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RESUMO

Considerando que implementagao de protocolos e essencialmen
te programagao, buscamos construir uma metodologia baseada nas ideé-
ias de programagdo estruturada e nas técnicas formais de especifi-
cacao de protocolos, que facilite a tarefa de implementacido de ar-
quiteturas hierarquicas de protocolos. Esperamos aproximar tanto
quanto possivel as técnicas formais de projeto, especificagao e va-
lidagao, e as metodologias de programacao empregadas na implementa-
¢do de protocolos em arquiteturas hierarquicas. Procuramos viven-
ciar o problema através de um exercicio pratico de implementacado e
composigdo de dois niveis de protocolos, utilizando uma Linguagem
de programagao do tipo PASCAL.
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1. INTRODUGAO

A comunicacgdo entre computadores & um problema de dominio
tao amplo, e envolve um nimero tdo grande de mecanismos de transpor
te, integridade e seguranga de informagdes, que a comunidade cienti
fica da computagdo decidiu dividi-lo em subproblemas de dominios me
nores, e estabelecer faixas de responsabilidade, seguindo um crité-
rio hierarquico-construtivo. Desta maneira, alguém se serve dos ser
vigos oferecidos por aquele que se encontra hierarquicamente infe-
rior, para realizar tarefas solicitadas por outrem numa posigao su-
perior, segundo a hierarquia ([16]). A cada nivel ou camada resul-
tante dessa estratificagao cabe um problema menos complexo de comu-
nicagd@o entre computadores, e esta associado um conjunto regras dis
ciplinando a troca de mensagens. A esse conjunto de regras atribui-
-se um termo ja utilizado, no mesmo sentido, inclusive, pelas Cién-
cias Sociais: protocolo de comunicacao.

Os computadores contemporaneos sao maquinas programaveis, e
portanto, para implementar um certo protocolo de comunicagdo € pre-
ciso construir um programa que execute o protocolo nesse computa-
dor, realizando as tarefas destinadas a cada camada da arquitetura.
E de se esperar que a implementagdo ou programagao seja, de fato,
independente entre os niveis ou camadas adjacentes, e que a composi
gdo da arquitetura hierarquica ndo apresente dificuldades. Na prati
ca, a programagao tem sido feita de forma independente, até mesmo
porque em geral trata-se de implementagdo de um certo conjunto de
regras de procedimento a ocorréncia de eventos conhecidos. A compo-
sicdo dos diversos niveis para formar uma arquitetura, entretanto,
revela problemas que, na maioria das vezes, € tratado de uma forma
"ad hoc'. A escolha de uma disciplina que evite conflitos no acesso
a dados compartilhados por niveis adjacentes, e a propria passagem
de dados e comandos entre as camadas, constituem-se em principais
exemplos desses problemas.

O trabalho aqui descrito procura, através de uma experiéncia
pratica de implementagdo, visualizar caminhos para o estabelecimen-
to de uma metodologia que nao s6 facilite e permita a sistematiza-
gdo do problema da implementagao de protocolos em arquiteturas hie-
rarquicas, como também proporcione um maior entendimento do assun-
to. Com ela esperamos tornar possivel e natural o uso de técnicas
formais no projeto, especificacao, implementagdo e validagao de pro
tocolos, programas e arquiteturas desse tipo. Procuramos nos servir
das idéias e conceitos firmados a respeito de Programagao Estrutura
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da ([2], [91, [10] e [15]) e Tipos Abstratos de Dados ([61, [7], e
[12]), Especificacao e Verificagdo de Protocolos usando Técnicas
Formais ([13]), Programacao para Sistemas Distribuidos orientada
por Mensagens ([3] e [4]), Modelagem de Sistemas Distribuidos
(C111), e, finalmente, Especificagdo de Protocolos usando uma lin-
guagem de Programacao do tipo PASCAL ([5] e [141]).

2. MODELO DE PROGRAMACAO POR EVENTOS

A exemplo da linguagem "SPEX' de especificacdo de protocolos
([13]), adotamos o modelo de programagao em que tudo acontece por
demanda, ou seja, a medida que existe informagio disponivel para
processamento, um determinado conjunto de acdes pode ser acionado
para dar o devido tratamento a essa informagdo. As condigdes de es-
tabelecimento da disponibilidade de dados para processamento € re-
presentada por sentencas de 'pré-condigdo". Cada '"pré-condicdo" &
uma sentenga "booleana", predicando sobre valores de variaveis do
programa, que, resultando verdadeira, "habilita'" a execucdo do con-
junto de agdes associado. O estabelecimento de uma 'pré-condigdo"
representa para nosso modelo, a ocorréncia de habilitagdo de um e-
vento.

