~ado automático de cartas sinoticas 
[2] desenvolvido no INPE, optou-se por aprimorar a ferramenta ja obtida no sentido de 
facilitar a tarefa do analista de meteorología para obter a analise da carta sinotica. 

Partindo de dados reais de temperatura e pressao, que se encontram dis 
tribu]dos de forma ir.regular no plano do papel, escolheu-se, nesta primeira tentativa, 
a utiliza~ao de um interpolador que recebe como dados de entrada pontos distribuTdos 
desta forma e fornece, como dados de sa1da, urna grade regular que pode ser 
como base para o tracado de isolinhas. 

utilizada 

O metodo de Interpolacao Bivariavel para pontos distribu]dos irregularme~ 
te [1] foi escolhido por apresentar a caracter1stica acima mencionada e ainda por gerar 
urna superflcie de interpola ca o suave; ser rápido quando comparado a outros interpolad~ 
res; e utilizar elementos finitos que permitem maior adapta~ao em regioes que exigem 
maiores detalhes. 

Para o tracado efetivo das isolinhas (isobaras e isotermas) buscou-se ain 
da na literatura um me todo que fosse capaz. de executar a tarefa. 

O metodo utilizado [3] tem como entrada a grade regular gerada pelo inte~ 
polador [1]. Este metodo de obtencao de isolinhas faz a busca em urna grade retangular, 
que e considerada a regiao do tracado, segundo urna espiral que indica qual a proxima 
cela a ser visitada. Por este processo nao ha visitas em celas que jaforam pesquisadas, 
forcando assim um decremento no tempo de processamento. 

Neste trabalho a regiao que contemos dados e aquela limitada pelo canto~ 
no do mapa da America do Sul, o que causa o primeiro problema, ou seja, os valores da 
grade regular interpolados fora da regiao ande se concentram os dados nao sao de boa 
qualidade. Portanto, de acordo como esperado, o tracado das isolinhas nesta regiao nao 
corresponde a realidade do fenomeno e, as curvas obtidas convergem para um mesmo ponto. 

A ideia foi criar urna mascara numerica que nao alterasse a grade gerada 
pelo interpolador e que nao modificasse o processo de busca das rotinas de obten~ao de 
isolinhas. A fun~;ao desta mascara e entao de permitir que as isolinhas sejam tra~adas 

apenas na superf]cie limitada pelo contorno da America do Sul. Esta modifica~ao resul 
tou num tra~ado mais aceitavel. 

Convem ressaltar que o metodo adaptou-se bem as isotermas; para as isOba 
ras o tra~ado nao representa o fenomeno físico. Esta disparidade em relacao as isobaras 
ainda nao esta bem entendida, mas pode-se seguramente concluir que um dos fatores que 
contribuem para este desvio sao os dados de geopotencial enviados por algumas estacoes 
no lugar do valor da pressao. Neste trabalho nao e levado em consideracao o relevo da 
regiao o qual, segundo os meteorologistas,e um fator importante para a obtencao das iso 
baras. 
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Quanto a parte numérica, acredita-se que esta discrepancia enconti'ada no 

tra(:ado possa ser gerada devido ao fato de a rela(:ao entre os valores de pre~ 

sao ser muito pequena, o que pode ocasionar a gera(:ao de polinomios com grande oscila 
~ao dentro do intervalo pesquisado. 

Para tornar mais razoavel o acompanhamento de urna linha de contorno, mu 
dou-se a forma de identifica-las. Ao inves de inserir urna marca na 1 inha, no ponto ini 
cial do seu tra(:ado, onde o usuario apos identificar o s1mbolo desenhado tem de perco!:_ 
rer urna tabela para obter o valor da cota, substituí-se este s1mbolo pelo proprio valor 
da cota. Teve-se ainda a preocupacao de interromper a linha em trechos variados, inse 
rindo a1 o valor da cota e facilitando a identifica(:ao da linha. 

Por questoes estéticas, o valor de identificacao da linha de contorno de 
ve acompanhar a incl inacao da curva. Para isto, foi necessario mais uma vez alterar a 
rotina, desta vez como proposito de armazenar a posicao em relacao aos eixos cartesia 
nos da carta, nos quais a pena da "plotte¡·" se encontravana posi~ao anterior a atual, 
para saber qual angula a linha forma em rela~ao ao eixo-base. 

Acredita-se que, coma experiencia obtida neste trabalho, e· possível sup~ 

raros problemas encontrados e obter um tracado satisfatorio para as isotermas e sobre 
tuda para as isobaras. 
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IMPLEMENTACAO DA LINGUAGEM GRAFCET EM UM CONTROLADOR PROGRAMAVEL s7o 
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SUMARIO 
O objetivo desse trabalho é implementar a linguagern GRAFCET corno gerenci~ 

dora, ern urn nlvel rnais alto, de um programa tradicionalmente escrito em 

linguagern de diagrama de relés. Desta forma é descrita a estrutura de da­

dos cap~ de representar a linguagem e o processamento efetuado, conside­

rando fatores comoveloéidade de execucao e código gerado, atributos i~ 

portantes na área de controle de processos em tempo real. 

ABSTRACT 
The aim of this paper is to describe the implementation of the GRAFCET 

language as a high level manager of control program traditionaly write' 

with relay ladder diagram language. In this way, we describe the data 

structure able to represent the language and how the proceedings are 

doing, considering factors as execution speed and code generation, 

important qualities in real time control process area. 

* Tecnólogo em processamento de dados (UFRGS, 1984); mestrando ern cieocia 

da cornputacao (PGCC, UFRGS); P&D Altus Sistemas de Informática Ltda;co~ 

trole de processos, sistemas operacionais. 

**Engenheiro eletronico (UFRGS, 1984) mestrando em ciencia da computa­

cae (PGCC, UFRGS) ; P&D Altus Sistemas de Informática Ltda; controle de 

processos, microeletronica. 
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O GRAFCET (Grafos de Comando Etap~Transicao) é urna ferramenta baseada 

na teoria de Redes de Petri util~ada para descricao de sistemas lÓgi­

cos em geral e particularmente de processos de automacao industrial. 

Ela se compóe de tres elementos básicos: etapas; transicóes e arcos. E 

tapas ou lugares sao elementos aos quais estao associadas as acoes do 

processo. Transicoes sao elementos aos quais estao associados eventos. 

Os Arcos sao elementos que ligam lugares a transicoes e essas a noves 

lugares. Num grafo, um lugar pode estar ativado ou nao ero um determina 

do instante,sendo a ativacao representada por urna marca. 

Corno o GRAFCET em certas estruturas necessárias ern controle industrial 

se mostra pouco eficiente, optou-se por torna-lo o gerenciador das fun 

coes de controle, essas, implementadas em linguagem de relé. 

Com o intuito de tornar executável a descricao de um processo em 

GRAFCET procurou-se urna estrutura de dados capaz de representar gener! 

camente e de forma unlvoca a linguagem. 

O exemplo da figura 1 mostra um processo simples de transferencia de 

pecas e sua descricao em GRAFCET. 

-8 
,.. pis tao 2 

LUGAR 
1 :espere 
2: aw ance pis tao 1 
3:aYance pistao 2 
4:recue pistao 2 
5:pare pistao 2 
6:recue pistao 1 
7:pare pistao 

TRANSI0\.0 
1:peca na frente do pistao 
2:peca na frente do pistao 2 
3:peca saindo 
4:pistao 2 recolhido 
5:pistao 1 recolhido 
6: U 1 ~D 

Figura 1. Descricao de um processo em GRAFCET 
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ARQUITETURA DO SISTEMA 

O sistema é composto de um controlador programáwel AL-1000 fabricado pe­

la Altus Sistemas de Informática, um terminal de prograrnacáo AL 1800 do 

mesmo fabri~ante e um programador GRAFCET implementado nurn MAXXI da Poli 

max, 

O controlador é o elemento responsáwel pela execucáo da lÓgica de contr~ 

le, senda constituido por urna UCP e interfaces de E/S. Esta UCP possui ' 

urn microprocessador 8031 e Bk de memórias para armazenamento das tabelas 

do GRAFCET mais 16K para armazenamento das lÓgicas de relé. No TP AL1800 

é feita a entrada edicáo e montagem da parte referente a lógicas de relé. 

Essas mesmas tarefas no que se refere ao GRAFCET sao efetuadas no micro­

computador MAXXI. 

Os programadores, MAXXI e AL1800, comunic~se como Controlador atrcwés 

de urn canal serial a 9600 baud. 

ESTRUTURA DE DADOS 

Tendo em vista o es paco de memória disponlv el limitou- se a 100 o número 

de lugares, senda permitido o mesmo número de transicoes. 

A estrutura é organuada em 3 tabelas como segue: 

-Tabela de lugares (TL) com no máximo 1,5K bytes. 

-Tabela de Transicoes (TT) com no máximo 2,5K bytes. 

-Tabela de Lugares Ativos (TLA) com no máximo 15 lugares ativos em deter 

minado instante. 

A TL possui tres campos de informacao: as transicoes que necessitam des­

te lugar ativo para ocorrerem, o número de marcas neste lugar e o ender~ 

co inicial das lÓgicas em diagrama de relé que devem ser executadas em 

virtude do lugar estar ativo. A TT tarnbém possui tres campos: os lugares 

que derem possuir marcacao para que a transicao acorra, os lugares para 

ende é_transferida a marcacao quando a transicao acorrer e os &entes 

necessários para sua ocorrencia. A TLA contém os apontadores que assina­

lam, dentro da TL, os lugares com marcacao e portante senda executados. 

As tabelas que representam o processovisto na fig. 1 estao apresentadas 
na figura 2. 
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Além disso convém ressaltar que a parte referente a a~ao dos lugares, ou 

seja, aquela implementada ern lógicas de relé, é executada diretarnente p~ 

lo controlador. 

ALGOR!TIMO DE EXECUCAO 

A execucao do algorltirno de controle se constituí ern um laco núcleo onde 

alero da atual~acao dos pontos de entrada e salda do processo controlado 

é executado o programa de aplicacao atrawés da manipulacao da estrutura 

de dados e da acao referente aos lugares" Consultando a TLA.o interpret~ 

dor do GRAFCET sabe quais sao os lugares ativos, buscando em TL o endere 

co inicial das lÓgicas que dev em ser execut.adas para cada lugar ativ o. o 
retorno ao interpretador é efetuado ao final da última lógica executada, 

por urna inst.rucao Retorno. Após isso, sao analisadas as transicoes depe~ 

dentes daquele lugar ativo. Esta análise consiste na verificacao se os ' 

lugares de origem daquela transicao estao ativos e se os eventos necessá 

rios ocorrerarn. Um evento é o valor lÓgico que dE!l e ter urn relé do sis­

tema para que a transicao ocorra. Caso o evento tenha acorrido, os luga­

res destino da transicáo sao colocados na TLA e recebem marcas, e o l~' 

gar origem, se tiv er se u número de marcas igual a z ero é retirado da TLA. 

Caso a t.ransicao nao tenha ocorrido, entao o próximo lugar é executado" 

CONCLUSAO 

A linguagem GRAFCET possibilita a prograrnacáo de sistemas de controle em 

um nlvel mais elevado do que os até hoje existentes em controladores pr~ 

gramáv eis nacionais, pois possibili ta a visual~ acáo do processo corno 

-urna máquina de estados sendo posslv el a descricáo de a(;6es paralelas e 

sequenciais. Além disso representa urna ncwa ferramenta, favorecendo a_ im 

plementacáo do programa descritor do processo -de forma "top-down", e o 

uso de algorltirnos de análise de Redes de Petri, hoje já conhecidos, p~ 

ra dete<;;áo de "dead lock", estados atinglveis, etc. 
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SUMARIO 
Um método para projeto de banco de dados, baseado no conceito de módulos, é inicialmen­
te descrito. Este método incorpora tanto urna estratégia para garantir restricOes de in­
tegridade quanto urna tática para organizar grandes conjuntos de estruturas) restri~Oes 
de integrídade e operacOes de banco de dados. Em seguida, o protótipo de um sistema es­
pecialista que auxilia a criac.io de esquemas modulares de banco de dados é apresentado-. 
Este protOtipo, escrito em urna extens8.o de micro-PROLOG~ é parte de urna ferramenta mais 
abrangente destinada a facilitar o desenvolvimento e manutenc.io de esquemas conceituais 
modulares. 

ABSTRACT 
A database design method, based on the concept of module, is first described. The method 
incorporates both a strategy for enforcing integrity constraints and a tactic for 
organizing large sets of database structures, integrity constraints and operations. A 
prototype expert system to help create modular database schemas is then presented. The 
prototype, written in an extension of micro-PROLOG, is part of a more comprehensive 
design tool to help develop and maintain modular conceptual schemas. 
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INTRODUCAO 

Discutiremos neste trabalho urna ferramenta de software que auxilia o administrador de 
banco de dados (ABD) a especificar e manter esquemas de banco de dados seguindo urna 
disciplina modular. Apenas a fase inicial da implementacao da ferramenta, consistindo 
de um dicionário para armazenar a descricao de esquemas conceituais modulares e de fa­
cilidades para adicionar novas módulos a um esquema existente, será apresentada. A es­
pecificaGaO completa da ferramenta é descrita em [TFC]. 

A ferramenta incorpora conhecimento sobre um método de projeto de banco de dados [TCF] 
que oferece descricOes estruturadas das nocOes tradicionais de esquema :once~tual e es­
quema externo. Esquemas relacionais, restricOes de integrídade e operacoes sao agrupa­
das em módulos [Pa,LZ,ZLT] e apresentadas de maneira ordenada e estruturada, o que per­
mite aumentar o entendimento sobre o banco de dados. O método também exige que as rela­
cóes de um módulo M sejam atualizadas semente pelas operacOes definidas em M, o que cor­
responde a nocao usual de encapsulamento [LZ]. Portante~ se as operacOes de cada módulo 
M preservarem consistencia com relac3.o as restricOes de integridade de M, o método efe­
rece uma maneira eficiente de garantir a consisténcia lógica do banco de dados. Por ou­
tro lado, neste método consultas nao sofrem nenhuma restric3.o, da mesma forma que nos 
projetos tradicionais de banco de dados [TF]. Convém observar neste ponto que~ embora o 
método esteja baseado no modelo relacional, esta nao é urna opcao essencial. 

Projetar banco de dados modularmente n.3.o é urna estratégia nova, mas todas as referencias 
conhecidas [DMW,EKW,LMWW,SFNC,SNF,We] tendem a explorar os princípios e a teoría de modu 
larizac3.o. A contribuicao maior deste trabalho está, portante, na transformacao desta -
estratégia em um método prático de projeto. 

PROJETO MODULAR DE BANCOS DE DADOS 

Módulos e Construtores 

Um esquema de relac.3.o é urna sentenca da forma R[A1, ... ,A n], ende R é o nome do 

esquema e A1 ~···~An s.3.o os atributos do esquema. Urna restricao de íntegridade é 

urna sentenca da forma n:Q~ ende n é o nome da restric.3.o e Q é urna fórmula sobre os 
esquemas de relacao em questao. Urna op~ao é um procedimento definido em alguma 
linguagem de programac.3.o adequada. Usaremos a notacao f(x 1, ... ,xn): s para indicar 

uma operac.io com n argumentos cuJo neme é f. 

Um módulo é urna tripla M = (ER,RI,OP) ande 

1. ERé um conjunto de esquemas de relacao cujos nemes nao coincidem. 

2. RI é um conjunto de restrÍGoes de integridade sobre ER. 
RI deverá conter, para cada esquema de relagao R[A1, ... ,An], um axioma de esquema de 
relaGao da forma 

vx1 ... Vxn(R(x1 , ... ,xn) => A1(x 1) & ... & An(xn)), 

indicando que a interpretac3.o de R deverá ser um subconjunto do produto cartesiano 
das interpretaGoes de A1, ... ,An. 

3. OP é um conjunto de operagoes sobre LM. 

Um módulo pode ser tanto primitivo, se for definido diretamente sem referencia a outros 
mOdules, quantó derivado, se for definido como auxilio de outros módulos previamente 
definidos atraves de deis construtores de módulos 3 subjugamento e extensao. 
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(1) módulo M 
esquemas ER; 
restricOes RI 1 ; 

operacOes OP; 
responsabilidades RE; 

fim-do-módulo 

ande RI 1 é RI sem os axiomas de esquemas de relac.io (como tais restricOes de integridade 
s.io completamente fixadas por ER~ podem ser omitidas de RI') e RE é um conjunto de 
clausulas de réSponsabílidáde da forma 1 0 garante I' ande O é o nome de urna operacao e I 
e o nome ae-uma restricao de integridade d~ 

O projetista do banco de dados deverá incluir urna cláusula de responsabílidade 'O garan­
te I' sempre que a definic.io da operacao O levar em considerac.io a restric.io de integri­
dade I, ou seja, sempre que alguma mudanca na defini¡;.io de I afetar a definic.io de O. 
Esta informac.io adicional explicita um relacionarnento entre operaGOes e restriGOes que 
seria extremamente difícil de se obter por urna análise mecánica da definiGao das restri­
~Oes e operaGOes. 

No resto desta secao~ sejam Mi= (ER1 ,Rr1 ,oPÍ) 9 i=1~··. ~n, módulos. 

Considere agora o construtor de subjugamento. Intuitivamente, se o projetista define um 
módulo M como sub jugando os mOdulas M1, ... ,11n ~ ent8.o M poder á conter novos esquemas de 

relaGiio~ novas restriGÜes de integrídade e novas operacOes. O módulo M sempre herdará 
todos os esquemas de Yelacao e restriGÜes de integrídade de M1, ... Mn. Além disto 9 M tam-

bém herdará todas as operaGOes de M1, ... ,Mn' exceto aquelas que violarem alguma das no­

vas restriGOes introduzidas em M. Tais operacOes nao maís serao visíveis aos usuários, 
ou s·eja, n.3.o mais poder.3.o ser chamadas diretamente pelos usuários. Os mÓdulos M1 , ... ,Mn 

se tornar.3.o ent.3.o inacessíveis aos usuários e nao mais poderao ser usados para definir 
out ros mOdulas. 

A seguinte declaracao define um novo módulo M por subjugamento sobre M1, ... ,Mn: 

(2) módulo M subjuga M1, ... ,Mn com 

ande: 

esquemas ER0 ; 

restriGÜes RI0 ; 

opera~oes OP0 ; 

responsabilidades RE; 
encobrimentos EN; 

fim-de-módulo 

1. ER0 é um conjunto de esquemas de relacao tal que nenhum nome em ER0 ocorre em 

M1 , ... ,Mn' e nenhum dos esquemas em ER0 temo mesmo nome; 

RIO é um conjunto de restric;:Oes de integridade sobre ER0 ,ER1, ... ERn; 

OPO é um conjunto de operac;:Oes podendo chamar como subrotinas apenas as operac;Oes 

conjunto OP, onde OP é a uni.8.o de OP 1 ~ •.• ,OP0 ; 

4. EN é um conjunto~ possivelmente vazio~ de cláusulas de encobrimento da forma 
'O pode violar c1, ... Ckv ande O é o nome de urna operac;:.3.o de MI~ para algum i em 

no 

[1,n], e Cj é o nome de urna restri~ao definida em RI0 , para cada j em [1,k]. Dizemos 

neste caso que O foi encoberta ern M. 
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5, RE é um conjunto de cláusulas de responsabilidade da forma 'O garante I' ondeO e o 
neme de urna operacáo definida em M e I e um nome de uma restri.;3.o também definida em 
M, 

Diz-se que cada objeto de Mi é importado por M, 

l1ais precisamente, a declara~;ao em (2) define um módulo M=(ER,RI,OP) onde 

1, ERé a uniao de ER0 ,,,,,ERn e RI é a uniao de RI0 ,,,,Rin 

2. OP é a uniáo de OPO,OP1,···~0P~, ande OP~~···,OP~ sem as operacOes encobertas em M, 

para cada i=1, ... ,n 

Passemos agora a definicáo do construtor de extensao. Informalmente, um mÓdulo M estende 
os módulos M 1 ~···~Mn se cada esquema de relacáo de M for urna visáo sobre os esquemas de 

rela~ao de M1 ,,,,Mn e cada restri~ao de integridade de M for urna conseqUéncia lÓgica das 

restricOes de M1 ~ ... ,Mn. Além disto, para se evitar o chamada problema de atualizacáo em 

visOes [FC], a definícáo de M contém~ para cada operacáo p em urna vísáo, urna implementa­
cáo de p em termos das operacOes de M1 ~ ... Mn. Ao contrário do subjugamento, os módulos 

M13 ••• M0 permanecem acessíveis após a definiGao de M. 

Um novo módulo M é definido por extensao sobre M1, ... ,M0 através de urna declaraGao da 

forma: 

(3) 

ande: 

módulo M0 estende 

esquemas 

restric;Oes 

operac;Oes 

usando 
visOes 
sub-rogados 

fim-do-módulo 

M1 ~ ... ,Mn 

ER0 ; 

RI0 ; 

OP0 ; 

VI; 
SR; 

com 

1, a tripla (ER0 ,RI0 ,0P0) define o módulo M· 

2, VI contém, para cada esquema R[A 1 ,,,,~) em ER0 , uma defini~;ao de visao da forma 

R[A 1 ,,,,,~): Q, onde Q é uma fórmula sobre ER1,,,,ERn com k variáveis livres, 

ordenadas x 1,,,,,xk, A fórmula Vx 1 ,,,V~(R(x 1 ,,,,,xk) <=> Q) é chamada de um axio­

ma de definic;ao de visao. 

3, SR contém, para cada opera~ao f(y 1 ,,,,,ym): r em OP0 , um sub-rogado, que é uma ope­

ra~ao da forma f(y 1,,,,,ym): s chamando apenas opera~;oes do conjunto OP OP 1 R,,U 
OP , 

n 
A declaracao em (3) define entao um novo módulo M=(ER0 ,Rr0 ,oP0) e acopla M a M1,,,,,Mn 

através do par (VI,SR), Urna senten~a R[A1 ,,,,,~): Q em VI indica que Q define R em 

termos dos esquemas de relac;ao de M1 ~ ... ,M0 . Lago, urna consulta sobre R será traduZida 

em urna consulta sobre os esquemas de relaGao de M1, ... ,M0 através de Q. Da mesma forma~ 

um sub-rogado f(y 1 ,,,,,ym): s em SR descreve uma implementa~;ao de f(y 1 ,,,,ym): r em ter­

mos das operaGÜes de M1, ... M0 . Assim, urna chamada para f gera urna execuc;ao de S 9 e nao 
de r, 
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Um esquema conceitual modular consiste de um conjunto de módulos que deve satísfazer a 
urna série de regras de projeto garantindo que, se o banco for atualizado apenas pelas 
operaGÜes visíveis aos usuários~ o estado do banco sempre se manterá consistente~ Mais 
preCisamente, o conjunto dos esquemas CónCéituaiS modulares consistentes e o conjunto 
dos mOdules ativos de cada esquema conce1tual sao definidos recursivamente como~ 

1. O conjunto vazio e um esquema conceitual modular consistente com um conjunto vazio 
de módulos ativos; 

2. Seja D um esquema conceitual modular consistente e A o conjunto dos módulos ativos 
de D. Seja M um módulo tal que nenhum mOdulo em D tenha o mesmo neme que M. Entao 
D 1 = D U {M} é um esquema conceitual modular consistente se e semente se M satis­
fizer a urna das condicOes abaixo: 

a, se M for um módulo primitivo, entao M deverá satisfazer o Requisito 1 (a lista 
completa dos requisitos encontra-se na Figura 2.1 no final desta seGao) O con­
junto dos módulos ativos de D' será A' = A u {M} 

b" se M for um módulo definido por extensao sobre M1 , •.. Mn' entao M deverá satisfa­

zer os requisitos 2,3,4,5. O conjunto dos módulos ativos de D' sera A' = A U {M} 

c. Se M for um módulo definido por subjugamento sobre M1, ... Mn' entáo: 

1) os nomes dos novas esquemas de relacao definidos em M deverao ser diferentes 
dos nemes dos esquemas de relacao de M 1 ~ ••. Mn. 

2) M deverá satisfazer os requisitos 6,7,8,9. 

3) O conjunto dos módulos ativos de D' será A'= A U {M}- {M1 , ... ,Mn} 

Sempre que nao qualificarmos um esquema conceitual D, assumiremos que D é consistente. 

Seja D um esquema conceitual modular e A o conjunto de módulos ativos de D. O conjunto C 
de módulos conceituais de D é o subconjunto de A consistindo de todos os módulos primi­
tivos e de todos os modules ativos definidos por subjugamento; o conjunto E dos módulos 
externos de D é .o conjunto de todos os mÓdUlos definidos por extensao em D. Urna ~o 
p de D e ativa, conceitual ou externa se e semente se p for urna operaGao de um módulo 
ativo~ conceitual ou externo de D, respectivamente. 

Um usuário tem em princípio accsso a todos os módulos ativos de um esquema conceitual 
modular. Lego, verá todos os esquemas de relacao e restricOes de integridade definidos 
em todos os módulos, mas poderá atualizar o banco apenas através das operacOes ativas. 
Além disto, poderá consultar livremente qualquer esquema de relaGao. O ABD naturalmente 
poderá restringir os privilégj.os de um usuário permitindo o seu acesso a apenas um sub­
conjunto dos módulos ativos, talvez mesmo a apenas alguns módulos definidos por exten­
sao. 

Quanto ao processo em si de projetar esquemas conceituais modulares~ o método sugerido 
segue a defini~8.o formal. O projetista gradualmente adicionará novos módulos a um esque­
ma modular inicialmente vazio~ preocupando-se em como satisfazer as regras de projeto 
(veja [TFCJ). 

Para concluir esta seGao, enunciamos um teorema que afirma ser a escolha dos requisitos 
suficiente para garantir preservacao de consistencia. 

TEORE}~ 2.1 [TCF]: Seja D um esquema conceitual modular. Suponha que D seja consistente, 
ou seja, que satisfaGa aos requisitos 1 a 9. Entao, toda operacao ativa de D pre 
serva consistencia coro respeito a todas as restricOes de integridade definidas -
em módulos de D. 
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REQUISITO PARA MÓDUlOS PRIMITIVOS 

Requisito 1: cada opera~.io definida em M n.io poderá violar nenhuma das restricOes de in­
tegridade definidas em M. 

REQUISITOS PARA MÓDUlOS DEFINIDOS POR EXTENSAO 

Seja M um módulo definido por extens.io sobre os módulos M1=(ER1 ,Rr1 ,oP1), Í=1, ... ,n. 

Sejam ERQ,RI0 ~oP0 ,vr e SR os novos esquemas de relac.io, restricOes de integrídade, OP.e­

racOes, definic;Oes de visOes e sub-rogad?s, respectivamente, definidos em M. 

Requisito 2: se f(y 1, ... ,y ): sé o sub-rogado de f(y 1, ... y ): r definido em SR entao s 
deve ser urna ~radu~ao fiel de r [FC]. m 

Requisito 3: se f(y 1, ... ,ym): sé um sub-rogado definido em SR, entao s so poderá modifi 

caros valores dos esquemas de relac.io de M1, ... ,Mn _através de chamadas pa­

ra as operacOes definidas em M1, ... ,Mn. 

Requisito 4: para cada restric;.io de integridade I em RI0 , Ii deve ser urna conseqlié"ncia 

lógica das restricóes de integridade de M1, ... ,Mn, onde 1 1 é obtido de I 

substituindo-se cada formula atomica da forma R(t 1, ... ,tk) por 

Q[t 1/x 1 , •.• ,tk/xk], ande R[A1 , ... ,~]: Q é a defini~ao da visao R descrita em 

VI, e a lista de variáveis livres de Q é x 1 , ... ,xk. 

Requisito 5: M1 ~ .•. ,M0 devem ser módulos ativos de D. 

REQUISITOS PARA MÓDUlOS DEFINIDOS POR SUBJUGAMENTO 

Seja M um modulo definido por subjugamento sobre os modulas Mi=(ERi,Rii,OPi), i=1, ... ,n. 

Sej am ER0 ,RI0 ,OP 0 ,EN os novas esquemas de relaG.io, restriGO·es de integridade, operaGOes 

e encobrimentos, respectivamente, definidos em M. Seja RI a uni.io de RI 0 , ... ,Rin e OPa 

uniao de OP0 ,oP 1 ' ... ,OPn'' ande OPi' é o conjunto OPi~ excetuando-se aquelas operacOes 

que foram encobertas em M, para i=1~ ... ,n. 

Requisito 6: cada operaG.io em OP preserva consistencia com respeito as restriGÜes de in­
tegridade em RI0 . 

Requisito 7: cada operac.io em OP0 só pode modificar os valores de esquemas de relac.io em 

M1 ) ..• ,M0 através de chamadas para as operaGOes definidas em M1, ... ,M0 . 

Requisito 8: D n.io pode conter urn módulo definido por extens.io usando Mi' para algum 
em [1 ,n]. 

Requisito 9: M1 , ... ,M0 devem ser módulos conceituais de D (ou seja, módulos ativos de D 

que nao foram definidos por extensao). 
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DEFINICÁO DO DICIONÁRIO 

Nesta se~.io descreveremos um dicionario contendo os _objetos -módulos, esquemas, restri­
~Oes e operacOes - definidos em um esquema conceitual modular bem como os relacionamen­
tos entre estes objetos. A descricao do dicionário captura vários cbnceitos introduzidos 
na Secao 2 e prove a base para a ferramenta de projéto descrita na Secao 4. 

O esquema conceitual do dicionário será descrito em termos do modelo de entidades e re­
lacionamentos. Embora nao seja essencial~ consideraremos que o dicíonário contém apenas 
as entidades e relacionamentos derivadas de um único esquema conceitual modular D. g im­
portante observar ainda que todas as entidades e relacionamentos e seus atributos podem 
ser identificados observando apenas a síntaxe dos módulos que compÜem D. 

O esquema conceitual é o seguinte (usaremos B(A1, ... ,An) para indicar tanto um conjunto 

de entidades coro nome Be conjunto de atributos A1, ... ,An' quanto para indicar um rela-

cionamento, sem atributos e cujo nome é B, sobre os conjuntos de entidades cujos nemes 
sao A1, ... ,An): 

CONJUNTOS DE ENTIDADES 

é-primitivo(nome), é-sub(nome) e é-externo(nome) 
a cada mOdulo primitivo~ definido por subjugamento ou definido por extensao do esque­
ma conceitual modular em quest.io, D, corresponde urna entidade no conjunto é-primitivo, 

é-sub ou é-externo, respectivamente. O único atributo é o nome do mOdulo. 

módulo(nome) 
generalizaGao dos tres conjuntos anteriores~ O único atributo é o nome do módulo. 

esquema(nome, lista,def) 
a cada esquema de relaGao definido em um mOdulo de D corresponde urna entidade neste 
conjunto. Os atributos s.io o nome e a lista de atributos do esquema de rela!;ao, bem 
como o mapeamento que o define, se o esquema pertencer a um módulo definido por ex­
tens.io, ou um valor indefinido~ nil, em caso contrário. 

restri~ao(nome,def) 
a cada restriGao de integridade definida em um mOdulo de D corresponde urna entidade 
neste conjunto. Os atributos sao o nome e a fórmula que a define. 

opera~ao(nome,def,sub-rogado) 
a cada operaGao definida em um módulo de D corresponde urna entidade neste conjunto. 
Os atributos sao o nome e a retina que define a operacao, bem como o sub-rogado que 
a define 3 se a operacao pertencer a um módulo definido por extensao, ou um valor in­
definido, nil, em caso contrário~ 

RELACIONAMENTOS 

subjuga(módulo,módulo) e estende(módulo,módulo) 
o par (M,M') estará no relacionamento subjuga ou estende se e semente se M e Mi repre­
sentam dais mOdules tais que M e definido por subjugamento ou por extensao, respecti­
vamente, sobre M". 

é-esquema-definido-em(esquema,módulo) 
o par (A,M) estará no relacionamento é~esquema-definido-em se e semente se A represen­
ta um esquema definido no módulo representado por M. 

é-restri~ao.definida-em(restriGao~módulo) 
(mesmo, quando A é restri~ao definida em M). 

é-opera~ao-definida-em(opera~ao,módulo) 
(mesmo, quando A é opera~ao definida em M). O par (O,M) estará no relacionamento. 
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é-visao-sobre(esquema~ esquema) 

0 par (V,S) estará no relacíonamentó é~visAó-Sóbre se e somente se V representa urna vi 
sáo cujo rnapeamento de definicáo menciona o esquema representado por S. 

é-restricáo-sobre(restricáo,esquema) 
o par (I,S) estará no relacíonamento é~restricáo-Sóbre sobre se e semente se I repre­

senta urna restricáo cuja definicáo menciona o esquema representado por S. 

é-operacáo-sobre(operacáo,esquema) 
o par (O,S) estará no relacionamento é~operacAo-sobre se e semente se O representa 
urna operacáo cuja definicáo ou cujo sub-rogado (se O for urna operacáo definida em um 
módulo introduzido por extensáo) mencionam o esquema representado por S. 

garante(operacáo,restricáo) 
o par (O,I) estará no relacionamento garante se e somente se a definicao da operacao O 
levar em consideracao a restricao representada por I. 

pode-violar(operacao,restricao) 
O par (O,I) estará no relacionamento pode-violar se e somente se O representa urna ope­
racao cuja execucao poderá violar a restricao I. 

chama(operacao,operacao) 
o par (0,0') estará no relacionamento thama se e somente se O representa urna operacao 
cuja defini~ao ou cujo sub-rogado (se O for urna opera~ao definida em um módulo intro­
duzido por extensao) mencionam a operacao representada por 0 1 • 

UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA PROJETO DE BANCO DE DADOS 

Nesta secao descreveremos resumidamente o protótipo de urna ferramenta de software que 
auxilia o Administrador de Banco de Dados (ABD) adicionar~ interativamente, módulos a um 
esquema de banco de dados. Este protótipo implementa parcialmente o dicionário descrito 
na Se~ao 3. 

O protOtipo é um exemplo de um aSsistente especialista cujo conceito foi apresentado em 
[FM] para designar ferramentas inteligentes e relativamente pequenas que auxiliam no pr~ 
jeto, uso e rnanutencao de grandes sistemas convencionais. A versao corrente desta ferra­
menta roda em computador da família do IBM PC e foi escrita usando o apes [HS] que é uma 
extensao do micro-PROLOG [CM]. 

Representaremos parte do dicionário através de uma série de axiomas, que serao literais 
positivos sobre um único símbolo predicativo binário, vtab 1 • Cada axioma cqrresponde ou 
a um relacionamento ou a urna entidade designando módulos de um esquema de banco de da­
dos. Um axioma correspondente a um relacionamento consiste~ intuitivamente, de duas lis­
tas: a primeira denota o tipo de relacionamento~ expresso pelos tipos de entidades envol 
vidas, e a segunda indica o relacionamento em si, expresso pelos nomes das entidades. O 
formato geral deste tipo de axioma é (usando notacao infixa para itab'): 

(<tipo> <tipo>) tab ( <nome> <nome> <versao>) 

onde <versao> é um inteiro positivo (sempre 1, quando o dicionário é criado). 

Um axioma representando um módulo tero o seguinte formato: 

(mod) tab (<nome> <tipo> <versao>) 

ande <tipo> pertence ao conjunto primitivo, subjugamento, extensao). 

Na tabela 4.1 apresentamos a correspondencia entre as entradas do dicionário e suas re­
presenta~Oes como axiomas~ conforme foi implementado pela ferramenta. 



Entrada no Dicíonário 

é-primitivo(M) 
e-sub(M) 
e::exi: e rno (M) 
esquema (S ,L,Q) 
~ao(I,Q) 
operacao(O,P,P') 
M subjuga M' 
M estende M' 
S ~ma-definido-em M 
e-restri~ao-defínída-em M 

O e-operacao-defínida~em M 
V e-visao-sobre S 
I é-restricao-sobre S 
O e-opera~ao-sobre S 
O garante I 
O ¡;o;¡e:v:r o lar I 
O chama O' 

Nota: n é o numero da versao 

Tabela 4.1 - Representacao do Dícionario 

Formato do Axioma 

(mod) tab (M 1 primitivo~ n) 
(mod) tab (M ; subj ugamento ~ 
(mod) tab (M ~ extens.io ¡ 

nao implementado 
n.io implementado 
n.io implementado 
(mod mod) tab (M M' n) 
(mod mod) tab (!1 M' n) 
(sch mod) tab (S M n) 
(con mod) tab (I M n) 
(ope mod) tab (O M n) 
(sch sch) tab (V S n) 
(con sch) tab (I S n) 
(ope sch) tab (O S n) 
(ope con) tab (O I n) 

n) 

(ope con) tab (hid O) I n) 
(ope ope) tab (O O' n) 
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n) 

Gracas ao uso de apes~ o protótipo é altamente interativo. Esbocaremos a seguir como ele 
pode ser usado pelo ABD para adicionar um novo módulo a um esquema de banco de dados. 

Para 1n1c1ar a definicao de urn módulo, o ABD tecla module <nome>~ A partir deste ponto, 
o protótipo induz o ABD a fornecer todas as informacoes necessarias a definic.io dos es­
quemas, das restricé:ies e das opera¡;Oes do módulo. O "programa" consiste de um predicado 
chamado "module" que por sua vez chama outros predicados para criarem os vários compo­
nentes do módulo. Um módulo particular pode. ou n.io ter esquemas~ restricOes ou opera~Oes. 
Entretanto: 

o se o módulo M nao é primitivo~ o ABD deve listar os mOdules que M subjuga ou 
estende; 

o se o módulo M é definido por extensao, cada esquema S é urna vis.io. Assim~ o ABD 
deve definir o mapeamento de S sobre os esquemas dos módulos estendidos por M; 

o para cada restric;.ao ou operac8.o O, o ABD deve listar todos os esquemas que"O refe­
rencia; 

o semente operac;.Oes de módulos nao-primitivos podem chamar out ras operac;.Oes; além 
disso' todas as opera¡;Ües dos módulos criados por extens.io sao ·sub-rogados e de­
vem, portante) incluir tais chamadas. O ABD deve ent.io informar os relacionamentos 
do tipo chama. 

