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1. INTRODUGZO

Entre as varias técnicas de descrigao existentes escolhemos as Redes
de Petri para auxiliar a tarefa de especificagao dos protocolos ((Peters 811,
[Berter 83]). Entre os motivos desta decisao estao: a sua simplicidade con-
ceitual e seu poder de expressao e analise. De fato, este modelo abstrato e
formal se mostra extremamente Util como ferramenta de descrigao e analise
do fluxo de informagoes e controle de protocolos, que como sabemos se carac-
terizam por apresentar atividades assincronas e concorrentes.

Neste trabalho procuramos identificar uma metodologia para especifica
¢ao de protocolos de comunicagdo, que se baseia no uso de extensdes das Re-
des de Petri. Assumimos que a arquitetura & composta de camadas ou modulos,
que interagem entre si. Sempre que se fizer necessario, a especificagao de
um modulo sera refinada em submodulos. Estabeleceremos uma estratégia de trans
paréncia quanto ao processo de interacao entre modulos adjacentes, atraves
do uso de "Interfaces". 0 acesso as "Interfaces" sera obtido por intermédio
do "Gerenciador de Interfaces". Decidimos pela estrutura de dados FILA para
representacao das interfaces. Na especificacao dos modulos adotaremos o mode
1o de programagao orientado para o elemento basico do ambiente de protocolos,
o evento. Sabemos que a evolugao de um protocolo € caracterizada por fases
bem distintas. Na nossa proposta cada uma destas fases, correspondera a um
“Estado". Associado a ocorréncia dos eventos estardo agoes a serem executa-
das de acordo com o estado do protocolo.

Finalmente, descreveremos sucintamente, a titulo de exemplo de utili-
zagao da metodologia proposta, a especificagao do Protocolo de Acesso ao
Meic DIMAC, desenvolvidc par: a rede local do Departamento de Informatica da
UFPE. A especificagao completa deste protocolo pode ser encontrada em [Cas-

tro 861].
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2. METODOLOGCIA
2.1. Modularizagao

Desde as primeiras experiencias de projetos para estabelecimento de
um processo de comunicagao entre computadores, procurgu-se estruturar a tare
fa de comunicagao em niveis hierarguicos oucamadas ([Boch 80al, [Boch 80b], 1
(QueCun 84]). A cada camada cabera um probiema mencs complexo de comunicagao
entre computadores. Assim uma camada, em um alto nivel de abstracao, podera
ser considerado um modulo do sistema que esta encarregado de executar um de-
terminado tipo de procedimento.
Considerando o ambiente das Redes de Peiri, observamos que este prin-
cipio também esta presente, pois muitas vezes um lugar muitas vezes represen
tara uma abstragao de um procedimento. Nesta otica uma camada N (modulo) se-

ra modelada por um Tugar especial: Modulo-N (Figura 1).
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Figura 1 - Estratificagao Atraves de Lugares
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Na solugao de suas tarefas complexas, 0S modulos necessitam interagir
com os demais. A comunicacao entre eles sera obtida através do uso de inter-
faces, que tornam transparente toda as atividades de comunicagao envolvidas.
Note que também nos modelos de Petri esta caracteristica se encontra presen-
te, pois a interagdo entre os lugares (modulos)sera realizada através do dis
paro de transigoes especiais, aqui chamadas de interfaces, representadas por
barras cheias nos diagramas. A transigao funcionara como "Canal de Comunica-
¢ao" entre os diversos lugares (modulos)da rece (sistema).

Uma das caracteristicas presentes no modelo proposto, sera a capacida
de de se refinar um modulo em sucessivos submodulos. Esta capacidade de refi
namento pode ser necessaria, quando da especificagao de protocolos bastantes
complexos, que necessitam portanto de refinamentos gradativos para sua me-
Thor compreensao. Considere o exemplo genérico de um protocolo de comunica-
¢ao de uma rede de computadores. Numa abstragao inicial, podemos considerar
uma arquitetura composta de duas camadas oumddulos; Modulos Usuarios do ser-
vigo de protocolo de comunicagao e o proprioc Mddulo Protocolo de Comunicagao.
A interacao entre os modulos sera realizada atraves de uma interface apro-
priada (Figura 2).