Para garantir a integridade dos dados manipulados pelo res-
pectivo conjunto de acdes, e assegurar que as condicdes do ambiente
de execugao sao as mesmas estabelecidas no instante do disparo do
evento, acrescenta-se o carater de atomicidade aos eventos. O que
significa dizer que as agdes associadas a um certo evento sao indi-
visiveis, atomicas. A fidelidade as caracteristicas de ndo-determi-
nismo de um sistema distribuido € representada pela avaliacido e dis
paro de '"pré-condicGes' e eventos, respectivamente, de uma forma
nao-deterministica.

Ainda com relacao ao carater de atomicidade dos eventos, &
importante observar o seguinte: uma vez disparado um evento, e es-
tando em execugao suas respectivas agdes, todas as pré-condigoes
passam a ser indefinidas ou irrelevantes, inibindo a habilitacao de
outro evento, e, ao término da execugdo, todas as sentencas de pré-
-condicao sdo reavaliadas. Por outro lado, a certeza de que 0 mes-
mo evento nao estara indefinidamente habilitado reside na obrigato-
riedade de existéncia, dentro do conjunto de agoes associadas, de
uma operacao com mudanga de valor sobre alguma variavel envolvida

na sentenga de pré-condigao, de forma a torna-la falsa ou indefini-
da.
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0 paralelismo do sistema fica modelado pela selecdo e dispa
ro niao deterministicos de eventos, e, como € de se esperar, o grau
de paralelismo esta intimamente relacionado com o grau de indepen-
déncia das operagoes sobre as variaveis mencionadas nas sentengas
de pré-condigdo.

3. ESTRUTURACAO DE DADOS

Reconhecendo que a estruturacdo de um programa pede a estru
turacdo dos dados por ele manipulados, e que esta, por sua vez, aju
da a modularizacdo do programa, permite a construgdo de programas
mais claros e mais elegantes, e facilita a propria construgao de
programas mais confiaveis ao "esconder' do programador os detalhes
irrelevantes, procuramos usar a idéia de abstracdo de dados, defi-
nindo tipos estruturados ndo necessariamente disponiveis na lingua-
gem de programagao. A idéia € permitir que a estrutura e o0s tipos
de dados do programa se aproximem tanto quanto possivel do problema
que o programa € suposto resolver. O tipo 'fila de itens (mensa-
gens, pacotes, quadros, etc.)", por exemplo, bastante wutilizado em
ambientes de processamento distribuido, foi definido segundo o mode
lo de classes de linguagem SIMULA: as operacgoes sobre o tipo sao
os seus atributos. Assim, o acesso e a manipulagao das variaveis do
tipo '""fila" sdo feitos unicamente através das operacoes definidas
sobre o tipo.

As operacoes sobre o tipo fila, do ponto de vista funcio-
nal, sao divididas em trés grupos bem distintos, de forma a facili-
tar a implementacao e o tratamento sistematico da especificagdo do
tipo: a) operagoes de construgao, tais como, no caso do tipo "fi-
l1a", a.l) criar uma fila, a.2) inserir um item em uma fila; b) ope-
racoes de selegdo, tais como b.1) ler o conteido da cabeca de uma
fila, b.2) testar se uma certa fila vazia; e, finalmente, c) opera-
goes de extensdo, como por exemplo, c.l) concatenar duas filas, c.2)
limpar uma fila tornando-a vazia.

4, GERENCIADOR DE INTERFACE

A experiéncia que descrevemos neste trabalho tem como um dos
principais objetivos, dentro da idéia de estabelecer uma metodolo-
gia para implementagdo de protocolos em arquiteturas hierarquicas,
a criagdo de um mecanismo que faga a associagdo de mensagens e co-
mandos entre camadas de protocolo adjacentes, e resolva os casos de
conflito de acesso a dados compartilhados entre essas camadas. De-
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sejamos que o referido mecanismo realize estas tarefas de uma forma
tdao transparente quanto possivel para os programas que implementam
os protocolos, de forma a facilitar o trabalho do programador. Esse
mecanismo, que decidimos chamar de 'gerenciador de interface', deve
ser idéntico, do ponto de vista funcional, qualquer que sejam os ni
veis sobre cuja interligacgdo ele seja o responsavel.