Assim, a presen¡;a de certos relacionamentos (indicados pela adic;..io das entradas corres­
pondentes ero tab) é compulsório, e o predicado "module" falhar8. se o ABD declarar que 
eles nao existem (teclando "end" em resposta a urna pergunta apresentada pelo protótipo). 

O protótipo determina, de forma procedural, a seqUencia a ser seguida pelo ABD na cria­
¡;8.o dos varios relacionamentos e a natureza compulsória ou opcional destes, Por outro 
lado, usando as facilidades de 'uníque-answer' e 'valid-answer' do apes, o protOtipo de­
fine separadamente~ de forma declarativa, que critérios decidem se os valores fornecidos 
pelo ABD~ como respostas) sao aceitáveis. 

Apresentamos abaixo~ por tipo de relacionamento criado~ os critérios que sao atualmente 
garantidos. 



(mod) tab (x y 1) 

(mod mod) tab (x y 1) 

(sch sch) tab (x y 1) 

(con sch) tab (x y 1) 

(ope ope) tab (x y 1) 

(ope sch) tab (x y 1) 

(ope con) tab (x y 1) 

O mesrno, para x= (hid z) 
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y e um módulo ativo, que náo deve ter sido criado 
por extensáo nem estendido se x está senda criado 
por subjugamento 

o esquema y é acessível para algum mOdulo usado 
na definicáo do módulo no qual a visáo x está 
sendo definida 

o esquema y é acessível para algum módulo no qual 
a restricáo x está senda definida 

a operac8.o y é acessível para algum mOdulo usado 
na definicáo do módulo no qual a operacáo x esta 
senda definida; se esta última é definida por ex­
tensáo~ y é relacionado a algum esquema que su­
porta sua vis8.o 

o esquema y é acessível para o módulo ande a ope­
racáo x está senda definida 

a operacao x e a restricáo y tem algum esquema em 
comum 

a ope1.rac.io z é chamada por urna operac.io d.i qual a 
restricao y depende. 

O protótipo formula as perguntas relevantes ao ABD através de sentencas em linguagem na­
tural, e adota menus estáticos e dinámicos para restringir as suas respostas. O protóti­
po as segura que. os nemes no dicionário sao Ún'icos. Para estes propósitos sao usadas al­
gumas facilidades adicionais do apes (iwhich-template', vis-menu', 'is-template 1 ). 

Se olharmos para a Figura 2.1 no final da Secao 2~ podemos comparar os critérios imple­
mentados com os requisitos necessários para um projeto modular carreta. Os Requisitos 1, 
2, 4, 6 e 7 nao sao garantidos por requererem urna descricao detalhada dos componentes. 
Os Requisitos S, 8 e 9 sao explícitamente garantidos pelos critérios implementados. O 
Requisito 3~ que se refere ~módulos criados por extensao, é garantido através de restri 
cOes sobre operacOes e visOes do módulo em relaGao a operacOes e esquemas dos módulos -
que foram estendidos. 

De urna forma geral, podemos certamente fazer mais em termos de veríficacOes na consis­
téncia do projeto modular usando as ínformacOes que sao extraídas do ABD. Entretanto, o 
que verificamos agora é suficiente para demonstrar a utilidade deste tipo de aSSÍSténte 
especialista. 

CONCLUS6ES E DIREC6ES FUTURAS DE PESQUISAS 

Descrevemos neste trabalho urna ferramenta de software orientada para o método de proje­
to modular de banco de dados apresentada primeiramente em [TCF]. O método ern sí foi au­
mentado pela incorporacao das cláusulas de encobrimento e responsabilidade, e pelo refi 
namento de algumas regras de projeto. 

A ferramenta de software está implementada até o ponto de auxiliar o administrador de 
banco de dados a adicionar novas módulos a um esquema conceitual existente. O processo 
de reprojeto, embora nao implementado, está especificado em detalhe em [TFC]. 

Os planos futuros incluem transformar a ferramenta em um sistema de dicionário comple­
to, incorporando o máximo possível de conhecimento sobre a metodología de projetoQ 
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J. PALAZZO M. DE OLIVEIRA* 

SlJMI\RIO 
O conceito de tempo é necessario para o desenvolvimento de aplica~oes administrativas, 
de economía e particularmente de automa~ao de escritorios. Apesar de sua importancia 
atualmente os SGBD nao oferecem explícitamente este tipo de dado. Um modelo para a re­
presenta9ao do tempo é apresentado bem como exemplos da linguagem de manipula~ao asso­
ciada. Estes conceitos estao senda utilizados para o desenvolvimento de sistema como a 
agenda eletronica e o controle de projetos. Mesmo antes de sua disponibilidade em prod~ 
tos comerciais estes conceitos sao de grande valor no desenvolvimento de sistemas de 

aplica9ao. 

ABSTRACT 
The concept of time is needed in the development of computerized systems in economics, 
manegement systems and particularly for office automation system. Besides their signi­
ficance, DBMS today do not explicity deel with this type of data. A model for represe~ 
ting the time is describe as well as examples of the associated manipulation language. 
These tecniques are being used for the development of software systems such as project 
management and automatic diary. Even befare supplied marketable products these con­
cepts are of great value for the development of application Systems. 

* Doutor em Informatica pela Universidade de Grenoble, Fran9a; Mestre em Ciencia da Com 
puta9ao pela UFRGS e Engenheiro Eletricista pela UFRGS. ~reas de interesse Bancos de 
Dados, Sistemas de Apoio a Decisao, Sistemas Distribuidos e Automa9ao de Escritorios 
CPGCC/UFRGS. Caixa Postal 1501, 90000 Porto Alegre, Brasil. 
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A necessidade de manipular o tempo foi eví.denciada ha mui.tos anos por aplica\_:oes diver 

sas. Nos bancos de dados empregados para aplíca~oes administrativas o tempo íntervem 

no processo de modeliza~ao para representar urna certa realídade: datas de vencimentos 

de titulas, periodos de ferias, prazos de carencia de emprestímos etc. Nas aplíca~oes 

economicas ele permite representar modelos econometrícos íncluindo series hístorícas. 

Em particular na Automa~ao de Escritorios (AE) a gestao do tempo e urna necessidade im 
portante. Urna aplíca~ao de AE trata particularmente da gestao de textos, das comuníca­

~oes e do tempo. A gestao de documentos foi tratada em /PAL 84b/ e devera ser abordada 
em maíor profundídade em um proxímo artigo. O conceito de tempo e um fator importante 
para a modelíza~ao das atividades de escritorio e para o controle de projetos. 

Neste artigo e tratado o conceito de tempo de proposto um modelo para sua defíní~ao e 
manípula~ao. 

O TEMPO E OS BANCOS DE DADOS 

Nos sistemas tradicionais o conteudo da base representa um instantaneo do estado do am 
biente de urna aplíca<;:ao [KAM 81[. Os SGBD atuais oferecem ao usuario a versao mais re 

cente dos objetos representados na base. A cada atualiza~ao de um atributo o valor an­

terior e destruí do. A representa~ao de va 1 ores sucess í vos pode ser feíta de urna forma 
manual atraves de arrays ou campos repetitivos de registros. 

Por outro lado as transa~oes sao estreítamento ligadas ao conceíto do tempo. No caso 
da AE as transa<;:oes apresentam características especiais pois ao definidas sobre gran­

des objetos complexos - os documentos - e desenrolam-se durante periodos consíderaveis 
de tempo [LOR 82[. Por exemplo: a reda~ao de urna sec~ao de um manual pode extender-se 
por días e durante este per1odo nenhuma outra altera~ao deve¡·a ser permitida sobre es­

ta sec~ao. A existencia do conceito de tempo explícito no modelo de dados e um auxllio 
para a gestao deste tipo de transa~oes. 

Nos sistemas tradícionaís o tempo e representado por um inteiro como o numero de segu~ 

dos a partir de um certo instante (clock). Se esta solu~ao e bem adaptada aos probl~ 

mas fisicos ela n~o o ~ aos problemas administrativos. Nesta classe de aplicac6es e 
empregado um calendario. Um calendario e urna assocía~ao de per1odos, que podem ser hie 

ra rquí cos como mes, di a, hora, a representa<;:ao interna do tempo. 

Deve-se notar que os pontos referencíados por um calendario (datas) sao na verdade p~ 

riodos [FAL 74[. Coma intrdu~ao do conceito de calendario se apresentam problemas p~ 
ra a manipula~ao dos intervalos pois as opera~oes podem ser definidas sobre intervalos 
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A partir da defi'nic;ao do tipo tempo e posslvel índentí.ficar duas clas.ses de atributos 
os estativos e os dinamicos. Um atributo estatico e invariavel em relac;ao ao tempo, por 
exemplo a data de nascimento de urna pessoa. Os atributos dinamicos sao variaveis como o 
enderec;o que muda diversas vezes na vida de urna pessoa. t possivel defin1r, tambem, a 
manutenc;ao de diferentes versoes de um objeto da base senda que cada versao esta associa 
da a um instante do passado. Esta gerac;ao de diferentes versoes de um mesmo objeto e co­
nhecida como instantaneos (snapshots) [ADI so¡. 

Um banco de dados que mantem os estados sucessivos de certos atributos ou objetos e deno 
minado Banco de Dados Historico (Historical Database). Um banco de dados historico permi 
te consultas sobre instantes definidos de sua existencia. Um exemplo e a consulta de urna 
versao anterior de um documento. 

Diversos estudos para a formalizac;ao do conceito de tempo foram desenvolvidos e sao refe 
renciados e os mais importantes comentados em [BAO 82[. 

CLASSIFICA~AO DAS METODOLOGIAS 

As diferentes possibilidades para a implementac;ao de extensoes temporaís em bancos de da 
dos podem ser el assificados em categori as .. O criterio a dotado e a i ntegrac;ao crecente do 
conceito de tempo ao sistema. Na primeira categoría a manipulac;ao do tempo e externa ao 
SGBD. Na segunda o conceito de tempo e associado ao SGBD por retinas especificas e final 
mente na ultima o tempo pertence ao modelo de dados. Estas categorías sao descritas a se 
guir: 

l. a manipulac;ao do tempo e feíta de forma explicita pelos programas de aplicac;ao.O SGBD, 
ou mais geralmente o sistema de arquivos, so pode armazenar dados de tipo tradicional 
como inteiros, reais ou cadeias de caracteres. Toda a semantica associada ao tempo 
pertence a estrutura logica dos programas. Neste nivel o usuario deve conhecer a se­
mantica associada ao tempo e assegurar a validade das operac;oes sobre os dados definí 
dos sobre este tipo. A integridade da base e tambem responsabilidade do usuario. Um 
sistema desta categoría e apresentado em IWIE 751 Time Oriented Database, desenvolví 
do na Universidade de Stanford. 

2. diferentes extensoes para a manipulac;ao de dados com urna semantica extendida sao rea 
lizadas por programas chamados "experts". Esta soluc;ao apresenta a vantagem de urna mo 
dificac;ao minima do SGBD subjacente. M. Sfonebraker [OVE 821 faz referencia a urna mo 
dificac;ao de semente 62 linhas de codigo fonte para permitir ao sistema INGRES a ges­
tao dos programas "experts". 
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Para o usuari.o a semantica de um tipo de dados extendido e manipulada automaticamente. 

A maior fraqueza deste tipo de solu~ao e a heterogeneidade na representa~ao dos tipos 
extendidos. Para sua manipula~ao e necessaria a chamada expllcita do expert associado 
e por outro lado e impossl'vel a representa~ao do tempo no esquema conceitual da base. 

3. finalmente e possl'vel escolher um modelo de dados e definir urna extensao para a ges­
tao do tempo IKLO 831. Nesta solu~ao a semantica se torna estrutural, ela pertence ao 
modelo de dados. A defini~ao de um esquema contero a representa~ao expll'cita do tempo 
e dos conceitos associados. 

Na defini~ao de um sistema de Banco de Dados Generalizado IPAL 84bl para ap1ica~oes ad­
ministrativas e em particular para aplica~oes de automa<;ao de escritorios a extensao pa­
ra a manipula<;ao do tempo e urna das que apresentam maior interesse. 

O f~ODELO PARA A REPRESENTA~I\0 DO TEMPO 

A seguir e apresentada a extensao realizada sobre o modelo de dados TIGRE IPAL 84al , 
IVAE 841 para a representa~ao do tempo. Esta descri~ao evidencia os diversos aspectos 
desta representa~ao e apresenta as opera~oes associadas. 

o modelo de base e o Entidade-Relacionamento ICHE 761 senda que a descri~ao dos tipos 
de dados e das entidades e relacionamentos e feíta de forma analoga a defini9a0 de tipos 
e variaveis em Pascal. 

Sao definidos diversos tipos de base: o tempo simples, os tipos restritos, os interva­
los, as dura~oes, os periodicos e as constantes. Para cada tipo serao apresentados exem­
plos. A sintaxe completa de cada tipo bem como dos enunciados de manipulagao pode ser 

ser encontrada em IABP 841. 

O TIPO DE TEMPO SIMPLES 

Ele sera designado pelo tet'mo time e definido por meio dos per1odos do calendario Grego­
riano aos quais sao adicionados a hora, o minuto e o segundo. Um valor deste tipo e, por 
exemplo: 1985/01/12 18hl4:37. Foi escolhida como representa9ao externa de time urna ca­
deia de caracteres de comprimento 19. Na defini~ao deste tipo é poss1vel referenciar o 

instante presente graºas a palavra chave present-time. Esta referencia produz a execu~ao 
de urna rotina que le o relogio do computador. 

OS TIPOS RESTRITOS 

O nl'vel de representa~ao mais fino, ou seja a granularidade, e constituído pelo segundo. 

Em muitas aplicaºoes nao e necessaria urna granularidade tao fina. Nestes casos e pos­
sl'vel definir tipos restritos: 
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esta defi.ni<;ao especifica um calendario do tipo (ano, mes, día) e sao possl'veis declara-
<;oes do tipo: 

data-de-compra data 

que pode assumír o valor '1985/01/14' 

No caso dos tipos restrítos os operadores de compara<;ao sao definidos semente sobre op~ 

randos de mesma precisao para evitar a apari<;ao de valores indeterminados como resulta­
do de urna compara<;ao. 

TIPO INTERVALO 

Um intervalo de tempo e definido como um periodo entre datas senda a primeira menor que 
a segunda e definidas sobre tipos de mesma granularidade. Por defini<;ao os extremos sao 
incluidos no intervalo e um deles pode ser present-time. 

Exemplo: type ferias: time-interval 

e pode assumi r o va 1 or de "1985/02/01 - 1985/02/28". 

TIPO DURA~l\0 

A no<;ao de dura<;ao e encontrada correntemente nas aplica<;oes. Por exemplo a dura<;ao do 
mandato do presidente da República e de 6 anos, a dura<;ao das ferias e de 30 días e a se 
mana de trabalho 48 horas. Para representar este conceito existe o tipo dura<;ao. Por e­
xemplo: 

type dura<;ao - ferias : duration 

TIPO PER10DO 

Um exemplo e o per]odo de almo<;o entre as 12h e as 13h ou a emissao de um extrato banc~ 
ri o todos os di as 28 do mes. Para representar as a ti vi da des que se repetem perí o di carne n­
te e possivel definir o tipo periódico. Urna variavel definida sobre este tipo pode assu­
mir, por exemplo, os valores: "mes:~l2" para definir os meses de dezembro, "dia:~lO-dia 

: ~20" para definir o i nterva 1 o peri o di ca correspondente a os di as compreendi dos entre o 
día 10 e o dia 20 de cada mes. 

CONSTANTES 

Para facilitar a defini<;ao do esquema e para manipular mais facilmente dados temporais 
podemos definí r constantes do tipo dura<;ao, por exempl o: 

time-constant semestre ~ 6 month, 

semana ~ 7 day; 
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HISTORICOS 

Consideremos as seguintes quest~es: (1) quais os salarios de um funcionario nos ulti­

mas 12 meses? (2) qual o salario do funcionario X em janeiro de 80? (3) qual o historí­

co completo dos salarios do funcionario y? 

A questao (1) e relativa, no sentido de que nao faz referencia explícitamente a um ins 

tan te do passado, e se refere ao per1 o do de 12 meses que termina no í nstante presente. 
A questao (2) faz referencia explícitamente a um instante preciso do passado enquanto 
que a (3) e urna extensao da primeira e corresponde desta vez explícitamente as vers~es 

sucessivas do salario. 

Como foi visto, a partir dos exemplos, a nogao de históricos e ligada a aspectos de in 

tervalos e igualmente as modifica~oes dos valores. Neste modelo os historicos tem duas 
facetas a periodicidade da amostragem e a persistencia dos valores na base. A periodicl 
dade corresponde ao numero de vezes, ao longo do tempo, que e desejado manteros valo­

res sucessivos. A persistencia se relaciona ao numero de valores historicos que devem 
ser armazenados na base. Urna persistencia nula corresponde ao caso tradicional onde a­
penas o ultimo valor e dispon1vel. Urna persistencia indefinida corresponde a urna lista 

teoricamente ilimitada de valores. Consideremos alguns exemplos: 

type salario: dynamic 

each month 

last 12 real; 

A palavra chave dynamic indica que se trata de um dado do tipo historico. A períodicid~ 
de e indicada pela clausula each month e a clausula last ~ indica que os Ültimos 12 v~ 

lores serao mantidos na base. Um outro exemplo e a definigao de urna enti.dade denominada 

cambio constitu1da por dois atributos: a moeda e a taxa: 

type cambio entity 
moeda: string (12); 

taxa: dynamic 

real 

esta dec1arac;ao associo ao atributo taxa üma periodicidade indefinida. O conceito de 

hi stori co pode ser, tambem, ap 1 i cado as en ti da des e associ a~oes permitindo, ass im, sem 
o uso da linguagem de manipula~ao definir instantaneos proximos aos conceitos definidos 

em IADI 811. 



Exemplo: 
type fornecedor: rel ati.onshi p 

dynamic each year 
between empresa and artigo 

end; 

592. 

e a defini~ao de um relacionamento para o qual o sistema mantem um instantaneio a cada 
ano para cada ocorrencia do tipo. 

A LINGUAGEM DE MANIPULACAO 

A extensao do modelo de dados descrita corresponde a extensao da linguagem de manipul~ 

gao. Nesta segao serao apresentados alguns exemplos: 
select c.nome, c.endere~o 

from es tudante e 
where duragao-de-bolsa > 12 month 

tera como resultado todos os nomes e enderegos de estudantes que tenham bolsas com du­

ragao maior do que 12 meses. 

select e.nome 
from estudante e of escala ec 
where ec.nome-escola = 'UFRGS' and 

e.categoria = 'mestrado' and 
year (e.nasc) = 1959 

seleciona os nomes de todos os estudantes da UFRGS inscritos em programas de mestrado e 

que tenham nascido depois de 1959. 

x: = select e.duragao-de-bolsa 
from estudante e 
where e.nome = 'Dupont' and 

e.categoria = 'mestrado'; 

x: addtime (x, 5 month); 

replace e.duragao-de-bolsa:=x 
from estudante e 
where e.nome 2 'Dupont' and 

e.categoria e 'mestrado' 

este conjunto de instru~oes permite a prorroga~ao de 5 meses a bolsa do estudante de 

mestrado Dupont. 
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CONCLUSOES 

Neste artígo foram apresentadas a extensao a um modelo de dados entidade-relacionamento 

para íntroduzír explicitamente nos bancos de dados genel"alizados o conceíto de tempo. E~ 

te conceito e representado sob seus diversos aspectos: medida do tempo, no~ao de dura­

~ao, de intervalo e de historicos. 

A disponibilidade destes conceitos permite o desenvolvimento de aplica~oes de automa~ao 

de escritorios, tais como agenda eletronica, de forma integrada ao sistema de banco de 

dados. Esta integra~ao e um dos fatores de sucesso no desenvolvímento de sistemas de AE 

e de apoío a decisao. 

Como desenvolvimento da pesquisa a implanta~ao das rotinas de manipula~ao dos concei­

tos relativos ao tempo esta sendo conclu1da no INPG em Grenoble. 

Em paralelo o uso dos conceitos de agrega~ao IPAL 84bl e do tempo servem de base para 

a defini~ao conceitual e implanta~ao de um sistema integrando a agenda eletronica e o 

controle de projetos no CPGCC/UFRGS em Porto Alegre. 
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Un SisWrM 00 y Rlfi{:OOi!~rn~:loo 
Tilmto Pf\!',ce~ Pootoole~ Coroo ~ OrrOO~r~le:)(!ccgMVICO 

Se describe l<l estrtJtturn d{l' ®::tcmdillile p¡¡¡rn el alm:llt~lliílmiento y rí1lO.JV<l!Oitlón 
dí1i informatúón m ~ctihlllS din~mh::os. Se pres®nt<J ~o'f!~ preposición d'" un es;;¡uemfll dl:l 
¡¡¡lm<lt<Jn@míento medi<'!llte exte11di1Jle pGra peiTnit!r <iilm<~cen<Jr y prcce~ 
identiflcatl!Yii!S en orden sin i<ls restricciones tl~: tiem¡:~o locWTldi'!l'i ten 

tradlclontlll. 

l<l ractillii!da:d de este sistem<l se <~n<:~llza b©slc~mente con respecto l<Js I'Miltesld<>d-&:> 
dl'l aim;¡¡c~r.g¡rni\1illto (!Ue l<l estructll!<l re¡:¡ulere. El ~roo lema fun!l<~mental con:>!ste en Que, 

no es posible encontr11r eJn<JI\IílCión Oll que las tl<~J~~es en 
y al mismo tilílmpo !listrlll<JY<'l ¡¡¡J es¡:¡¡¡;:;io d-e <Jlmocen<&mient~:~ en 

form<J uniforme. Se discute Yrl<l S(lluclón a este proolem~, que se b<J~ 

fUTldamentalmente m p;&rtlcioo<~r el oo aJim~cern!lmiento en blo~~s oo t¡;¡m~.¡¡ 

vari<~lllle. 

ABSTRACT 

The eJ:tendillle structwe for in~ormi!ltlm 

ooscribed. The píll¡)ler presents a pmpos<~i of a for 
extendible to ©Jilow to be storeol ;moJ processed in 
wltoout the restrlct!cns oi trnditioo<~l 

Th!s system ls ~<~ly:zed, to ttl:'l r®qulrnmmJts of ~d 

sec~ stor<Jge ooeded for the strudure. Th<A ll~lc lssue is th<~t In !t ls 
d!Hicuit to find order-preserving hash functlons tl'lat dlstribute too 
sp~e over <in ooG'"ess space. A soiution to this proolem is pre!llmti!:d, whlch 
is b~ed In pNtltlon!ng the address sp¡¡¡;.ce líito v~riooi<Hength lllocks 

* l~¡f,m; Civil l~r!®l (PUl:: C%!1e 1971); ~!ll' !lf P!li~'ljllly (M. Phli) U.1llr$S'II.y !li Edl~ 
( 1982); R~fii!Cmil!llt~!mm ~. II1JJllll~~~~!lllS!Jqtw&rn, ~d11~; ~tll!l&ltomti~W:I!!oo w 
iXm!lllt&:ioo, El!tW!s m ~~~!a, Pm~ificil'l U11im-s!lli!!l Ct!bíiim di! Cllilll, V!w00 Ma;;koom 4860, ~m~ 
61 n. Sm~ifJ!lll, Chile. 
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destlnMos ¡:¡ a;lmacem;;r volúmeni'is 1!1f<inr~ad6n se 
de 2\Cll<Jrdo 2l tres crlterlml ft!i'íi::lªmentale::t 0 el Uem¡x¡ 

deí:¡¡rmina1la C()m>uit:a, ji) l21s nece!3id2lrifis de 
121 su estrocturi:i respuest<! 

~!m"'cenamóento 

Cuaolil'íl se requiere oo ~cc\isos IW!otut~les a l<i 
el'icier.tes con respecto al prlmem de 

Sin est~ 

O t~b18 dE 

z;ohJc1cnes p~r~ Gste ~robleo1~, 

!Jl&nom in;;;dZJs 
larsmo, Este esqu&ma de 

tiempo de respu'lsta :;;nte coosulta dtl sus eimm~Sntos 
accesos <:l disco}, es un"' estructura d!r1ámle<J. E;:,to es, facilita el 

ti!m<Jcen<>mlerlto áe la Información de acuélrdo las reales necesidf>oos, 21! permltlr G~R 
!21s taM¡¡¡s ~ ¡:¡uecian O:i'íJi1llldlrs!l cf.! contr<~erse d!m&mtcamente. 

!ixtendible es un<! estructura crle11tada al almacenamieroto de datos en 
oilSj)iJSitlVílS U® <lCCi!SO S6CU!1d:iltl0 d(lftdll la 
lnfcrmacioo se slrm'lcílna me{l!ante un esquem<l de E! :3lstem1lí 
permite rmmteníl'r rel<:itlvamente un!f!lrme el f<Jctor de de l<~s 

m~'~lante ®SGoomas de r"estructur:oc!ón ¡¡ue involua<~r. un mínimo de costo <>dlcion<ll. 

Sin Wfl este método de almacenamiento, <Ji que con el métooo 
oo troolclooal, normalmente no es posible acotar íJil tiemp@ real la realiz<>clón 
de ~roc.esos secuenc1a1es~ con respecto @¡ orden d~ la c1~e de acceso a l?d 
inf!wmación. En otras pa!abr<~s, dad:¡¡ una ci<Jve cualQuiera el costo de encontr<lr la 

clave QUe ¡¡r®ceile o sucede <J 1<¡ 1) en secu¡¡ncia natural es, en dlrícll 
de so¡:wrt<lr (Km.lth, 197 4, sever<~oce, 1976). 
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Lill estructurill d!i ¡:¡r,tendible tlen~ dos pm¡:¡ósltos fund¡¡¡mentiílles: (1) 

fa~:l!lt<'!r el iiilmacenll:miento dl: archivos dintmicos p®rmiUeooo que l:¡¡s tatJl<:Js 
¡¡uedaí'l !lmpoodlrse o contr<~erse dlnámlcam~mt~&, '! (jj) IJn esquema 

~ 11'<! ¡;¡lrmu:l'mamiento, r,oanteniendo oolformlliilJd en lf.l tillntid~d de 
existente en cada un2t 

La estructurZJ lm::orpl:ír!! dos nlvel<'ts IMl iiilmaceni:!ínlentct El primer r~ivel, ~m 

dlr<lctorlo que cooti<!lnt: imlices :¡¡J niv11!l, siendo este último l!!i!l estructt!Ja de 
11 El directorio cooslste oo ~Jll tabla diE <'ltceso directo, cuyo 'ííS!l~tlo 

direcch.m1im!~nto D, se ootien:& tr~nsformoooo el esplllcio clav<~s K medl"'nte oo¡¡ 
hmclón oo !l(!<) (C<!rter l977l Cada 
represent~ un puntero QU~ dlrecc!o~a 

ci®rt@ número !le con car®cteristltíli:O simíll:l~~t<J. 

L!i h!!"ítlón di! estciDletl,l una tr1ilns!orm¡;¡ción espocio oo cl©íves en 
oo esp!!clo D de d!recclon.11s o~ !Jrélíl ti:líll~o. El e::¡p<Jclo iJ se separa en P 
m lllaqu~s, ®ll qoo t<>d~ bloque tiene una tllrectorl!! !lSt<J!:ll~e la 
corresp{}ndenci<lll!llltre blllc¡ues y lfií P ll&fine m·' 1 a¡ 

M ®® la P¡ contiene tod<ls las clmes K t<JI l'!llí!, 

Si sellen¡¡ 1~ PI, se pued® c<Wnblm' la por mov!eru:lo 
el limlt~a ilil en ~too sólo aquellas claves ¡¡fect:rtdas 
r®estruct!Jr¡¡¡cioo locl!ll. I<J !ooa ~ t!acer exteM1i:Pl® !aJ t2Jll<J ae 
en V<J.r!<:r l:il P<lrtlción P en Wl esDatlo D muy 

El esqi.lem<J <interiormente d::!scrlto se ilias<J fun!:lament¡¡lmtmtiii 
parul ole 1nform<'!cloo O<nuth 1974). 

En este sl!'ltema~ se escoge o " W,l, ... ,:zn~ 1 ), p:¡¡.r¡¡¡ n 
a0"'o < ... <:<lm'"2~"~~ 1 son los limites dii! uníll p¡¡rtlcioo di! un slstsm&J 

Entonces 
si y solo 
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1111 puntero 111 de l<J ! , se a Uflil cuya prof~mdlld<ld 
local es lgu~l a 2. Esto ;::¡ue est;¡¡ página cootiene no sólü ~ueli<~s clav~s 
cuyos primeros 3 bits soo ! 11, sino t<imbién a;::¡usll<ls c¡ue C001ie¡;zan con 11. luego, ~1 
puntero 1 lO t<!ml:ílé!l sefial¡¡¡ ;¡¡ esta ~lna. 

Si S&; llena un~ 5e soíwepasz; ei go¡;¡; de e!! la 
cu;¡¡! p' < p, §sta 5e sep<'l!<l 1:1n dos &Jmentemdo ca:d<~ una Sil profundidad 1 oc<Jl en 
L Cons!derooí:lo !¡¡, ! , tal c~JJSo ocurriría si Sil! llena la cuya p~udo clwe 
c001iem:a c!:Pn O .. , (su p' es <! l ). d.:~ ¡:¡roow::irn~ l<l como 
se muestra ¡;n la 2, una página col'ltlene a tod:!!s 111s clwes cuya pseuoo-claviil 

com!e¡¡z¡;¡ con 00, 'f l<~ otra ;z tod<Js l<is clav<es cuy¡:¡ ps~l!OO-c!m~e comleru:a can O l. 
Ambi'ls p<Íg!MS corn profundidad loc<Jl igual a 2. 
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11(~) ~ 1001 .. 

SI se !!~¡¡"' lfíl;l! 1 Cll'fa proh.mdld~ll local a lill ~Jroíuní:lidool 

~lrect!l>ic (P"'D"¡), (:lfltooces ~u profundidad loc:iil 1, lo 

dt!!lllcar su t<m~t!fi<l Por s! oo ll®11:ll la el puntero 
lOO, íl~ !:;~ 2, Mm¡}s de sep<irt~r su ínímlilatlón en dos !)roceder 
®~Ue<ir •!ll dlrectN!o (ver Flg. 

Nótese ¡¡ue ~ lo m;'Js 
d<JV111. U00 Pé!f<l !OC<JliZ&-f 1~ 

oos 1llccesos al !llsco ¡:;¡¡ra eocontrar una d·Zitermjn~d~ 
en el !.llrectorlo, y otro Pf!!l<i localizar l<ll 

d.on!i!l se enc~.o"entra la cl<We. 

lél 'i:ilstrlooclón del eS!:)~{;iO de claves es no unlfarme, !=~•-"'~'~:l~.>re<ir. 

roción de aoocuad~ (C<~rter y 1 917), cu<!lQuier distrltluclón filo 
llllliforme de C!aives, poo!UJ ser cunvertioo en otra CIJ'¡,I<B dlstrlooc!ón es ~ol:lma!ltlfilílllt€1 
uniforme. Esto es mll'¡ dificil de si se dese~a que el esqu€lmll de alm<Jcen~mlento de 
l<~S ci2JIIes S<~<l t~l C!!M& ocepte el efectuar procesos secuencl€llles con res!)ecto a su ord®n 

En otr@s ~:!!l<lbr<Js, d~lia uM cl<Jve e! costo oo encontrar J¡¡¡ 

clwe que precede o sucede" Kn (K1_1, 

soportar, 

En este d!lt:liffimto pr~s~nt<m~os un<~ prt!pos!cnón ~e 

almocen<m~iento de l<is clowes en ordenlexiccwéflco, mediante 
eil@, ~ ~ ese~ ooa simple funcl{}n oo haslling 11 t:<~l o¡ue 

Url 6lSQ!Ji!Ml1l 00 
!ll{tendlbli!, Para 

s1 l < h(~). 
entonces K¡ < ~ Una forma trivial de iogr<~r esto es us<Jnoo simplemente i!!l 'l<ilor d!fll<! 

cl;we, mrect001ente como función di'! hashing .. Esto seri<J e{luiv:lllente un sist¡¡¡ma de 
íllcteso directo Pílr l;¡¡ clave a almacen~r, lo qoo es eilUcll de !;oportí>r dOOo ¡¡t~e ¡¡¡¡ 
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cl<iV€1 PfiSib!e ttlii alrm:l-Cillf\~\1' l<J 
clave cual(l'Jl0r~ k, S'8 us~ la f;~~•c!!lr. G~ 

Cüra 0sta S® COOiPII~ coo l:JJ coodlcioo 
lllifri~~n'il!11ii~r.to oo las ei@MJs. p<~r<í un~ 

cc-rre~ al potoo<:lal oo cl~rM!l5 a <~lmacen<>r ~n dld1<1 
Cúll !ifloe 10 ¡3 ru 3, la 4 mooí:ltrn ia 

p:¡¡r:¡¡ el ml;,mo esQ~Jema dfl la 2. 

60l 

i, el val!Jr 
Con.~ider<lilloo la ftmcioo 

~ <Jlru1alC8Hli!iffilomto en lií!S 

E11 este CliiSO I<J estructura, en ®se lnstamte, tiene c¡;¡pocldad para :1\lmalcemw un 
mªl!lmo ~ 1024 clav<!ls (~soo la clave O ll;¡¡gt;,¡ la cl:m:e W23). El mínimo noo1ero ~ 
Cl<W€:8 ~n una i, S~ !}rOO"ut:e CUftlll ~p. Esto OCW"i!l ¡z¡;tmt:lldaS 

¡wr ioo ¡JLlfitel"os 100 y 101; coo:¡¡ !mili de ell<~s pooíle ¡;¡Jmocem:;.¡- ~ i26 cl:¡¡ves. 
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aué piDJsa s! s<e desea :illm<~cen<W !lna cl¡¡ve k qu~ ~s m<E!)for Qlli1 l€l ma<¡or c!;we 
(l(m¡¡m) pi:islb!e da alm<Jcen:<lr eru J¡¡¡ !istruc.t~? En l!!ste C!;JS@, SI'! oooo du¡:iiicar la 
profurn!ld<!i:l del d'irectilrh:~ tant~ \1\SCíi!S com!'J se<~ l!ll íliferenel¡¡ ~ i) - !)m, los 

poot®ro;:; h'i!st¡¡ :¡¡ntf!s oo l<J ~m<100cm intl!t~s; Sí:li@ "" crl!l~fl n~oo 
!Y~IDt!!rOO <l li}~t!r OOI ÚitiOW íJí)S ~~ S001ll~ 1ll 1<! 1!11 V;]l@r ~ ¡ijll 
deOO locr®1l11®~1t;;tf'Si!l lílii 1<~ misma c~tií!tm oo qu¡,¡ fu¡¡ ln.:rem€J11:~oo !}. 

Coosl~ lt~ 4, SUIJ~!lt"S QU':ii se d'i!Se<~ !ns~rtg¡r l:i! cliiM® 35411 En este 
C(!ISO, 3540 ) !023, y cerno 1- i o ltll a 1, lií2 profuooud@d oo! dlroctorio y 

el m'i.mero 1$~ bits de i@J cl!1Me m¡jjyor ooten aumentarse e11 1. u 5 muestr~ ®1iit® n.u~l!o 
eSQuema Nótese ¡¡'!Je iii!ICf'<ll llll proflG'ldld~!l local íle c¡¡;('I<J en UJno cm 
r@!s¡l®cto tJ ¡¡¡¡ pron.tnáld<l{l del !llrectMlo. y:¡¡ {!1Je sólo se •ego¡roo l'llJ<~II<~s !lllfBteros <~ 1~ 

rlU@VaJ (p' ~r<:J ést<:J v¡¡¡le cero). oooo llevoo~ ~.m cootil!í:!í}r par c<lda 
ooll1irectMio en est<~s circml'lt<mtlas, paríll el \l~lor eJe p', 

o~ k" 511 
(512 clav<><) 

512~k,~3 

(j 29 c!&vos) 

640" k~ 767 
(128 ol•vos) 

76íH k i 1023 
(256 olovos) 

En ia ¡rictic<ll, ia dl.!pllcoción d<JI directorio, del es~¡::¡ oo llll Flg 5, pot!r!01 
po~e, si !<! p~lni!l :mt~lor (en ei ~ lexicogrl.lfico oo ci!1Mes) twlera sufici®nt~ 
c~:ociaoo (por <i)jl!lmplo, su hdor oo oc~loo es ml'l."'or qoo ~). Así, i~ n1.1!Wa cl<We oo 
poooo <JJ!miii:<:®ri!llr e11 dichlll pitglnlll, coo tooa i"IC!fN<~ ciwe a l~rtu ~e ~r¡¡¡¡ m¡¡yor 
«Pi Km<llx (esto del:!{> Cl'liil!>IOO~'o:! 1m I11J ilhl1Ción 00 Mlshlngl Si el f:octcr dí! OC!lj):ilC!OO m 
esta págln<~ .wm®nt;¡¡ oom1"sl~. entcoces ~ ~ proceder ¡¡¡ duplic<i!r el dlredí!!'lo como 
se indicó ~tiU!Nmentili, distribuyendo l¡¡¡s ciSJ'#es m~or-es ¡:¡u., Km~ll ~ 00!\1 i'M!'11<1 p~in<'i. 
1m @Stíi mOOú, se wnlll qoo ~Paicres oc¡¡¡¡;iooales ®1 e~~io oo cl¡w®s lulgan ~~loot&r (!!! 
dlroc~@l"io m 1Nma OOSMooioo. 