Quando nos referimos ao ambiente de redes de computadores, onde os usu
arias est3ac quase sempre separados fisicamente, sabemos que existirao entida
des definidas localmente a cada usuario. Uma entidade se comunicara com as
entidades equivalentes (peer-entity) através dos servigos oferecidos pelos
niveis inferiores. Assim o Modulo Protocolo podera ser refinado naturalmente
em dois novos submodulos: Submddulo Entidades e Submodulo Niveis Inferiores
(vide Figura 3). Observe que a técnica de refinamento passo a passo  podera
ser usada recursivamente. Um submodulo podera, se necessario, derivar novos

grafos que garantam o detalhamento necessario.
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Figura 3 - Refinamento Modulo Protocolo

2.2, Espeeificagac do Médulo

Adotaremos o modelo de programacac orientado para o elemento basico
do ambiente de protocolos, o evento ([Queiroz 841, [QueCun 843). A ocorren-
cia de um evento esta associada a chegada de mensagens. Na realidade tres sao
as "fontes" de origem das mensagens: a nropria camada, a camada inferior e a
camada superior. A cada evento ocorrido estarao associados conjuntos de agoes

"

que deverao ser executados. A sua execugao, invariavelmente "consumira"  as

mensagens que provocaram o evento e possivelmente "produzira" novas  mensa-
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gens. Em sintese podemos identificar que o elemento fundamental do sistema
que pretendemos especificar sera o par: evento mais conjunto de agoes.

Observando o modelo das Redes de Petri encontramos este mesmo tipo de
comportamento, ou seja, o ciclo: disparo, consumo e produgao. Na execugao de
uma transigao habilitada, serao consumidas as fichas dos lugares de entrada
e produzidas novas fichas nos lugares de saida. A ocorréncia de um evento es
tara associada a presenca de uma ficha no lugar especial Evento. De  acorde
com o tipo de evento ocorrido e o estado em gue se encontra o protocoio, um
conjunto de agoes estara habilitado para execugao.

Podera existir, associado a ocorréncia de um evento, uma sentenca de
precondigao, ou seja, um predicado sobre as condigoes que habilitam a execu
¢ao do conjunto de agoes. Na extensao proposta ao modelo de Petri, esta ca-
racteristica estz também representada, pois uma transicao poderd incluir um
predicado. Para ocorrer o disparc de uma transigao nao sera suficiente ape-
nas que os lugares de entrada possuam fichas, sera necessario tambem que o
predicado habilitador seja verdadeiro. Por convencao, adotaremos que gquando
nao houver explicitamente um predicado na transicao, sera assumido o predica
do “Sempre "Verdade". O diagrama proposto com esta inclusao, assumira o se-
guinte aspecto (Figura 4):

Os conjuntos de agoes relacionados com a ocorréencia dos eventos deve-
rac ser considerados ingivisiveis ou atomicos. Assim apenas um conjunto  de
agoes podera ser executado por vez. Esta propriedade sera respeitada atraves
da definigao de um conjunto de variaveis especiais (lugares) chamadc "Esta-
dos", que comoc o proprio nome diz, corresponde a ideia de estado, existente
num modelo de maguinas de estados finitos. Qualquer conjunto de agoes  para
ser executado, devera estar associads & ocorrencia nao apenes do evento &
qual ela esta relacionada, mas tambem a um determinado estado do protocole
Portantc a evalucae do protocolo pede ser acompanhada zfraves ca  observagac

g2 sequéncia de estados assumicos. Ao LErming da execugio das agoes  Corres-
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Figura 4 - Dependencia do Evento

pondentes a ocorréncia do evento um novo estado, Estado Final, podera ser al
'cangado. 0 Estado Final alcangado podera ser o mesmo do incial.

Muitas sao as vantagens obtidas do uso do modelo que hora propomos.
Adicionada a grande facilidade e naturalidade das descrigoes, temos a capaci
dade de estruturacao da especificagao. Por exemplo, se depararmos com uma si
tuagao onde para um mesmo evento ocorrido, dependendo do estado inicial, di-
versas acoes poderao ser executadas, temos o grafo (Fiaura 5) simplificado.