Uma representagao conveniente para o canal de chegada e sai-
da de mensagens em um determinado ponto de um programa para siste-
mas distribuidos, é aquela feita através de filas, estruturas de da
dos conhecidas também como "FIFO" (o primeiro item que entra & o
primeiro que sai)., Essa representagdo se presta particularmente bem
para o caso de um canal que liga entidades que se comunicam assin-
cronamente, com velocodades de transmissdo e recepgdo nio necessari
amente iguais. Ndo € certamente diferente do tdo conhecido 'buffer',
que tem o pepel de compensar variagoes da velocidade de producgdo e
consumo de mensagens entre entidades comunicantes.

Numa arquitetura hierarquica de protocolos, espera-se que ca
da camada tenha autonomia para enviar e receber mensagens. Por es-
tar lidando justamente com esse tipo de arquitetura é que decidimos
que a comunicacao entre camadas seria feita atraves de filas e vari
aveis compartilhadas e sob responsabilidade do "gerenciador da in-
terface'. Dessa forma, um certo nivel "N" desejando enviar mensa-
gem ao nivel inferior, simplesmente solicitaria insercao de mensa-
gem na fila de saida do nivel "N'", com destino ao nivel "N-1". 0
nivel '"N", entdo, "vé" 4(quatro) filas distintas: um par comparti-
lhado com cada nivel adjacente, sendo uma de entrada e uma de saida
em cada interface. (Fig. 1)

"N+1" |
S .

v A
N

Fig. 1 Nivel "N" "veé" 4 filas, um par em cada interface: uma sa-
indo e outra entrando.
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Assim, cada nivel preocupa-se em manter apenas variaveis de
sua privativa propriedade. As variaveis compartilhadas entre os ni-
veis adjacentes sdo de inteira responsabilidade do gerenciador de
interface: ele € quem deve tratar da disponibilidade de mensagens
nas suas filas, além de resolver possiveis conflitos de acesso a va
ridveis compartilhadas. O programa que implementa o nivel '"N", por
exemplo, conhece as filas compartilhadas com os niveis 'N + 1" e
"N - 1" através do produto cartesiano (interface, sentido), onde a
primeira coordenada pode assumir os valores "inferior" e  "supe-
rior", e a segunda pode assumir os valores "entra" e 'sai".

0 gerenciador de interface € o responsdavel pela associagdo
da fila de saida do nivel superior com a fila de entrada do nivel
inferior, e vice-versa. Para ele, entao, existem apenas 2(duas) fi-
las na interface sob sua responsabilidade: uma com fluxo de dados
de baixo para cima, e outra com fluxo de dados de cima para baixo.
(Fig. 2)

|IN+1|t

!lN'I

Fig. 2 O gerenciador da interface '"vé'" 2 filas: uma de baixo para

cima e outra de cima para baixo.

Além das filas que transportariam dados entre as camadas,
sentimos a necessidade de mais algum dispositivo de comunicagao que
permitisse a troca de informagoes de controle entre as camadas. Se-
ria necessario tornar possivel para um certo nivel, por exemplo, a
abertura ou o fechamento de ligagodes do nivel inferior a ele. Imagi
namos entdo, uma variavel que tivesse a finalidade de passar um co-
mando de um nivel para o nivel a ele inferior. Essa variavel deve-
ria ser, evidentemente, compartilhada entre os niveis adjacentes,
segundo a idéia do nosso modelo de programagdo por eventos delinea-
do na segdo 2 deste trabalho: o nivel superior ao emitir um comando
através dessa variavel compartilhada, estaria habilitando um «certo
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evento na camada inferior, como por exemplo, abrir ou fechar uma 1i
gacao. O conjunto de agoes associadas a este evento deveria, ao ser
acionado, modificar o valor de tal variavel, indicando que ja rece-
beu e processou o comando. Essa modificacgao, por sua vez, habilita-
ria um evento na camada superior, indicando que a ligacao estaria
disponivel ou que nao estaria sendo possivel completa-la, dependen-
do do resultado da tentativa de abertura dessa ligag@o ou que os re
cursos previamente alocados para a conexao estariam disponiveis
no caso de fechamento dessa ligacgdo.