Tli.ll como se meocio."''Ó mteriormente, el dir«K:torio t<ID~Ilíén se d;.¡plic<ll c~mmro se 
!IG!"na um p~inl!i cuy¡¡¡ profmdidoo loc~l ®S lguO?il ¡¡¡ ¡:¡ O<J profmdld~d ool dlrnctorlo). En 
&!i:t® c~l>ll, ¡¡ S@ incrementa m 1 pero pm parm~ce iMiterado. Mlent~ mermr se¡¡¡ l~ 
dif®r®ocl¡¡¡ entr11 pm y ¡¡, mm!M' síW'él ¡¡¡¡ cmtl~ d~ clwes posibles oo almoc~SMi!' m 
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Lai soi,Jei&n {lOO se prop~ p:¡¡rn (?fi t::llt&í~~miru'lto 1]¡:¡ consiste en 
so-l:íredimer"'ion~ <'!l directorio de mm1{!· qu@ é:>te pusda diíereroc!ar entre 

oo t¡rrnaoos a:llferent6'S. este maoo, iill prodt~Cirse u;¡ r1>blillse en i&J 
e-n !!!is co;m!clones descr-!t¡¡¡s <!o'"!ter-IOCfl1ífiOJte, se i:~sp~s¡¡¡ la lnforrnoción oo d!c!J¡¡¡ 
a un~ m<l}lor irlf.i!c@fi"JI} su en el dlroctélri© coo !os 
¡xlml!ros 1! bits c!!ií coo<J puntero, sien~J <~1 nwll&r<) t<lll'lék'ló!'l distintos 
oo Sfj m<rn~l~;~ru; el tiem¡;;¡;¡ eq¡.iívaient~ ti!l 
<lCCSSOS él! dlSCOl. 

El ¡:orotl!em<l r;z!'!h:<J m y cy¿¡nt<Js t~oos de 
al tamaño oo hey QOO cons!OONil Q~J~ é:st~ es, ~m d~poorliente del 
slstem<J ~:~p~ratlvo y !<J de los dlspos!Uvos dtl disco uti liz~aos (t~m~<IDo dei 
s~ctcr, pist<J etc.). 

Como se meoclooó ¡;mteríorri'lente, repreoont<'l lll potenci<:~i oo íi:ems ¡¡¡ 

~!macene~r en 1~ j. Entonces, cW!Iftoo se cumpi~ qoo, la 
Ir:& {por posibles rabiilises) a~ 

t¡y¡¡afío INllSti!l un cierto s!k¡¡erlor oo tar11aflo 41t 

permitir la~ de est<J 
\falor de Di d~tleré escogerse como el 

no desperdiciar espiilcío de <llm<lcenOOJuento, el 
valor t~i qoo: 

í Ti> 

CoriSiit:>rooOO QOO í!l}Nillil!m®nte ~~ occeso físico al i:liscc• es ¡1;}1' sector, ei t<!ill~ 
d:. ~~IM inlci~l más po!!ri~ ese¡¡~ ccm~ el t~m2í'ío d® IJ!l s®c~or (o 
un !le éste). d~<lo cyoo se &s~ unl:!l no uniformi!IOO oo el espzcio a® 
dlr®ccioo<lm!l.!nto, s® evit<!l un Síli:W®d!moo;;;ion;miilírnto dli1 pag!lll}S en con &sc<lSa 

de !teros. En cooo oo r~>foolise ~n UM de I>'St~ 1>t1 lnfilrmación se 
¡:nKHl12i tri!!S¡l!<ll~ ¡;¡ ctrG> cuyo t¡¡;n~ ser oo í:ll.!l tamaño á® IJ!l 

soctor. Así sucesivamen~® hast¡;¡ BJic;;n:<:ar E~! valor 
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P81"'<l ~Jptlm!zar el t!emllíi oo ;;;cr:eso (l] mem!llí;;] secunda'lrí<~, el <!lm<Jcemzlfflíento de 
liil inf!lrm~cilm en el dí5e!í dfl!:íer!<J ser tal (~Ui'í, c.,da se agrupe ~ s<'ictor&s 

{"sector e01 un<J mísm<J pist<J \P¡;¡;;J¡ur¡¡ ¡¡t 1\11, 1963). De este 
maoo, mlentr~s se ~ces¡¡¡ un sector, el ser <;o:es<.~do sín m:lcesldi!l!l de 

ro1'21:lón com¡:¡!eta del dií!lC<l. EntoncE~s, podrí<~ conslder<lrse C{lfflO val()f' 
:¡¡¡:;ept®le !lilW<J T el vaior mii:o cerc~oo al d<: lill ¡:~ist<í (S!l'\ferallce y 

Oulme, 197©). 

El'ltmlces, se esc\\i¡¡~ c~>mo lni~!al oo 1 sectar del olisco, 2 
4, etc. Y asi i'loceslvl:mí1nt® tu!s~ i\1¡) El <J\.ím®nt© expor,~nc!<il 

íll!!t~ la exces!va !nf¡¡rm~clón a dlstínt~s 
a~a una cantld;;Jd í!fl ci<Bves. El lnlcl:lll de 

menl!r QUe el t.t;1n~ ¡¡oo 
!as 

ti em¡:¡n de ~-Ce eso <! 

rnzoowle e<O{}!!rnr ei C!}sto 
íll'll'TIIl<~lmontfl estar<'l en memorí:1l ¡:¡rtnc!pal, i!l!W1 e11 
t;¡m<ioo re!at1var~1ente {por mas de 1 mllió!l de ""''l"it""""' 
oo C¡¡jOO cwiiplet<~meí"lt® en memoria princi~t se pueoo 

rs1~teniqm,j{¡ en.menulrl<~ pr!ncl~l i~s de m~or uso. 

se oo pr!lpue~ül un sist~mtJ ¡j~ alm~cen¡¡:mlento y roc!J!»)roc!ór. de IU'lforrnacloo, 
OOISiílí:!o en e! es~m~a ce hasl"ling e¡¡¡teoolb!e. I>:U(!Stro sistema permite ií~lm~cenar y 
procesar la lnfcrm¡¡;cioo í>n ordí'lll sin las restricciones de tiem!Ml 
lmpuest<Js ¡:¡or los sistemas oo trn!iiciorni~l. 

El sistema se 005<'1 fun~entalm<mte en parUc!oo~r el espCilclo de 
,¡"''"'·"'"'""""'"'"~"en oo tamaoo varl<ilJ,Je. la f¡¡;ctli.lllll:!a!l ele! slstem¡¡¡ se <mllliZ<i 
en b~e a los r~uerlmlentos de almacen@ffiiento en memoria secuntlart!l, y ia f;¡¡ciJldad 
parn m<IDteoor c~t~¡¡ ern sectcres en memorl:il secundarliil. t-1eoJI<mte el 
es(!Uema oo p<:rtlclan&s se ~rmlte, mémteoor un <!lito f~dor !"le m::upoclóll oo I<Js 
y a~cotiif' el tlem¡:¡o oo ¡o¡cceoo ¡¡ lm<i clave iilun m~:!lmo de !!Os occi!!oos al disco. 
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UN DICC!ONARlO DE DATOS PAR!-\ UN SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES, 

S. ABAD* 

El objetivo de este trabajo es el diseño de un Diccionario de Datos "no estructura­

do" que funcione como intermediario entre el diseñador de un Sistema de apoyo a la toma 

de decisiones (DSS: Decision Support System) y su base de datos. El diccionario brinda 

apoyo en todas las fases del ciclo de vida de la base de datos (análisis, diseño y man­

tenimiento). La caracter1stica de no estructurado lo hace independiente de los modelos 

conocidos: relacional, jerárquico y de redes. 

ABSTRACT 
The purpose of this article is to design a "loosely structured" data dictionary to 

operate as an intermediary between a Decision Support System (DSS) and the DSS data 

base. This dictionary is a supporting tool throughout all the phases in the database 

life cycle. The characteristic of being loosely structured makes the dictionary inde­

pendent from the other known models: relational, hierarchical and network. 

"~< Ingeniero en Computación (USB, 1980), Magister en Ciencii'\S de la, Computación (USB, 

1983); base de datos, ingeniería de software, sistemas de información, sistemas de 

operación; Universida,d Simón Bolívar- Departamento de Matemáticas y Ciencias de la 

Computación. Apartado Postal 80659, CARACAS - VENEZUELA. Telfns: 962-1101 al 09 ext. 

7191 y 986-4726. 
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1 , I NTR ODUCC iON , 

l~ utilizaci6n de los computado~es e~ el clesarrol o de aplicaciones ha atravesado 

varias etapas. En lo. ueci:1.da ·Je ·los 50~ ~os computadores· se dedicaban desarTollo de 

Sis·i:emas EDP (E-!ectronic Da.t::: p~~ocess·Jng): 2n los o.ños 60 y 7'0) e'! énfasis se ~lizo en 

ios Sistem.:;.s de Infonnación Gerenciales U1ar:agE:ment Information :Systems) En ios años 

80 se hablo de los stsuaE de Apoyo a. "la Tema de Decisiones (DSS: Dec!sion 5uppor·t 

SystemsL Esl:os dlt·Jmo.s surgier··on de la combinación de !as disclp.iino.s de Investigc,ción 

de Opeta.ciones y s·~stemas de Información~ y hoy en día convergen en los DSSe. además d\:: 

las dos areas mencionadas de 1a Intel igencüt i-\r·ti·f"icio.l ~ ·¡a de Lenguajes !a de 

B~.s2 de Datos Con los OSS se trata de proveer i::fofma.ción tt ·las niveles get-·encio.les 

de ur:a ernpr'eSJ~ pat',':! a.yudar·-los en su proceso de toma de decisiones~ abrH~ndoíes lapo= 

sibil idad de mode1úr e11os m·ismos sus p.r·oblemas 9 a. través de lenguajes de Q1to nivel. 

Una metodolog7a que ha dado buenos resultados en el desarrollo de los DSS, es la del 

esenc1a de -ros DSS. Se pretende con esL:: metodo1og'ta~ lle\ta.r cabo todas las fases del 

eí uso de·l sistema ayuda ¿:, su de~.a.rr·o11o~ con lo cual. un nunc& se culmina, por el 

co~trario, ccrstantemente se 1e hacen modif~caciones mejorar·l o. 

~s usuarios finales de los DSS son los gerentes! para cue ellos puedan obtener 

mayor· pr·ovecho de la 1r~forrnacl6n para 'las decis·;ones es vital ptoveerles ww ·:nter,:;.c~ 

'.~iOn 11amigo.b1er! y directa con e·¡ DSS. Esto se puede '1ogra¡~· diseñando lenguajes de a·ito 

ni ve·!" 'ios cua1es les permitan expr-esar c1a.ra precisamente~ sus necesidades de n-

formación ::n 2ste aspecto ntervienen las arecs de intel igenc:¡a artificial y '!engua-" 

jes de programación. 

Por otra parte, los datos que ~poyan las decisiones en un DSS pueden ser muy dl­

ver·sos y se r·equiere de facil·ldades de tecupe·ración cruz.E!cla de informaciór; r.le varias 

fuentes de d~tos. fn este aspecto son de gran utilidad los stemas de Base de Datos., 

n emba.rgo, con e'! enfoque del diseño evoh1tívo y el gr;¡do de incertidLiffibre presente 

en la etapa de anál sis, la base de datos de apoyo al DSS, 110 tiene estructura, es un 

ente difuso y en crecimiento. En consecuencia~ es necesario proveer mecanismos de 

manejo de esa. base de datos "no estructurada". Como complEmento de 1 a. base de datos, 

una herramienta fllLi.Y útil y poderosa par'a el control y la administr·a.ción de los datos.) 

es un Dicciono.l'io de Da. tos (DO) (referencias 1, 3 y 8). En el DO de un DSS se debe 

considerar la no estructuraci6n de los datos que se describen. 

La base de datos para un sistema de apoyo a la toma de decis·iones, y e·l dicciona­

:•ío de datos corl'espondiente, evolucionan a medida que se desarrolla el sistema. En 

tal evolución se pueden agregar o eliminar elementos del DD y se pueden modificar las 

interrelaciones entre los mismos. Bajo estas condiciones, el DO ofrece mas faci'lidades 

dispone de una estructura flexible para adaptarse a los cambios. Tal 
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flexibilidad requiere de un mecanismo apropiado para recuperar y actualizar informa­

ción. Matra en [4] propone un método para recuperar información en bases de datos "no 

estructuradas", llamado "browsing" (hojeada). De acuerdo con este método, se realiza 

una basqueda explo~atoria sobre la base de datos, sin suponer conocida su organiza­

ción, mas aan, sin que tenga que existir alguna. Parte de las ideas expresadas por 

Matra en el articulo mencionado, se utilizan como base para construir el DD propuesto. 

En el presente trabajo se describe el diseno de un Diccionario de Datos para un 

Sistema de apoyo a la toma de decisiones, tomando en cuento las caracter1sticas de no 

estructuración de la base de datos de este último. En la secci6 2 se introducen los 

conceptos en los cuales se apoyan el diseno y la consti'Ucción del DO; en la sección 3 

se define el diccionario propuesto y en la sección 4 se presentan las conclusiones del 

trabajo y se plantean algunos problemas que requieren investigación. 

2. CONCEPTOS BASICOS. 

El objetivo de esta sección es plantear los conceptos utilizados en el diseno del 

diccionario de datos para un DSS. 

El punto de partida es que un diccionario de datos es una base de datos con in­
formación acerca de los datos de una base de datos. Para diseñar una ba,se de datos se 

comienza POI' establecer un modelo conceptual. Existen varias alternativas para modelo.r 
conceptualmente los datos ([2], [5] y [6]), entre ellas, una de las mas conocidas y 

ampliamente utilizada es la del Modelo E-R (Entity-Relationship) ([21, [7J). De acuer­

do con este modelo, los datos se representan con entidades (entes distinguibles) y con 

interrelaciones entre esas ent·idades. Los conceptos asociados a este modelo son los 

siguientes: 

ENTIDAD ente distinguible del cual pueden registrarse datos. Puede ser un 

evento, una persona, un concepto. Contraejemplo: fósforos. 

CONJUNTO ENTIDAD 

grupo de entidades similares 

ATRIBUTO aquellas propiedades que caracterizan una entidad. También se le llama 

elemento de dato. 

VALOR DE UN ATRIBUTO 

DOMINIO 

CLAVE 

dato contenido en un atributo. Puede ser un valor cuantitativo, cuali­

tativo o descriptivo. 

conjunto de valores. Una entidad particular de un conjunto entidad, 

tiene asociado a cada atributo, un valor tomado de algun dominio. 

Atributo o grupo de atributos cuyos valores identifican sin ambigue­

dad, cada entidad dentro de un conjunto entidad. Como toda entidad es 

distinguible, cada conjunto entidad tiene por lo menos una clave. 

INTERRELACI ON 
Se define una interrelación entre conjuntos entidad como un conjunto 
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de listas de elementos de los conjuntos entidad, ordenadas, Sean EJ, 

E2, . , . E11 los conjL!ntos entidad bajo la i<,te¡orelación, los elemen-

tos de esta Qltirno. tendrán la ?cn'ma gener·a1: "e 2 doY~de 

ei E E1 para todo i, Lo más común es que la 1 ist;; te~ga solo dos ele~ 

mentos, pero en general puede tener mas de dos. 

En el d1se~o que se propone en este trabajo~ se utilizan las entidades para repre-
sentar 1as t1nid~des b&sicas de d~to~ en el d1ccionar~o d2 datos 

cjón de hecho (Hfact") (defínide< por ~iotro en [ 4]) paro representa¡· las interrelaclo~ 

nes entr·e tales entidcxdesc L0. definición de hecho es l sigu·[Ente: 

HECHO es una terna. 

de "lt\ ·Jnter're1~ción que !as asocia. 

3i ~e denon¡jna E al conjunto de todas las entidades e l al conjunto de todos los nom­

Pres de interr-elac·lón, entonces íos hechos son elementos del conjunto (Ex I x E), Si 

en 1c. de·i'ill'ici6n de hecho, e1 y e 2 son conjuntos en"cidad, al hecho expresado se ·¡e lla~ 

rna. CONjUNTO HECHO. Cuando se e14ge un elemento particular de cada. uno de los conjun~ 

tos entidad que intervienen en el hecho, se obtiene una instancia pa.rt·lcular· del con~ 

junto hecho, 

El Gonjunto de hechos que expresan inten·ela,ciones entre entidades (podemos consi-

derar las interrela~iones como ent·idades, [ 2 ) , se puede pa;'ticionat en dos c:onjur-

tos: 

Interrelaciones Individuales (H 1 ): contiene las interrelaciones que caracterizan 

a un conjunto ent'idad y que son aplicables a todo elemento de él, Por ejemplo, su­

pongo el hecho: (elem-dato,OCUPA,longitud) donde elem~dato y longitud son conjun~ 

tos entidad, Una instancia de este hecho es (cªdula,QCUPA,9) donde c§dula pertene­

ce ~1 conjunto elem-dato y 9 pertenece al conjunto longitud, Se dice que la intet'­

relación OCUPA es una interrelación individual po1·que cada elemento de elem-dato, 

est& asociado con un elemento de longitud. En este conjunto de interrelaciones in­

dividuales, existen ciertos hechos muy particulares, llamados "hechos totales" los 

cuales se utilizan para expresar alguna propiedad de los elementos que forman el 

conjunto entidad. Estos hechos se denotan por (Ei ,R,em) donde Ei es un conjunto 

particular. Este hecho se inter-preta: todos los ele= 

mentas de E.¡ estan interrelacionados de acuerdo a R, con el elemento em, Por ejem­

plü, sí LONG-9 es un conjunto de todos los elementos de 9 posiciones, el hecho 

(LONG-9,CJCUPA,9) dice que todos los elementos de LONG~9 ocupan 9 posicioneso 

Interrelaciones de clase (He): contiene las interrelaciones que caracterizan a un 

conjunto entidad pero que no son aplicables a cada elemento del conjunto sino al 

todoo Por ejemplo, (elem-dato,N°-TOTAL,500) es un hecho que se interpreta: el nú­

mero total de elementos de datos incluidos en el DD es 500, entonces se dice que la 
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Existen ciertas Interrelaciones que expresan condiciones especiales sobre las en­

tidades que asocian. Entre ellas, dos de las mis utilizadas son las de pertenencia y 

las de generalización. 

~ lnterrelaci6n de pertenencia expresa que una de las entidades es una instancia 

de la otra. A los hechos donde ellas participan se les llama "hechos de pertenencia", 

y se denotan as(: (e1 , E, e2 ) donde e1 es una instancia de e2 . Un ejemplo de este 

tipo de interrelación se encuentra en el hecho siguiente (M.Contreras, E , estudiante) 

el cual nos dice que la entidad M.Contreras pertenece al conjunto entidad estudiante. 

En el tipo de interrelación de generalización, el sentido expresado por una de 

las entidades es mis general que el expresado por la otra entidad en el hecho. ~s he­

chos donde estas interrelaciones participan se llaman "hechos de general izaci.ón" y se 

denotan así: (e1 , e, e2). Por ejemplo,tel hecho (renault, e, carro) es de Jenerali­

zación y significa que todo elemento del conjunto entidad renault, también es un ele­

mento del conjunto entidad carro, pero lo inverso no es cierto. 

A partir de los hechos, cualquiera que sea su tipo, se puede deducir cierta infor­

mación que no está expl1cita en los mismos. Por ejemplo, si cédula es un elemento del 

conjunto LONG-9 y todos los elementos de LONG-9 ocupan 9 posiciones, se puede deducir 

que cédula ocupa 9 pos·lciones. Llevando estas afirmaciones a hechos, tendríamos: 

(cédula, E , LONG-9) y (LONG-9, OCUPA, 9) 

de lo cual deberíamos poder concluk el hecho: (cédula, OCUPA, 9). Este último hecho 

no tiene por qué existir explícitamente, pues se puede inferir de los dos primeros. 

Mas adn, la conclusión obtenida se puede generalizar como: 

Si (X, E, LONG-9) y (LONG-9, OCUPA, 9) (X, OCUPA, 9) (1) 

donde X es una variable que puede tomar como valor cualqu·ler elemento del conjunto 

LONG-9, Los hechos donde intervienen variables se ·:es llama "templates" (patrones). 

A una expresióndel tipo mostrado en (1) se le llama "regla de inferencia". El 

tipo de deducción que se utilizó en el ejemplo se puede geneNlizar aún mas con la si­

gui ente regla: 

JI, rE 1.- : (s, E , t) y (t, r, u) (s, r , u) 

Existe un conjunto de reglas de inferencia universales ([4]) que se pueden apli­

car al ambiente de base de datos. Algunas de estas reglas surgen de hechos de geneN­

lizaci6n o de pertenencia y so.n muy utiles, 

algunas de ellas: 

"f rE 1: (s,r,t) y (s', e ,s) 

'trE l : (s,r, t) y (r, e ,r, l 
'1- r E l : (s ,r, t) y (t, e 't') 

'i-r E ¡ : (s,r, t) y (s', E 'S) 

las que se muestran a continuación son 

(s '' ,r, t) 

(s ,r', t) 

(s ,r, t') 

(s' ,r, t) 
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Un aspecto vital en la vida de una base de datos, es la integridad de los datos. 

A menudo la porción más engorrosa del desarrollo de programas de aplicación y de las 

operaciones de mantenimiento, es la del control de la integridad de los datos. Es de­

seable entonces, disponer de un mecanismo automatizado para verificar tal integridad al 

efectuar operaciones de actual"lzación de la base de datos. Una vía para implantar tal 

mecanismo es agregar al DD la información concerniente a las restricciones de integri­

dad que es necesario imponer sobre los datos, y que antes de realizar cualquier actua­

lización, se vel'ifique automáticamente con el DD, que tal actualizaci6n no viole la in­

tegridad de los datos. 

Las restricciones de integridad se pueden expresar con ¡·eglas como la siguiente: 

(x, E, cedula) "" (x,f,1AYOR-QUE,O). Esta reglo. se interpreta. como que todo elemento 

del conjunto de valores vllidos para la cªdula de identidad, debe ser positivo. Estas 

restricciones, en lo que respecta a forma, son como las reglas de inferencia. 

Es oportuno aclarar que con estas construcciones se pueden expresar hechos con­

tradictodos, por ejemplo, si además de la restricción expresada a.nteriormente, se in­

cluyera la siguiente regla: (x, E ,cédula) => (x,MENOR-QUE,O), se crear'ia una contra­

dicción pL!esto que todo elemento del conjunto cédula no puede ser· 1nayo1' y meno1' que ce~ 

ro simultilneamente. La contradicción p1·ovino de que las interrelaciones MA\'OR-QUE y 

MENOR~QUE no pueden establecerse simultáneamente sobr·e los mismos elementos, porque son 

contradictorias, En consecuencia, es útil conocer cuales interrelaciones son contradic~ 

torias entre sí, para evitar la existencia de hechos contradictorios en la base de da­

tos y en el diccionario de datos. 

Durante el diseño de una bose de datos, es de suma ¡·elevancia conocer la semánti­

Co de los datos, para poder constn!ir una base de datos fiel a la realidad. Por ejemplo 

se tienen los conjuntos entidad tutor y estudiante; se admite que cada tutor pueda te­

ner varios estudiantes, pero cada estudiante tiene a lo sumo un tut01·, ello establece 

una Interrelación l:n de tutor a estudiante, la cual se podria expresar con la siguien-

te regla.: (x, E, tutor) y (e,E,estudiante) y 

(x,ES-TUTOR,e) y (z, E, tutor) => (x,=,z) 

(z ,ES- TUTOR ,e) 

Sin embargo, como las interrelaciones l;n, junto con las 1:1 y las n:m son muy comunes 

en el ambiente de base de datos, es muy útil disponer de una expresión abreviada para 

representarlas. Una manera de hacerlo, es utilizar un operador llamado TIPO, el cual ~e 

aplica a las interrelaciones y les asigna su tipo, La forma gener-al de este operador 

será: TIPO( interrelación) =valor, los valo¡•es posibles son: 1:1,1 :n, n:l y n:m. En 

nuestro ejemplo, se definiría ES-TUTOR como una interrelación l:n, y se escribiría co~ 

mo: TIPO(ES-TUTOR) = l:n. 

Al utilizar este operador se expresa una restricción de integridad sobre los ele­

mentos de los conjuntos: tutor y estudiante. En general, cualquier información a-
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cerca de la semántica de los datos, constituye una restricción de integridad, por lo 

tanto, se puede expresar mediante reglas. 

Llegados a este punto, estamos en disposición de definir formalmente las reglas. 

Sea V el conjunto de variables entidades y llamemos EVa E u V e IV a I u V, 

se define REGLA como el par ( L , M>, donde L, M e (EV x IV x EV). Informalmente, se 
puede utilizar como forma general de una ¡·egla, 

expr-1 de hechos 
( L => 

a la siguiente expresión: 
expr-2 de hechos 
M ) 

Otro concepto importante, antes de definir lo que se entiende por una base de da­
tos no estructurada, es el concepto de CLAUSURA: Sea H un conjunto de hechos y R un 

conjunto de reglas, se llama CLAUSURA de H bajo R, al conjunto de hechos que se obtie­

nen de aplicar repetidamente las reglas de Ralos hechos en H. Toda clausura de Hin­
cluye a H. 

Finalmente, podemos definir BASE DE DATOS NO ESTRUCTURADA como una base de datos 

constituída por un conjunto H de hechos y un conjunto R de reglas, tales que la clausu­

ra de H bajo R está libre de contradicciones ([4] ). 

3. DICCIONARIO DE DATOS PROPUESTO. 

Siguiendo los conceptos planteados en la sección 2, el diccionario de datos que 

se propone para un Sistema de apoyo a la toma de decisiones, es una base de datos no es­
tructurada. 

El desarrollo del diccionario comienza con la etapa de análisis del sistema DSS. 
Durante este primera etapa, al descubrir los datos y su semántica, se determinan las 
entidades, los atributos y las interrelaciones. Con estos elementos se construyen los 

hechos del diccionario. 

En las interrelaciones, de alguna manera está implícita la semántica de los datos, 
sin embargo existen otros aspectos que es necesario hacer explícitos, como lo son las 

dependencias funcionales, las reglas de pertenencia de las entidades a las interrelacio­
nes y las dependencias entre elementos de distintos conjuntos entidad. Esto se puede lo­

grar definiendo reglas, como las expresadas en la sección 2. 

Con referencia a las restricciones de integridad {[ 6 J ), éstas también deben ha­

cerse explícitas en el diccionario, lo cual se lleva a cabo definiendo otras reglas si­
milares a las semánticas. 

El diccionario de datos para un DSS, además de ser no estructurado, tiene ciertas 

características asociadas a su naturaleza de diccionario ([ 1,8 J ) • Estas característi­
cas surgen de que él contiene información descriptiva de los elementos de una base de 

datos. De acuerdo con ello, se definen algunos hechos particulares, muy útiles en este 

caso. Estos hechos se aplican a los elementos de datos que se describen en el 
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OR!GEI' describe, para un elemento de datos, cual es la fuente que lo provee 

(poi' ejemplo: una. planilla, una persona, etc.). 

Notación: (elem-dato, ORIGEN , fuente) 

ES-ATRIBUTO indica que un elemento de dato es atdbuto de una entidad o interre­

lación. 

ES-CLAVE 

Notación: (elem-dato, ES-ATRIBUTO , e) 

donde e puede ser el nombre de una entidad o de una 

interrelación 

indica. que un elemento de datos es clave de acceso de una entidad o una 

interl'elación. 

Notación: (el em-dato, ES-ClJ\VE e) 

PERTENENCIA-! indica como es la per·tenencia de las entidades a las interrelacio-

nes ([ 6 J pagns. 70 y 71). Esta pe1·tenencia puede ser de varios tipos: 

Opcional: cuando la e¡:istencia de las dos entidades participantes no 

depende de la interrelación. 

Contingencia: cuando la existencia de una de las dos entidades es de­

pendiente de la interrelaci6n. 

Condicional: cuando la existencia de una de las entidades depende de 

la interrelación, de acuerdo a un criterio que se puede ex­

presar con una condición booleana. Es un caso particular de 

la contingencia. 

Obligatoria: cuando la existencia de ambas entidades es dependiente de 

la interrelación. 

Notación: (entidad, "tipo-pertenencia" , interrelación) 

SIN~~IMO especifica un sinónimo para un elemento de dato. 

Notación: (elem-dato, SINONIMO , elem-dato-1) 

donde elem-da.to-1 es un sinónimo de elem-dato 

Un aspecto muy importante en la descripción de los elementos de datos, que además 

afecta la integridad, es la definición de los dominios de los atributos. El dominio de 

un atributo es su conjunto de valores posibles. Los dominios se pueden definil' como 

conjuntos, y luego se especifica cuales atributos pertenecen a cada uno de ellos, a 

travªs de un hecho de pertenencia. Por lo tanto, en el diccionario se debe incluir una 
facilidad para definir conjuntos tanto por extensión como por comprensión. 

Consultas. 

Para hacer consultas al DD no estructurado, se propone un mecanismo constituido 

por tres porciones: interrog¡¡ci6n, navegación y búsqueda por sinónimos. A continuoción 

se describe cada una de ellas. 
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Interrogación. 

El mecanismo de interrogación a un DD no estructurado, que se propone, utiliza 

v~ri~b1es y 1'temp1ates", sim1lares ~ los construidos p~ra expresar las reglas. Estos 

dos elementos forman parte de las f6~m0las bien formadas que se utilizan para construir 

las interrogaciones. Una fórmula bien formada esta definida por lo siguiente: 

l. Los "templates" son los únicos predicados, y cada predicado es una fórmula 

atómica. 

2. Si A y B son fórmulas y X es una variable, entonces (Al\ B), (A V B), 

((¡¡, x) A) y ((:'~ x) A) son fórmulas. 

3. Una expresión es una fórmula si y solo si se puede demostrar que es una fór­

mula, en base a las cláusulas 1 y 2, anteriores. 

En las expresiones (('!- x) A) y ((Cl x) A), se dice que A es el alca,nce del 

cuantificador. Se dice que la ocurrencia de una variable X está ligada en una fórmula, 

si estádentro del alcance de (.Y. x) o de (3.x), o si es la variable de los cuantifica­

dores. En cualquier otro caso, lél ocurrencia de la variable es libre en la fórmula. 

Una tupla (c1, c2, •.. , en) satisface una fórmula Q con variables libres (l<l'x 2, .. ,x 11 ) 

si Q(cl'c 2, .. ,c 11 ) se cumple. 

Se define un QUERY (interrogación) como una fórmula que se construye con predi­

cados, operaciones de conjunción y disyunción y con los cuantificadores universal y 

existencial. 

Sea Q(x1 ,x 2, .. ,xn) una fórmula con xl' x2, ... , x11 como sus variables libres. A 

Q se le llama QUERV (interrogación) y su valor se denota por tQl y es el conjun­

to de todas las tuplas (c1 ,c 2, ... ,cn) tales que Q(c1 ,c 2, .. ,cn) se cumple. 

Una fórmula sin variables libres es una proposición. Este formalismo es la base sobre 

la cual se apoya el mecanismo de interrogación. Cualquier requerimiento de información 

se puede expresar a través de él. 

Navegación. 

Existen situaciones en las cuales el usuario puede no saber qué preguntar o cómo 

hacerlo. En este caso, se utiliza la técnica de "browsing" ([,4)·). Como veremos a con­

tinuación, esta técnica tiene dos modalidades: navegación propiamente dicha y "probing" 

(indagación). En la primera modalidad de este tipo de consulta, se supone que el usua­

rio no conoce la estructura de la base de datos. Se examina la "vecindad" de una enti­

dad en particular, se toma otra entidad de allí y se repite el proceso de estudiar su 

vecindad, hasta que el usuario encuentre lo que busca o decida no buscar mas. Esta mo­

dalidad utiliza el tipo de "query" mas sencillo, que es el "template" con una o dos 

variables libres: (l<l'r,x 2). Además, se utiliza el símbolo"*" para indicar todos los 

nombres de variables libres. 

~ mod~lid~d de ''probing 1' de este tipo de consulta, permite que el usuario siga 
una estrategia de ensayo y error cuando conoce algo sobre la base de datos. El punto 
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crítico de esta modalidad se encuentra cuando el usuario da un "query'', y recibe como 

respuesta el conjunto vado, de lo cual, en general, no se obtiene mucha infÓrmación. 
Esta modandad entonces, se basa en las reglas de inferencia por generalización. El u~ 

suario inicia su búsqueda con un "query", si éste f!alla, se intenta con otros "queries" 
derivados del primero, aplicando las reglas de inferencia por generalización. Al conjun~ 

to de ''c¡ueries" derivados de esta forma, se le llama "conjunto de ret1·acción" de Q, se 
intenta con cada uno de los elementos de él y se le reportan los éxitos al usuario. 

BDsqueda por sinónimos. 

Cuando durante el desarrollo de una base de datos intervienen varios usuarios, ca­
da uno de ellos puede tener una visión diferente de los datos y requerir información 
distinta a partir de ell6s. Uno de los objetivos de construir una base de datos, es la 
integración de las diversas visiones, en una visión consolidada que satisfaga a todos 

los usuarios. Sin embargo, en este intento, pueden presentarse situaciones conflictivas 
donde no sea posible poner de acuerdo a los usuarios, en cuanto al nombre de entidades 
o de elementos de datos. En tales casos, es de gran ayuda, permitir que cada usuario 
s·iga llamando a los items por el nombre que considere adecuado, para ello se deben re­
gistrar en el DD los sinónimos de cada item, de acuerdo al hecho especial SINONIMO, des~ 

crito anteriormente en esta sección. Luego, a la hora de hacer consultas, el dicciona­

rio debe proveer una facilidad de bQsqueda por todos los sinónimos. En particular, cuan­
do un "query" falle, este método debe anal izar todos los "queries" que se puedan obte­
ner a partir del fallido, sustituyendo las entidades, los elementos de datos y las in­
terrelaciones, por los sinónimos que est€n definidos para cada uno de ellos, si es que 

los hay. 

Construcción de la base de datos a partir del diccionario. 

La utilidad del diccionario de datos en el desarrollo de la base de datos del DSS 
viene dada, principalmente, por dos aspectos: a) la descripción de los datos y su semán­
tica; b) la construcción de la base de datos. Con lo descrito hasta el momento, se cubre 
el primer aspecto, ahora conviene definir qué facilidades ofrece el DD con referencia a 

la construcción de la base de datos. 

El uso que se propone para el DD en este trabajo, es que sirva de "filtro" entre 
quien está diseñando el DSS y la base de datos de éste último. Esto se logra, generando 
a partir de el, una estructura para la base de datos. La estructuro más adecuada para 
esta situación es la relacional, pues es la más cercana al modelo conceptual que sirvió 

de base al DD. En otras palabras, es la estructura más flexible de las tres mas conoci­
das (re 1 aci o na 1 , jerárquica y de redes) (! 7] ) . De esta forma, 1 a estructura se genera 
cuando el diseñador conozca suficiente sobre los datos como para ensayar una estructura 
con los datos reales. Luego de creada la base de datos, se realiza una carga real. Las 
consultas y actualizaciones posteriores se canalizan a través del DD no estructurado, 
el cual debe traducir dichos requerimientos, en operaciones sobre la base de datos. La 
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información referente a los metadatos, se consulta directamente en el diccionario. 

Las labores de mantenimiento del DD, se llevan a cabo a través de una colección 
de operadores. Algunos de los operadores más importantes son: ESCRIBA, para agregar he-

chos al diccionario, a cada hecho se le asocia una clave de Identificación; ELIMINE, 

pqrq e1imin~r un hecho del diccionario, para especificarlo se puede escribir el hecho, 

o dar su clave de identificac-l6n; INCLUYA, para incluir reglas al diccionario, se le a­

socia lln~ cl~ve de identificación a la regl~, y EXCLUYA, para eliminar una regla del 

diGcionario, para especificarla se escribe o se da su clave de identiflcaci6n. 

Como complemento a los operadores, se -incluye una facilidad de consulta al diccio­

nario. ~sta facilidad provee toda la meta informac16n de la cual se disponga, para cada 

entidad y cada interrelac16n. Por ejemplo, para las entidades se puede consultar en cui­

les hechos participa y culles son sus atributos; para cada interrelac16n se puede c?n­

sultar cull es su tipo, y como es la pertenencia de las entidades que asocia, a la mis­

ma. 

A cont1nuaci6n se muestra un ejemplo muy simple, donde se ilustran algunas de las 

caro,cterísticas descritas del diccionario propuesto. Suponga un ambiente académico, pa­

ra el cual se desea desarrollar una base de datos, para tal fin se definen como entida­

des: profesor, con atributos nombre, cedula, categor1a, teléfono y oficina; estudiante, 

con ~tributos nombre-e, cedula-e, n°carnet, carrera; y tes'IS con los atr-ibutos código y 

título. Entre estas entidades se establecen tres interrelaciones: TUTOR (profesor y es­

tudiante), DIRIGE (profesor y tesis) y DESARROLLA (estudiante y tes,is). Para definir es­

ta base de datos en el diccionario propuesto se definirfan conjuntos, hechos y reglas. 

En primer lugar se definirían los conjuntos ENTIDADES e INTERRELACIONES, con los elemen­

tos (profesor, estudiante, tesis) y (TUTOR,DIRIGE,DESARROLLA), respectivamente. Ent1·e 

los hechos se definirían: (nombre,ES-ATRIBUTO,pr01°esor). (cédula,ES-atributo,profesor), 

(ca tegor'( a, ES-ATRIBUTO, profesor), (te l etano, ES-ATRIBUTO, profesor), (nombre-e, ES-ATRIBUTO 

estud-iante), (cedul a-e ,ES-ATRIBUTO,estudiante), ( I1°Carnet ,ES-ATRIBUTO,estudiante), 

( carrer~, ES-ATR lB UT O, estudiante) , (código, ES-ATRIBUTO, tesis) y (tí tul o , ES-A TRIBUTO, te­

sis) para definir los atributos de cada entidad; (profesor,DIRIGE,tesis), (estudiante, 

DESARROLLA,tesis) y (profesor,TUTOR,estudiante) para definir lé\S entidades que asocia 

cada interrelación; tipo(DIRIGE)=l:n, tipo(DESARROLLA)=n:l y tipo(TUTOR)=l:n para defi­

nir los tipos de las interrelaciones; y (tesis,contingencia,DIRIGE), (profesor,opcional, 

DIRIGE), (estudiante,opcional ,DESARROLLA), (tesis,contingencia,DESARROLLA), (profesor, 

opcional,TUTOR) y (estudiante,opcional ,TUTOR) para definir los tipos de pertenencia a 

las interrelaciones. Seguidamente se muestran dos de las reglas que cabe definir para 

este caso: 

1. (X, E ,estudiante-)- y (T, E ,tesis) y (X,DESARROLLA,T) y (3 w) (w,E,estudiante) 

y (w~DESARROLLA, T) '* (w~=;X) 

2. (T ,E, tesis) ,. (3 w) (w,E,estudiante) y (w,DESARROLLA,T) y 
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(3 x) (x,E,profesori y (x,D!RIGE,T) 

Nota: esta regla expresa la situacl6n de que la pertenencia de tesis a las 

inten'elaciones DIRIGE y DESARROLlA, es de c.ontingencia. 