Outra caracteristiva fundamental na especificagao de protocolos sera
0 n3o determinismo na escolha do conjunto de agoes a ser executado. Se mais
de um conjunto de acoes estiver habilitado, sera realizada uma escolha nao
deterministiva de qual serd executado. Note que esta caracteristica tambem
esta presente no modelo de Petri, haja vista que por definigao, quando  va-
rias transigoes se encontrarem habilitadas, apenas uma, escolhida aleatoria-

mente, sera disparada.
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Figura 5 - Estruturacao de Acordo com o Estado Inicial

Quando especificamos protocoics tambem se faz necessario, algumas ve-
Zes, a introdugao de prioridades, ou seja estabelecer em um conjunte de even

tos habilitados, gual serz ¢ ma2is prioritirip, Assim se dois ou mais eventos

estiverem habilitados simultaneamente, aquele com maicr prioridade sera con

Predicade N
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siderado. Ocorrendo uma situagac, pouco provavel, de varios eventos com mes
ma prioridade estarem habilitados, sera feita entdao uma escolha aleatoria
de qual sera considerado. A incoorporacao de prioridades ao modelo de Petri
sera bastante simples, através de parametros temporais (Figura 6). Quanto me
nor o tempo que uma transigac exigir de suas condigoes de habilitagao maior
sera a sua prioridade em relagao as demais. O Evento 1 possuira maior priori
dade do que o Evento 2, pois suas condigoes habilitadoras de disparo preci-
sam permanecer validas por apenas uma unidade de tempo, enquanto que o Even-

to 2 precisa de duas unidades de tempo.

EvVINTO 1L . CvethTo 2

£5TADO £sTaco

€111 i c2.23

Figura 6 - Prioridades

Sabemos que em muitas situagoes um protocolo precisa prover a possibi
lidade de acoes espontaneas, ou seja, aquelas que nao dependem da ocorréncia
de eventos externos. Normalmente elas estarao relacionadas a clausulas tempo
rais que incluem dois parametros, dl e d2. As agoes s0 podem ser executadas
apds suas clausulas de habilitacao permanecerem vdlidas no minime por um tem
po dl. Se continuarem verdadeiras até o tempo d2, as agoes deverac ser execu

tadas imediatamente. Note que visando nao sobrecarregar os diagramas, quando

a clausula temporal nao estiver presente, sera assumida uma condicao onde
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d1=0 e d2=00 (infinite). Consequentemente as agoes poderao ser executadas 2
qualquer instante apos a sua habilitagao. Denominaremos de "SemRetardo" um
zgmjunto de agoes que devem ser executadas imediatamente, ou seja os parame-
tros dl1=d2=0.

No modelo das Redes de Petri adotado, os parametros temporais de en-
contram por definigao associados as transigoes. Uma transigao para disparar,
precisara que suas condigoes habilitadoras permanecam validas por um  tempo
minimo de "tmin". Caso continuem validas até o tempo maximo permitido,

"tmax", deverao ser disparadzs imediatamente.

2,3. Comunicagao entre Camadas

0 modelo de brogramacio por nds adotado, que se baseia no fluxo de da
dos, exige que o carater assincrono e sequencial das comunicagoes entre  as
camadas ou modulos seja garantido. Surge a necessidade de uma INTERFACE en-
tre as camadas. Visando garantir o carater abstrato, disciplinado e bastante
natural para as interagoes entre camadas adjacentes, adotaremos a estrutura
de dados FILA como elemento interfaceador. Assim se uma camada N precisa
uus servigos dc sua camada infecrier N-1, sera produzida uma mensagem nague-
la fila que se origina na camada N e se destina a camada inferior. A pre-
senga desta primitiva na camada inferior consumird @s parametros necessarios
e possivelmente produzird uma nova mensagem. Uma fila possui dois pontos de
acesso, um por onde sao inseridos novos elementos e outro por onde sao reti-
rados. 0 protocolo de uma camada "observa" duas filas de primitivas de servi
¢o em cada interface como representado na Figura 7.

Devids ao carater de independencia entre as camadas, bem como a situa
¢ao de interagao e compartilhamento que se encontram as filas de primitivas
de servigo, sera necessario a introdugao de um mecanismo de sincronizagao.