A troca de mensagens entre os niveis adjacentes € entdo fei-
ta sob responsabilidade do gerenciador, que deve resolver as ques-
toes de conflito de acesso aos ''recursos' (varidveis) compartilha-
dos entre as camadas. Considerando o gerenciador como o uUnico cami-
nho de acesso aos recursos compartilhados, alcancamos um estagio de
modularizagao e estruturagao de dados tal que a implementagdao  dos
protocolos e do proprio gerenciador pode adotar qualquer umas das
técnicas de programacgao concorrente, seja através de variaveis com-
partilhadas (semaforos, regido critica, monitor), seja através de
passagem de mensagens. Neste Ultimo caso, se poderia viabilizar a
implementagdo de uma arquitetura hierarquica de protocolos em pro-
cessadores distintos, com espagos de enderegamento de memoria  ndo
necessariamente compartilhados.

5. CONSTRUCAO E COMPOSICAO DAS CAMADAS DA ARQUITETURA

Estabelecido o modelo de programagao e ‘o mecanismo de comuni
cagdo entre os programas que realizam os protocolos das camadas de
uma certa arquitetura hierarquica, propomos uma metodologia onde
identificamos e executamos os passos fundamentais a serem dados pa-
ra a construcdo e composicdo dos niveis da arquitetura. A identifi
cagdo desses passos precisa ser bem sucedida, pois, dela dependem a
eficiéncia e a viabilidade da tarefa de implementacdo da arquitetu-
ra hierdrquica de protocolos. Procuramos entdo percorrer todo esse
processo, ahordando sucintamente desde os aspectos de especificacgdo
até consideragoes de eficiéncia e viabilizagdo do paralelismo da im
plementacgao.

5.1. Especificagao

Seguindo o caminho aparentemente natural para resolugao de
problemas, comegamos a analisar os aspectos relativos a especifica-
¢do do ambiente. Diversas tecnicas de especificacao de sistemas con
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correntes, aplicadas a projeto e validacao de protocolos- de comuni-
cagao, tém sido usadas para descrigdao dos servigos oferecidos e dos
protocolos propriamente ditos, de cada camada em separado. A grande
maioria dessas técnicas tem procurado aproveitar o formalismo e os
resultados analiticos ja obtidos através dos estudos da teoria de
automatos.

Muitas dessas técnicas tém sido bem sucedidas quando aplica
das a protocolos de complexidade relativamente baixa, segundo o cri
tério que considera o estreito relacionamento entre o grau de com-
plexidade e a diversidade de tipos e valores de dados com os quais
o protocolo esta envolvido. Essa restricdo se deve principalmente 2
relativa pobreza de expressao da linguagem dos automatos para o am-
biente em questao, pois ela prové a possibilidade de representacao
do comportamento de uma maquina apenas através de estados e entra-
das (ou eventos). Quando um certo protocolo leva em consideracao os
valores de determinadas varidveis (nUmero de sequéncia das mensa-
gens, por exemplo), observa-se que sua descrigao através de um autd
mato € bastante prejudicada na sua calreza e na sua complexidade: a
explosao de estados de forma a representar os diversos valores
que podem assumir tais variaveis, torna-se inevitdvel. Algumas adap
tagOes e até extensdes a linguagem pura tém sido feitas na tentati-
va de contornar o problema. Porém, como na maioria dos casos de ex-
tensao, o modelo que surge a partir da linguagem original estendida
perde o carater de generalidade, e muitas vezes torna-se mais difi-
cil de ser analisado. O que acontece normalmente € que as extensdes
sao fortemente influenciadas pelo contexto em que estdo inseridas,
resultando dai particularidades nao raro indesejaveis.

Em uma outra abordagem ao problema da especificacao de proto
colos, procura-se tratar protocolos como programas nao necessaria -
mente sequenciais. Dada a ainda pouca maturidade das ferramentas de
tratamento formal de programas, e, sobretudo de programas concoren-
tes ou paralelos, essa abordagem nao tem sido escolhida para as ta-
refas de validagao de protocolos. 0O fato dela ser preterida, em con
fronto com as abordagens baseadas em automatos, esta diretamente Te
lacionado com a dificuldade ainda encontrada para se verificar pro-
priedades fundamentais de protocolos usando os mecanismos formais
confiaveis que ela oferece, que s3ao poucos ou ainda ndo significati
vos do ponto de vista da sua utilizagdo. As técnicas que fazem uso
da matematica das maquinas de estado, entretanto, tém propiciado a
verificacao de propriedades inportantes tais como auséncia de impas
se, progresso, auséncia de estados inoperantes ("liveness'), etc.,




embora que restrita a protocolos de complexidade relativamente bai-
xa.