4, CONCLUSIO~IES, 

Actualmente se est6 trabajando en la 1mp1antac16n del diccionario de datos pro­

puesto, En esta labor se estl poniendo especial ~nfasls en los aspectos: 

l. Búsqueda de una estructura. de datos adecuada para almacenar los hechos y las 

reglas del diccionario. Tal estructura debe proveer accesos r&pidos, 

2, Lenguaje del diccionario, Este lenguaje debe se:' amistoso ( ''user fr·iendly") y 

cómodo, tonto en 1¿¡ defiiYicion como en la consulta y el mantenimiento del 

ciiccíonario. 

3, Interfase con lo, base de datos del DSS. En este aspecto deben considerarse dos 

puntos: a) c6mo generar una estructura relacional para la base óe datos del 

DSS, a portir de la meta informó\ción contenida en e1 ciiccionarío de datos del 

mismo, y b) cómo traducir requerimientos expl'esados de acuerdo a los mecanís~ 

mos de consulta ael diccionario, en operaciones sobre la base de datos que 

f·esponda,n efectivamente a 1fl.S pr·eguntas y como efectuar esa.s operaciones, 

Interfase con un manejador de ba.se de datos (DBf~S~ data base ¡¡-¡anagement sys"" 

tern). Este aspecto involucra elegh' uno {o m,~s) DBt~1S desde el cuC~l poder ut·¡_ 

1·izal' las facilidades del diccion~.rio de datos propuesto. Esto, por s:.;pu.esto, 

tendrá un g1·an impqcto sobre el aspecto 3, n,encionaao antedormente. 

El servicio que preste el diccional"io de datos al sistema. de apoyo a la toma de 

Clecisiones, se podrh ampl"iar incluyendo facilidades de análisis y diseño de sistema.s 

de informo,ción, con herramientas gri'\ficas. 
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SUMl\RIO 

r apresentada a primeira das duas fases de urna metodología para o projeto de esquemas co~ 

ceituais para sistemas de informa.;;ao(SI). Esta metodología modela tanto os aspectos estat.!_ 

cos como os dinamicos do SI, com enfase especial nos últimos. Na primeira fase e desenvol 

vido um Modelo de Requisitos para descrever o SI através de Grafos Estruturais e de Com 

portamento baseados em modelo (restrito) semantico de dados. 

A metodología esta sendo aplicada com sucesso nodesenvolvimento de um SI para urna pequena 

biblioteca. Como ilustra<;ao, é apresentado o ~1odelo de Requisitos desse sistema. 

ABSTRACT 

The first of two plases of a methodology for designing conceptual Schemes for Information 

Systems(IS) is presented. This methodology models both the static and the dynamic aspects 

os IS, with special emphasis on the latter. The fit·st plase develops a Requeriments Model 

which describes the IS by using Behaviour and Structural Graphs, both based on a 

restricted semantic data model. The methodology is sucessfully being applied in the 

development of an IS for a small líbrary. As an illustration, the Requirements Model for 
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Durante os últimos anos foram desenvolvidas varias abordagens para modelagem de sistemas 

de Informa9ao (SI) (compare com l9l)o Todas elas focalizam o problema de derivar um es 

quema conceitual representando o universo de discurso que pode ser manuseado pelo SI. Pa 

ra derivar tal esquema conceitual e requerida urna metodología de projeto para dar suporte 

tanto ao especialista de aplica¡;ao quanto ao Administrador de Banco de Dados (ABO) duran 

te o pl"ocesso de mapeamento o Ao desenvolver urna metodol ogi a de projeto, de ve ser encontra 

do um equilíbrio entre as necessidades do especialista de aplica<;ao e o ABDo Para dar su 

porte ao especialista de aplica~ao durante o processo de 'estabelecer os requisitos para o 

SI a metodología tem de oferecer conceitos orientados mais para a aplica<;ao do que para o 

banco de dadoso Urna vez que o especialista de aplica<;ao e um expert na area de aplica<;ao 

que deve ser coberta pelo SI, e nao um expert em bancos de dados. Por outro lado, o ABO 

esta interessado primal'iamente nos conceitos de modelagem orientados para bancodedados 

para descrever os requisitos de SI a ser desenvolvido, para ter urna base bem estabelecida 

para derivar o esquema conceitual. Para evitar misturas entre o especialista de aplica<;ao 

e o ABO, e muito importante prover conceitos de model agem na metodologi a de projeto que 

possam ser usados como urna base de comunica<;ao entre o especialista de aplica<;:ao e o ABOo 

Para solucionar este conflito Horndasch et.al.( 171) propuseram uma metodología de projeto 

que sera chamada de metodología THM. Esta metodología sera apresentada no presente traba 

lho com algumas pequenas melhorias e ilustramos sua utiliza<;:ao para a modelagem de um si~ 

tema de controle do acervo bibliografico de urna biblioteca setorial. Por limita<;:oes de e~ 

pago o sistema nao sera descrito ate os ultimas detalhes, mas sim, com detalhes suficien 

tes para ilustrar a metodología. 

A metodología THM e dividida em duas fases (veja a figura 1): 

Modelo de Requisitos 

Fase 

2~ Fase 

Descri<;ao do Esquema Conceitual 

Figura 1: Visao da abordagem em duas fases. 
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(1) A primeira fase e orientada para a analise dos requisitos para o SI e estabelecimento 

de um modelo inicial pal"a o SI. Uma vez que os aspectos dinamicos de concorrencia sao 

multo decisivos em um SI, por .exemplo quando ele e usado em um ambiente de escritorio 

(veja 121), e dada enfase a estes aspectos dinamicos durante a primeira fase do proj~ 

to, Entretanto, desde que O objeti'JO maximo da metodología e chegarauma descri~ao do 

esquema conceitual baseada em conceitos do modelo semantico de dados, o pl"ocesso de 

ana-1ise eTetuado pe.lo especialista de aplicar;Oes deve .;er guiado também ¡Jor 2stes con 

ceitos dos modelos semanticos de dados. Usando dive1·sos passos ele refinamento a p1"_:í_ 

meira fase resulta no que e chamada de ;,¡odelo de Requisitos (~iR) que e composto de 

duas pa;-tes: um G¡·afo de Comportamento(GC), especificando os eventos ·induzidos pelo 

comportarnento funcional do SI e o fl uxo de i nforrno_~Oes entre f-un<;Oes a o usar- uma r·ede 

canalíagencia generalizada (compan= com 1-121) e um G!'afo Estruturai(GE) representando 

a estrvtura das inforti'1at;Oes manipuladas pelo SL o GE é constr·uido usando um mode!o 

semanticO de dadOS l"eStl"itO a Y'21a~OeS binarias, 

(2) Durante ¡¡ segunda ·'a.se o ~lR e transfo¡-mado em urna rede de alto n1vel (chamada Rede THI~) 

pnJvendo um mode1o conceitual totalmente fonnal do SI. Na rede THf<! o ·:11odelo semantico 

de dados ~~~1-WJ (f'1ode1o Temporal - H·ier-árqu·ico) ( ¡·141 s ]15[) ~ USddo para descreve't es 

dados que sao C'Jnsunridos/prüduzidos pe1Gts transic;Oes "la rede TH~L Entr'e os v'á>rios con 

ceítos de Petr·J-nets foram seleclonados conceitos de ·(edes 1je pn::di·cado,'transi¡;3o 

(PrT -net) ( 1131) e modificados apropri adamente pa¡·a integrar os conceitos de Petri -nets 

com os concei tos de THrL Em a di <;ao a re de THM, e pro vi da uma de sed \;ao estatí ca do es 

quema conceitua-1 descr;¡;vendo a estrutura dos dados manipulados pela r-e de THM. 

Tém sido desenvolvidas var-ias metodologías para a modelagem e projeto dos sistemas de in 

fonna.;;ao. Em IBI e Pl"oposta a metodolog·ia ISAC Entretanto, os grafos de estJ"utura usados 

na ISAC nao fornecem meios para pr·over urna especifica~ao detalhada das cond·i<;oes de ativa 

gao nem cobrem aspectos de concorrencia. 

A abordagem descrita em 151 e totalmente descritiva e nao incluí quaisquer a.spectos oper~ 

cionais, A metodología THM tem algumas similaridades com a abor·dagem introduzida em 1101 
e 1121 que usa as chamadas !Ml- PrT-nets insc¡·itas_ Entretanto, eh difere destil aborda 

gem em di versos aspectos importantes: 

(í) Ern oposi<;ao ao f•1R de THM a rede canal/agencia, usada como um primeho modelonaabor 

dagem IML~ niio ínclui quaisque'í conceitüs de modelagem de dados e simplcsmente ofe 

l"ece um canal como urna unidade funcional que annazena infonna<;ao, 

(ii) A inscri~ao IML de PrT-nets e baseada nos Conceitos de Gerenciamento de Informa~ao 

(CGI) 1111 que nao p1·oveem a poderosa modelagem (p. ex. os prindpios de abstra~ao) 

dos modernos modelos semanticos de dados como p. ex. no modelo de dados THM, que é 
usado na metodologi a. 

(iii) Desde que os aspectos de dados da metodología THM sao modelados em ambas as fases do 

projeto, é obtido umd esenvolvimento mais paralelo de dados e atividades. 
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(iv) Em ll2l faltam orienta~oes precisas como transformar o primeiro modelo, o modelo ca 
nal/agencia, no segundo modelo, o IML - PrT-net inscrito. Na metodología THM sao da 
das regras para urna transforma~ao sistematica do MR na recte THM. 

As partes subsequentes do presente trabalho sao organizadas como segue. Na se9ao 2 e ap~ 
sentada urna breve introdu~ao ao Modelo de Dados Temporal-Hierarquico (THM). Na se~ao 3 é 

introduzido o Modelo de Requisitos consistindo do Grafo de Comportamento e do Grafo Estr~ 
tural. Adicionalmente, descreve-se os diferentes passos de desenvolvimento que sao usados 
para gerar o MR. Para propositos de ilustra9ao, é usado o problema de automa9ao das ativi 
dades de urna pequena biblioteca. Em um artigo futuro, proveremos a defini9ao da nossa re 
de de alto nivel, i .e., a rede THM para o sistema citado e discutiremos as regras para 
transforma9ao do MR em rede THM e a descri9ao da estrutura de dados THM. 

2. O MODELO DE DADOS TEMPORAL-HIERARQUICO (THM) 

Desde que a metodología de projeto apresentada resulta em esquemas baseados no modelo se 
mantico de dados THM, é dada urna breve descri9ao dos conceitos mais importantes de THM. 
Urna descri~ao detalhada e também urna formaliza9ao podem ser encontradas em 1141 e 1151. Em 
THM tanto os conceitos de modelagem bem-conhecidos de diversos modelos semanticos de da 
dos, p. ex. SDM (161) e SHM + (11 1), quanto novas conceitos como p. ex. conceitos de mode 
lagem de tempo, sao integrados em urna abordagem consistente. 

A parte estatica de THM, o esquema de dados, é baseada nos conceitos "entidade", "classe 
(de entidade)", "rela9ao (binaria)". Sao distinguidos tres tipos de rela~ao: (a) rela9oes 
membro-a-membro descrevendo rela~oes entre membros de duas classes, (b) relaxoes classe­
~ especificando rela~oes entre urna classe como um todo e membros de outra classe, e 
(e) rela9oes de classes descrevendo rela9oes entre duas classes. Para ser capaz de estabe 
lecer uma~bierarquia de classes de entidades sao incluidos os tres princfpios de abstr~ 
9ao: generalizacao, agrega~ao e agrupamento em THM. Urna vez que a enfase e dada aos aspe~ 

tos de model agem de tempo, THM nao so prove conceitos para.descrever o estado a tu al de en 
tidades e rela~oes, mas também, oferece meios de especificar o tempo de vida de entidades 
e de relacionamentos, armazenando seu passado e indicando o seu futuro. 

A parte dinamica de THM, o esquema de opera9oes, oferece conceitos para descrever oper~ 

9oes que podem ser usadas para transformar um e stado do banco de dados em um estado su ce~ 
sor. Se o sucesso da execu~ao de urna opera~ao depende de requisitos que devem ser atendi 
dos pelo estado atual da base de dados e/ou seu estado sucessor, sao incluidas pre-condi 
goes e pos~tondi~oes respectivamente, na defini~ao de urna opera~ao. Urna opera9ao é con~ 

truída de opera~oes primitivas (inserir, deletar, para entidades; estabelecer, remove~ p~ 
rela~oes) e opera9oes complexas ja definidas. Para descrever modifica9oes no estado do ba!!_ 
co de dados que requerem a execu9ao de opera9oes posteriores, o conceito de evento/partí da 
de THM pode ser usado. Um evento ou depende de urna opera9ao ou de urna condi~ao de tempo. 
Urna partida (trigger) descreve as acoes que devem ser levadas a cabo se acorrer o ou/os 
evento(s) associado(s). Finalmente para garantir a integridade semantica do banco de da 
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dos relativamente a hierarquia das classes e tambem ¡·elativo as rela~9es e suas inversas, 

sao introduzidos em THM os chamados efeitos colaterais. Eles descrevem as opera~oes que 

devem ser executadas como uma consequencia de se ter executado outras opera~oes. 

3, O MODELO DE REQUISITOS 

A primeira fase da metodología de projeto THM pretende derivar o f~odelo de Requisitos(MR), 

que pode ser considerado como uma primeira formaliza~ao do SI a ser desenvolvido. O MR S.§_ 

ra derivado de uma descri~ao informal dos requisitos do SI usando diversos ciclos de ite 

ra~ao como mostrado na se~ao 3.3. De nosso ponto de vista e importante consider·ar tanto os 

aspectos di nami cos quanto os esta ti cos de um SI desde o in1 cio uma vez que o projeto do e~ 

quema estrutural sera imediatamente influenciado pelos aspectos dinamicos do SI e vice­

versa. Portanto, o ~1R compreende dois tipos difer·entes de grafos para cobr·iY· os aspectos 

estati cos e dinami cos, Urna vez que o MR sera usado na segunda fase do projeto como a base 

para derivar· a rede THM, os conceitos de modelagem ofer·ecidos no MR sao o;·ientados para 

os conceitos de modelagem estaticos e dinámicos definidos em THM, o modelo semantico de 

dados que sera usado finalmente para representar· o esquema conceitual do SI. 

O MR e composto de dais grafos o Grafo de Comportamento(GC) e o Grafo Estrutural (GE). Pos 

teriormente, discute-se em detalhes os conceitos de modelagem providos por estas estrutu 

ras de grafos. 

3 .1. O Grafo de Compostarnento( GC) 

O GC pro ve uma des cri ~ao funciona 1 do Sl, especificando o fl uxo de i nforma~oes ent>"e fun 

~oes e as chamadas unidades de informa~ao (campare com SADT (]13])). Adicionalmente, o GC 

descreve o compotamento de cada fun~ao pot meio das pre e pos-condi ~oes, inti·oduz con di 

~oes de ocol'rencia para eventos e especifica restris:oes de integridade p.ara as unidades de 

i nforma<;ao. 

Seu proposito e prover urna visao das fun~oes necessarias no SI e suas semanticas e das in 

forma<;oes manipula das pelas funt;oes. 

Consideremos a definit;ao do GC: 

Defini¡;ao 3.1: 

Um Grafo de Comportamento(GC) e definido como segue: 

Um GC e uma rede dirigida (F~I,E 5 IF) onde: (1) Fe o conjunto das f_un<;_Oes) 

( 1) Funt;oes: 

(2) e o conjunto de unidades de informa<;ao, 

( 3) E e o conjunto de eventos, 

(4) IF<::((lxF)u(Fxi)u((ExF)u(FxE)) é urna rela 

~ao representando os arcos do GC. 

O conjunto de fun~oes Fe composto de dois subconjuntos disjuntos: F EFUCF, onde 
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(ii) CF e o conjunto das fún~oes complexas. Urna fun9ao complexa e composta de fun9oes 
elementares e/ou outras fun9oes complexas. Ao introduzir o conceito de fun9oes 
elementares e complexas, um GC pode ser decomposto em urna hierarquia de diagra 
mas, i. e, urna fun9ao complexa de nivel ~pode ser representada por um GC sep~ 

rado de nivel ~+1. 

(2) Unidades de Informa~ao: 

O conjunto de Unidades de informa9ao I é composto de dais subconjuntos disjuntos: 
I = EX! u INI, onde 

(i) EXI é o conjunto de unidades externas de informacao descrevendo ínforma9oes que 
nao serao mantidas no SI, i. e., entrada para o SI e saida do SI. 

(ii) IN! e o conjunto de unidades internas de informa9ao que serao parte do SI e po~ 

teriormente transformadas em classe de entidades na descri9ao do esquena concei 
tual. Para urna dada funcao 6 € F o conjunto de unidades de informa9ao de entra 
da é definido por pre(tl) = Ul(~,tl)e((IXF)niF)}, o conjunto das unidades de in 

forma~rao de saida por: pos(6) = Ul(i,~)é'((FXI)n IF). 

(3) Eventos: 

O conjunto de eventos e composto de doi s subconjuntos disjuntos: E = EE u IE, ande 

(i) EE é o conjunto de eventos externos que representam as tracas de estado do mundo 
real que resultam em urna traca de. estado do SI. A ocorrencia dos eventos exter 

nos e dependente das condi9oes forado escapo formal do SI. 

(ii) IE e o conjunto dos eventos internos. Um evento interno causa urna traca de esta 
do do SI e su a ocorrenci a depende ou de urna outra traca de estado (gerada por urna 
fun9ao) ou de um sistema manuseado por condi9oes de tempo. 

( 4) Arcos: 

Arcos conectando funcoes e unidades de informa9ao especificam o fluxo de informacoes 
no GC. Um arco, que e um elemento de (ExF), conecta urna fun9ao como evento que esp~ 

cifica sua condi9ao de ativa9ao. Um arco que é um elemento de (FxE), representa o fa 
to de que o evento associado com a fun9ao sera ativado ao executar a funcao. 

(5) Inscri<;:oes: 

U ni da des de i nforma<;:ao, eventos e a ti vi da des podem ser inscritos o u por nomes, descr~ 

vendo informalmente o significado dos diferentes elementos do GC, ou por um texto de~ 
crevendo as con di <;:oes que devem ser a ti ngi das por e 1 es. Con di 9oes para unidades de i .':!_ 

forma<;:ao e eventos sao chamadas de restri<;:oes e ou especificam restri<;:oes para as e!:!_ 
tidades das unidades de informa<;:ao ou descrevem ~ondi<;:oes de ocorréncia para eventos. 
Condi9oes para atividades sao descritas por pré e pos-condi<;:oes, respectivamente, e~ 

pecificando condi<;:oes para as entidades das unidades de informa<;:ao de entrada e das 
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unidades de ·informa~ao de sa1da, respectivamente. As condiºoes sao coletadas em urna 

lista de condi ºí5es que e referencia da a partí r das fun,oes corresponden tes, u ni da des 

de i nforma~;ao, e eventos do GC 

(6) Comportamento: 

Urna fun<;;ao 6 (i F consome/ler· elementos (entidades) de {alguma de) suas unidades de in 

forma~;ao de entrada e entrega elementos (entidades) para {alguma de) suas unidades de 

infor111a¡;ao de saída. As restrí,oes que devem se1' mantidas para as entidades das uni 

dades de infot~a~ao de entrada (sa1da) sao especificadas pelas pre-/pos-condi~oes da 

fun~ao, 

Se urna fun~ao iÍ lff F esta associada com um evento por um arco que é um elemento de {ExF), 

a ocorrenci a do evento é um pre-requi sito para a execu9ao da fun~ao. Se um evento esta co 

nectado a urna fun(ao á € F por um arco que é um elemento de (FxE) o evento e gerado tao l_<:J_ 

go a fun~ao tenha sido executada. 

Do mesmo modo que com urna rede canal/agencia, o GC nao prove urna especifica<;ao única com 

rela<;ao ao consumo e get·a~ao de entidades dUI'ante a execu<;ao de urna fun~ao: 

( i ) nem todas as uní da. des de i nforma~ao de entrada devem fornecer entidades; 

( i i ) nem todas as unidades de i nforma\;ao de saí da ¡·ecebem u ni da des; 

( i í i) os arcos entre unidades de i nforma<;;ao e fungoes nao especificam se as en ti da des 

consumidas, modificadas o u si mp 1 esmente 1 idas; 

(iv) os arcos nao especificam o número de entidades que sao consumidas ou produzidas. 

Na constru9ao do GC sera usada a segui nte notas;ao: 

D 
e==) 

o 
V 
-[ 

L 

Para fungoes. 

Para unidades internas de informa~ao. 

Para unidades externas de infonna<;;ao. 

Para eventos. 

Para arcos (fluxo de informagoes). 

PaN entrada ou saida de informa<;;í5es mutuamente exclusivas. 

sao 

'Um 

to 

GC:fun~ao"A" 

retangul o envolvendo fun.;:oes, eventos ... , para representar o detalhamen 

de urna fun.;:ao "A". 
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3,2, O Grafo Estrutural(GE) 

Para modelar os aspectos estáticos de um SI o GE é usado no MR, O GE baseia-se em um mo 
delo semantico de dados oferecendo um subconjunto dos conceitos de modelagem definidos em 
THM, Urna vez que THM sera usado para a descrigao do esquema conceitual (na fase 2), o pr~ 
cesso de analise efetuado na primeira fase e dil'igido para os conceitos finais de model~ 

gem desde O' inicio, A principal restri~ao é que os princ1pios de abstragao de THM (gener~ 
lizagao, agregagao, agrupamento) nao foram incluidos no GE, A razao para tal restrigao do 
modelo semantico de dados na primeira fase do projeto e que o especialista de aplica~ao 

nao esta familiarizado com todos os diferentes conceitos de modelagem usualmente oferec.!_ 
dos por tal modelo, Além disso nao e pratico desenvolver urna descrigao de um esquema con 
ceitual completo em urna fase de projeto, 

O GE é desenvolvido atraves da analise das unidades de informa~ao do GC como também das 
restrigoes e pre-/pos-condi9oes definidas no GC, Durante este processo de derivagao sao d~ 
finidas as classes de entidades e sao estabelecidas as rela9oes entre as classes de ent.!_ 
dades, As restrigoes requeridas para as classes de entidades do GE sao adicionadas a lis 
ta de condigoes ja introduzidas no GC 

A seguiré apresentada urna definigao do GE, i, e,, o modelo semántico de dados restrito, 
Entretanto, nao sera apresentada urna DDL urna vez que pode ser usado di retamente o sub con 
junto de THM/DDL (1141 e 1151) requerido para nosso modelo semántico de dados restrito, 

Defini~ao 3,2, 

Um Grafo Estrutural(GE) e definido como segue: 

Um GE é um grafo dirigido (CE;R) 

(i) CE e o conjunto de classes de entidades, 

(ii) R é o conjunto de rela~oes binarias entre classes de entidades representando os ar 
cos do GE. 

(1) Classes de Entidades: 

Urna entidade representa um objeto do mundo real. Um conjunto de entidades que tem as 
mesmas propriedades e urna classe de entidades, 

(2) Rela~oes: 

o conjunto das rela~oes e composto de tres subconjuntos disjuntos: 
R = CCRuCMRUMMR, onde: 

( i) CCR e o conjunto de re 1 agoes e 1 asse-a-c las se, 
(ii) CMR e o conjunto de relagoes classe-membro, 
(iii) ~~MR e o conjunto de relagoes membro-a-membro: 

Para representar urna relagao 1t entre duas classes Cl e C2 e usada a notagao 'ClitC2'. 
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(í) Todas as classes de entidades devem ter nomes unicos; 

(ii) Todas as rela~oes devem ter nomes diferiOntes; 

(iií) A especifica~ao de rela,oes classe-a-membro e membro-a-membro deve incluir uma 

especifica~ao de cardinalidade e = (mim,max). Para uma dada rela,ao ent¡·e duas 

classes A e B (mim,max) especifica o número m1nimo e o número maximo de entida 

des da classe B relacionadas a urna entidade de Jl.. ( ,,,, representa um numero in 

determinado, 'L' representa um limite previamente estabelecido. 

t' ofer·ecido um conjunto de relac;:oes predefinidas que pode ser usado posteriormente P_il_ 

ra descrever as hierarquias de abstta~ao requeridas para a descri<;;ao do esquema con 

cei tuai. 

A seguir, sao apresentadas as rel ac;:oes "default" para re 1 a,ües membro-a-membro. 

Re 1 ac;:oes membro-a~membro: 

Rel ac;:ao 

1) Cl e um cz 

Cl é um C2 

2) Cl e parte de CZ 

Cl e parte de C2 

3) C2 tem-comp. Cl 

Cardinalidade 

( 1 '1 ) 

(O, 1) 

(1 ,1) 

(0, 1) 

Descri cao 

.Todo elemento de Cl tem que ser elemento 

de CZ. 

.Um elemento de Cl pode ser· um elemento 

de C2 . 

. Um elemento X de Cl e sempre par·te de exa 

tamente um elmento Y de C2. 

.Um e'iemento X de Cl pode ser parte de um 

elemento Y de C2. 

(PaN max > 1 tem-se casos analogos). 

(1 ,1) .Um elemento \1 de C2 sempre incluí exata 

mente um componente X de Cl. 

(Para max > 1 tern-se situa<;ao anal oga 

'max *' e tambem 'm in = O' nao devem ocorrer), 

4) C1 e elemento de C2 ( l 'l ) .Uma entidade X de Cl e sempre um elemen 

to de exatamente uma entidade de C2. 

(Todos os outros tipos de cardinalidade 

sao tambem pel'mi ti dos). 

5) C2 tem-elemento Cl (l ,y¡) .Urna entidade Y de C2 tem y¡ entidades Xl, 

X2 ... ,Xy¡ de Cl como elementos. 

('min O' e permitido. 11>l' tem que ser mantido) 



Figura 2a: GC- Fluxo de Infonna¡;Oes do Sistema de Controle de Acervo Bibliográ:fico 

Figura 2b: GC- Fluxo de Inf'?rma¡;Oes de Cataloga¡¡;"ilo de Documentos 

Figura 2c: GC - Fluxo de Infonna¡¡;Oes de Empréstimo. 
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Figura 3: Grafo Estrutural 
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Usuá'rio 

l EFET!VA 
H1PRt"STir·10 

Figura 4: Parte da Tabela de Acessos para o GC da Figura 2. 
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Como foi mostrado na introdu9ao a metodología de projeto é dividida em duas fases. Nesta 
Se9a0 serao discutidos OS Varios paSSOS qUe devem ser efetuados durante a primeira fase 
para o desenvolvimento do MR. No final desta se9ao serao ilustrados os diferentes passos 
com a discussao do problema de controle do acervo bibliográfico de urna pequena bibliot~ 
ca. A suposi~ao básica e que nao sera assumida urna estrategia estritamente Top-down. Ao 
contrario, assume-se que as estruturas dos grafos do MR sao desenvolvidas de maneira ite 
rativa, i .e., modificar urna das estruturas de grafo pode resultar em modifica9oes de ou 
tras estruturas de grafo. 

Passo 1: O Desenvolvimento do GC 

Dependendo dos passos anteriores, os seguintes casos podem ser distinguidos durante o de 
senvolvímento do GC: 

a) E desenvolvida urna primeira visao do universo de discurso, analizando o fluxo de infor 

ma~oes entre fun~oes e determinando os eventos que ativam as fun9oes. 

b) Um GC existente e extendido coma inclusao de novas fun9oes, unidades de informa~ao, e 
eventos. 

e) Unidades de informa9ao de entrada/saida que ainda nao foram consideradas sao conecta 
das com as fungoes correspondentes. 

d) Urna fungao complexa e decomposta em diversas subfungoes conectados por arcos de fluxo 
de informa9aO. Este processo de decomposi9aO e continuado enquanto a analise do fluxo 
de informa9oes resulte na identifica9ao de novas subfungoes (veja figura 2). 

e) As atividades do GC sao analisadas relativamente as pre/pos-condi9oes que tem que exis 
tir para urna execu~ao satisfatoria das atividades. Ou as atividades sao inscritas p~ 

las pre/pos-condi90es ou elas sao inseridas na lista de condiºoes (figura 5) que e en 
tao referenciada no GC" 

f) As unidades de informa9ao sao especificadas posteriormente com a inser9ao de restri9oes 
na lista de condigoes para garantir a integridade semantica das informa9oes mantidas 
nestas unidades (veja figura 5). 

g) A descri9ao dos eventos e desenvolví da posteriormente com a especificaºao das condi~oes 
de ocorrencia para os eventos. Estas condi9oes de ocorrencias sao também registradas 
na lista de condi9oes. 

~: A Deríva9ao do Grafo Estrutural(GE) 

Ao derivar o GE as unidades de informa9ao e tambem a lista de condi9oes do GC devem ser 
analisadas. Deve ser verificado como as informa9oes descritas pelas unidades de informa 
ºao e as restríºoes do GC podem ser representadas por classes de entidades e rela9oes. Adj_ 
cionalmente, deve ser verificado que restri~oes da lista de condi9oes sao cobertas pelas 
rela9oes definidas entre as classes de entidades. Se e introduzida urna nova rela~ao, tem 
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FUN~J.\0 PRt/Pi'lS-COrWI~ClES 

CAT ALOGA~J(O DE Pre-Cond. Existencia ou destrui~ao de um documento. 
DOCUMENTOS. Pils,cond. 

CONSULTA Pre-cond. 
Pos-Cond. 

Pré-Cond. Existencia da publica~ao. 
EMPRtSTIMO Pos-Cond. 

Pre-Cond. Registro de documento nao existente ou destrui~ao de publi 
REGISTRO cagao que ja existe. -

1 

Pos-Cond. Ter sido efetuado o registro da publica~ao ( cadastramento 
ou cancelamento). 

ATUALIZA~AO 
Pré-Cond. 

SITUA~)\0 Pos-Cond. A publica~ao fica dispon1vel ou reservada e 
prestimos do usuario e atualizado. 

o total de e m 

VERIFICA Pre-Cond. Existencia do usuario. 
REGULARIDADE Pos-Cond. 

INCLUJ NOVO Pre-Cond. Nao existencia do usuario. 
USUJ.íRIO Pos Cond. Ter sido efetuada a inclusao do novo usuario. 

NOTIFICA Pre Cond. Usuario em debito ou limite atingido. 
USUíiRIO Pos~cond. 

VERIFICA DIS Pre-Cond. 
PONIBILIDAD't. Piís-Cond. 

VERIFICA Pre-Cond. 
STATUS DA Pos -cond. PUBLICA(AO 

EFETIVA Pre-Cond. Disponibilidade da publica~ao para o usuario. 
Ef~PRtSTIMO Pos-Cond. Nao disponibilidade da publica~ao se for ultima copia e 

total de empréstimo do usuario atualizado. 

FAZ NOVA Pre-Cond. Nao disponibilidade da publicagao. 
RESfRVA Pos-Cond. Ter sido efetuada a reserva de urna publicagao. 

UNIDADE DE INFORMA~):IO RESTRI(!JES 

Pub. Ausente Nao e urna Publicacao DisQon1vel 
Pub. Di spon1 ve 1 Nao e urna Publica~ao Ausente 
PUb. Di spon'ívé 1 c/RéserVá Naó e urna Publíca~ao Ausente 

Fig. 5: Lista de Condi~iíes 
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que ser verificado se pode ser usada, uma das rela9oes "default" (compare coma segao 3.2). 
O passo 2 pode ser dividido nos seguintes subpassos: 

a) Para cada unidade de informagao do GC que foi introduzida durante o ultimo ciclo de 
iteragao, deve ser examinado se pode ser representada por novas relagoes entre as clas 
ses de entidade existentes ou pela introdugao de uma nova classe. 

b) O GC e analisado posteriormente para identificar relagoes adicionais que sao requer~ 

das no GE para expressar restrigoes que devem ser mantidas entre as entidades (classes 
de entidades). Esta analise e orientada inicialmente para relagoes que podem ser deri 
vadas das entidades de unidades de informagao de entrada/sa1da de urna fungao. 

e) O GE e examinado em relagao a diversos criterios de modelagem que serao estabelecidos 
pelo projetista do GC. 

Exernplos de tais criterios: 

- As duas relagoes 'Cl é parte de C2' e 'Cl é elemento C2' nao devem coexistir entre 
Cl e C2. 

- Se é definida uma relagao 'Cl é um C2' com cardinalidade (1 ,1) entao nao é permit~ 

da uma segunda rel agao 'C2 e um Cl' com cardinal ida de ( 1,1). 

Se existem duas relagoes 'Cl e um C2' com cardinalidade (1,1) e 'C2 e um Cl' comcar 
dinalidade (0,1), entao de uma relagao 'C2JtC3' pode ser deduzida uma relagao 'ClJtC3' 
que portante nao precisa ser inclu1da no GE (veja figura 3). 

Apos a definigao do GE obtem-se urna primeíra visao do SI. 

Passo 3: 

A tabéla dé átessos e constru1da de modo a especificar para cada classe de entidade e p~ 

ra cada rela9ao do GE a maneira de sua manipulagao pelas fun9oes do GC. Esta analise e re 
querida pois os arcos do GC nao especificam se as entidades de uma unidade de informagao 
sao lidas, consumidas, modificadas ou geradas. Entretanto, esta especie de informagao e 
essencial para a posterior derivagao da recte THM. 

A tabel a de acessos e organizada como uma matriz com as l i nhas representando as classes 

de entidades e as relagoes e com as colunas representando as fungoes. Um elemento da ma 
triz e preenchido com G/C/L/M se uma fungao correspondentemente gera/consome/ler/modifica 
a classe de entidade ou relagao. (Veja figura 4). Se uma classe ou uma relagao nao tem 
uma entrada na tabela de acessos especificando a especie de acesso para tal, e requerido 
um novo ciclo de itera~ao paraintroduzir as fun~oes e eventos correspondentes. 

Passo 4: Analise das Fun~oes 

Para determinar se uma fun~ao esta definida exatamente, deve ser verificado se: 

- Existem situa~oes em que nem todas as unidades de informa~ao de entrada/sa'ída sao aces 

sadas pela fungao, 
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as pre/pos-condi,oes especificadas para a fun,ao cobrem alternativas que devem ser re 

presentadas por diversas subfun,oes. 

Tendo identificado tais sítua,aes, cada urna das transí,oes de estado alternativas que sao 

representadas por urna fun,ao, sao representadas por urna subfun,ao correspondente. Geralme~ 

te, durante este processo de decomposi,ao, as regras para morfismos de redes nao devem 

ser violadas (Veja 141). 

O exemplo de automa,ao do cóntrolé do ate1'vo bibliografíco de urna biblioteca: 

Ao longo do texto foi apresentado, sern rnaiores detalhes, o sistema de controle do acervo 

bibliografico de urna pequena biblioteca. Na figura 2a apresentamos urna vi sao global do si~ 

terna. As fun,ües "Cataloga,ao de Documentos" e "Empr-éstirno" foram decompostas em urn GC de 

segundo nível (figura 2b e 2c, respectivamente). A figura 2d é urna decornposi,ao (detalh2_ 

mento) da fun,ao "verifica disponibilidade" que foi apresentada no segundo nível (figura 

2c) senda, po¡·tanto, urn GC de terceiro n1vel. "Documento", "Resposta-a-consulta" e "Rela 

torio de publica,oes destruidas" sao exernplos de unidades externas de informa~ao. "Publi 

ca,ao" e "Usuario" sao exemplos de unidades internas de informa~ao. "Chegada de docurnen 

to" e "Chegada de ordern de destrui,ao" sao exemplos de eventos (externos) de ativa~ao de 

urna fun,ao e a ocorrencia de qua1quer dos dois ira ativar a fun~ao "Registro". 

Na figura 5 sao encontradas as pre/pos-condi,aes e restri,ües descritas na se~ao 3.3. A 

figura 3 mostra o Grafo Estrutural correspondente ao GC da figura 2. 

Conc1usao 

Foi apresentado urn caso pratico de desenvolvirnento do esquema conceitual para urn sistema 

de informa,ües usando urna nova metodología de projeto. A metodología usada é bastante prQ 

missora por estabelecer urna boa base para comunica¡;:ao entre o especialista de aplica<;:oes 

e o ABD ja que o Modelo de Requisitos desenvolvido na primeira fase e orientado para o 

especialista de aplica¡;:oes enquanto que a rede THM a ser desenvolvida na segunda fase e 
orientada para conceitos de banco de dados. 
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DE TEORIA DE AUT0~1ATAS Y DE COI~SULTAS INTERACTIVAS. 

S. TENZER, R. lA VEGA 

RESUMEN 

Se implementó un sistema computarizado de apoyo para el almacenamiento 

la clasificación y la recuperación, total o selectiva, de información 

bibliografica. Los procesos interactivos son en tiempo real y operados 

por bibliotecarias. La consistencia de información se lleva a cabo me-

diante un automata finito determinfstico. Las consultas interactivas 

se soportan a través de cuatro estructuras de datos indexadas eficientes. 

ABSTRACT 

A computerized support system for storing, sorting and retrieving biblio­

graphic information has been implemented, The librarians perform by the­

mselves the on-line interactive data entry and consultations. The Inf­

ormation checking is performed through a Finite Deterministic Automaton. 

The interactive retrieving is based on four eficient indexed data struct­

ures. 



INTRODUCCION 636 

El Centro Latinoamericano de Perinatologia y Desarrollo Humano - CLAP, 

deBde hace quince años, trabaja en investigación, docencia y cooperación 

t~cnicaccon los países de la Región de las Américas, en el campo de la 
perinatologfa y el desarrollo humane:;,- Para legrar sus objetivos, el Cen~ 

tro posee una biblioteca especializada, en la cual el maneje manual de la 

información bibliográfica era el problema principal, En particula~, no 

había Índices disponibles sobre las propias publicaciones del CLAP, ~ue 

superan el millar. 

Debido al grado de especialización de la. Biblioteca los Índices interna~ 

cionales, tales como por ejemplo los confeccionados por BIREME ~ Biblio~ 

teca Regional de Medicina y Ciencias de la Salud (San Pablol no satisfa~ 

cen las necesidades del Centro, 

Desde 1980, el CLAP tiene su propia computadora, una PDP11/34, para todos 

sus propósitos: manejo de los bancos de datos perinatales, procesamiento 

de información epidemiológica, investigación, docencia de estadística e 
informática aplicada a la salud, etc, Se decidió hacer uso de la compu~ 

tadora para el tratamiento de datos no~num~ricos a efectos de contar con 

un sistema para clasificar y recuperar la información bibliográfica, 

IMPLEMENTACION 

El Sistema se implementó a lo largo de varios años, agregándose sucesava­

mente nuevas facilidades, 

Para definir la implementación fue necesario analizar, 

mentar todo el trabajo de la Biblioteca,, con énfasis en 
estudiar r docu~ 
la selección de 

entradas bibliográficas y la indización de los documentos, r,¡ue inclt¡yen: 

publicaciones periódicas, apartados, informes, tesis, libros, congresos y 
repartidos, Sólo en apartados hay más de 2U,OOQ, 

Se diseñó el sistema y se estableció ~ue la transcripción a medio magné~ 

tico de las entradas bibliográficas fuera mediante reglas J!!UY similares a 
las empleadas en bibliotecologia. 

Las entradas bibliográficas se llaman asientos, Cada asiento contiene 
los datos requeridos para identificar y clasificar un documento, 
son: 

- Código de publicación 

- Autor y coautores 
- Título 

- Publicación (pie de imprenta y colaciónl 
- Notas: 

Ellos 



- Palabras claves (descriptores) 637 

- Referencias 

- Resumen 

- Otros 
- Forma en que se encuentra en la Biblioteca 

El código de publicación identifica al tipo de documento clasificado, el 

cual puede ser: libro, parte de un libro, congreso, parte de un congreso, 

tesis, articulo de publicación periódica, informe o repartido, 

Los programas fueron codificados en lengua.j e COBOL, específicamente COBOL 

Plus (con CLASS para el diseño de las pantallas} bajo sistema operativo 

TSX, Actualmente el Sistema se compone de 7§ programas, 

Las pantallas para tareas interactivas se han diseñado en forma sencilla 

y cuidando la estE!tica, Además, el pedido de campos asegura la especii'i­

caci5n válida de parámetros, 

El Sistema cuenta con módulos interactivos a cargo de las propias bib1io~ 

tecarias y otros en tiempo diferido, a cargo de operador de computadora. 

Los módulos en linea est&n guiados por menúes que aparecen en la pantalla 
de la terminal de video, permitiendo que las bibliotecarias realicen su 

tarea de manera cómoda y segura, 

MODULOS 

Los módulos del Sistema son los siguientes: 
Propósito¡ 

Ingreso y correcciiSn de asiento>'! 

Consistencia de asientos y otros controles 

fmisión de Índices impresos 

Definición del dicc;i:onai'.io de descriptopes 

Generación de estructuras para 
consul t;;_ interactiva 

Consul;i;.\ ~nteractiva 

Esta.dfsti(!as 

Tareas complementarias 

Modalidad: A cargo de: 

ON LINE Bibliotecaria 

BATCH O~erador 

EATCtr ~rerador 

ON L:ENE Ililili'otecaria 

BATCH Operador 

ON LINE Bibliotecaria 

BATCH Operador 

ON LINE Bibliotecaria 

En el módulo de ingreso y corrección de asientos, las bibliotecarias, se 
encargan de la preparación de los datos, Para ello cuentan con un menú 

en pantalla, un programa editor de textos y el manual de reglas de trans~ 
cripción, 

El módulo de consistencia de asientos y otros controles es operado perio­

dicamente, Se realizan los controles de los asientos ingresados y corre-
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gidos, y se incrementa el banco de datos con los correptos, Los centro~ 

les son: 

- sintaxis de los asientos (aplicando técnicas de teoria de autómatas) 

- asientos con número de inventario repetido 

detección de posibles asientos duplicados (por semejanza en texto) 

- descriptores no definidos. 

Los errores son corregidos por las propias bibliotecarias. 

El módulo de emisión impresa de Índices clasifica todos los asientos se­

gún el concepto de interés y presenta la información en un único formato 

tipo. Ver figura 1. 

Se emiten tantas copias como se deseen o bien un original, que sirve pa­

ra la impresión a mimeógrafo o en offsett. Los Índices disponibles son 

los ordenados por: Nro. de inventario, Título, Autor, o Decreciente por 

fecha y autor. También se especifica la inclusión, o no, de los resume­

nes. 
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CLAP 
l~~~~~S~Íol1ift:t c~~~,r _..,, .. _, ... -... ;:;' 
J7P. 
APARTAllll 

CLAP• 
~ARRATXVE REPORT OF THE ACTXVITIES ACCOMPLISH~~ BY 1HE 
CLs'IIF'. 
OPBo YASHIN&TDNo , 1973 
APARTADO NRD.INU. 1057900 - INFORME 

CLAP 
INFORME DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PRIMER 
SE~iESTRE DE :fi. 979 o 

DPSo WASHIN&TON• 1 lN. - 30 JUNIO,, 1979 33P, 
APARTADO NRD.lNU, 1DH3JDO - INFORME 

COCHo J. 
DEUELDPHENT DF A NEW HETHDD FDR THE ISDLATIDN DF 
OXYTDCIN FRDH HUMAN BLODD. 
OPS 
RESEARCH IN PROGRESS, 1974, 

WASHINGTON• OPSo ¡974, P.132-134 
REF~ 
L'W20.5-PANR NRO.!NU, 1059210 LP- LIHNU-PARTE 

COLLIAo F, 
DIAZo A, G,, FESCINAo Ror HORCHER, R" 
RIMOLio R;, SCHWARCZo R,, l~NZERo S,, 
URMANo J, 
DIAGNOSTICO DE SITUACION PERINATAL. RESULTADOS 
OBTENIDOS CON LA APLICACION DE LA HISTORIA CLINICA 
PERINATAL EN EL HOSPITAL SARDA DE BUENOS AIRES. 

MONTEVIDEO, CLAPo 1978o 39P, 
APARTADO NRD,lNU, 1078600 l - LIBRO O FOLL~TO 

CORliANOo M, C, 
CRECIMIENTO FETAL INTRAUTERINO EN EMBARAZOS GEMELARES. 
PATRONES ECOGRAFICOSo 
HONTEUIDEOooURUGUAY CLAPo 19Blo 97P, 
TESIS DE DOCTORADO, REF,, RES, 
APARlADO NRO,INV, 10Y3~00 - TESIS 
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EL CONDCIMIENlO UEL CRECIMIENTO FETAL ES UNO DE LOS CONCEPTOS BASICOS QUE D~BE 
DOMINAR TODO PROFESIONAL QUE TENGA LA RESPONSABILIDAD DE VIGILAR UN EMBftRA/0, 

El ESTUDIO DEL FETO COMIENZA CON EL ESTUDIO DE LOS PATRONES DE 
CRECIMIENTO, ESTOS DEBEN SERVIR COMO GUlA PARA LA DETECCIONo DIAGNOSTICO Y 
TRAlAMIENTO DE LOS TRASTORNOS DE LA V!Uh INTRAUTERINA, 

Y CUANDO NOS ENCONTRAMOS FRENTE A UN EMBARAZO DE ALTO RIESGO POR SU GRAN 
CONTRIBUCION A LA MORTALIDAD PERINATAL Y POR LA FRECU~NTE MORBILIDAD FETAl QUE 
ENTRAIAo COMO LO ES El EMBARAZO GEHELARo LO ANTER!ORM~NTE DICHO COBRA AUN MftYDR 
IMPORTANCIA, 

EL PRESENTE ES UN ANALISIS PROSPECTIUOo guE CONSISTE EN UN ESlUDIO DE TIPO 
LONGITUDINAL DE EMBARAZOS GEMELARES, REALIZADO EN LA UNIDAU Dl lNVESllGACION Y 
DIAGNOSTICO ECOBRAFICO DEL CLAPo DE 1979 A LA FECHA, 

FUERON SEGUIDOS SEMANALHENlE DEL COMIENZO Al T~RM!NU DE LA GESTACION, 32 
PACIENTES SANAS, PORTADORAS DE EMBARAZO GEMELAR• EN LAS QUE SE MIDIERON 
PARAHETROS CRANEANOS, ABDOMINALE~Y RELACIONES ~NIRE LOS MISMO&, 

SE ANALIZARON LOS DATOS OBTENIDOS DE TDUA LA POBLACION Y DE UDS GWUPDS 
SELECCIONADOS SEGUN PESO AL NACIMIENTO, GEMELARES MAYORES Y MENORES, 

FUERON COMPARADOS ESTOS DOS ULTIHOS GRUPOS ENTRE SI Y CON LOS PAlRONEB DE 
CRECIMIENTO OBTENIDOS DE EM~ARA20S UNlCOS, 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS HOST~ARON UN CRECIMIENTO DE GEM~LARES MAYORES• EN LA 
MAYOR PARTE DE LOS lNDICADORESo ASIMILABLE A LOS RESULTADOS DE LOS UNICDS, 

LOS GEMELARES MENORES SE COMPORTARON COMO RElARUOS ~N EL CRECIMIENTO 
INTRAUTERINO, 

TEC~It~A0ÉfR~§o~~G~2~i¿2; 1 5U~ 1 f.~R~iiiA~¡E~~ACf~AgiB~ 1 i;~E~lgrb~~Af,EM~Yl~~~E LA 
INDICADORES DE LA EVOLUCION FETALo ES POSIBLE D~lECTAR UN R~lARUU EN EL 
CRECIMIENTO INTRAUTERINO EN EL PARTO EN UNO D~ LOS FETOS GEHELAkES, 

Figura 1: ejemplo de salida impresa. 
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El módulo de definici6n del diccionario de descriptores consiste en un 

subsistema para asegurar el uso de descriptores válidos. Actualmente la 

lista incluye casi 500 palabras claves. El propósito es mantener la mí­
nima cantidad posible. El diccionario contiene sinónimos y comentarios. 

Ha sido confeccionado y se mantiene coordinado con BIREME, 

Figura 2: 

C.L.A.P. 26/03/85 

C O N S U L T A B I B L I O G R A F I C A I N T E R A C T I V A 

Opciones de Proceso. 

1 Ayuda (~nstrucciones operativas) 

2 - Selecciona por Fecha, Autor y Descriptores 

3 - Selecciona por Texto en el Título 

4 - Visualiza trabajos seleccionados 

5 - Clasifica Índice de trabajos seleccionados 

6 Imprime los trabajos seleccionados 

9 - Fin 

Ingrese nlimero de Tarea:· 

El módulo de consulta interactiva permite la selección y la visualización 

en pantalla o en forma impresa de los asientos. Ver figura 2. 

El usuario ingresa los parámetros de la consulta desde su terminal y el 

Sistema devuelve todos los asientos que son respuesta. 

Las consultas son por: 

- descriptores (hasta tres) 

- autor y coautores 

-fecha (en intervalo desde y hasta). 

Pueden ser simples, especificando sólo un item de consulta o bien combi­

nadas, especificando varios items, en cuyo caso la selección es tipo 

"AND". 

Un Asiento puede estar clasificado bajo una, varias o ninguna palabra 

clave" 

Puede contener un autor principa~ (no.obligatorio) y uno, varios o ningún 

coautor. A los efectos de la consulta, el autor y los coautores se con-

sideran indistintamente autores del asiento. 



Puede contener, o no, una fecha, que es la de edición,, 641 

Las opciones de visualización de los asientos seleccionados incluyen (ver 
figura 3): 

- impresión o despliegue 
- asiento completo o sólo algunos campos 

- recorrido ascendente por nillnero de inventario o retroceso o bien al 
azar por nlimero de inventario o por ordinal de selección. 

Figura 3: 

26[03/85 

C O N S U L T A B I B L I O G R A F I C A I N T E R A C T I V A 

VISUALIZA -trabajos seleccionados, SELECCIONADOS: 2 

Intervalo de Fechas: 1970 A 1979 Autor: SCHWARCZ 
Descriptores: RUPTURA PREMATURA DE MEMBRANAS 

FETO 

Nlimero de Inventario 1059500 Ordinal: 00001 

Autores: 
SCHWARCZ R. 
BELIZAJ'l J, 11, 
NIETO F. 
TENZER S, 

P. claves: 
AMNIOTOMIA 
FETO 
PARTO 
RE CIEN NACIDO 
RUPTURA PREMATURA DE MEMBRANAS 

Otros elementos: 

LA ROTURA PRECOZ DE LAS MEMBRANAS OVULARES Y SUS EFECTOS SOBRE 
EL PARTO Y EL NEONATOo INVESTIGACION COLABORATIVA ENTRE 
MATERNIDADES DE AMERICA LATINA, 

A 

HONTEVIDEO, 
CLAP, 
1975, 

80P, 

RES, 

(A-Ant. S-Sigte D-Directol-Ver (R)-Reinicia (9)-Finaliza ..... . 
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El mé\dulo de estadisticas consiste en las salidas impresas que informan 

sobre la productividad en ingreso de asientos, También se generan esta­

dísticas sobre la frecuencia de aparición de los nombres de autores y co­

autores, En forma similar, se obtienen estadísticas sobre las palabras 

que componen los títulos de los documentos. Esta información es útil en 

la especificación de selección de asientos por texto contenido en el tí­

tulo, 

El módulo de tareas complementarias se compone de subproductos obtenidos 

por las bibliotecarias, prácticamente sin intervención de técnicos en 

computación. Consiste en el uso de las facilidades existentes en el Sis­

tema, como ser el editor de textos, para confeccionar cartas a los moro­

sos, preparar bibliografías especiales, etc. Este es un resultado secun­

dario importante a destacar por la iniciativa y autosuficiencia de las 

bibliotecarias. 

AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO 

El control de consistencia de los asientos bibliográficos es realizado 

por una máquina de Turing combinada con un Autómata finito Determinístico 

cuya fórmula es: 

M=CI, O, Q, f, g, qO F) 
M: máquina secuencial que acepta los asientos y genera una salida. 

I: conjunto de los 64 caracteres de entrada (letras mayúsculas, números 

y ca.ra,ctepes es:¡:>ec:i-a,J.e:;; 1, 
O~ conjunto de 70 símbolos de salida., 

Q: conjunto de posibles estados (son SOl, 

f: Qxi Q función de estado siguiente, 

g¡ 
qO: 

F: 

Qxi O función de salida en versión Mealy, 

estado inicial. 

conjunto de posibles estados finales, 

.Las funciones "f" y "g" se almacenan en forma de matr:):z de transición, la 

cual puede ser alterada fácilmente, para incluir otros documentos o modi~ 

ficar las reglas de transcripción, 

Debido a que la PDP11 con TSX permite time sharing con particiones de 

hasta 59 KB fue necesario dividir el programa en dos asincrónicos inter­

comunicados. Uno de ellos es la matriz y el otro el programa propiamente 

dicho. 
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Asientos 
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'-~~~ aceptados 

CREA 

ESTRUCTURAS 

BASt: DE DATOs PAF,A CONSUL'rA J:NTERACTIVA 

Período 

Autor 
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hasta 3 descriptores 

Para permitir la consulta interactiva fue necesario crear estructuras de 

datos que soporten las relaciones de búsqueda y que sean eficientes en 

tiempo de respuesta y memoria, 
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A partir del archivo secuencial .de asientos consistentt~s aceptados se' ge~ 
neran cuatZ'o estructuras de datos, indexadas (ver figura 1¡) que son: 

- descriptores (palabZ'as claves) 

- autor 

-fecha 

- dem~s datos del asiento 

El archivo de demás datos del asiento está compuesto sólo por aquellos 

elementos que no se encuentran en las estructuras anteriores. 

Se trata de introducir redundancia controlada, sólo la imprescindible, 

para ahorrar espacio en disco, 

Cada asiento se identifica con un número de inventario único, que es el 

campo de vinculo entre todas las estructuras. 

Las tres primeras estructuras, que son las de búsqueda, 

análogas y sólo difieren en contenido. Por lo tanto, 

se sintetiza la correspondiente a descriptores. 

son lógicamente 

a modo de ejemplo 

ESTRUCTURA DE DESCRIPTORES 

Un Asiento puede estar asociado a uno, varios o ningún descriptor. Un 

descriptor puede estar asociado a uno o varios asientos. La relación: 

Número de inventario - Descriptor no es biunívoca. 

Se define así: Número de inventario -~Descriptor 

Descriptor ·-----------~Número de inventario 

Permite accesos al azar y secuencial lÓgico por Descriptor y por Númerc 

de inventario, 

Cada descriptor puede tener hasta 35 caracteres, Para reducir el factor 

de1 ocupación del disco se define como clave los primeros "n" caracteres, 

en este caso 15, El acceso es por un prefijo y por tanto se implementa 

una rutina de bÚsqueda con sinónimos. 

En la estructura se mantienen cuentas de cantidad de asientos por des­

criptor. Entonces, para realizar la búsqueda el Sistema primero determina 

cual es la cadena (descriptor) más corta (que tiene menos asientos) para 

minimizar los accesos. 

Ejemplo de consulta simple: el usuario selecciona por un sólo descriptor, 

todos los asientos clasificados bajo 'RECTEN NACIDO', Se accede al azar 

por palabra clave y se recorre la cadena secuencial lógico, 

asientos de la cadena serán resp~esta a la consulta. 

Todos los 

Ejemplo de consulta combinada: el usuario selecciona por tres descripto­

res, todos los asientos clasificados bajo 'PESO AL NACER' y 'RECIEN NACI-
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Se accede al aza~ por una Palabra Clave (la que 

tenga Cuenta menor) y se recorre esta cadena, Para cada elemento de la 

cadena se obtiene el número de inventario asociado, y se accede directo 

a la misma estruétura por número de inventario investigando que las demás 

palabras claves de este Asiento cumplan con la condición. Si es así en­

tonces el Asiento es respuesta a la consulta, 

Con todos los asientos que son respuesta. a la consulta se genera un ar-

chivo llamado Indice Respuesta. Contiene una entrada por cada Asiento 

que es respuesta, que básicamente es el número de inventario. 

Se define así el vínculo para el acceso a todos los elementos que compo­

nen un asiento a los efectos de la posterior visualización. 

CONCLUSION 

El uso de la computadora en bibliotecología reduce el ~trabajo del perso­

nal, mejora la calidad de los datos, facilita la indización del material 

y su recuperación combinada, brindando servicios más adecuados a los usu­
arios. 
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R. OALLAF;D (<·J 

El Presente tr·abaJo ProPone una e~tensión en la definición de la 
eJecución de Redes de Petri a fin de eliminar las limitaciones de estas 
redes en la modelización de sistemas rea1es7 cuando uno desea respuestas 
a Fre~untas que van mas al1a de un ''si'' o un ''no'' al analizar la 
acePtabilidad del cc,mportamiento del sistema modelizado~ 

El ma·ror contenido de información en las resPuestas del modelo se 
losr·a Per·mitiendo al usuario entrar información acer·ca del conocimiento 
que el mismo tiene sobr·e al~unas características de los requerimientos 
del sistE<ma~ 

En consecuenci~ sera necesaria la introducción de un vector de 
pr-obabilidades de eJecuci6n de eventos habilitados, como una comPonente 
extra en cada nodo del ar·bol de alcanzabilidad y el uso de técnicas d2 
~1ont-ecar·l o. 

In th~ Present wortc an extension in the definition of a Petri N~t 
e~Ecution is Siv~n in order to elirninate the limitations of these nets in 
th~ modelling of r·eal sYstems, when one wishes to answer to questions 
be-...·.:·nd ·:l 11 '·tes 11 or a ''no'', in anal·y·sin.S th<.:< accePtable behaviour· of a 
modell~d svstem. 

The Sreater· content of information in the answers of the model is 
achieved b·v allowins the user to enter information about the knowledse he 
has on sorne characteristics of sYstem r·e~uirements, before the execution 
üf the neto 

Ther·efor·e~ the introduction o·f an Execution Probabilit·\· 
enabled events, as an extra comPonent in aach node o·F th~ 

Tree and the aid of Montecarl0 t~chni~ues, are nec2ssarv. 

\iY:•:tc.r für 
F<,;,achab ~ 1 i b·· 

(·~) Corr.Putad.:.r Científicü <UNBA 1975), t"-1So: in C.:.mPuter· ,:::ci<értC;? 
CLiniversit~· of Astan in Birmin~ham, lf~K. 1982), Profesor Titular er1 la 
Escuela de Informatica de la Universidad Nacional de S~n Luis, C~tedras 
de Sistemas Operativos Y Analisis ComParativo de Sistemas. 
Chacabuco Y Pedern~ra , 570Cl - San Luis Ar~entina. 
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This Pa?er is a conse9uenc-e of th~ work 
in the studv and imFlementation oF Software 
e~ecution ar1d analvsis of Petri Nets~ 

of the author and coworkers 
for th~ sintax control, 

In Previous works it became clear for· the sroup, as Peterson and 
other authors stated, t~1e abilitv of these nets to d~tect Patho1ogic~l 

b<?h<.:¡_vJ.our-s ( d.;;,. a. d l .:, o: k s , vi o 1 a t i •) n s e• f 11"1 u tu al .Z7: :e 1 u s i o n r· ,;; s t r· i e t t o n .s , <?te ) 
in svstem5 that exhibit concurrent activities~ 

For· this PUrFose a Petr·i Net iB a simPle and POWerful tool which can 
ser·V•? a~.' a. 
!:;h,?r·id;;:t.n; 
N0ts" [4]. 
ITr<-"!di u m for 
t··,··F,:: of 

basis for ambitious ProJects, as that of Nelson, Haibt and 
"!:;p.:=_.cificati(•n., DE-si!:ln a.r.cl ImPl-ementati•:•n '../ia Annotat\."!d F',:::-tr·i 

In 5eneral, we notice that a Petr·i Net is a highl)· efficient 
either t~1e dia~nosis of s~·stems suscePtible of exhibiting this 

failures n~ the elimination of these failures durin~ the 
debu~~in~ sta~es. 

Nevertheless~ and this is a limitation in th~ definition of the 
•?.,:e.:ution of 8 P'-"!tr·i N..ct, this dc.'-=:.s not .:.ccur when c.n1~ wish<:?S tü mor·t-
faithfullv mode1 the behaviour of a real sYstem. 

Such a limitation is a consegu~nce of the basic assumFtion that sa~·s 

that, anY tr·ansition in a set of enabled transitions can fir·e~ That 
11 anY 11 is translated, in the software which imPlements the e~ecution. as a 
r·andom selection of the tran.sition to be fired with a uniform Pr-obabilit~· 

~istribution (~guiProbable). 

This t··,-·p,;;: ·)f imPlementation is reasonable in the cases where one 
wishes to .show,bv an·~ means (e.~ the construction 
tree or the e~ecution of a 5r·aph), the reachabilitv 
tn th,:?- s·r"sten1. 

of the reachabilitv 
of ·an abnormal state 

But, it is clear that for th2 one who wants to obtain more 
information than the mere detection of fail1Jres, such tYPE of 
imPlementation is unsatisfactor·Ya 

For e~amPl~, if a set of ena.blinS tokens in sorne Flaces (conditions 
which d2scribes the state of the SYsteml determines that certain 
trar1sitions (possible events i~ the s~·stem) can fire, it is not alwavs 
tr·u<::o that all 
r-ea.l s·.,.·stem~ 

the enabled events are eguallv P~obable to occur in the 

Other·wise7 it is tr·ue that in the presence oF manv re9ueriments of a 
scarce resource from man·\· Frocesses there would be a priorit·~· policv to 
Srant them. It is also true that th-e access toa particular t·~pe of 
resour-ce could be more fre9uent than the acc~ss to other tYPe of 

Such Pre-statrljshed Preferences in the real S'(stem are not Possible 
to mode1 with the si.mFle assumFtion that an·r" transition of an enabled set 
can fire withoJJt addins anYthins else. 
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sel~ct a transition of a s0t of er1abl~d tra.nsitic·ns, b~sed on th& 
~nowleds~ the d0sig~er· or ar1al·(st has a~out the 5'•'stem and of 2~P1ajning 

br-:i ..... o:.fl·,-·, s;:,¡r,,;:. .:!-?tai ls .:.~= a. F•:.ssib1 • .:.· imPl...:::rr.-?nt.::ttior,, 

PREVIOUS CONC~PTS 

u.:i t h 

1'1 .--.-.~ )J 

0 is a.n initia1 mar·kin~ and ~ is the P?tri N~t Str·uctur·e d~fin0d ~-,·; 

e: 
F' 

Í t 1 , t J. ~ " " • • t ITt ~ 

~:::.¿.t •:>F r, Pi::i·:·_~s, ,-, .-·- (J 

S2t 0f m transitions, m 
T 
T 

-::.•\::' t ·~' f 

r• .. · 

F' .. · 

<;¡ 1 i 

T n P u t f 1_.: n ·= t j_ ·=· n 
C:utF·i.Jt functior, 

?ossj~l~ baSs form~d with elements of P, 

th0 st8te s?a.ce RCS,u) of the r1ettuor~ is Form2d b·,· t~,¿ m5r~~-nss which are 
r·-2a.:h;;:¡_b 1..=:~ l~í-· •:.m th,:,. in i t i;;:,.l iTI>7":!.r-k t n!.Oi ,u~ 

This Reacha.bi1it~- :3et, R(s,p), has a Finite reFres~ntation bY m~ans 

of a Reachabilit~· Tr~~. Each nod~ j_n this tr·ee reFresents ei.ther a 
reachab1~ mBr·kins or ~ set of reachabl¿ mar~in~s if the Petr·i N0t is 
IJIJb(·UndiE'd (rr-es•?nc,:¿. •:.f \LI ::::·y·mbol in th,_::: tr·o2"~). 

In addition, for each of these nod~s the SIJbset Tau oF ~nabl~d 

transitions is unigiJel~· determined. Thjs is tru0 even in the cases where 
the ~~ s~·mbol is pr-eser¡t in a Particular node, because the Pres~nce of 
extr~ tokens in~ F1ac~ aff~cts neith~r the enablina nor the 
tr·an~,itiür1s. 

fir·ins of 

for 
C::or,s<..~"4u•?nt 1 

a p:3.r·ti•:ular 
there is a uni9ue set Tau oF transitions t~~at c~.n 

marking Cst~te of the F'etri Net). 

After highlishtins tt1ese cüncePts we go now tG the constr·uction of 
the selection function E. 

We describe now the buildinS-·up Frocess for the selection fur1ction. 

i) 
For a given mar~ins ~¡~ 2 R(S,~), w2 d0fine asan Enablin~ Vector a 

m·----v,~.::t.:.r H = thi,h:~~,.~ .. hm) suo:h that 

i·F ti is en~.bled in ~~ 
hi 

= m 
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i i ) 

We associat~ to each enablin~ vector 
indicates the weishtins that one knows is 
the Possibilitv of execution for ¿s.ch of 
ev2nts in the current1)· modelled state 
enabled transitions>~ 

a weishtin~ vector W which 
made in the r·eal S)'St~m, about 
the comPetitive and enabl~d 

of th~ net (described bv the 

If for· a Siv-2n rna¡-·kin:S WE haV<? H =. (1,l),(l,1) .::3.rtd 
the associated wei~htins vector is W e t3,0,Q,1), 
we would te de5cribing a situation where, 

tran.sitions tl and t4, tl 
t .. ? in g 

has a 
Probabilit)- 3 times Sreater than t4 to be fir·ed. 

This W vector is subse9uentlv 11 normalized'' to w~ where 

Briefly, W/ defines a Probabilit·f distribution for the sthocastic 
variable 11 transition to be fired 11 • 

Each comPonent wi~ of w~ describes the firins Probabilit~- of transition i 

wi~ = Pr ( Fj.rin~ ti J. 

This di;tribution is a Probabilit~· on~ because 

l.úi .. · a.nd ~ 1.tJi··· 

:i..i i) 
Or1ce the vector w~ is obtained and b~· means oF the we11 ~nown 

aPPlication o·F the Montecarlo rnethod, we have a decision rule to 
determine the transition to be fired. 

IF we call TAU to the class of all sets <Tau) 
be generated durins Petri Net execution, we 

of enabled transitiGns 
to 
function, so constructed, takes a Tau and for this T~u 
in the knowledse one has about the sYstem, to d~fine a 
a descriPtor o~ a Probabilit)· distribution 
Montecar·lo techniques returns us th~ transition 

The last Para~raFh can be rewritten as 

E ~ TAIJ Tau 

that can be d@c0mPosed in 

m 
E1 TAU H 

m m 
E:2 H N 

m m 

that our selection 
all.:rws us, bas<?d 
vector w/ which is 
which aPPlYin~ the 

t:c: N -_;· 1] E E5 . E4 . E3 . E2 . El 
m 

E4 1) F 

E5 F ... Tau 
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TAU Th<.:­
N-2t1 

class of all sets of ~nabl-2d t~ansitions for a giv~n Petri 
wh2r·e ¿ach set (orresPonrls to a Particular reachable 

"' H 

m 
N 

m 
C! 

F 

Tó3.U 

i ) 

Th'-::. s-2 t o f a 1 1 m-vectors whos¿ ~l-2ments ar-2 binar·y digits. 

Tt-,•:.- 3.;::.t ol: all rn-·v,::-ct•:.fs whos.¿. ,::.12IT•<2nts ar-e P(·Sitiv-2 .:.r· nu11 
inteSt?rs. 

Tf-,-? :;..,:-:t üf ;;;_ll m--v>?ctors wh·:.S .... "' .._=-1-em'-::.r,ts are PO:•Sitiv-:.- r8.ti.:.r,als~ 

l¿3~ tha~ or .¿.gual to 1 and th0·~ add UP to one. 

Th12 s2t of all dis•:r·,::-t Pr·.)babili.t··( distr·ibutior, f'Jíl.:ti.:.r,s uJith 
m el-em-2nts in th2ir domain. 

The set o( enabled transitions for a ~iv~n reacr,d.ble markins iG 
th.c F'2tri. N,~t. 

The conc2Ft o(~ node in th-2 reachabilit·( tr€e7 will be -2~t2nded for 
a routin~ of tree seneration, in order that each of th~s~ node; will b0 
f.)r·rr,ed t.·,.- the Pair·; 

( jJ' fj) C Curr~nt MarkiGS~ Cu~r2nt EGablin~ V~ctor 

ii) 
Aft~r·1nar ds i t wi 11 b.¿. 

traversing th~ tr·.¿.~ and based 
ne·:~ss<=tr··,·· tü u..rritt a ro:11Jtin-:: (·~-) th;:;¡_tl ir, 

on the U3~r~s lnowled5~? cr2~t.¿.s th2 
cor·r.¿.sponding w2iS~1tins vector W for that Particular stat2 in th.¿. net. 
From this~ the ProbabilitY vector w~ can b.¿. d.¿.termirled 6nd then th2 .¿.na­
blinS v2ct~r can be r2Pl~ced in the nod-27 which now takes this Form 

Tre\:: nod,¿. = (JJ?!rJ···) 

( Curr2nt Mar~:ir1S1 Probabilitv Vector associat2d with this mar~inS ) 

i i i ) 
During P0tri Net .¿.~~cution, in .¿.ach one or its stat2s~ th2 vector w~ 

ass cj~ted with the curr.¿.nt marlins will b~ F.¿.tch2d anda routine to 
8.PP th.:: rv:ont.¿.car·l o rneth(od I..JJi 11 bE.< cal ledo In this w~··· th·? t:-·ansiti.:.n 
to e fjred i~ determi~ed~ 

(*) It could b0 the sam2 decribed in i)~ 



C:ONCL.US I CJN~:; 652 

P~s st;:;:¡_ted in 
;.::::;::·cuti.:.r. of a F'-etr·i 
clos~r to that of th~ 

the introduction, this tvFe of 
Net t0ould allow R behaviour of 

sYstem state mod~lled in each 

imPlementation in the 
thi= model,. sr·anular·l··,· 
instance of the net~ 

In th~ cases in which the tokena· distribution in the net is 
mod~l1ins the resuiremer1ts of certain resources, it is ?ossibl~ for us to 
obsErv~ the accumulation of tokens in som2 Pl~ces, and this fact would be 
mod0llin~ t~1e feedin~ of r·e9uir2ments gu?ues, whose Par·am0ters (mean and 
rr1a<j.mum sueue len~ths, mean waitins time in the sueu~ meassured in number 
of Fir·in~s, etc) could b~ r·e5istered for further analysis~ 

Th~ asai~nation of a 
enabled transitions, 

Fir·ir1S Pr·obabil it·y· 
tuould no3.tur·all 

<..c:sual t.:. 1 or O to .:.ne o·F 
the d-escr·ib-E< .;.;. Ft·:i.·=·r it·,· F·)1 icf 
without n~~din~ th~ U5~ or inhibitor ares. 

A3 r~~ards to th0 analvsi3 of Liveness and Coverabilit~'~ related 
with the Problem of reachabilit·y, we see now that in the cas2 of bein~ 
able to answer affirmativelv to 9Uestion5 such a~ ; 

Is w/ reachable from ~ ~ 

Is there a reachable markins ~/ From ~' such that p¿ covers a 
Siven markins ~~~? 

Is it ?ossible f(•r th;_:: tJ"i:!t to ar-r·i"...te to 
transition can fire ? 
Is ther·e anv reachable marking where the mutual e~clusion 

restrictions are violated 

we are now able not onlY to answ¿r hut also we would fur·ther 
Precise our answer sPecj.fi~·ins the arrival Probabjlit·r to such a state 
aft,;::-r· k fír·inss. 

This is Possible because, 

where ¿ is the e~tended next state function and Sisma is a firinS 
se9uence of len~th ~ ,then the arrival Pr·obabilitv to u/ would be given 
bY the product of the Probabilities associated with the fir·inS 
transitions in each of the succe3iV~ markin~s (states) throu~h which the 
F\:-tr·i f\let So<?S~ 

Finall~·, we believe that this extended definition of a Petri N2t 
,?::ecution impr·oves its mode11J.r,g a.bilitY allou.Jing a rnor 
rePresentation of real svstems behaviour and a better unders 
th2m by answerin3 an imPortant set of 9Uestions to whj.ch the 
appr·oach has no answer~ 

::ai thfu1 
artdin:3 üf 
r·adi tiona1 
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prototipo do mesmo encontra-se em funcionamento no minicomputador LAB0-8034 do Curso 

de Pos-Gradua<;ao em Ciencia da Computa<;ao da UFRGS. 

ABSTRACT 
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1 . INTRODU~Iíü 

Encontra-se em fase de conclusao, no Curso de Pos-Graduagao em Ciencia da Computagao 
(CPGCC) da UFRGS, um projeto que tem por objetivo implementar a Maquina Pascal Canear­
rente (MPC), de forma microprogramada, no minicomputador ED-311. 

No momento em que este projeto estiver conclu1do, todo o software dispon1vel no siste­
ma Pascal do LAB0-8034 /MEO 81/, incluindo-se os sistemas operacionais SOLO /HAN 77/ 
e DUO /CAR 81/, podera ser transportado para o ED-311 sem problema algum. 

Neste artigo e descrito um novo sistema operacional para a Maquina Pascal Concorrente 
que esta senda construido pelo grupo de pesquisa em Sistemas Operacionais do CPGCC/ 
/UFRGS. Este trabalho tem por objetivo oferecer melhores op~oes de uso para comunidade 
de usuarios do CPGCC bem como desenvolver experiencia na area de implementagao de Sis 
temas Operacionais. 

Na constru9ao de um sistema operacional e necessario levar em canta dais aspectos mui­
to importantes, quais sejam a especificaºao e a implementa9ao do sistema especificado. 

A decisao tomada foi o de implementar um sistema queja houvesse sido especificado an­
teriormente, de solugoes inteligentes e que oferecesse aos usuarios urna boa linguagem 
de comandos. 

Um sistema com essas caracter1sticas e que, alem disso, esta se popularizando a ponto 
de muitos afirmarem tender a se tornar um padrao internacional e o UNIX, desenvolvido 
nos laboratorios da Bell, nos Estados Unidos /RIT 74/. 

Assim, foi tomada a decisao de implementar um sistema em Pascal Concorrente, compat1-
vel como UNIX a n1vel de interface do usuario, o qual foi chamada de SONIX. 

2. DESCRIC~O DA IMPLEMENTA~~O DO NUCLEO DO SISTEMA SONIX 

A seguir sera descrita a implementa9ao do nucleo do Sonix. Seu detalhamento sera feíto 
ern quatro partes. A primeira delas trata do controle de processos, a segunda da execu-
9ao de programas sequenciais, a terceira da execu9ao de procedimentos S-Shell e a qua~ 
ta da inicializagao do sistema. 

2.1. Controle de Processos 

No Sonix existem dais tipos de processos, processos Console e processos Envelope. 

Os processos Console sao os que interagem com o usuario; sao criados quando da inicia­
lizagao do sistema e executam o programa S-Shell que e o interpretador de comandos. S~ 

mente deixam de existir quando o sistema para de executar. 