Apesar da temporaria desvantagem no tratamento dos proble-
mas de verificagdo, as técnicas de especificagdo de protocolos atra
vés de linguagens de programagdo parecem ganhar terreno em relagao
as demais, devido sobretudo aos enormes esforgos que tém sido reali
zados em prol do tratamento sistematico de programas. Todo desen
volvimento nas areas de Metodologia de Programagao, Sintese de Pro-
gramas, e Prova Automatica de Teoremas, redundara certamente no en-
riquecimento dessa abordagem. Além do mais, a representacdo de um pro
tocolo através de um programa é aceita bem mais naturalmente que
através de um automato, visto que o executor das tarefas do protoco
lo nada mais € do que um programa.

Evidentemente que a qualidade da especificacdo dependeri da
clareza, da estruturacdo e dos critérios de corretude da linguagem
de programacao. Exemplos dignos de serem mencionados sio o Relatério
da Especificagao dos Protocolos da Rde Local Ethernet (L5))% e os
protocolos apresentados com fins didaticos no livro de Tanenbaum
([14]1). Ambos utilizam trechos de programas escritos em uma lingua-
gem do tipo PASCAL para representar protocolos preenchendo os requi
sitos acima.

No nosso trabalho, que tem preocupagdo nao so6 com a especi-
ficagao e a verificagdo propriamente dita, mas também com os aspec-
tos relativos a implementagdo de protocolos, procuramos seguir a a-
bordagem que utiliza linguagens de programacio, aproveitando, entre
tanto, algumas caracteriticas dos modelos baseados na maquina de es
tados finita. Na tentativa de modularizacido por eventos segundo um
critério de coesdo funcional ([15]), procuramos tornar facil a com-
posicdo dos programas e a viabilizagdo do paralelismo do sistema,
mesmo em ambientes sequenciais, adotando para isso um modelo de pro
gramagao que chamamos de programagdo por eventos. Esse modelo, que
esta descrito na secgdo 2, & fortemente influenciado pela idéia de
programacao por fluxo de dados ('data flow"), ou programacio centra
da em transformagao ([15]), representada formalmente pela maquina
de estados finita. Segundo ele, um programa & contituido basicamen-
te de um conjunto de eventos, um conjunto de pré-condigdes cada uma
associada a um evento, e um conjunto de funcoes de transformacao,
que no ambiente de protocolos, costuma-se chamar de acgdes.

No que diz respeito a especificagdo propriamente dita dos
protocolos da arquitetura a ser implementada, nossa metodologia re-
comenda procurar construi-la (ou transforma-la, caso ja exista al-
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guma) através de uma linguagem do tipo PASCAL, seguindo as idéias
do modelo adotado, e procurando sempre se manter num nivel de abs-
tragdo tal que n3o seja influenciado por detalhes da implementacao.

5.2. Implementacao

A partir da especificagdo dos protocolos que compordo a ar-
quitetura hierarquica, precisamos estebelecer um plano de transfor-
macao do que esta especificado, em programas que executem as tare-
fas desejadas. Enumeramos abaixo, os diversos aspectos a serem leva
dos em consideracao:

5.2.1. Em cada nivel:

a) Inicializacgao

No que concerne a inicializacao do protocolo de uma certa
camada, procuramos dar especial atengdo aos aspectos referentes a
propriedade de auto-sincronizacdo do protocolo e aos valores inici-
ais que devem assumir nao sd as variaveis locais mas também as com-
partilhadas. A estas Ultimas atribuimos uma precedéncia de  opera-
¢dao: ou ambos os niveis que eles teém acesso as inicializam; ou, ape
nas um dos niveis o faz, seja o superior ou o inferios. No primeiro
caso, o maior beneficio € a independéncia de cada nivel quanto a
inicializagdao de todas as variaveis de seu escopo. No outro caso,
renuncia-se a uma total independéncia para, em compensagao, evitar
duplicagdo de procedimentos: um certo nivel so inicializa as varia-
veis compartilhadas com o nivel e ele inferior, e espera que as com
partilhadas com o nivel superior sejam inicializadas por este. 0 im
portante € que essa decis@o seja tomada com a devida antecedencia.
Quanto aos valores propriamente ditos que devem ser atribuidos ini-
cialmente as variaveis, devem ser observadas as condigoes para que
o protocolo seja auto-sincronizavel, ou seja, mesmo na ocorréncia
de erros durante a inicializagdo, o sincronismo da comunicagao en-
tre as entidades possa ser estabelecido ([81]).

b) Mensagens

Visando a estruturacao dos dados manipulados pelo programa
que implementa o protocolo no nivel, definimos o tipo estruturado
de dados ''fila de mensagens' levando em conta os diversos tipos,
formatos e tamanhos das possiveis mensagens entre as entidades do
nivel. Quanto as mensagens trocadas com os niveis adjacentes, a es-
truturagao deve ser feita em consonancia com gerenciador da interfa
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ce e com o programa que implementa o nivel adjacente.

c) Estado

A identificagdo dos estados possivcis de uma entidade da ca-
mada, se nao esta completamente explicita na especificacio, deve
ser feita de forma '"top-down'" (de cima para baixo), seguindo um pro
cesso de refinamento passo-a-passo. Tratamos os estados inicialmen-
te segundo uma visado macroscopica, e em seguida fazemos o detalha-
mento necessario, onde alguns estados podem, inclusive, ser "explo-
didos'" (subdivididos).

d) Eventos

Ha necessidade de identificacao dos possiveis eventos em ca
da estado, associando a cada um deles: uma sentenca ''booleana" que
determine suas condigGes de habilitacdo; e uma funcido de transforma
¢ao (conjunto de agdes) a ser aplicada. As sentencas "booleanas",
chamadas de "pré-condigdes' no modelo, devem ser conhecidas por um
certo mecanismo de baixo nivel que faca a avaliacgdo e o disparo nio
deterministico de eventos. Uma maneira de fazer isso é definir duas
variaveis do tipo "conjunto de eventos' e passa-las a esse mecanis-
mo, uma contendo o0s eventos possiveis naquele estado, e outra conte
ria, apos a avaliagdo, os eventos habilitados. O mecanismo de baixo
nivel entdo avaliaria ndo deterministicamente as sentengas de cada
evento do primeiro conjunto, inserindo aqueles cuja sentencga resul-
tasse verdudeira, no segundo conjunto, O "disparador'" de eventos te
ria entao que escolher aleatoriamente um elemento do conjunto de e-
ventos habilitados.

5.2.2. Nas interfaces:
a) Comunicagao com camadas adjacentes

Como cada interface esta sob a responsabilidade de um certo
"gerenciador', a disciplina de acesso aos dados compartilhados en-
tre niveis adjacentes deve ser da forma mais abstrata e simples pos
sivel para os programas que implementam os niveis, deixando as com-
plicagdes e os detalhes de implementagado para o gerenciador. As
questdes das chamadas ao gerenciador serem blocadas ou nao, e da re
presentacao das diversas situacdes através de uma codificacao dos
valores resultantes das chamadas, devem ser tratadas antes de imple
mentacao deste. As chamadas hlocadas podem ser feitas simplesmente
através das chamadas do tipo "fungao” (function'), ou através da
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inibigao dos eventos possiveis em fungao do resultado.
5.2.3. Na arquitetura:
a) Chaveamento de contexto e coexecugao

Para garantir o ndo-determinismo e prover paralelismo a im-
plementacdo, precisamos veiificar as condigoes de chaveamento de
contexto existentes no ambiente hospedeiro. Se implementamos a ar-
quitetura em um tnico processador que disponha de sistemas operacio
nal multi-usudrio por partilha de tempo, temos unicamente de verifi
car se é possivel implementar o programa de cada camada executando
em uma unidade de processamento ("job', processo, usuario, etc.).Em
caso positivo, ndo ha a necessidade de preocupagao com o chaveamen-
to de contexto e a coexecugao de fato, pois o proprio sistema opera
cional com essas caracteristicas, ao chavear a execugao das unida-
des de processamento, ja o estara fazendo. Se, por outro lado, mais
de uma camada esta executando em uma Unica unidade de processamen -
to, ai entdo surge a necessidade de criagao de um mecanismo local
de baixo nivel que faga a troca de contexto.

b) Eficiencia

Em se tratando de problemas relacionados com implementagdo
de programas, ndao ha como evitar a preocupagdo com a eficiéncia do
produto final. No modelo que propomos, dois aspectos tém importan-
cia fundamental no que concerne ao grau de eficiéncia do sistema: a
complexidade de cada sentenga de ''pré-condigdo"”, e as condigoés de
chaveamento de contexto.