Processos Envelope, contrariamente, tem duragao limitada. Um processo envelope e cria­
do para executar um programa sequencial e "marre" apos ter cumprido esta tarefa. 
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Como os processos Enl!elopes necessitaro ser criados dinaroicaroente e na linguagem de im­

plementa~ao a cria<;;ao de processos se da de forma estatica (_o numero de processos e de 

finido em tempo de compila<;;ao), foi necessario criar um ambiente de simula\;ao que per­

mitisse tal coisa. A soluc;ao adotada foi empregar as primitivas de sincronizac;ao dis­

poniveis na linguagem Pascal Concorrente,: Delay e Continue, usadas nas estruturas monj_ 

tor, para, juntamente com estruturas de dados e procedimentos, simular o ambiente nece~ 

sario. Foi definido um monitor denominado Contra 1 pro e no qua 1 fo¡·am implementados to­

dos os procedimentos de sincronizac;ao e comunicaGao requeridos. 

Sao mantidos no monitor Controlproc os registros descritores dos processos, bem como 

os procedimentos para cria~ao e intercomunicaºao dos mesmos. 

2.1 .1 Criagio de Processos 

A cria<;ao de processos e feíta da seguinte maneira: o processo p<d executa o procedí­

mento Fork do monitor Controlproc, o qual percorre os registros descritores de preces­

sos a procura de um que esteja no estado "D" (Desencarnado). Encontrado um nesta condi 

~ao, seu estado e trocado para "V" (Vivo), senda atualizados os demais campos do regi~ 

tro descritor. Apos isto, o processo pai executa a opera~ao Continua nesse processo, 

fazendo com que o processo filho passe a concorrer pelo uso do processador. 

Registros Descritores de Processos 

Cada processo e descrito no monitor Controlproc por um registro descritor, o qual e im 

pl ementado pela estrutul"a de dados Dese que tem a seguinte constitui<;ao: 

Type Estado (V, D); 
Type Dese Record 

Número Integer; 

Atrib Integer; 

Est Estado; 

Idpai Integer 

End; 

Var Descritor Array (.O .. Nproc.) of Dese; 

Os campos deste registro possuem os seguintes significados: 

Atrib : Contém a identifica<;ao do processo. E a mesma mantida no "kernel" da MPC, no 

registro descritor correspondente. Sua obtenºao e feita pela instruc;3o P..ttrib.:! 

te. 

Est Contero o estado do processo. Os valores poss1veis ;sao "V", significando que 

o processo esta "vivo", executanoo aíguma a9ao, e "D" significando que o pro­

cesso esta "desencarnado", nao estando e"xecutando nenhuma a9ao. Os processos 

Envelopes podem sofrer transic;ao de um estado para outro. Os processos Console 

es tao sempre no estado "V". 
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2.1.2 Bloqueio e Sinalizagao de Processos 

O procedimento padrao no Sonix é o processo pai criar um processo para executar um prQ 
grama seqUencial e ficar a espera de que o processo filho termine a execu9ao. 

No momento em que isto acorre, o processo pai e sinalizado pelo processo filho. Com is 
so o pai passa novamente a concorrer pelo uso do processador. Apos ter sinalizado o 
processo pa i, o processo fil ho "marre". 

Primitiva Wait 

O procedimento Waitm, do monitor Controlproc, faz com que o processo que o executa fi­
que bloqueado a espera de sinalizagao. O bloqueio é feito quando o processo executa a 
instru9ao Delay no referido procedimento. 

Primitiva Wal<eup 

O procedimento Wakeup, pertencente ao monitor Controlproc, faz com que o processo que 
o executa sinalize a seu processo pai, o qual passa a concorrer pelo processador. A si 
nalizagao é feita coma instrugao Continue. 

Primitiva Exit 

O procedimento Exit, pertencente ao monitor Controlproc, faz com que o processo que o 
executa morra. 

Isto e feito trocando o seu estado, no registro descri tor, pal'a "D". A pos, i sto o pro­
cesso executa a opera9ao Delay. 

Primitiva l<i11 

O procedimento Kil1, pertencente ao monitor Controlproc, permite que seja "marta" um 
determinado processo, especificado por seu numero de criagao. O estado do processo v1-
tima e trocado para "D" e e executada a operagao "Stop" no referido processo. Com is­
to, o programa seq~encial que o processo esta executando sera descontinuado na execu­
gao da proxima ínstru~ao virtual Falsejmp /MED 81/. 

Todas as agoes necessarias para "matar" o processo terao de ser efetuadas tambero so­
bre os seus descendentes, para que nao sobrem processos "desgarrados" no sistema. 

Nesta implementagao da Kill o processo indicado sempre "morre", o que difere da imple­
mentagao usual deste procedimento em outras versees Unix, nas quais o processo pode so 
breviver /HOL 83/. 
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Um programa seq~encial e executado transferindo seu código de disco magnético para a 

memoria principal, colocando-o na area de dados do processo que ira gerenciar sua exe-

cu~ao. Essa transferencia é feita pela classe Loaderfile. 

Existe também urna el as se denominada Progstack que mantém as i nforma~oes necessari as p~ 

ra permitir que programas seq~enciais possam chamar a outros p¡·ogramas sequenciais (eh~ 

ruadas aninhadas). 

No Sonix existen¡ tres formas de execu~ao para programas seq~enciais: atraves da cria­

gao de processos, sem envolver criat,;ao de pro ces sos e no modo "background". Estas tres 

formas serao detalhadas a seguir. 

2.2.1 Atraves da Criat,;ao de Processos 

Esta e a forma basica usada pelo interpretador de comandos do sistema, o programa S­

-Shell. Quando o sistema e carregado, e criado um processo Console para cada terminal 

existente. O processo Console, por sua vez, carrega para sua execu~ao o programa S­
-Shell, o qual fica recebendo comandos digitados pelo usuario. Sempre que o comando di 

g'itado implicar na execw;:ao de um programa seqtlencial, sera criado um p1·ocesso para fa 

ze-lo. 

A criagao do processo e realizada pelo procedimento Execpgm, o qual e invocado da se­

guinte forma: 

Execpgm (Nameprog, Paramprog, Altera- ID, Recpi pe); 

Os parametros da chamada sao definidos a seguir: 

Type 

Var 

Identificador Array (.l .. 20.) of Char; 

Regparam Array ( .0 .. 9.) of Identificador; 

Regaltera-IO Record 

Ent, Sai : Boolean; 

Nome-In, Nome-Out : Identificador 

End; 

Pipetype Record 

Nameprog 

Paromprog 

Altera-ro 

Recpipe 

Input, Output : Boolean; 

Enderin~ Enderout : Integer 

End; 

Identificador; 

Regparam; T 

Rega ltera-lo; 

Pipetype; 



Nameprog - Contém o nome do programa que devera ser executado. 660 

Paramprog - Informa os parametros que serao passados para o programa. Poderao ser no 
máximo dez. 

Altera-lO - Contém informa~oes sobre o redirecionamento de entrada e sa1da durante a 
execu9ao do programa seq~encial. Os campos Ente Sai indicam, respectiva­
mente, altera9ao da entrada padrao e altera9ao da sa1da padrao. Nome-In e 
Nome-Out armazenam os nomes dos arquivos do redirecionamento. 

Recpipe Este parametro indica a cria9ao de um canal de intercomunica9ao. Os campos 
Input e Output especificam para o processo se o mesmo vai depositar ou re­
tirar dados do canal e Enderin e Enderout o endere9o do canal atraves do 
qual os processos irao realizar a traca de mensagens. 

O procedímento Excepgm cria um processo atraves da chamada do procedimento Fork do mo 
nitor Controlproc. O procedimento Fork devolve o numero da entrada no array de regis­
tros descritores que descreve o processo criado. A seguir, Execpgm chama o procedimen­
to Execpgm-M, do monitor Controlproc e passa todos os parametros recebidos quando da 
sua chamada e mais o numero da entrada que descreve o processo criado. 

O procedimento Execpgm-M armazena na estrutura de dados denominada. "Execute" todas as 
informa~oes recebidas e em "Tabwork" a indica~ao de que o processo criado tem um pro­
grama seqUencial para executar. A estrutura E.xecute possui a seguinte defini~ao: 

Type Regexec ; Record 

end; 

Seqprog Identificador; 
Paramprog Regparam; 
Recpipe Pipetype; 
Altera-ID Regaltera-10 

Var Execute: Array (.l .. Nproc.) of Regexec; 

O processo criado, apos identificar que tem um programa seqUencial para executar, cha­
mara o procedimento Fetchpgm, pertencente ao monitor controlproc, o qual simplesmente 
devolvera o conteudo da estrutura de dados Execute. Apos ,isso, o processo efetuara a 
chamada do procedimento Runpgm que, como aux1lio das classes Loaderfile e Progstack 
fara com que o programa seqUencial seja executado. 

2.2.2 Sem Cria~ao de Processos 

Um programa qualqYer em execugao pode disparar um outro programa atraves da chamada do 
procedimento Execv. 

Este procedimento tem a fungao de efetuar a chamada Runpgm passando as informa9oes re­
cebidas. A partir dai tuda se passa como descrito na se9ao anterior. 
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Como trata-se de urna chamada aninha.do de programa, apiís o term-ino do programa chamada, 

a execu~ao devera retornar a o programa que ef etuou a chamada; para tanto o mesmo ser· a 

recarregado e sera restaurado seu contexto_ 

2_2_3 Modo "Background" 

Basicamente, a fun~ao do S-Shell e a de ler, anal isar e executar urn comando_ A leítura 

e a analise sao realizadas pelo modulo Analisador enquanto a execu~ao e realizada pe­

lo modulo Executor. Quando a execw;ao do comando implica na execu~ao de um pr-ogramas~ 

q~encial, o processo Console, que esta executando o S-Shell, cria um pr·ocesso filho p~ 

r·a executar tal tarefa e espera pelo termino do mesmo_ Somente apos isso volta a acei­

tar· novos comandos do terminal" 

Esta situac;ao sera alterada se o usuar·io disparar a execu~ao de um comando em "back-

ground": o processo Canso le passara imed i atamente a aceitar no vos comandos do usuario, 

sem espe<-ar pelo termino da execuc;ao do comando anterio¡-_ 

A ac;ao de executar um comando em "backg¡-ound" pode ser dividida em duas fases_ Na fase 

1, quando o modulo Executor do programa S-Shell reconhece que o código virtual gerado 

pelo modulo Analisador deve ser executado ern "background", chama ao p:,ocedirnento Exec-

bcg pertencente ao processo Console, passando como parametro o referido codigo. Esse 

proced imento cri a um processo e faz a chamada Execbcg-1~, pertencente a o monitor Con-

trolproc, que tem a fun~ao de deposita¡' na estrutura de dados "Background" o codigo g~ 

rado pelo programa S-Shell que deve ser interpretado pelo processo cr-iado_ Essa estru­

tura de dados possui a seguinte defini~ao: 

Const Lengthbcg = 20; 

Type 

Tipooperando ( Inteiro, Caracter); 

!nstnJc;:ao Recod 

F"l ag: tipooperando; 

End; 

l~nemoni co 

Operando 

I ntege¡-; 

Identificador 

Codetype = Array ( _l_ -Lengthbcg,) of Instru~ao; 

Typebackground = Record 

Code Codetype; 

Free Boo 1 ean 

End; 

Var Background : Typebackground; 

O campo Code armazena o codigo virtual a ser executado e o campo Free indica se a es­

trutura de dados esta dispon1vel ou nao. Quando o codigo e armazenado Free recebe o va 
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lor Fal~e. 

Imediatamente apos o termino do procedirnento Execb.cg o processo Console retorna ao con 
texto do programa S-Shell, estando apto, dessa forma, a aceitar noves comandos do ter­
minal. 

Na Fase2 o processo criado, ao ídent1fícador que deve executar um codigo em modo 
"background", chama o procedimento Fetchbcg, pertencente ao monitor Centro 1 proc, que 
lhe devolve o codigo armazenado na estrutura de dados "Background" e torna essa estru­
tura dispon1vel, (fazendo o campo Free receber o valor True). 

Feíto i sso, dispara a execu9ao do interpretador da l i nguagem de comandos (modulo Exe­
cutor), o qual foi codificado como um procedimento dos processos. A partir desse momen 
toe iniciada a interpreta9a0 do codigo virtual. 

Sempre que for necessario, sera criado um processo filho para a execu9ao de um progra­
ma sequencial. Quando isso acorrer, as coisas se passarao como descritas na primeira 
forma de execu9ao ae programas sequenciais que foi apresentada (através da cria~ao de 
processos). 

2.3 Procedimentos S-Shell 

O processador da linguagem de comandos, denominado S-Shell foi programado como um pro­
grama seqUencial. Quando o sistema e inicializado, cada processo Console o carrega pa­
ra a memoria principal e come~a a executa~lo. 

o usuario, interagindo como sistema atraves do S-Shell, podera comandar a execu9ao do 
programa S-Shell no modo "background" redirecionando sua entrada para um arquivo ante­
riormente criado e que contenha instrugoes S-Shell. 

No referido arquivo poderao aparecer parametros posicionais referidos como $1,$2, .. $n 
que serao substitu1dos pelos argumentos fornecidos pelo usuario ao disparar a execu9ao 
de um Procedimento S-Shell, substituí9ao esta que sera feíta antes de ser invocado o 
modulo Executor do processador da linguagem. 

Como os procedimentos S-She11 sao executados no modo ".Background", o usuario continua­
ra normalmente no termina·¡ interagindo com a ocorrencia (instanciada) do S-Shell carre 
gada quando da inicializa9ao do sistema. 

2.4 Inicializagao do Sistema 

Quando o programa concorrente que implementa o sistema Sonix e carregado, sua execw;:ao 

come9a pelo processo Ancestbt' (codificado como processo inicial na linguagem Pascal 
Concorrente), o qual efetua a opera~ao "Init" no monitor Controlproc e, a seguir, nos 
processos do sistema (processos Sist), passando o referido monitor como parametro. A 

partir disso, todos os processos passam a concorrer pelo processador. 
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Cada processo Sist inicial iza as classes Stackprog e Loaderprog e chama o procedimento 

Setatrib, pertencente a o monitor Contra 1 proc. O procedimento Seta tri b co 1 oca no reg i s­

tro descritor do processo a sua identifica~io, a qual ~ o5tida do "kernel" atravis da 

instrugio Atributte. Ao termino deste pr:ocediménto o processo "se mata" chamando o pr~ 

cedimento Exit do monitor em questao. 

A partir disto, do ponto de vista do Sonix, somente existem o processo Ancestor e o mo 

nito!" Controlproc. Na realidade existem "Nproc" processos do tipo "Sist" em delay no 

monitor Contra 1 proc, esperando para serem criados" quando en ti o desempenharao os pa-

peis de processos Console ou processos Envelope. 

No passo seguinte o processo Ancestor acessa o monitor Controlproc e configura o sist~ 

ma, criando um processo console para cada terminal. O nümero de terminais e indicado 

pela constante Noterm, a qua1 pode ser alterada para refletir urna mudan<;a no numero de 

terminais da configura~ao. 

Apiis ter realizado este trabalho, o processo Ancestor deixa de existir pois nao tem 

mais nenhuma fun~ao a realizar. 

Os processos Consoles criados carregam e come~am a executar o programa S-Shell, passa_¡:¡_ 

do dessa, forma, a tornar o sistema dispon1vel aos usuarios. Os processos envelopes s~ 

rao "criados" pelos processos Consoles, durante a execugao do S-Shell, para executa­

rem comandos do usuario. 

2.5 Estrutura dos Processos Sist 

Um processo Sist pode tanto desempenhar o papel de um processo console como de um pro­

cesso Envelope. O carpo principal dos processos Sist e o seguinte: 

Begin 

l nit Stackprog, Loaderprog; 

Estadoproc.Setatrib; 

Estadoproc.Exit; 

Cycle 

lf Estadoproc.Myfunction Console Then 

Begin 

Idok := False·; 

While Not Idok do 

Execident (Idok); 

With Execute do 

Begin 

Seqprog := 'S-Shell' 

Altera-io.Ent False; 

Al tera-io.Sai := False; 



End; 
End; 

End 

El se 
Begin 

End; 

End; 

Recpipe.Input :~ false; 
Recpipe.Qutput := false; 

Runpgrn {_Execute, Line, Result); 

MyvJork := Indefined; 
While Mywork = Indefined Do 
Begi n 

Estadoproc.Mywork; 
Wait; 

End; 
Case Mywork of 

Back : Begin 

Procshell, 

Estado pro c. Fetchbcg (.Cod-back) 
Interpretador (.cod-back) 

End; 

Prog : Begin 

End; 

Estadoproc.Fetchbcg (Executei) 
Runpgm (Execute, Line, Result) 

End 

Start; 
Estadoproc.Wakeup; 
Estadoproc.Exit; 

664 

Quando o processo Ancestor configura o sistema, ele cria um processo Console (isto e, 
um processo Sist com a flmºao de Console) para cada terminal existente. 

Um processo Console ao receber o processador, identifica sua fun~ao e tenta reconhecer 
um usuario valido atraves do procedimento Execident. 

Ao identificar um usuario no terminal, este processo prepara os parametros de forma 
adequada e dispara a execuºao do programa S-Shell atraves do procedimento Runpgm. 

No momento ern que o usuario encerrar sua sessao, terminando a execuºao do S-Shell, o 
processo console tentara a identificaºao de um novo usuario, repetindo, dessa forma, o 
procedimento descrito. 
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Os processos Console existirao enquanto o sistema Sonix estiver operando. 

O sistema Sonix suporta "cria(ao dinamico" de processos para execu~ao de programas se­

qu~nciais, o que e requerido para implementar a linguagem de comandos dispon1vel aos 

usuarios. 

Conforme ja referido anteriormente, criar um processo significa chamar o procedimento 

Fork, do monitor Controlproc, o qual ira procurar nos registros descritol'eS de preces­

sos pela existencia. de um no estado "D". Encontrando, colocara no registro descl'itor 

as informaGÜes adequadas e efetuara a opera~ao Continue no processo correspondente, Pi 
ra que ele passe a executar a fun~ao de Envelope. 

Como um processo Envelope e criado e c001e~a a disputar o processador antes das estrut.!!. 

ras de dados que informam o trabal ha que o mesmo tera de realizar estarem atualizadas, 

el e fi ca em um 1 a~o chamando o proced imento Estadoproc .Myfuncti on, do monitor Contra 1 

proc, que lhe fornece esta informa¡;:ao. A ínstrw;ao Wait, codificada neste la~o faz com 

qt:,e o processo que a executa deixe de concorrel' pelo processador pOI' um pequeno espa<;:o 

de tempo (um segundo); assim, tenta-se agilizar a atualiza¡;:ao das estruturas de dados 

referidas. 

O processo Envelope e capaz de realiza¡' tres tipos de trabalho. Se My1•1ork for igual a 

Back, o processo envelope executara um código ero "background". Para isto, chamara o 

proced imento Estadopi'OC. Fetchbcg, pertencente ao monitol" Contra 1 proc, que 1 he devo 1 ve­

ra o código a ser executado. A execu~ao desse código sera feíta atraves da chamada do 

modulo Executor. Se Mywork for igual a Procshell ou igL;al a Prog, o processo Envelope 

executara um programa seqOencial. Neste caso, chamara o procedimento Estadoproc.Fetch­

pgm, pertencente ao monitor Controlproc, que 1 he devolvera o nome do programa a ser exe 

cutado bem como seus parametros. A execugao se processara atraves da chamada Runpgm, 

passando as informa~oes recebidas. Quando se tratar de Procshell, o prog¡·ama sequen-

cial Em questao sera o S-Shell. Neste caso, antes de ser disparado o modulo Executor, 

se houverem parametros, os mesmos terao de ser substituidos. 

Apos o termino de sua tarefa (Back, Prog ou ProcShell), o processo Envelope executara 

a instru~ao Start, possibilitando, dessa forma, a execu~ao de novos programas seq~en­

ciais (caso o ultimo tenha sido descontíinuado por urna instru~ao Stop). Chamara entao o 

procedimento Estadoproc.Wakeup para acordar seu pai, que podera estar aguardando pelo 

término de su a execut;ao, e 9 f ¡na lmente ~ ''rnorret"á 11 ~ executando o procedimento Estado­

proc.Exit. 

3. CONCLUSIID 

O sistema SONIX devera ser compat1vel com o UNIX, tambem, a n1vel do sistema de arqui­

vos. Entretanto, como a implementa9ao do sistema de arquivos projetada estava um tan­

to atrasada, decidiu-se incorporar ao SONIX o sistema de arquivos do sistema SOLO. Is-
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to permitiu colocar ero funcionaruento ero pr:ototipo da SON!)( no minicomputador LAB0-8034. 
Este propotipo esta operac(ona1 desde .mar~o do corrente ano. 

O programa Pascal Concorrente que implementa o sistema SONlX possui cerca de 1500 li­

nhas de código fonte. Foram efetuados testes metódicos e exaustivos, o que permite ter 
-se urna grande confianga na corregao do seu funcionamento. 

Paralelamente com os testes e com a implementa~ao do sistema de arquivos estao sendo 
preparados os utilitarios do sistema. Desta forma espera-se que em um pequeno es pago 
de tempo se possa colocar a disposigao dos usuarios ero sistema completo, com grandes 
facilidades para o desenvolvimento de suas aplicagoes. 

A experiencia adquirida no desenvolvimento deste trabalho permite que se enfatize a co~ 
veniencia de usar-se 1inguagens de alto n1ve1 no desenvolvimento de sistemas operacio­
na i s. A impl ementagao des tes sistemas complexos fi ca enormemente facilitada com a u ti­
lizagao de urna linguagem adequada. 
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S-Shell e a linguagem de comandos que ser·ve de interface entre o usuario e o sistema 
Sonix. Esta linguagem e um subconjunto da linguagem Shell do Unix que mantem todas as 
principais caracterfsticas daquela. 

Sua implementa~ao foi feíta por um programa escrito em Pascal Seqtlencial. Este programa 
fica permanentemente senda executado pelos processos Console do sistema operacional /COS 
85a/. 

A implementacao da linguagem S-Shell foi realizada atraves da defini~ao de urna maquina 
virtual (MV), que interpreta um conjunto de instru~oes apropriado para a implementa~ao da 
linguagem S-Shell. 

Os comandos dos usuarios sao transformados em instru~oes da maqui!:la virtual, as quais 
sao armazenadas em urna area de memoria para posterior interpreta,aoo 

O interpretador de comandos foi estruturado em doi s modul os, denominadas Anal i sador e 
Executor. 

No modulo Analisador s~o implementados os procedimentos necessirios i analise 
a analise sintatica e i gera~io de codigo para a maquina virtual. No modulo 
foi implementado o procedimento que faz a interpreta~ao do código gerado pelo 
Analisador. 

lexica, 
Executor 

mOdulo 

Os comandos executados pelo S-Silell podem ser oriundos em de terminal ou de um arquivo 
em disco. No segundo caso o usuario interativo, operando em um terminal, comanda a exe­
cu~ao de urna outra ocorrencia do programa S-Shell, redirecionando sua entrada para um 
arquivo construTdo previamente. Esta forma de uso do interpretador de comandos e deno­
minada de "Procedimento S-Shell". 

Quando o sistema Sonix e carregado ele Cl"ia um processo Console para cada terminal exis 
tente no sistema. Por sua vez, cada processo Console carrega para execu~io urna ocorren­
cia do programa S-Shell, o qual passa a interagir com o usuirio. 

No momento em que o usuario digita urna linha de comando, esta linha e analisada e com­
pilada para o código da maquina virtual. Se nio e detectado nenhum erro, e disparado 
o processo de interpreta~io. 

O S-Shel1 nio e dotado de nenhum mecanismo de recupera~ao de erro. Quando for constata­
da a ocorrencia de um, sera enviada urna mensagem elucidativa para o usuario, todas 
as var1ave1s e estruturas de dados serao reinicializadas e o programa estara apto a 
aceitar um novo comando. 

2. CONSTRU~OES DO S-Shell 

O interpretador de comandos S-Shell possui as seguintes constru~oes da linguagem Shell 
do U ni x/RIT 78/: 

Comandos Simples 
Lista de comandos 
Reditecionamento de entrada e sa1da 
Linhas de montagem 
Comando If 
Comando While 
Procedimentos Shell 
Comandos em "background" 

Algumas destas consti'U~oes foram um pouco restl'ingidas. Do comando If foi eliminada a 
cla~sula Elseif; nos procedimentos Shell a passagem de parametros por assinalamento di 
reto foi eliminada, senda mantida a passagem de parametros posicionais. Com referencia 
aos comandos em "background", somente e permitido que o caracter "&" que o indica apa­
re~a no fina 1 de um comando (simp 1 es ou 1 i sta de comandos). Assim, todos os comandos 
que precedem a tal caracter, no caso de existir mais de um, serao executados em back­
groundo 

Em rela~ao as variaveis Silell, permaneceram somente as que possuem significado impl1ci 
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toe que sao mantidas e atualizadas pelo proprio Shell, e as que armazenam informa~oes 
1mportantes para o usuario e que podem ser atual iZadas pelo mesmo. As ·variaveis cujos con 
teudos podem ser alterados pelo usuario sao inicializadas pelo sistema no momento em 
que uma sessao e come~ada. 
As variaveis anteriormente referidas sao as seguintes: 
Variaveis con Significado Impl1cito e Atualizaveis pelo Shell 

$? - Contem o valor retornado pelo ultimo comando executado. Este valor sera zero se a 
execu~ao tiver acorrido normalmente e um no caso contrario. 

$#- Armazena o numero de parametros posicionais fornecidos quando a presente versao do 
Shell foi invocada. 

$$- Contem o numero do processo associado a este Shell. 

$! - Contem o numero do ultimo processo disparado no modo "background". 

Variaveis Inicializadas no Momento em que Come~a uma Sessao e Atualizaveis pelo Usua­
rio 
$Mail - Contem o nome do arquivo no qual o usuario devera receber suas mensagens. 

$Home - Contem o nome do diretorio ao qual o usuario pertence. 
$Path Possui a lista de diretorios nos quais deverao ser procurados os arquivos con­

tendo código executavel. Se nao forem especificados pelo usuario, "/Sin" ~ 
"/User/Bin" serao pesquisados. Na implementa~ao do S-Shell e permitido ao usua 
rio especificar ate tres diretorios. 

As seguintes constru~oes do Shell nao foram implementadas: 

- Comando Case 
- Comando For 
- Documentos locais 
- Concatena~ao de sa1da 
- Gera~ao de nomes de arquivos 
- Aboli~ao do significado de metacaracteres 

Alguns aspectos importantes, do ponto de vista de utiliza~ao, da linguagem S-Shell im 
plementada sao os seguintes: 

a. Um comando simples pode ter um redirecionamento de entrada ("<"), um redirecionamen­
to de sa1da (">"), ou ambos. 

b. Nos comandos simples que fazem parte de uma linha de monta~em ("l"l nao se eode ter 
no comando a esquerda do s1mbolo "l" uma altera~ao de sa1da e no comando a direita 
do "1" uma al tera~ao de entrada. 

c. Nao pode haver redirecionamento multiplo de entrada e sa1da. 
d. O caracter "&", indicativo de "background", deve aparecer no final de um comando. 

Assim, por exemplo, em comandos if o caracter deve suceder ao Fi e em comandos While 
deve suceder ao Done. 

3. GRAM~TICA DA LINGUAGEM S-SHELL 
A gramática sera descrita com o uso da seguinte conven~ao: 

- Os nao terminais sao escritos em letras maiusculas. 
- Os terminais sao escritos em letras minúsculas. 
- Uma produ~ao sera representada por um nao terminal seguido de dais pontos e um conju~ 

to de terminais e nao terminais separados por brancos. 
-Se varias produ~oes come~am pelo mesmo nao terminal, serao postas em linhas separadas 

e o nao terminal de origem da produ~ao aparecerá somenteuma vez. 

ITEM : PALAVRA 
ENTRADA-SAlDA 

COMANDO-SIMPLES : ITEM 



COMANDO-SIMPLES ITEM 

COMANDO: COMANDO-SIMPLES 
(LISTAcDE-COMANDOS) 
While LISTA-DE-COMANDOS 
Do LISTA-DE-COMANDOS 
Done 
If L!STA-DE-COI~ANDOS 
Then LISTA-DE-COMANDOS 
Else LISTA-DE-COMANDOS 
Fi 
ATRIBUICiío 

LINHA-DE-MONTAGEM : COMANDO 
LINHA-DE-MONTAGEM 1 COMANDO 

EOU LINHA-DE-MONTAGEM 
EOU && LINHA-DE-MONTAGEM 
EOU 1 j LINHA-DE-MONTAGEM 

LISTA-DE-COMANDOS : EOU 
LISTA-DE-COMANDOS; 
LISTA-DE-COMANDOS& 
LISTA-DE-COMANDOS; EOU 

ENTRADA-SAIDA : < PALAVRA 
> PALAVRA 

ATRIBUICAO : NOME = PALAVRA 
NOME : "seqUincia de letras comecando por "$"" 

PALAVRA : "seqUencia de letras e d1gitos" 
LETRAS: a, ... , z. $, /,-

DIGITOS : O .. 9 
As seguintes palavras sao reservadas na linguagem: 
If Then Else fi While Do Done 
Os seguintes caracteres tem significado especial: 
1 S1mbolo de linha de montagem 
&& Simbolo de "E" lÓgico 
11 s1mbolo de "OU" lÓgico 

Separador de comandos 
& Comandos ern "background" 
() Agrupamento de comandos 
< Redirecionamento de entrada 
> Redirecionamento de saida 
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IMPLEI~ENTAC!íO 

A descri ciw da 
coes a seguir. 
Executor. 

implementacao do interpretador de comandos S-Shell será feita nas se­
Inicialmente sera descrito o modulo Analisador e posteriormente o modulo 

4.1 Modulo Analisador 
O modulo Analisador i responsavel pelo procedimentos de analise lixica, analise sintiti 
ca e geracao de código. 
O analisador léxico opera sob demanda do analisador sintatico, esse constru1do como uso 
do método descendente recursivo. 
Analise Léxica 
A analise léxica é feita como uso de seis procedimentos, os quais interagindo produ-
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zem os elementos lexicos da 1 inguagem, denominados "tokens". Os "tokens" sao represe_r¡ 
tactos na seguinte estrutura de dados: 

Type 
Classechar 
Tipotoken 

(Letra, D'ígito, 
Record 

End; 

Classe 
S'ímbolo 

Del imitador); 

Classechar; 
Integer 

Os campos deste registro possuem o significado descrito a seguir. 
Classe 

Representa a classe a que o ''token" pertence. Pode ser Letra, D'ígito ou Delimitador. 

S'ímbolo 

Identifica o "token". Quando a classe a que o "token" pertence for letra, pode assumir 
os valores Palavra, Cif, Cthen, Celse, Cfi, Cwhile, Cdo ou Cdone. Quando a classe a que 
o "token" pertence for D1gito, assume o valor N~mero. Quando a classe for Delimitador 
pode assumir os valores Igual, E-comercial, Dois-ecom, Barra, Duas-bar, Ponto-virg, A­
brepar, Fecha-par, Menor, Maior, Dais-pontos, Cr, Eof. Tratando-se de Palavra ou N~mero, 
o valor lido, que representa o nome de um comando ou o parámetro para algum comando, 
encontra-se armazenado no vetar Nome. 
A seguir serao apresentados os procedimento que implementam a analise léxica coma des 
cri~ao da fun~ao que cada um desenvolve, individualmente. 

Procedure Getchar; 
Tem a fun~ao de ler um caracter de um dispositivo de entrada de dados e classifica-lo 
quanto a sua classe (Letra, D'ígito ou Delimitador). 

Procedure Classepal; 

Verifica se a palavra contida no vetar Nome e urna palavra reservada da linguagem. Esta 
verifica~ao e feita com o uso do comando Case. 

Se a letra que ocupa a primeira posi~ao no vetar Nome for inicial de alguma palavra re­
servada, entao e verificado se o conteudo do referido vetar e igual a esta espec1fica 
palavra reservada. Se o resultado do teste for verdadeiro, significa que foi identifi­
cada urna pa 1 avra reservada. Neste caso a constante i den ti fi cada por se u nome, acresc i­
da do prefixo "C", sera atribu'ído ao campo sTmbolo do registro que representa o "token". 

Caso o resultado do teste seja negativo, o campo s1mbolo do referido registro recebera 
o valor Palavra, pois se esta diante de um nome de comando ou nome de parámetro. 

Procedure Lepalavra; 
Possui a fun~ao de ler urna seqOencia de caracteres de um dispositivo de entrada de da­
dos e armazena-los no vetar Nome. 
Este procedimento e chamada sempre que, quando invocado pelo Lexico, o procedimento Get 
char atribuir ao campo Classe do registro que representa o "token" o valor Letra, indT 
cando com isto que urna letra pertencente ao alfabeto foi lida pelo mesmo. 

Procedure Lenumero; 
.Sua fun~ao e identica a executada pelo procedimento Lepalavra, com a diferen~a de que 
e in~ocado para armazehar no vetar Nome urna seqOencia de dTgitos, os quais representam 
um numero. 

Procedure Saltabranco; 

Este procedimento tem a funcao de saltar caracteres branco atraves de sucessivas chama­
das ao procedimento Getchar.~ 



Procedure Lexico; 

E o erocedimento bisico de todo o processo de anilise lexica. E chamada pelo 
sintatico sempre que esse necessita de um novo "token". 

Atraves de sua acao, sao disparados, apropriadamente, os demais procedimentos 
¡·ios para obter· e tornar dispon'ível um novo elemento lexico. 

Anilise Sintitica 
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analisador 

necessa-

O analisador sintitico e o gerenciador da interpretacio das requisic6es de servico feí­
tas pelos usuarios. Comanda a acao do analisador lexico, invocando-o sempre que neces­
sita de um "token", e executa o atendimento da solicitacao, atraves da chamada do In­
terpretador ao termino da analise de um comando. 
Na sua construcao foi empre::¡ado o método descendente recursivo, o que pe1·mitiu explorar 
urna caracteristica impdrtante da linguagem Pascal, qual seja, a recursividade. 

O ciídigo v·irtual gerado pelo anal isador sintatico e colocado em uma área de memoria aces 
s1vel ao interpretador (irea de comunicac;ao entre o analisador sintático e o interpreta 
dor). Todas as i nforma~6es necessari as a o interpretador, geradas pelo a na 1 i sador si nta­
tico, estao contidas no codigo, eliminando, desta forma, a necessidade de acessos a ou­
tras estruturas de dados. 

Os procedimentos que implementam i anilise sintatica podem ser classificados em "Proce­
dimentos de Anal ise e Gerac;ao de Codigo" e "Procedimentos Auxiliares", 

Procedimentos de Analise e Gerac;ao de Código 

Os erocedimentos que se enquadram nesta categoria atuam de forma_semelhante. Quando o 
usuario digita um comando ou quando o interpretador de comandos e acionado para execu­
tar comandos contidos em um arquivo, o programa S-Shell invoca o analisador léxico, o 
qual devolve um "token" da linguagem, 

A partir deste "token" e, como auxilio de um comando Case, a ac;io seguinte no proces­
so de analise e geracao de ciídigo é definida coma obtencao de um novo "token". 

A geracao de codigo e feit~ apropriadamente por alguns destes procedimentos atraves do 
pr·ocedimento Gera, o qual e invocado da seguinte maneira: 

Gera (Mnem, Operl : Integer; Oper2: Identificador); 

Os procedimentos anteriormente referidos sao os seguintes: 

Procedure Comando; 
Procedure Listadecomandos; 
Procedure Comandosimples; 
Procedure Continuacaodocomando; 
Procedure Fimdocomando; 
Procedure Instalaparametro; 
Procedure Alteraentrada; 
Procedure Alterasaida; 
Procedure Atribuicao; 
Procedure Linhademontagem; 
Procedure Andf; 
Procedur·e Orf; 

Procedimentos Auxiliares 

Os procedimentos ditos Auxiliares sao os que desenvolvem algum outro tipo de funcao ne 
cessiria ao processo de analise e geracao de ciídigo. Tais procedimentos sao os seguin­
tes: 

Procedure Initvar; 

Possui a funcio de inicializar todas as variiveis e tabelas, sempre que inicia o proce~ 
so de inte1·pretacao de um novo comando. 
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Procedure Execcomandos; 
E o procedimento que dispara o processo de interpretacao. Fica permanentemente executan 
do, somente deixando de fa.ze-lo quando o usuario encerra o S-Shell, atraves do comando 
Exit. 
Procedure Atribuí-par (Vara : Univ Identificador; i : Integer); 
Atribuí um parámetro ao campo operando de urna instrucao da MV. Sua existencia e neces­
sarias pois as variaveis Param a Instrucao sao de tipos diferentes. 
Procedure Change-par; 
A funcao desenvolvida por este procedimento e a de efetuar a substituicao dos paráme­
tros posicionais pelos respectivos argumentos de chamada, fornecidos pelo usuario ao 
invocar a execucao de um Procedimento S-Shell. 
o usuario, quando esta utilizando o sistema, o esta fazendo atraves de urna ocorrencia do 
programa S-Shell. 
O S-Shell e um programa seqUencial como qualquer outro utilitario. lsto possibilita que 
o usuario comande a execucao de urna nova ocorrencia do mesmo, redirecionando sua entrada 
de dados para um arquivo criado anteriormente que contenha comandos do S-Shell. A isto 
denomina-se de Procedimento S-Shell. 
Esta nova ocorrencia do programa interpretador de comandos sera executada por um novo 
processo. 
Este processo, por sua vez, recebera do processo pai os parámetros, se existirem, e os 
tornarao disponivel e alteraveis ao programa seq~encial S-Shell atraves da declaracao 

Program P (var Param : Regparam) 
suprida no prefixo do sistema Pascal. 
A definicao do tipo Regparam e a seguinte: 
Type 

Identificador= Array (.1 .. 20.) of Char; 
Regparam = Array (.0 .. 9.) of Identificador; 

Quando, durante a fase da anal i se e geracao de codi go, o S-Shell identifica u m "token" 
Eof, isto significa que o mesmo esta atuando como um Procedimento S-Shell. Neste caso, 
antes de disparar a execucao do modulo Executor, providencia a substituicao dos para­
metros posicionais por seus respectivos argumentos, invocando o procedimento Change­
-par, em questao. 
Procedure Background; 
Sua invocacao se da no momento em que e identificado um "token" Ecomercial. 
A funcao desenvolvida por este procedimento e a de transferir o codigo virtual gerado 
ate aquele momento para o monitor Controlproc, do sistema operacional Sonix, de ande 
o codigo sera retirado para ser interpretado por um processo especialmente criado para 
este fim. 
Com isto, o controle retorna imediatamente para o usuario que nao precisara aguardar pe­
lo termino da execucao das solicitacoes de servico feítas anteriormente, podendo pas­
sar de imediato a enviar novas comandos. 
Procedure Gera (Mnem, Operi : lnteger; Oper2 : Identificador); 
Sua funcao e gerar codigo para a MV. Recebe como parametros o mnemonico e o operando 
e produz urna nova instrucao no vetar codigo. 