Cada sentenga de "pré-condigdo” deve envolver operagdes '"bo
oleanas" sobre parcelas funcionais que resultem em valor "boolea-
no". Como exemplo, imaginemos o caso de um evento do tipo 'recep-
cdo de uma mensagem do tipo X' em um certo nivel da arquitetura. A
"pré~-condigao" associada a esse evento seria, por exemplo, % (E1ta
de recepgdo nao vazia) e (tipo da mensagem que esta na frente da fi
la é igual a X)". Segundo nosso modelo, ambos os operandos da ope-
racao "e'" da sentenga sao invocacoes do tipo "function" ao gerencia
dor da interface inferior. A preocupagdo com a eficiéncia nesse ca-
so deve resultar na otimizacdo do cdlculo da sentenca  '"booleana",
tal como fazem os compiladores otimizantes: se a operagao € o "e"
16gico, e o primeiro operando resulta falso, entdao o resultado sera
falso, sem a necessidade de avaliagao do valor do segundo operando.
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De uma maneira geral, a eficiéncia do cdlculo das sentencas de "pré
-condigao"” dos eventos pode ser incrementada se, dentro de cada uma.
a avaliagao do seu valor € feita de forma hierarquica.

No que diz respeito ao chaveamento de contexto, a eficién-
cia € algo intimamente relacionado com o ambiente hospedeiro, fican
do, portanto, dependente da arquitetura deste.

6. 0 AMBIENTE E AS PECULIARIDADES DA EXPERIENCIA

Procurando vivenciar o mais realisticamente possivel o pro-
cesso de implementagdo de protocolos em arquiteturas hierarquicas,
embora em carater experimental, construimos a experiéncia sob for-
ma de simulagdo, atentos e com um apurado espirito de investigacao
das dificuldades que poderiam surgir durante o processo.

O ambiente escolhido deveria ter simplicidade suficiente, de
forma a nao obscurecer e nao dificultar as intencdes e idéias basi-
cas do projeto, permitindo a vivéncia com os diversos aspectos do
problema de implementacdo de protocolos sem internferéncia de qual-
quer facilidade especifica contextual, dado o carater de generalida
de pretendido. Além do mais, a linguagem de programagao, 0os protoco
los e o ambiente deveriam nos ser suficientemente familiares a pon
to de nao se constituirem em problemas adicionais.

6.1. A Linguagem de Programacao

Embora nao sendo um exemplo ideal de linguagem para progra-
magao estruturada utilizando Tipos Abstratos de Dados, nem para pro
gramagao concorrente, escolhemos a linguagem PASCAL Sequencial. Di-
versas razoes nos levaram a tal escolha, entre as quais nossa atual
disponibilidade de linguagens estruturadas, sua relativa simplicida
de, sua larga popularidade e aceitacdo, e, finalmente, a possibili-
dade de estruturagdao dos dados a serem manipulados pPor um programa
escrito na linguagem, Ainda mais, tinhamos o propGsito de construir
uma metodologia o mais geral possivel, e que pudesse ser aplicada
em uma grande variedade de ambientes,

6.2. 0 Hospedeiro e seu Sistema Operacional

Utilizamos o sistema computacional instalado no Niicleo de
Processamento de Dados da Universidade Federal de Pernambuco. Tra-
ta-se de um "DECsystem 10" da "DIGITAL Equipment Corporation', com
sistema operacional por partilha de tempo (''TOPS-10"). Esse Sistema
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Operacional faz o chaveamento de contexto considerando um processo
("job") como unidade de processamento, € PTové um mecanismo de comu
nicagdo entre processos chamado "Inter Process Commmication Facility
(IPCF)". O IPCF estebelece uma disciplina de comunicagao direta, a-
través de um canal com meméria. Ele conhece o endereco e mantém as
filas de recepgao e de transmissdao de cada processo. Para faser uso
dos recursos do IPCF, cada processo se identifica ao sistema opera-
cional, podendo, a partir de entao, enviar mensagens para um outro
processo ja conhecido pelo IPCF, um de cada vez, e receber mensa-
gens de um determinado processo ou de qualquer processo, Usando ter
mos conhecidos nos ambiente de programagao distribuida, diriamos
que um certo processo P poderia se comunicar através das primiti-
vas ''send(Q)'", "receive(Q)" e "receive-any", ou seja, envie para Q,
receba de Q, e receba de qualquer processo.