4.2 Modulo Executor 

As instrucoes geradas pelo modulo Analisador sao executadas pelo modulo Executor. 
A_MV concebida _para~ implementacao da linguagem de comandos,,e constituida por urna me­
mona que contem o codigo virtual· gerado e por um Interpretador, responsavel pela exe-
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O Interpretador e invocado pelo procedimento "Comandos", pertencente ao analisador Sin­
tatico, sempre que um "token" Cr ou Eof, indicador de fim de comando do usuario, for en 
contra do. 

Conjunto de !nstruc6es 
As instrucoes da MV sao descritas a seguir: 

JMP 

O apontador de instruc6es virtuais (Pe) recebe o conteúdo do campo operando da instru­
cao. 
FALSEJMP 

Pe recebe o conteudo do campo operando da instrucao se o ultimo comando disparado nao 
executou corretamente. Esta informacao e obtida atraves da chamada do procedimento Re­
sultexecp (!), pertencente ao sistema Operacional. 
COMMAND 

Indica que um comando, cujo identificador esta armazenado no campo operando da instru­
cao, deve ser executado. 

CPARAM 
Contem, em seu campo Operando, o parámetro do comando especificado em uma instrucao Com 
mand. Sao geradas tantas destas instruc6es quantos forem os parametros fornecidos para 
o comando. 
ALTER!N 

A entrada de dados do comando a ser executado deve ser redirecionada para o arquivo es­
pecificado no campo operando desta instrucao. 

ALTEROUT 
A sa1da de dados do comando deve ser redirecionada para o arquivo especificado no campo 
operando desta instrucao. 
CPIPE 

Indica que deve ser estabelecido um canal de intercomunicacao entre dois processos. 

ASSIGN 
Indica que devera ser feita uma atribuicao a urna variavel S-Shell, do tipo atualizavel 
pelo usuario, especificada no campo operando desta instrucao. 

VAL UE 
Deve suceder a uma instrucao Assign. O conteudo de seu campo operando e o valor que de­
ve ser atribuido a variavel especificada na Ültima instrucao Assign. 

CWAIT 
O processo que a executa fi ca bloqueado a espera que um p1·ocesso fi l ho termine. 1 sto e 
conseguido atraves da chamada do procedimento l'aitp, pertencente ao sistema operacional. 

No momento em que o processo filho termina sua execucao, o processo que executou a pr~­
sente instrucio e sinalizado, o que ocasiona o seu prosseguimento. Esta instrucio nao 
possui operando. 

CSTOP 
Esta instrucao ao ser executada faz com que o interpretador termine e o controle retorne 
ao modulo Analisador. A mesma nao possui operando. 

Exemplos de Geracao de Código 
Comando : Ls 
Código Virtual Gerado : Command Ls 

Cwait 



Cstop 

Comando : Cdr; Ls 

Codigo Virtual Gerado Command Cdr 
Cwait 
Command Ls 
Cwait 
Cstop 

Comando : Ls > Meuarq 
Codigo Virtual : Command Ls 

Alterout Meuarq 
Cwait 
Cstop 

Comando : Ed fonte < Arq 
Codigo Virtual : Command Ed 

Cparam Fonte 
A lteri n Arq 
Cwait 
Cstop 

Comando If Spascal Arqfonte Arqobjeto > Printer Then Arqobjeto 
El se 

Editor Arqfonte 
Fi 

Codigo Virtual : l Command Spascal 
2 Cparam Arqfonte 
3 Cparam Arqobjeto 
4 Alterout Printer 
5 Cwait 
6 Falsejmp 10 
7 Command Arqobjeto 
8 Cwait 
9 Jmp 13 

10 Command editor 
11 Cparam Arqfonte 
12 Cwait 
13 Cstop 

Comando If Cdr Meudir 
Then Ls 
Fi 

Codigo Virtual 1 Command Cdr 
2 Cparam Meudir 
3 Cwait 
4 Falsejmp 7 
5 Command Ls 
6 Cwait 
7 Cstop 

Comando : Ls 1 Who 
Codigo Virtual Command Ls 

Cpipe 
Command Who 
Cwait 
Cstop 

Comando : Spascal Fonte Objeto && Objeto 
Codi go virtual : 1 Command S pasea l 

2 Cparam Fonte 

676 



3 Cparam Objeto 
4 Cwa it 
5 Falsejmp 8 
6 Command Objeto 
7 Cwa it 
8 Cstop 

Comando : Spascal Fonte Objeto > Printer 11 Editor Fonte 

Codigo Virtual : 1 Command Spascal 
2 Cparam Fonte 
3 Cpa ram Objeto 
4 Alterout Printer 
5 Cwa it 
6 Falsejmp 8 
7 Jmp 11 
8 Command Editor 
9 Cparam Fonte 

1 O Cwa it 
11 Cstop 

Comando l'hile Produztexto < Ent >Texto Do 
Imprimetexto < Texto > Printer 
Done 

CÓdigo Virtual 1 Command Produztexto 
2 A lteri n Ent 

Interpl'etador 

3 A lterout Texto 
4 Cwait 
5 Falsejmp '11 
6 Command Imprimetexto 
7 A lteri n Texto 
8 A lterout Pri nter 
9 Cwait 

10 Jmp 1 
1 '1 Cstop 
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A interpreta~ao do codigo virtual gerado pelo modulo Analisador e feito por um procedí­
mento denominado Interpretador, 

Tal procedimento e formado por um comando de repeti~ao (vihile) e por um comando de se­
le~ao (Case), 

O comando l'htle faz com que o procedimento permane~a em excu~ao ate que seja encontra­
da urna instrucao Stop, que o encerra. No comando Case, cada rotulo identifica uma ins­
tru~ao e possui o procedimento necessario a sua execucao. 

Existem alguns comandos que, pela freqOencia de uso, devem residir permanentemente na 
memoria principal. Para tal, estes comándos foram codificados em um procedimento denom_:i_ 
nado Execbuiltin, Assim, ng momento em que o Interpretador identifica que tem um coman­
do para executar, ele deve pt·imeit·amente verificar se nao se trata de um comando codidi­
cado internamente, Esta verifica~ao e feíta atraves da ínvocacao do procedimento Buil­
tin. A tecnica de pesquisa empregada e a mesma referida na descricJo da análise 1exica~ 
para a identificacao de palavras rese1·vadas (utiliza-se o comando Case para a pesqui­
sa em questao). 

Acrescentar ou retirar comandos codificados internamente e algo trivial, pois significa 
incluir ou excluir entradas no comando Case e seus respectivos procedimentos. 

Os comandos que foram codificados internamente sio os seguintes: 

Exit- Termina a execu~ao do programa S~Shell. 

Ps -Lista os processos existentes no sistema e os nomes dos programas que cada um es 
ta 
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ta presentemente executando. 

Kill - Mata o p.rocesso especificado por seu numero de criacao. (o qual é fornecido como 
argumento) e todos os.seús descendentes. 

5. CONCLUSAO 
O programa que implementa a 1 inguagem S-Shell possui cerca de 1500 1 inhas de codigo fon 
te. 
Sua depuracao ainda nao foi totalmente conclu1da porque os procedimentos que implementam 
redi recionamento de entrada, red i reci onamento sa ida e "p'ipe" atuam diretamente nas ta 
belas que compoe o sistema de arquivos, e o mesmo encontra-se ainda em fase de desenvol~ 
vi mento. 
Do ponto de vista de utilizacao, a linguagem mostra-se facil de ser usada e facil de ser 
aprendida. Como a linguagem oferece otimos recursos aos usuarios, espera-se que a mesma 
venha a se constituir em urna ferramenta importante, no aux1lio ao desenvolvimento de 
programas. 
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SISTEMA DE AQUISit;:AO E EXIBit;:AO DE SINAIS ANALÓGICOS PARA MICROCOMPUTADORES ( 1 ) 

G. M. STEPHAN* e W. LOBIANCO JUNIOR** 

SUMÁRIO 

Foi desenvolvido um sistema que permite a um microcomputador nacional adquirir e exibir 
sinais analógicos simultaneamente ao seu processamento. A aquisigao dos sinais, com fre 
qus,ncia de amostragem programável, é Fei ta por interrupgao, permi tindo processamento em 
terr,po-real. Para a exibigao de sinais existem controles para um tragador XV, um regis­
trador x-t e um monitor de raios catódicos o qual permite a visualizagao instantanea dos 
sinais amostrados e do processamento em tempo-real. 

O Sistema pode ser conectado ao barramento de qualquer microcomputador com CPU-Z812l. Fo­
ram desenvolvidas retinas básicas de controle e Programas aplicativos sob o sistema ope­
racional CP/M. 

As aplicagoes do sistema se estendem desde o processamento de sinais biológicos até o 
controle de processos. 

ABSTRACT 

An acquis·ition and exhibition system of analogue signals for microcomputers has been 
developed, assembled and tested. The acquisition interface has a progrsmable timer 
which interrupts the CPU allowing real-time processing with programable sampLing rate. 
The interface provides control for a XV plotter, a strip chart recorder and a CRT 
monitor, which allows an immediate visualization of the sampled signals and results of 
real-time processing. 

The interface can be plugged directly to the bus of any Z80 based microcomputer. A set 
of control routines and utilitaries has been developed under CP/M for the system. 

The applicati.ons are wide including biologic signal processing and process control. 

* Tér;nico em eletr6nica (CEFET -RJ, 1981), estudante do 4º ano de engenharia eJetr6nica 
na UFRJ, manuten¡;ao, projeto, constru¡;ao de circuito~ ligados a microprocessadores, 
COPPE/UFRJ, PEB, CAIXA POSTAL 68510 CIDADE UNIVERSITARIA, CT - RIO DE JANEIRO, RJ. 

*" Estudante do 5º ano de engenharia eletr6nica na UFRJ, Programador ASSEMBLV, FORTRAN, 
BASIC E PASCAL, Estagiário da SHELL BRASIL S/A (PETRÓLEO). 

Trabalho orientado por Fernando Soares Schlindwein; Professor Assistente do Programa 
de EngenhP.ria Biomédica da COPPE/UFRJ, Tese de Mestrado em 1982. 
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I. INTRODU¡;:ílo 

Entendemos por Interface Analógica o conjunto de circuitos que permitem a transforma~ao 

de sir,ais analóglcos ern informar;;oes compreensíveis por um computador digital e vice-ver 

sa. 

Tal interface, quando controlada por um pacote de "software", forma o que chamamos de 

Sistema de Aquisi~ao e Exibi~ao de Sinais Analógicos. 

I.l - Importancia de um Sistema de Aquisigao de Sinais 

Computadores digitais nao tem a capacidade de trabalhar em domínios contínuos, pois a 

maneira destes representarem números é discreta. A maioria dos sistemas físicos sao ob­

serváveis através de fun~iSes contínuas no tempo (as quais passaremos a chamar de si­

nais). A fim de processarmos tais sinais (entende-se por processar um sinal como o ato 

de fazer qualquer cálculo que envolva a descri~ao matemática do sinal, tal como calcu­

lar suas derivadas, integrais, campará-lo com padriSes, calcular sua transformada de 

Fourier ou filtrá-lo) em computadores digitais necessitamos discretizar o sinal tanto 

no domínio (tempo) como no contradomínio (tensao) através de um método de amostragem. 

A amostragem é realizada medindo-se valores da func;:ao em determinados instantes de tem­

po (5). 

Isto pode ser feito graficamente, com o auxílio de um registrador x-t ou de um osciloscó 

pio de memória. A partir do sinal desenhado sao feitas medidas e estas sao passadas ao 

computador, via teclado. 

O procedimento descrito acima é muito trabalhoso, pouco preciso e nao permite um proce~ 

samento em tempo-realo 

Quando desejamos que o processamento seja em tempo-real ou com maior precisao devemos u­

sar um sistema de aquisi.c;:ao de sinais. Com tal sistema conseguimos uma precisao nas rne 

didas proporcional ao número de bits do conversor A/D e o processamento pode ser feíto 

em tempo-rea1 pois as rnedidas sao colocadas imediatamente a disposj ºao do computador. 

I.2 - Importancia de um Sistema de Exibi~ao de Sinais 

Durante a amostragem, é interessante termos alguma informar;;ao, em tempo-real, sobre co­

mo o sinal está senda amostrado e processado. Para que isto seja possível torna-se ne­

cessário um sistema de exibigao de sinais rápido, que tome pouco tempo do computador pa­

ra nao atrasar o processamento em tempo-real. 
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É interessante também, obtermos gráficos em papel, resultantes da aquisi~ao e do process~ 

mento dos sinais. 

II. DESCRI!;AO DO "HARDWARE" 

O "hardware" do sistema é apresentado em diagrama de blocas na Figura l. 

Os blocas correspondentes a amplificadores, filtros e ajuste de tensao de nível médio re­

presentam os circuitos contidos na caixa cinza vista em cima do osciloscópio nas figu­

ras 3 e 5. Tais circuitos bem como os transdutores dependem do sistema a ser observado 

e nao serao descritos. 

Os blocas envoltos pela linha tracejada representam os circuitos montados em urna placa 

de "wire-wrap" alojada dentro de um microcomputador SDE-42 fabricado pela EMBRACOMP ( fi­

guras 3 e 4). Tais blocas sao descritos a seguir e todos os comentários entre parenteses 

devem ser acompanhados na Figura 2. 

II.l - Aquisigao 

Foram utilizados oito circuitos de "sample and hold", permitindo assim a amostragem si­

multanea dos oito canais analógicos. O acionamento destes circuitos é feito no mesmo ins 

tante em que acorre um pedido de interrup~ao para a CPU. Quem determina este instante é 

um temporizador programável (8253) que gera a frequencia de amostragem [1, 4, 6]. 

Urna vez interrompida, a CPU pode comandar o início da conversao analógica-digital de 

qualquer um dos oito canais a través de urna instru~ao de "OUT". o fim da conversao é de­

tectado por consulta a um "bit" de urna porta através de urna instrugao de "IN". Este pr~ 

cesso leva cerca de 150 micro segundos, o que limita a frequencia de amostragem máxima, 

para um só canal, em 6 MHz. 

II.2 - Exibi~ao 

Como formas de exibigao de sinais temas a capacidade de: 

Desenhar 4 gráficos de 256 por 256 pontos, com alta velocidade, em tubo de raios cató­

dicos (CRT) com entradas XV. 

- Registrar figuras de 256)(256 pontos em tra~ador XV com controle da pena. 

- Registrar dais gráficos com 256 níveis de ordenada em registrador x-t. 
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O circuito de exibigao rápida em CRT-XY é composto pelo contador (4040), multiplexador 

(3X74LS157), "buffer 3-state" bidirecional (74LS245), memória de exibigao (2X2ll4), con­

versor D/A de 8 "bits" (DAC 08), multiplexador analógico (4051, aqui funcionando como 

conversor D/A de 2 "bits") e gerador de rampa sincronizado [1, 2, 3, 4, 9]. 

Desde que o microprocessador nao esteja acessando a memória de exibigao, é o contador 

que gera seu enderegamento. O oitavo "bit" desse contador sincroniza o gerador de var­

redura que fornece o eixo X do CRT. O eixo Y é urna tensao proporcional ao conteúdo da 

posigao de memória enderegada e ao bloco de 256 "bytes" acessado. 

Os 1024 pontos sao exibidos no monitor, organizados em 4 linhas de 256 pontos cada. Pa­

ra essa organizagao os oitavo e nono bits do contador sao usados para enderegar um mul­

tiplexador analógico (4051) com quatro tensoes oc a entrada, que sao somandas analogica­

mente ao conteúdo da memória de exibigao [7]. 

Para monitorar um sinal que está sendo amostrado, basta que a rotina de processamento 

em tempo-real inclua urna subrotina que coloque a última amostra na memória de exibigao, 

preenchendo-a como um "buffer" circular. Com essa técnica podem-se monitorar até 4 si­

nais analógicos amostrados simultaneamente colocando um em cada linha. Os próprios re­

sultados do processamento (derivada, detecgao de eventos, ... ) podem ser exibidos nomo­

nitor em tempo-real, usando-se urna linha para cada informagao. 

11.2.2 - Saída para Tragador XY e Registrador x-t 

O circuito de controle do Tragador é o mesmo do registrador x-t. Senda assim, só po8s­

mos usar urna dessas formas de exibigao de cada vez, conforme indicado na figura l. 

Esse circuito é composto pelas portas A e B da 8255, por dois conversores D/A (DAC 08) e 

um bit da porta C da 8255 (PC2) [1, 4]. 

Quando utilizamos o tragador, alocamos o conversor da porta A para o eixo-X e o da porta 

B para o eixo-Y. Desta forma, com instrugoes de OUT para essas portas, posiciona-se a 

pena nas coordenadas desejadas. O controle de elevamento e abaixamento da pena é feito 

por PC2. 

Quando utilizamos o registrador x-t, alocamos um conversor D/A para cada canal e PC2 pa­

ra controlar o acionamento do papel, determinando assim quando registrar os sinais. 
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i) Para microcomputadores com interface paralela tipo "Centronics" foi desenvolvido um 

"software" capaz de copiar os 4 gráficos exibidos no CRT-XY em impressora com capa­

cidade gráfica no padrao "EPSON". o resultado da cópia pode ser observado nas Fig!:!_ 

ras 5 e 6. 

ii) Podemos, com o circuito de controle do plotter e um sensor óptico acoplado a 
di.gitalizar, em alto oontraste, ,figuras em preto e branco, com uma resoluc;ao de 

X256 pontos [8]. 

PC7, 

256X 

iii) Apesar de a interface ter sido projetada para funcionar conectada ao microcomputa­

dor SDE-42, ela pode ser adaptada a qualquer microcomputador que tenha como CPU o 

microprocessador ZBO. As modificac;ñes sao mínimas e, em uma versao em circuito im­

presso, podem ser feítas através de "jumpers". 

Esta facilidade de adaptac;ao é consequencia de 3 fatos: 

l) Termos todos os dispositivos da interface mapeados em entrada/saída permitindo, as­

sim, o seu uso em microcomputadores que possuem toda a sua capacidade de enderec;amen­

to de memória ocupada (64k). 

2) A decodificac;ao de enderec;os ser completa, feíta na própria placa da interface e re­

configurável. 

3) Existirem "drivers" para todas as linhas de entrada na placa, podendo ser inversores 

ou nao-inversores. 

III . DESCRií;:i'io DO SOFTWARE 

Foram desenvolvidas rotinas básicas para uso de plotter XY, monitor de raios catódicos 

(ou osciloscópio XY), manipulac;ao de arquivos em disquete e programas que lidam comamos 

tragem. 

Todo programa que utilizar a interface deve chamar a rotina de inicializac;ao, que tem 

como func;ao preparar as portas do C.I. 8255 adequadamente. 

Para uso do trac;ador, foram desenvolvidas rotinas que permitem: levantar, abaixar, posi­

cionar e obter a localizac;ao da pena; fixar as coordenadas (0,0) e (255, 255), que ca­

racterizam o campo no qual a figura vai ser desenhada; tragar e graduar eixos ortogonais 
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em escala linear ou logarítmica; ligar dois pontos por interpolagao linear, e copiar um 

canal do monitor em papel. 

No que concerne ao monitor e manipulaºao de arquivos existem rotinas capazes de mover 

pontos de uma regiao da tela para outra, ler um arquivo de dados gravado em disquete e 

exibí-lo na tela do monitor, bem como gravar alguns ou todos os pontos visualizados na 

tela em um arquivo em disquete. 

Para realizar amostragens, o sistema possui rotinas que permitem escolher a frequencia 

de amostragem via teclado, inicializar o contador programável (8253) e liberar ou Inibir 

os pulsos de interrupgao para o microprocessador. 

Além dessas rotinas básicas, foi desenvolvido um programa aplicativo utilizando todas as 

rotinas anteriormente descritas, permitindo 9 fungiSes distintas, as quais sao mostradas 

nas Figuras 5 e 7. 

As rotinas básicas formam uma biblioteca. Tal bibliotec8 tem sido usada por alunos de 

pós-graduaºao para elabora9ao de programas aplicativos. 

IV. RESUL T.'\DOS 

Foi desenvol vido um sistema capaz de: 1) Amostrar até oHo sinais analógicos com fre­

quencia de amostragem programável até 750Hz quando amostrando 8 canais e 6KHz quando a­

mostrando apenas um canal; 2) Exibir em tubo de raios catódicos com entradas XV esses 

sinais ou resultados de processamento em tempo-real, por acesso direto a memória, econo­

mizando, assim, tempo de CPU; 3) Registrar os sinais amostrados, resultados de process~ 

mento ou qualquer figura de 256 X 256 pontos em tragador, incluindo controle de elevamen­

to e abaixamento da pena; 4) Registrar os sinais amostrados, resultado de processamento 

ou qualquer gráfico com 256 níveis de ordenada em registrador x-t, incluindo o controle 

de acionamento do papel; 5) Digitalizar uma figura em alto contraste com uma resolu~ao 

de 256 X 256 com auxílio de um plotter e um sensor óptico; 6) Trabalhar conectada rin 

barramento de qualquer microcomputador com CPU-Z80 e sistema operacional CP/H. 

V. DISCUSSAO 

O sistema descrito apresenta como vantagens o baixo custo e grande versatilidade para a­

nálise de sinais em tempo-real tais como: eletrocardiograma, eletroencefalograma, velocl 

dade de fluxo sanguíneo ou respiratório, temperaturas e pressoes em caldeiras, etc .. 
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Tendo em vista a falta de padroniza~ao dos conectores de barramentos dos diversos micro­

computadores, a instala~ao da interface analógica requer um trabalho de fia~ao particu­

lar para cada microcomputador. Para maior facilidade e versatilidade de instala~ao, é 

possível implementar-se um controlador baseado em microprocessador que comande a interf~ 

ce, transformando-a em um periférico inteligente capaz de ser conectado a qualquer comp~ 

tador através de urna interface padrao (RS 232 e, por exemplo). 

O sistema tem tido boa aceitagao de seus usuários no Programa de Engenharia Biomédica da 

COPPE/UFRJ e está em funcionamento sem falhas desde sua conclusao em dezembro de 1984. 
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FIG.3 - Sistema completo 

FIG. 4 - Detalhe da placa da interface analógica. 



FIG. 5- Osciles·eápio mostrando conteúdo de um arquivo 
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FIG. 6- Cópia do sinal exibido no osciloscópio 
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A>MENU 

SISTEMA DE AQUISICAO E EXIBICAO DE SINAIS ANALOGICOS 

P R O G R A M A S D I S P O N I V E I S 
l. AMOSTRA SINAL E EXIBE NA TELA 
2. LE ARQUIUO DO DISQUETE E EXIBE NA TELA 
3. MOVIMENTA TRECHOS NA TELA 
4. CRIA ARQUIVO EM DISQUETE CONTENDO PONTOS DA TELA 
5. PERMITE FIXAR O ZERO E O FUNDÓ DE ESCALA DO PLOTTER 
6. DESENHA EIXOS ORTOGONAIS 
7. GRADUAOS EIXOS DESENHADOS NO PLOTTER 
8. TRACA SEGMENTOS DE RETA NO PLOTTER 
9. COPIA Ul~ CANAL DA TELA NO PLOTTER 

ENTRE COM O NUMERO DO PROGRAMA ESCOLHIDO: l 

QUAL A FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM EM HERTZ? (1HZ A 5KHZ) 'C 
A> 
A> 

FIG. 7 - MENU 
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SISTEMA DE PULVERIZACAO CATDDICA PARA DEPOSICAO DE FILMES FINOS 

DE DIOXIDO DE SILICIO (1) 

C. R. Peter* 

SUMARIO 

Foi realizado o projeto e a constru~ao de um sistema p~ 

ra deposi~ao de filmes finos de dioxido de sil1cio, a partí: da 

pulveriza~ao catodica de sil1cio em descarga eletrica cont1nua 

em ambiente com pressao reduzida (- 100 m Torr) contendo argonio 

e oxigenio. A analise dos filmes obtidos, por retroespalhamento 

elástico de Rutherford com part1culas alfa evidencia que es tes 

tema estequiometria do diÓxido de sil1cio, senda esta homogénea 

em todo seu volume. Este sistema de deposi~ao esta em opera~ao 

corrente com desempenho bastante satisfatorio, tanto pela simpli 

cidade e estabilidade de opera~ao como pela repetibilidade dos 

resultados. Um segundo prototipo mais versati 1, e descrito nesta 

publica~ao. 

ABSTRACT 

We performed the design and building of a deposition 

system for preparation of silicon dioxide thin films from OC 

sputtering of silicon in atmosphere with reduced pressure 

(- lOO m Torr), containing argon and oxigen. By Rutherford 

Backscattering analysis with alpha particles of the obtained 

films it was shown that the estequiometr~ was the one of the 

(J) 29 PREMIO IV CONCURSO VE TRABALHOS VE 1NICIA~AO CIENTíFICA 



silicon dioxide and homogeneous in the all volume. 593 

The deposition system, now in normal operation presents 

characteristics like simplicity and stability of operation 

and repeatibility of the results. A second more versatile 

prototype is described in this publication. 

*Estudante de graduacao em F1sica, UFRGS; bolsista de iniciacao 

cient1fica pela PROPESP para o grupo de Microeletronica; Instl 
tuto de FTsica, Av. Luiz Englert, s/n9, sala 215-8, Porto Ale­
gre, RS. 
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Os fil.mes finos de di6xido de silTcio (Si0 2 ), pelas 

suas propriedades eletricas e quTmicas sao amplamente emprega­

dos nos processos de construcao de micro~ircuitos. As caracte­

r1sticas destes filmes permitem sua utilizacao principalmente 

como barreira contra penetracao de impurezas nos processos de 

difusao e implantacao ionica e como dieletrico. Nos estudos de 

implantacao ionica, apos a implantacao de determinado elemento, 

e necessirio que se faca um recozimento do material implantado 

para reorganizacao da rede cristalina. O recoz.imento consiste 

num ~rocesso térmico que ocorre a temperaturas elevadas (500 a 

1200 °C para o sil1cio). Para evitar que durante o recozimento 

ocorra difusao para fora das impurezas implantadas, utiliza-se 

como barreira um filme de Si0 2 convenientemente depositado. [1] 

Existem virios processos para deposicao de filmes de 

Si0 2 sobre silTcio. Os processos mais comumente utilizados sao: 

deposicao qu1mica a partir de fase vapor (CVD) [2] e a pulveri­

zacao catodica em radiofrequencia (RF Sputtering). [3,4] 

O processo de deposicao qu1mica (CVD) propicia a for­

macao de Si0 2 a partir da decomposicao térmica da silana (SiH 4 ) 

e a oxidacao do silTcio resultante. Obtem-se altas taxas de de­

posicao e excelentes caracter1sticas eletricas. Porem o reagen­

te principal (SiH 4 ), alem do custo muito elevado, e de difTcil 

obtencao no mercado. 

A técnica de preparacao de filmes de Si0 2 por pulverl 

zacao cad6dica em descarga RF e ~astante difundida, porem re 

quer equipamento relativamente complexo e catodo de Si0 2 . 

Um processo menos frequentemente r~portado para forma 

cao de Si0 2 e o que emprega pulveriza:cao catodica reativa do si 
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lfcio em descarga OC em atmosfera de press~o reduzida (- lOO m 

Torr) contendo argonio e oxigenio. Este processo requer equipa­

mentas mais simples e o material do catado pode ser facilmente 

obtido em alta pureza com laminas usuais para microeletronica . 

Neste processo de prepara~~o do Si0 2 , os atamos de sil1cio ar­

rancados do catado pelo bombardeamento ionico reagem como oxi­

genio presente na descarga formando o Sio 2 que se deposita so 

bre o anodo. 

O controle da espessura do filme depositado pode ser 

feito atraves da corrente e tempo de dura~~o do processo para 

urna determinada tens~o de descarga. 

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO 

O prototipo inicial mostrado esquematicamente na figu-

ra l, consiste de urna camara cil1ndrica de pirex de 150 mm de 

diametro, com tampa de alumfnio, montado sobre um sistema de 

alvo vacuo que permite bombeamento de seu interior ate press¡es 

de 10-? Torr. No interior dessa camara foram dispostos dais ele 

trodos, respectivamente catado e anodo. o catado e urna lamina 

de sil1cio de 57 mm de diametro e 400 ~m de espessura em canta-

to mecanico e eletrito com um disco de alumfnio de 63 mm de dia 

metro e 6 mm de espessura. Um anel de alumfnio de diametro ex 

terno de 63 mm e interno de 54 mm com 2m~ de espessura, apara-

füsado contra o disco de alumfnio, mantem o catado de silfcio 

preso ao disco. 

Este conjunto tem cantata eletrico como exterior por 

meio de um passador de ceramita (feed-through) o qual esta afi­

xado na tampa da camara de pirex. Envolvendo o conjunto e dis 
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tante dele de 2 mm ternos urna blindagem eletrostatica aterrada 

construida em aco inoxde 2 mm de espessura. Um orificio de 54 mm 

de diametro permite que o catodo seja exposto a descarga eletri­

ca. Entre o catodo e a blindagem nao se forma descarga pois sen 

do a largura da regiao escura maior que o distanciamento entre 

estes dois elementos. nao existe possibilidade de formacao de 

plasma. Assim sendo a blindagem previne que regioes do catodonao 

cobertas por silicio sejam pulverizadas o que implicaria em con­

taminacao do filme depositado. Dessa forma permite-me que o bom 

bardeio ocorra somente sobre a regiao do catodo constituida pelo 

silicio, evitando contaminacoes do filme por materiais indeseja-

VeiS. 

o anodo e constituido por um suporte de amostras em alu 

minio, conectado ao terra e que pode ter sua distancia em rela­

cao ao catodo ajustada de maneira conveniente. 

Os gases argonio e oxigenio sao admitidos na camara atra 
·-ves de válvulas do tipo agulha, para permitir um controle fino 

da vazao. Primeiramente a camara e evacuada ate pressoes de 10-? 

Torr, quando entao a valvula gaveta que separa a camara do siste­

ma de bombeamento de alto vacuo e parcialmente fechada. Introduz­

-se entao oxigenio e argonio na camara; no nosso estudo foram em 

pregadas pressoes parciais de 30m Torr de oxigenio e 100m Torr 

de argonio. Ao se aplicar um ~otencial negativo ao citodo que no! 

so caso e de 1 kV observa-se a formacao de urna descarga luminosa 

entre O catodo e anodo COm a formacao de urna regiao escura de Ce! 

ca de 5 mm de espessura junto a o ca todo. Com urna descarga de 1 kV 

e lO mA ( -2 -0,5 mA.cm )obtem-se urna velocidade de deposicao de Si0 2 
de 15 ~ por minuto, sobre um substrato de si 1 i ci o de 38 mm de di a 
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metro, distante 2,0 cm do catodo. Observa-se boa uniformidade de 

espessura numa area central com cerca de 25 mm de diametro ( com 

decrescimo de 10% da espessura do filme nas bordas), verificada 

pela coloracao do filme sob luz branca. 

Estamos limitados a taxa maxima de deposicao de 15 g/min 

pela fonte de alta tensao dispon1vel que fornece no maximo lOmA 

e alem disso o catado nao e refrigerado para poder suportar maior 

potencia na descarga. 

A distancia de 2,0cm entre catodo e anodo e a que confe 

riu urna melhor uniformidade de deposicao nas condicoes de funcio 

namento acima mencionadas. Convem ainda ressaltar que a taxa de 

deposicao e repetitiva (dentro de ± 5%) e o funcionamento da des 

carga muito estavel. 

Analises por espalhamento Rutherford de part1culas alfa 

[6] de 760 keV realizadas com o implantador ionico do Instituto 

de F1sica da UFRGS, mostram que se tem 2 atomos de oxigenio para 

cada atomo de si11cio em toda extensao do filme, sendo portanto 

Siü 2 estequiometrico e homogeneo. Essas analises tambem foram 

usadas para medida da espessura dos filmes e determinacao da ta­

xa de deposicao. 

A influencia do oxigenio na taxa de crescimento dos fil 

mes nao pode ser precisamente determinada, pelo fato do argonio 

que utilizamos conter elevada taxa de umidade e pelo fato dosis 

tema de vacuo nao ser conveniente para urna degaseificacao 

por aquecimento para diminuir a umidade. Verificamos que descar­

gas somente com argonio produziam filmes de Siü 2 porem com a es­

pessura abaixo da esperada quando se adiciona oxigenio. 

Este sistema tem sido utilizado para deposicao de fil­

mes de 1000 ~de espessura sobre amostras previamente implantadas. 
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com o objetivo de evitar difusao para fora de dopantes durante 

os processos de recozimento termi co. [7] 

PROJETO DE UM SISTEMA MAIS VERSATIL 

Com base nas experiencias que obtivemos com este sis 

tema de pulverizacao catodica, elaboramos o projeto de um sis 

tema mais versátil o qual esta atualmente em fase final de cons 

trucao. Esse novo sistema possui dais catados de lOO mm de dia 

metro, refrigerados por circulac:ao de agua. o anodo (suporte de 

amostras) consiste de um disco de alum1nio que pode ser rodado 

por acionamento externo de forma que se possa trocar de amos~ 

tras sem novo ciclo de bombeamento. A camara de vacuo e feita 

em aco inox e as vedac:5es com anel de viton, de forma que se 

possa realizar a degaseificac:ao do sistema por aquecimento ate 

150 °C. A figUra 2 apresenta um corte central desse conjurito , 

ande ternos as seguintes especificac5es: l - catado refrigerado; 

2 - blindagem e1etrostatica; 3- anodo, suporte dos substratos; 

4- anteparo; 5 - visor; 6 - camara de vacuo em inox 304; 7 

isolador em teflon. 

Com a refrigerac;ao do catado e poss1vel operar com p~ 

tencias maiores, o que permite a obtencao de taxas de deposi­

cao mais elevadas. Esperamos com esse nbvo sistema obter espe! 

sura uniforme sobre area com cerca de 70 mm de diametro. 

o argonio sera admitido na camara apos um processo de 

purificacao utilizando limalha de cobre aqllecida a 300 °C, s1 

lica gel e peneira molecular de 4 a. o oxiginio sera purifica­

d~ pela passagem atraves da s1li~a gel e peneira molecular de' 

4 ~- [8] 
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No in1cio do processo a descarga sera realizada entre o 

anteparo e o c~todo, possibilitando que a superf1cie do c~todo 

seja limpa pela erosao por alguns minutos. Apos isto o anteparo 

sera gfrado por comando externo para que ocorra deposicao sobre 

os substratos. 

Esse novo sistema, devido tanto a purificacao dos gases 

quanto a possibilidade de degaseificacao da c~mara poder~ ser 

utilizado tamb~m para deposicao de filmes met~licos ou de seus 

compostos (oxidos, nitretos, etc ... ). Estudos posteriores empre­

gando novo prototipo, vizarao estudar a influ~ncia de par~metros 

como pressao parcial do oxig~nio sobre a estequiometria do oxido 

formado e taxa de deposicao, assim como influ~ncia de par~metros 

da descarga como tensao, densidade da corrente, pressao do argo­

nio sobre uniformidade e taxa de deposicao. 

Al~m disso tamb~m serao realizados estudos para caract~ 

rizar eletricamente o filme produzido, quanto a rigidez diel~tr~ 

ca, contaminacao ionica e densidade com objetivo de se determi­

nar sua viabilidade no emprego como camada passivadora sobre dis 

positivos eletronicos integrados. 
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o equipamento construfdo mostrou-se adequado a prepara­

cao de filmes de Si0 2 . Trata-se de equipamento bastante simples 

e de baixo custo, porem de alta repetibilidade e estabilidade de 

funcionamento. Utilizando-se gases comerciais como argonio e ox~ 

genio e lamina de sil1cio para material do catado, realizamos pr~ 

cesso de pulverizacao catodica reativa com consequente prepara-

cao de filmes de Si0 2 que tem-se prestado como barreira contra 

difusao de dopantes para fora de amo~tras em processos de recozi 

mento de danos de implantacao ionica. Ressaltamos no sistema cons 

trufdo a importancia da blindagem eletrostatica envolvendo o ca­

todo para evitar contaminacao do filme por consequencia da pulv~ 

rizacao de materiais que nao sejam silfcio. o equipamento descr~ 

to representa urna contribuicao simples e acessfvel para laborat~ 

rios que necessitem preparar filmes de Si0 2 que sao ~teis tambem 

em areas diversas da microeletronica, como em otica, protecao de 

superffcies, etc. 
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INTERFACE PARA LIGACAO DE TRACADOR GRÁFICO A SISTEf~A DE COf~PUTACAO ( 1 l 

T.I.NUNES~, C.T.SILVEIRA*, C.A.PROLO* e A. GUIGNATTI* 

R.G.TELICHEVESKY** 

SU~lARIO 

Este trabalho trata do projeto e implementa<;:ao de urna inter.face, utili­

zando microprocessador Z80, para ligagao de um tragador gráfico (plotter 

1627 - Sistema IBM 1130) a um sistema de computagáo (Burroughs B6700) via 

teleprocessamento através do padráo RS-232. O objetivo foi tornar o tra­

gador compatível com qualquer sistema de computagao, tanto microcomputa­

dor como sistema de grande porte, viabilizando a sua utilizagao com equi­

pamentos que possuam interface padráo V24. 

ABSTRACT 

This paper is concerned with the design and implementation of an interfa­

ce, based on the Zilog Z80 microprocessor, for the conection of a plotter 

device (presently being used in aniBM 1130 System) to a Burroughs B6700 

mainframe. Using the RS232 standard, this work will permit the future use 

of this kind of plotter with any other computer system, from microcompu­

ters to large systems. 

* Estudante de Engenharia Elétrica; UFRGS - CPD - NÚcleo de Desenvolvi-

mento Tecnológico. Rua Ramiro Barcelos, 2574 - POA- RS - Fone: 31.2355 

Ramal 53. 

** Engenheiro Eletronico (UFRGS, 1980), mestre em Ciencia da Computagáo 

(UFRGS, 1984); UFRGS- CPD- NÚcleo de Desenvolvimento Tecnológico. Rua 

Ramiro Barcelos, 2574 - POA - RS - Fone: 31.2355 - Ramal 53. 
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INTRODU<;AO 

o projeto surgiu da necessidade de urna melhor utilizagao de um equipa-

mento de entrada/saída, no caso o tragador gráfico, pertencente a um sis­

tema que tende a se tornar absoleto. 

Atualmente o sistema IBM 1130 se interliga com o sistema B 6700 através 

de RJE (REMOTE JOB ENTRY). o objetivo principal foi possibilitar a liga­

gao do tragador gráfico diretamente ao B 6700 através de urna linha de 

comunicagao deste, permitindo a sua ligagao "on-line", ou seja, ligada 

diretamente ao processador de comunicagao (DCP), em "batch", etc ... [7]. o 
projeto foi orientado de modo a torná-lo o mais versátil possível. 

Para a elaboragao do projeto realizaram-se estudos do sistema 1130 e seu 

tragador [l]; do sistema B 6700, seu processador de comunicagao e proto­

colo POLL-SELECT [7]; e dos microprocessadores disponíveis no merca­

do [2, 4, 5]. 

Coro os conhecimentos oriundos destes estudos foi elaborado o projeto do 

interface baseado no microprocessador Z80. 

O sistema constituí-se basicamente do tragador, da interface e sua canso­

le. 

Após a elaboragao do projeto foi construido e testado um protótipo da in­

terface e sua console. 

A interface propriamente dita pode ficar simultaneamente conectada ao 

sistema IBM 1130 e a outro sistema de computa<;:ao que quiser utilizar o 

tragador. Determina-se o sistema que comandará o tragador através da 

"chave de selegao" instalada na interface. 

Desta maneira continua existindo a possibilidade anterior de se 

zar o tragador como periférico do sistema 1130. 

Pensando na versatilidade do projeto adotou-se interface padrao 

utili-

RS 232C 

(norma V24) [2] e loop de corrente, tornando-o assim compatível coro qual­

quer sistema que possua estes padroes. Assim coro urna mudanga no programa 

de controle podemos ligá-lo a qualquer microcomputador, a um nodo de rede 

local, etc ... 

CARACTERÍSTICAS DO TRACADOR 

O tra<;:ador é o Plotter 1627 da IBM [l]e possui 3 elementos móveis: Pena 

(P), Rolo (R) e Carro (C). 

Os desenhos sao produzidos por movimentos incrementais independentes ou 

combinados da pena, rolo ou carro. 

A pena é montada sobre o carro dotado de movimento horizontal. A pena po­

de subir ou descer. O movimento vertical é obtido através da rotagao do 

rolo onde está fixado o papel. 



Estas fungoes sao executadas com as seguintes caracteristicas: 

a) Passo dos eixos X e Y : l/100" 

b) Velocidade dos eixos X e Y : 300 passos/s (max) 

e) Velocidade do eixo Z (Pena) : lO operagoes/s 

d) Papel : Largura : lO" 

Comprimento: 4m 

e) Tempo de execugao: Carro e Rolo 3,4ms 

Pena - llüms 

Para comandar estes 3 elementos o tragador tem 6 sinais de entrada: 

Pena para cima (PC) 

- Pena para baixo (PB) 

Rolo para baixo (RB) 

Rolo para cima (RC) 

- Carro para Direita (DC) 

Carro para Esquerda (CE) 

Nao possui capacidade de armazenamento de seqüencia de informagoes. 
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Para executar um passo de qualquer um dos 3 elementos (P, R, C) e neces­

sário enviar ao tragador um pulso de .:':. l2V com duragao de 50]1s. 

Anteriormente, para a utilizagao do tragador, fazia-se um programa em 

Fortran, com subrotinas existentes, rodava-se no IBM 1130 e ele se en­

carregava de transmitir os comandos de movimentos incrementais para o 

tragador. Com a interface o programa e rodado em qualquer linguagem, no 

B 6700 ou qualquer outro processador (mini, micro, etc ... ), e enviado a 
interface em pacotes que serao decodificados e comandarao o tragador. Com 

isso a interface nao necessita de dedicagao exclusiva do processador, 

liberando-o para executar outras tarefas enquanto o pacote de 

goes, depois de decodificado, e enviado ao tragador. 

INTERFACE 

A interface propriamente dita pode ser dividida em 4 blocos: 

Interface Serial 

- UCP e Memorias 

Console para sinalizagao e controle 

Acionamento dos elementos móveis (P, R, C) 

conforme figura l. 

informa-
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O gerenciamento da interface é realizado por um microprocessador Z80 [S] 

operando na freqüéncia de 2,456MHz gerada por um oscilador a cristal. 

A UCP é responsável pelo recebimento, transmissáo e decodifica9áo dos da­

dos, e a partir destes, pelo controle do bloco de acionamento e sinaliza­

<;ao da console. 

O projeto foi feito possibilitando ao microprocessador acessar até 6 

Kbytes de Eprom onde está o programa de controle do Z80, e l Kbyte de RAM 

estática, onde estará o Stack do Z80, bem como o buffer dos dados recebi­

dos de sistema externo. 

INTERFACE SERIAL 

o elemento principal deste bloco, responsável pela transformacao das men-

sagens recebidas ou transmitidas, de serial para paralelo e vice-versa, é 

urna USART (8251 da Intel) [4]. 

As mensagens poderáo ser transmitidas ou recebidas nas velocidades 9600, 

4800, 2400, 1200, 600 ou 110 Bps. 

o protocolo já implementado, a ser usado na comunica.;áo da interface coro 

o B 6700 é o Poll-Select [7]. 



CONSOLE 

Para as fun9oes de controle e sinaliza9~0 da interface foi necessária 

implementa9ao de urna console (ver figura 2). 
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a 

A console visa facilitar a a9ao do operador e indicar, com sinais lumino­

sos (LEDs) e sonoros (Bip), as ocorrencias. 

A console possui 4 botoes conforme descrito abaixo: 

Inicia/continua: quando acionado indica que o tracador está preparado 

para iniciar ou continuar a operacao (ex: papel e pena instalados ou re­

colocados, etc ... ) 

- Reinicializa: quando acionado indica que o programa deve ser retransmi­

tido, isto é, houve algum problema e o desenho deve ser feito de novo. 

- Pára: quando acionado permite a intervencao do operador durante a exe­

cucao de um programa. 

- Reset do Bip: quando acionado desativa momentaneamente o Bip. 

A console possui também urna sinalizacao luminosa, com Led's, indicando o 

seguinte: 

Parado 

- Falta papel 

Final de sessao 

Recepcao 

- Cor da pena. 

o tracador original nao possui sensor de falta de papel, entao foi insta­

lado um dispositivo para esse fim, que sinaliza a interface quando isto 

acorre. Visando a possibilidade de fazer um desenho colorido, foi imple­

mentado um indicador de cor da pena; quando aceso, um dos leds indica ao 

operador que deve trocar a pena. 

O sinal sonoro indica alguma ocorrencia fora do normal. 

INTERFACE DE ACIONAMENTO DOS ELEMENTOS MÓVEIS 

O papel principal desta interface é receber a informacao de quais elemen­

tos devem ser acionados (P, R, C) e transformá-la nos sinais necessários 

para acionamento do tracador (pulsos de -l2V com duracao de SO~s). 

SOFTWARE 

Para controle do fluxo de informacoes, utilizou-se urna estrutura bastante 

simples. Existem 2 buffers de 256 caracteres na RAM da interface que con­

terao os comandos de plotagens. 

O gerenciamento de fluxo é feito por mensagens de um byte transmitidas 

ao sistema externo. No início é enviado urna mensagem de "START" e o sis­

tema externo manda 2 buffers de comandos. A partir daí, cada vez que um 
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dos buffers foi esgotado a interface passa a plotar o outro buffer e en­

via ao sistema uma mensagem de buffer vazio e assim por diante. 

Isso permite que o tragador trabalhe sempre com carga máxima pois é ele 

o ponto de estrangulamento em termos de velocidade. 

O software é entáo constituido basicamente de tres blocas: 

l. Atendimento 

2. Manipulagáo dos dados recebidos e plotagem 

3. Tratamento de excegoes 

l. Este bloco é basicamente uma máquina de estados, chamada por inter­

rupgao nao mascarável pela USART (8251) [4] a cada caracter recebido. 

Além de atender as requisigoes do protocolo Poll-Select, ela espera que 

a mensagem em si se inicie por dois caracteres especiais: Ese e Bel. Ca­

so contrário a mensagem é descartada. 

Isto permite que a interface funcione como um terminal comum de uma rede 

de teleprocessamento, sujeito a receber mensagens do sistema que de ou­

tro modo poderiam ser consideradas comandos de plotagem. 

2. Este é o bloco encarregado de enviar os comandos ao tragador. 

Cada byte vindo do equipamento externo conterá um comando para o traga­

dor (pena + rolo + carro) ou um fator de repetigáo. Neste caso conside­

ra-se que o comando seguinte dever.á ser repetido tantas vezes quantas 

determinar o fator de repetigáo. 

Isto diminui sobremodo a quantidade de informagáo que transita pela li-

nha de comunicagáo, pois os desenhos em geral contém grandes 

em reta. 

segmentos 

3. o tratamento de excegoes inclui inicialmente tres componentes: 

3.1 - Parada do desenho pelo operador. O operador tero a opgáo de in­

terromper o desenho através de uma tecla da console. O desenho só sera 

reativado após pressionar a tecla "continua 11 ou 11 reinicializa"c No pri.,.. 

meiro caso o desenho prossegue como se nada tivesse acorrido. No segundo 

caso, o sistema externo é informado para retransmitir o desenho desde o 

início~ 

3.2 - Parada do desenho por falta papel Há um sensor no tragador 

que ao detectar a falta interrompe o processador da interface. O proce­

dimento é o mesmo que no caso anterior. 

3.3 - Parada do desenho para troca de cor da pena - O byte de comando 

do tragador poderá solicitar troca de cor de pena. Neste caso, além do 

indicador sonoro e led de "parado", oled correspondente a cor ficará 

piscando até que o operador, depois de trocar a pena, pressione a tecla 

"continua" .. 
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Com a implementagao do sistema interface-tragador obteve-se urna versa ti-

lidade antes inexistente,possibilitando sua ligagao com urna gama enorme 

de si~temas e em várias condigoes. O projeto facilitou a operagao do tra­

<;ador, tanto na parte de controle como na sinaliza.;ao. 

A implemcntagao dos dispositivos citados na descrigao da console (sensor 

de falta de papel,indicador da corda pena e sinalizador sonoro de falha) 

e a própria console melhoraram as caracteristicas do tragador. 

A console permite urna comunicagao, antes inexistente, entre o operador e 

o sistema de computagao. Desta maneira é mais fácil evitar possiveis pro­

blemas ou falhas na operagao do tragador e também corrigi-las. Na reali­

dade criou-se urna realimentagao no sistema "sistema de computa<;ao-tra<;;ador" 

informando ao primeiro a situa.;;ao do tragador. 

O sensor de falta de papel impede que se continue um desenho quanto fal­

tar ou rasgar o papel, evitando a perda do desenho e o dano a pena e ao 

rolo (pela inexisténcia de papel entre os dois). Estes problemas anteri­

ormente eram de dificil solugao. 

O indicador de cor da pena permite ao usuário realizar um desenho com até 

6 cores, possibilidade que sem esse dispositivo nao existía. 

Conseguiu-se assim urna melhor utilizagao do equipamento, tornando-o tam­

bém acessivel a um rnaior número de usuários sem esquecer o aumento na ca­

pacidade do tra<;;ador a um baixo custo. 
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Since Japan launched its 10~year national 
Fifth Generation Computer project, the United 
States, the European Community, France, Germany 
and Britain have started similar national research 
programmes. Their aim is to develop a new genera­
tion of "intelligent" computers for use in the 
1990so fifth Generation computers will be 
knowledge information processing systems designed 
to support the symbolic processing of artificial 
intelligence (A!lo These national research pro­
grammes are leading toa rapid e•pansion in artif­
icial intelligence, together with machine archi­
tectures and programming languages for AI. 
Machines for Al currently range from highly 
microprogrammed workstations specifically built 
for LISP or PROLOG, to novel parallel machines 
based on alternatives to control flow executiono 
Programming languages for AI also cover a spectrum 
from conventional procedural languages such as 
PASCAL, through symbolic languages such as LISP 
and PROLOG, to new "rule-based" expert system 
languages like OPSS. This paper presents an over­
vieu of machine architectures and programming 
languages specifically designed for artificial 
intelligence. 

713 



FIFTH GENERATION COMPUTERS 

In October 1981 Japan launched its 10 year national 
Fifth Generation project to develop knowledge information 
processing systems and processors [17,26]. Since then other 
majar industrial countries have started comparable national 
research programmes each with a significant proportion of 
funding devoted to artificial intelligence [7]. In the 
United States the Strategic Computing Initiative, a $600 
million programme funded by the Defence Department, is 
investigating "machine intelligence technology that will 
great ly increase na ti o na l se e u ri ty and economi e power". In 
the European Community the ESPRIT programme has a signifi­
cant part of its $1.3 bi llion funding devoted to Al techno­
logies. The individual European countries are also funding 
majar fifth generation programmes, for example Britain with 
$300 million funding and the Federal Republic of Germany 
with $1 billion funding. Lastly, in France there are a 
number of distinct research initiatives [7], some of which 
predate Japan's Fifth Generation project. 

Each of the above nationai fifth generation programmes 
is broadly aimed at investigating AI technologies and 
developing symbolic processing computers for use in the 
1990s. Many factors support the adoption of such a radi­
cally new generation of Al computers. Firstly, the handling 
of non-numerical data such as sentences, symbols, speech, 
graphics and images is becoming increasingly important. 
Secondly, the processing tasks performed by computers are 
becoming more "intelligent", moving from scientific calcula­
tions and data processing, to artificial intelligence appli­
cations~ Thirdly, computing is moving from a sequential, 
centralised world to a parallel, decentralised world in 
which large numbers of computers are to be programmed to 
work together in computing systems" Lastly, today's comput­
ers are sti ll based on the thirty-year-old van Neumann 
architecture; essentially all that has happened is that the 
software systems have been repeatedly extended to cope with 
the increasingly sophisticated applications" 

The competition between the national fifth generation 
research programmes has been a catalyst for artificial 
intelligence research, and for the development of machine 
architecture and programming languageso This is illustrated 
by Figure 1. 
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1 ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS 1 

1------------------------------------------------------------¡ 
1 Know ledge-based 1 Natural Languages, 1 1 
1 Systems 1 Speech input/output 1 1 
!============================================================! 
1 PROGRAMMING LANGUAGES 1 

¡------------------------------------------------------------1 
1 Pro e e dura l 1 Fu n e ti o na l 1 O b j e e t- 1 Predi e ate 1 Ex pe r t 1 
!Languages !Languages !Oriented !Logic ¡system 1 
1 1 \Languages ILanguages !Languages 1 
1 PASCAL 1 LISP 1 SMALLTALK 1 PROLOG !OPS5 1 

!============================================================! 
\ MACHINE ARCHITECTURES 1 

¡------------------------------------------------------------1 
!Control Flow!Data Flow!Reduetion!Aetor 1 Logic !Inferenee! 
it-1achines !Machines !Machines l~1achines!r~achines!Maehines 1 
j SYMBOLICS 1 LAU 1 ALICE 1 1 PIM !BOLTZMANN\ 

Figure 1: Machine Architeetures and Programming Languages 
for Artificial Intelligence 

The two majar AI applieation areas are knowledge-based 
expert systems [11] and human orientad input-output, such as 
natural language and speech. For programming these applica­
tions, the majar languages are LISP [31J and PROLOG [4,22J, 
although specialised expert system languages such as OPS5 
[8] are finding inereased usage" In turn, to support these 
Al languages many new machines are being developed. These 
include workstations such as the SYMBOLICS 3600 [29] for 
LISP and ICOT PSI [32] for PROLOG, and also novel parallel 
uinference" machines"' 

Below we briefly examine these artificial intelligence 
programming languages and machine architectures. We start, 
however, with a brief overview of artificial intelligenceo 

ARTifiCIAL INTELLIGENCE 

Artificial Intelligence (Al) is the area of computer 
scienee concerned with the design of "intelligent" eomputer 
systems, namely systems exhibiting characteristics normally 
associated with human intelligenee. The majar Al areas of 
application are: knowledge=based expert systems computer 
programs which embody the special~knowledge" of a human 
expert sufficient to perform as a consultant; natural 
language and speech processing - human-computer interaction 
by writing-or speaking one of the "natural" languages like 
English, French or Japanese; robotics- the planning and 
performance of physical actions of a (mobi le) robot to mani­
pulate items and navigate successfully; theorem proving -
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using deductions from hypotheses and intuitive skills to 
find a proof for a conjectured theorem in mathematics; 
automatic programming - systems that assist humans in sorne 
aspect of programming; combinatorial and scheduling problems 
- systems handling the problems concerned with specifying 
optimal schedules or combinations; and perception - under­
standing of complex input data, such as a scene, using 
knowledge about the things being observed. 

The Al application area of knowledge-based expert sys­
tems is having perhaps the biggest influence on machines and 
languages for AI. A knowledge-based system program has a 
number of distinctive characteristics. Firstly, the program 
contains an explicit representation of empirical human 
knowledge. Secondly, this representation of knowledge is 
relatively easy to read and understand. Thirdly, the pro­
gram is able to provide, like a human, an explanation of its 
reasoning. Lastly, the program is easily modified, as when 
additional knowledge is included. 

Within the area of knowledge-based systems, the two 
central tapies are firstly formalisms for knowledge 
representation and secondly methods for problem-solving and 
heuristic •earch. For knowledge representation three main 
formalisms are seeing extensive use: production rules, 
structured objects, and predicate logico With production 
rules, the data-base of knowledge consists of rules in the 
form of condition-action pairs: "if this condition occurs, 
then do this action". I·Jith structured objects (e.g. seman­
t i e nets, f ramesl a net cons i sts of "nodes" representi ng 
objects, concepts and events, and "links" between the nades 
representing their interrelationships. With predicate logic 
knowledge is represented by formal logic allowing facts to 
be deduced using the rules of inference. 

For problem-solving and heuristic search there are two 
main methods of formulating search problems, namely state­
space and problem reduction" For each of these formulations 
there are a wide variety of methods for conducting the 
search. Problem-solving systems can usually be described in 
terms of three main components: a "database" - describing 
the task domain situation and goal; the "operators" that 
are used to manipulate the database; and the "interpreter" 
implementing a control strategy for deciding what to do 
next. There are two main control strategies namely forward 
and backward reasoning. "Forward reasoning" works from an 
initial situation to one satisfying a goal condition. 
"Backward reasoning", in contrast, works from the goal 
statement by reducing it to one or more subgoals, which are 
in turn reduced, until solved. 

In practice, most knowledge-based systems are based on 
"IF-THEN rules". 
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Rule R1 IF condition 1 & condition 2 & ... 
THEN action 1 & action 2 & .-::-. 

Rule R2 IF 

These rules may be used in two t·lays, either moving "for­
t~ards" from a condition to an action and so on, or moving 
"backwards" by hypothesising an action and then using the 
rules to verify the conditions. 

Having briefly examined artificial intelligence (and 
knowledge-based systems its most important application 
area), we tdll next examine Al programming Languages. 

PROGRAMMING LANGUAGES 

When choosing a Language for Al programming a variety 
of options exist ranging from conventional languages such as 
PASCAL or FORTRAN, through languages such as LISP or PROLOG, 
to expert systems Languages such as OPSS. Symbolic 
languages (e.g. LISP, PROLOG, OPSSJ are usually chosen for 
work in Al for several reasons [11J. Firstly, these 
languages are oriented to the symbolic computation of AI, 
so their programs can easily manipulate symbols and their 
relationships. Secondly, these Languages are frequently 
interactive, greatly facilitating the evolutionary develop­
ment of Al software. Finally, the programmer is freed from 
organisational problems Like memory management. 

The choice of programming Language, or even dialect, is 
frequently a matter of personal preference and avai Labi Lity, 
rather than obvious technical merits. In fact, Languages 
from each of the majar programming styles are being used for 
Al programming. As shown in Figure 2 there are at Least 
five majar categories of programming Languages: Procedural, 
Object-Oriented, Functional, Logic and what we refer to as 
Application-Oriented programming. 
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Procedural Programming 
conventional 
concurrent 

shared memory 
message passing 

Object-Oriented Programming 

Functional Programming 
applicative 

pattern-matching 
function-level 

data flow 

Logic Programming 
Horn-clause 

Examples 

FORTRAN, PASCAL 

ADA, MODULA-2 
CSP, OCCAM 

SMALLTALK 

LISP, KRC, HOPE 
FP 
ID, LUCID, VALID 

PROLOG 

Application-Oriented Programming 
Expert-system OPSS, 1\RT 

Figure 2: Categories of Programming Languages 

Procedural programming is based on the concepts of the 
von Neumann control flow computer. These basic concepts 
are: a global memory of cells, assignment as the basic 
action, plus implicitly sequential control structures for 
the execution of statements. There are two subclasses of 
procedural languages, namely the conventional sequential 
languages (e.g. BASIC, FORTRAN, PASCAL) and concurrent 
languages. Concurrent languages extend the von Neumann 
mcdel with parallel control structures based on processes, 
together with communication and synchronisation mechanisms. 
These concurrent languages may themselves be subdivided, by 
the uay parallel processes communicate, into: shared memory 
(e.g. ADA) and message passing (e.g. OCCAM [24]). 

Although procedural languages are the most familiar and 
are readily available on a range of machines, they are not 
really suitable for AI programming. They are generally not 
interactive, and provide only rudimentary facilities for 
symbol manipulation and memory management. However con­
current languages may find use uhere parallel problem­
solving and heuristic search is being investigated. 

Object-Oriented programming is based upon active 
objects~metimes called actors, which communicate by pass­
ing messages. Every object belongs to a "class" and is 
created as an "instance" of that class. The class defines 
the detailed representation of its instances, the messages 
to which they can respond, and the "methods" for computing 
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the appropriate responses: 

CLASS NM1E el 

METHODS 

message_pattern_1 

message_pattern_2 

local vars 1 

local vars 2 

body_1 

body_2 

In an "instance" are stored the particular set of values 
that define its state. Each "method" has three parts: a 
message pattern which is similar toa label, sorne temporary 
variable names, and expressions to process the received mes­
sage (these three parts of a method are separated by verti­
cal bars "\ 11 ) .. 

The following example illustrates the distinction 
between Object-Oriented programming and Procedural program­
ming: 

to evaluate <some object> + 4 means to present + 4 
as a message--To~ object. The fundamental 
difference is that the object is in control, not 
the +. If <some object> is the integer 3 then the 
result >Jill bethe~ger 7. However, -if <some 
object> were the string r~ETI\ the result mightbe 
META4. 

SMALLTALK [9] represents the current state of the art 
in object-oriented programming. An important aspect of 
SMALLTALK is that it provides a "total" programming system 
unifying features normally found in operating systems with 
those of programming languages. In addition, the object­
oriented style of programming is becoming increasingly popu­
lar in Al, so SMALLTI\LK-like languages may find increased 
use. 

functional programming is based on a program being a 
"function" in the mathematical sense: it is applied to the 
inputs of the program and the resulting values are the 
program's output. These programs have a number of important 
properties. Firstly, a function's arguments and output 
values may be list structures, so a function can define com­
plex operations on its inputs~ Secondlyp programs have 
"referential transparency" 11ith the value of an expression 
depending only on its textual context and not on its compu­
tational history. Lastly, functional programs exclude 
assignment statements and side-effects. 
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Two important classes of functional programming 
languages can be identified: applicative languages and data 
flow <i.e. single-assignment) languages. In an applicative 
language (e.g. Pure LISP, KRC, FP) the basic concepts are 
[12]: the application of functions to structures and that 
all structures are expressions in the mathematical sense. 
In a data flow language (e.g. ID, LUCID, VAL, VALID) [1] the 
basic concepts are: that data "flows" from one statement to 
another, that execution of statements is data driven, and 
that identifiers obey the single-assignment rule. 

However, the language most people think of when func­
tional programming is mentioned is LISP [31]. However, LISP 
is strictly a functional language only if all functions with 
side-effects (e.g. REPLACA, REPLACD etc.) are avoided. This 
subset of the language is often referred to as Pure LISP 
[12]. LISP is the pre-eminent AI programming language with 
implementations like INTERLISP and MACLISP providing sophis­
ticated programming environments. 

Logic programming [16] is based on facts about a cer­
tain subfect, stated as a collection of sentences, which can 
be used to salve problems or to answer questions. In a 
predicate logic language (e.g. PROLOG) C4,22J the basic con­
cepts are: that statements are relations of a restricted 
form and that execution is a suitably controlled logical 
deduction from the statements. 

The most wirlely known 
LOG. In PROLOG statements 
cution is a deduction from 

logic language, clearly, 
are called "clauses" and 
the clauses forming the 

The fo llowi ng "fami ly tree" program consists 

is PRO­
the exe­
program. 
of four 

clauses: 

father(bill, john). 
father(john, tom). 

grandfather(X,Z):­
grandfather(X,Z) :-

father(X,Y), mother(Y,Z). 
father(X,Y), father(Y,Z). 

Here the first two clauses define that "bill is the father 
of john", and "john is the father of tom". The second two 
clauses use the variables X,Y,Z to express the rule that X 
is the grandfather of Z, if X is the father of Y and Y is 
either the mother or father of Z. Such a program can be 
asked a range of questions, from "i s john the father of tom" 
(expressed as father(john, tom)?) to "is there any A ~1ho is 
the grandfather of any C" (e)(pressed as grandfather(A, C) ?) • 

Usage of PROLOG in AI applications is expanding 
rapidly, largely as a result of PROLOG being adopted by the 
Japanese as the core language for their Fifth Generation 
project. 
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~ System programming covers Languages specifically 
for knowledge-based applications. These can be divided into 
three main groups, namely (i) skeleton systems called 
"Shells", (ii) Languages based on "Rules", and <iii) 
Languages based on a number of formalisms, which we refer to 
as "Multi=formalism" .. 

Shells are basically expert systems without knowledge, 
for example EMYCIN derived from MYCIN and KAS derived from 
PROSPECTOR [11J. A Shell usually contains an applications­
specific control strategy and so any domain-specific 
knowledge must be represented as rules. Although Shells 
simplify the building process, they are not really program­
ming languages. In addition, they are often limited in 
scope because the old structure may be an inappropriate 
framework for the new application. 

Rule-based Languages (e.g. OPSS, ROSIEl [11J are Less 
constrained than Shells, having a general-purpose control 
strategy and memory operations. OPS5 [8], for example, con­
sists of productions (i.e. rules) stored in the "production 
memory" that operate on expressions stored in a global data 
base called "working memory", under control of a simple 
forward-chaining "recognise-act" Loop that scans the rules. 

Multi-formalism Languages integrate a number of dif­
ferent programming models (e.g. pro~edural, Logic etc.), 
allowing a specific model to be used as appropriate. For 
instance LOOPS [19] provides: procedural programming, 
object-oriented programming, access-oriented (i.e. state­
ments executed when data is accessed or changed) program­
ming, and rule-based programming. 

At the present time, for building expert system appli­
cations, Shells and Rule-based Languages are finding 
increased usage. Shells provide an easy introduction to 
constructing expert systems, whereas Rule-based Languages 
provide a powerful expert system framework without over­
constraining the intended applications. In the future 
Multi-formalism Languages, arguably still at the research 
stage, promise to provide sophisticated expert system tools. 

MACHINE ARCHITECTURES 

Currently the choice of machine for AI is Largely dic­
tated by the preference and availability of AI programming 
Languages. The machines fall into three groups: personal 
computers (e.g. IBM PC), superminicomputers (e.g. VAX) and 
workstations (e.g. SYMBOLICS 3ó00 [29J, Racal-Norsk KPS-10 
[21Jl. However, only the LISP and PROLOG workstations are 
specifically designed for symbolic computation. 

For a computer architecture to support symbolic compu­
tation the following mechanisms are appropriate: 
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structured memory- a dynamic list-structure memory as 
built from LISP nodes plus garbage collection. 

tagging - associating a type tag with each 
data. 

item of 

control stacks - for holding the execution states of 
symbolic computations. 

and for the future: 

processes - supporting multi-processing, together with 
communication and synchronisation between processes. 

parallelism - supporting concurrent execution of pro­
grams, including non-determinism. 

As shown by Figure 1 above, there are at least six 
categories of computer architecture that could poten­
be used for AI: Control Flow, Data Flow, Reduction, 
Logic and Inference machines. 

major 
tially 
Actor, 

Control Flow computers embody the same computational 
model as procedural languages, namely: a vector of fixed­
size memory cells, assignment as the basic action, and 
sequential execution of instructions. Computation in a con­
trol flow computer is characterised by explicit flow(s) of 
control causing the execution of instructions and data being 
passed between instructions via the shared memory cells. 

Sequential control flow computers for symbolic computa­
tion centre en single-user workstations such as the SYMBOL­
ICS 3600 (29J and Racal-Norsk KPS-10 [21J for LISP and the 
ICOT PSI [32] for PROLOG. These workstations are micropro­
grammed to support an abstract machine that operates a stack 
te evaluate programs. In the case of LISP this abstract 
machine is usually similar te the so-called SECO machine 
[12J, whereas for PROLOG the abstract machine is usually the 
interpretation mechanism of the Edinburgh llniversity DEC-10 
PROLOG [32J. 

Future parallel control flow computers for symbolic 
computation are likely te centre en networks of new VLSI 
microcomputers, such as the TRANSPUTER [2]. The central 
idea of the TRANSPUTER is that each mi~rocomputer is able te 
operate alone as a complete computer or as a component with 
other TRANSPUTERS in a parallel computer system. The TRAN­
SPUTER (and its Language OCCAM) is based on concurrent 
processes that communicate by sending messages through com­
munication channels. A network of processes matches the 
target network of TRANSPUTERS, with each microcomputer sup­
porting ene or more processes. TRANSPUTER-like microcomput­
ers provide a good base for parallel processing, but would 
need te be enhanced for symbolic computation by a structured 

722 



memory mechanism~ 

Q2~ Flow computers embody the data flow or single­
assignment programming model. The most important properties 
of data flow are that instructions pass their results 
directly to all the consuming instructions and t~at an 
instruction is executed when it has received all its inputs. 

Data flow computers are usually based on a packet com­
munication machine organisation [25]. This organisation 
consists of a circular inscrucc1on execution pipeline of 
resources in which processors, communications and memories 
are interspersed Hith "pools of work", as shown in Figure 3. 

1 
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1 ----------------
1 
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Figure 3: Packet Communication Computer 

The organisation views an executing program as a number of 
independent information packets all of which are conceptu­
ally active, that split and merge. For a parallel computer, 
packet communication is a very simple strategy for allocat­
ing packets of work to resources. Each packet to be pro­
cessed is placed with similar packets in one of the "pools 
of work". \~hen a resource becomes idle it takes a packet 
from its input pool, processes it and places a modified 
packet in an output pool, returning then to the idle state. 

A number of data flow machines are already operational 
[25], including the LAU system [23] in France and the Man­
chester Data Flow computer [10] in Britain. However, it is 
still unclear whether these data flow machines are suitable 
for symbolic computation. 

Reduction computers embody the applicative model of 
functional programming where the basic concepts are [15,25]: 
the application of functions to structures and that all 
structures are expressions in the mathematical sense. In a 
reduction computer [25] the requirement for a result 
triggers the execution of the instruction that wi ll generate 
the value, then control and the result are returned to the 
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invoking instruction. Recognition of reducible expressions 
and the transformation of these expressions forms the basis 
of execution. Execution is by a substitution process, which 
traverses the program structure and successively replaces 
reducible expressions by others that have the same meaning, 
until a constant expression representing the result of the 
program is reached. 

A number of Reduction machines are under development 
[25,28]. One example is the ALICE parallel reduction 
machine [5] being built at Imperial College, London. ALICE 
has a packet communication organisation and is constructed 
from a number of TRANSPUTERS, acting as emulators. These 
TRANSPUTERS communicate via two rings, one of which carries 
packets of work and the other results. Since Reduction com­
puters are designed to efficiently support applicative 
languages they should prove very effective for (Pure) LISP 
languages. 

Actor computers embody the same model as object­
orien~anguages where the basic concepts are: objects are 
viewed as active, they may contain state, and objects com­
municate by sending messages. In an Actor computer the 
arrival of a message for an instruction causes the instruc­
tion to execute. 

Computer architectures to support Object-Oriented 
languages are an area of growing in~erest. However, most of 
the projects involve the enhancement of Control flow comput­
ers to support objects, rather than attempts to design an 
Actor computer embodying object-oriented concepts at the 
lowest (i.e. instruction) level. One proposal for a (paral­
lel) Actor computer is that from Wilner [30]" 

Logic computers embody the predicate logic programming 
language--where the basic concepts are: statements are rela­
tions of a restricted form, anrl execution is a suitably con­
trolled logical deduction from the statements. In a logic 
computer an instruction is executed when it matches a target 
pattern and parallelism or backtracking is used to execute 
alternatives to the instruction. 

Design of a Logic machine to execute PROLOG-like 
languages requires four essential mechanisms: unification, 
backtracking (or parallelism), tagging, and structured 
memory. Unification consists of initially searching for the 
called clause, next fetching the arguments of both the 
caller and callee predicates, and then examining the equal­
ity of the arguments. Backtracking (or parallelism) is 
needed if there are several clauses corresponding to the 
goal predicate and each must be examined to see if it makes 
the predicate true. Tagging of data is required for fast 
argument type checking and, lastly, a structured memory, 
supporting dynamic memory allocation, is required for fast 
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creation and deletion of variable size List structures. 

Although there is considerable research in progress to 
design machines to support (parallel) PROLOG, the majority 
of these are not true Logic computers but are perhaps best 
classified as Control Flow, Data Flow or Reduction machinesp 
An example being the ICOT PSI [32] based on Control Flow. 
One Logic computer project is Bibel's CONNECTION-METHOD 
machine [3J, a multiprocessor architecture for deduction in 
first-order logic. 

Inference computers is the name used here to define a 
class of parallel machines specifically embodying a 
knotvle<ige-based formalism. Examples that might be included 
are BOLTZMANN machines [6,14], DADO [20] and Hillis' CONNEC­
TION machine [13]. They have simi larities to Bibel's 
CONNECTION-METHOD machine, but are basen on alternative 
representations to predicate logic. 

A BOLTZMANN machine, for instance, is based on a paral­
lel constraint satisfaction network that is capable of 
learning the underlying constraints that characterise a 
domain. The machine is composed of primitive computing ele­
m en t s e a L l e d "u ni t s " t h a t a r e e o n n e e t e d t o e a e h o t h e r --13-y­
bi-directional "links". A unit is always in one of tt~o 
states, "on" or "off", and it adopts these states as a pro­
babi listic function of the states of its neighbouring units 
and the "weights" on its links to them" A unit being "on" 
or "off" is taken to mean that the system currently accepts 
or rejects sorne elemental hypothesis about the domain [6]. 

This class of massively parallel architectures marks 
the most novel end of the spectrum of research into machines 
for artifici-al intelligence. Although very speculative, any 
breakthrough would clearly have a major impact not only on 
machine architecture but more importantly on AI in general. 

CONCLUSION 

Over the last thirty years the focal-point of computing 
has moved from numeric (scientific) processing in the 50's, 
into data processing in the 60's and 70's, and on into sym­
bolic processing in the 90's. This is being mirrored by the 
rapid expansion of programming languages and machine archi­
tectures for the support of Artificial Intelligence applica­
tions., 

Regarding programming languages for AI, currently the 
choice is between languages like LISP and PROLOG, and Rule­
based languages such as OPSS. (Shells can also be useful in 
specific domains). To build an AI application from scratch 
either LISP or PROLOG can be used. The actual choice 
between LISP or PROLOG is probably more a matter of personal 
preference, though LISP programming environments (e.g. 
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INTERLISP) are far more developed. However, to specifically 
build an expert system application Rule-based languages have 
advantages because they provide a framework for an expert 
system. For the future we can expect to see parallel sym­
bolic languages, parallel variants of LISP and PROLOG, such 
as Concurrent PROLOG [18]. In addition, Multi-formalism 
languages may find increased usage. 

Regarding machine architectures for AI, currently the 
debate appears to be between advocates of personal computers 
such as the IBM PC and of high-performance single-user 
workstations such as the SYMBOLICS 3600 or Racal-Norsk KPS-
10. This choice is largely dictated by the proposed 
software to be used. For the future we can expect very high 
performance personal computers and workstations making use 
of parallel VlSI microcomputers such as the TRANSPUTER. In 
addition, parallel logic machines and Inference machines, 
currently at the research stage, may make an impact on Al 
applications. 
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