6.3. A Arquitetura de Protocolos

Devido sobretudo aos aspectos de simplicidade e familiarida
de relacionados com a linguagem, 0s protocolos e o ambiente, dos
quais ja falamos, escolhemos uma arquitetura de dois niveis: um ni-
vel de controle de enlace, e um nivel fisico, correspondendo aproxi
madamente aos niveis 1 e 2 da arquitetura dos sistemas abertos, de-
finida pela ISO ([161). Para o nivel 2 escolhemos um subconjunto do
protocolo definido pela pela Recomendagdo X.25 da CCITT ([1]1) para
controle de enlace (*): o LAPB ("Link Access Procedures Dalanced").
0 nosso nivel 1 € uma simulagdo por "software' de uma linha fisica,
onde as extremidades da ligagdo se comunicam através do "IPCF", tro
cando sempre alguma mensagem ao estouro de um temporizador.

6.4. A comunicacao entre camadas com o gerenciador de interface

Quanto a implementagdo do gerenciador da interface, decidi-
mos pela utilizacao de duas filas transportando dados, que chamamos
de "InteriorParaSuperior" e "SuperiorParalnferior', e uma variavel
do tipo "comando'", que poderia assumir os valores "Abraligacgao",
"FecheLigacdo'" e ""ComandoNulo'", Essas variaveis, tanto as filas de

(*) Nossa familiaridade advém do fato de estarmos no Grupo de Redes
de Computadores e Sistemas Distribuidos da UFPE atralmente envolvi-

dos com um projeto de desenvolvimento de uma comporta X.25
DEC-10 da UFPE. : S b




mensagens como o ''comando'', sao compartilhadas entre as camadas ad-
jacentes, e o acesso a elas so pode ser feito através de chamadas
ao gerenciador. A disciplina utilizada para resolver os conflitos
de acesso € do tipo "semaforo', onde a cada varidvel esta associada
uma ''Atividade Corrente', que pode assumir os valores "Leitura',
"Escrita" ou "Nenhuma'. A Gnica atividade com exclusivo acesso é a
de "Escrita'.

As consultas que o nivel superior faz para avaliar a dispo-
nibilidade das ligagodes no nivel inferior sao feitas através de cha
madas '""blocadas" ao gerenciador, do tipo "function'". Por exemplo,
uma fungao denominada "DisponibilidadeDeligagdo" retorna um dos se

guintes valores: "Disponivel', "Ocupada" ou Desfeita'.
6.5. Chaveamento de contexto e habilitacao/disparo de eventos

Implementamos cada arquitetura completa, ou cada no, em um
inico processo ("job") do sistema operacional, portanto, para permi
tir a coexecugao e o nao-determinismo de cada sistema multi-nivel,
foi necessario criar um mecanismo local de chaveamento de contexto.
Esse mecanismo, implementado em baixo nivel, foi aproveitado também
para realizar as tarefas de avaliagao e disparo nio deterministico
das "pré-condigoes' e dos eventos, com a obrigacdo adicional de se-
lecionar a priori e aleatoriamente qual a camada que deveria ganhar
controle a seguir,

7. CONSIDERACDES FINAIS

Com o presente trabalho, tencionamos demonstrar a genera-
lidade de aplicac3o de uma metodologia para implementagdo de proto-
colos em arquitetura hierarquica: a) independéncia do(s) nivel(is)
de protocolo; b) independ®ncia do ambiente em que sera implementa-
do, b.1) se em Rede Lrcal ou em Rede a Longa Distancia, b.2) se em
ambiente distribn7du ou sequencial, b.3) se em um ou diversos pro-
cessadores, b.4 tilizando ou nac mecanismos de comunicacdo entre
processos e de chaveamento de contexto em nivel adequado; c) e, fi-
nalmente, independéncia quanto @ linguagem da programacdo a ser uti
lizada.

(23]
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