Atribuiremos a este mecanismo o nome de "Gerenciador de Interface". Para o
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Figura 7 - Interface de uma Camada

gerenciador existirao duas filas compartilhadas: uma de transmissao e outra
de recepgao. 0 objetivo do gerenciador sera disciplinar o acesso a essas fi-
las compartilhadas de uma forma o mais transparente possivel ([Queiroz 8413,
[QueCun 84]).

0 gerenciador de interface atua sobre as duas filas presentes na in-
terface, a de entrada e de saida, coordenando todas as interagoes sobre eias.
As operagoes basicas sobre as filas sao invocadas ao gerenciador correspon-
dente, que identificara a qual das filas se destina aquela operagao € como
resultado produzira uma proposta apropriada.

Apos ser identificado a qual das filas, a de entrada ou saida, esta
aséociada a operagao, o gerenciador verifica qual o tipo de operagao. Tratan
do-se de uma operagao com a fila de entrada, podera ser uma operagao de remo
¢ao do primeiro elemento ou de teste se vazia. No caso de uma operagao com
a fila de saida sera verificado se a operagac € de insergao no final da fi-
la, ou o caso excepcional de insercac no inicio. Ao término da operagac, o
gerenciador produzira uma resposta apropriada: caso operagao de teste  sera
informade se ha elemento na fila, se operagao de remogao do primeiro elemen-

to retorna este elemento e caso insergao sera informado o sucesso da opera-



racao. 0 diagrama do Gerenciador das interfaces, no qual a estrutura de da-

dos FILA sera utilizeda como interface, podera ser representado em diagramas

de Petri pela Figura 8:

Quel des filos ?
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Oud fibo de operocdo 2/- .\
Teste s& vazio Insercdo Irsargdo
Final

. Intercsdo coma fila

n_Resultode do Cperocdo

Figura 8 - Diagrama do Gerenciador
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3. EXEMPLO: PROTOCOLO DE ACESSO A0 MEIO DIMAC
3.1, Intredugao

Entre as diversas topologias e métodos de acesso ao meio de comunica-
¢ao propostos para as redes locais, o Departamento de Informatica da UFPE op-
tou por uma rede em barra com protocolo de acesso por passagem de token. No
Protocolo de Acesso ao Meio DIMAC [FeCaCu 86] as estacoes ativas na barra
formam umanel 10gico, ou seja, uma sequéncia ordenada de estagoes com a ulti
ma seguida da primeira. Cada estagdo conhece o endereco de sua sucessora e
predecessora. Uma mensagem de controle, chamada token, & utilizada para con-
trole de acesso ao meio. Esta mensagem Unica & repassada continuamente de es
tagao em estagao na barra. Ao concluir sua transmissido, a estagao que deti-
nha o token repassa-o para a sua sucessora. Portanto em regime permanente, a
operagao do DIMAC consiste na alternancia de procedimentos de transferéncia
de dados e de repasse do token.

Alem do funcionamento em regime permanente, o DIMAC cuida da iniciali
zagao do anel e da geréncia de situacoes transitorias. A inicializagao se faz
necessaria quando as estagoes sao primeiramente ligadas. J3 as situacoes tran
sitorias sao causadas ou devido a entrada de novas estagoes no anel (aquelas
que foram ligadas apds a sua formagao) ou devido a saida de estacgoes (por exem
plo, o usuario deseja desligar sua estagao) ou mesmo decorrentes de  falhas
na rede. 0 anel se tornaria inoperante caso nac fossem tomadas estas medidas
de recuperagao.

Sabemos que as mensagens estdo relacionadas com fungdes bem especifi-
cas do protocolo. Procuramos a sequir identificar cada mensagem com sua fun-

¢ao:

TOKEN - utilizada no repasse do controle de acesso a barra para sua sucesso-

" ra;
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QUEM-SEGUE - usads para identificar a estacao que se sucede a uma determina-

da estacgao;

SOLICITA-SUCESSOR - permite as estacoes que possuem o enderego dentro dos 1i
mites permitidos, disputar a posse do token. Através deste mensagem novas es

tagoes podem se inserir no anel ou ser obtida a sua inicializagao;

NOVO-SUCESSOR - utilizada para informar o novo sucessor da estagao. Antes de
se retirar do anel (deleg3o) a estacao detentora do token envia mensagem pa-
ra sua predecessora. Também durante o periodo de adigao de novas estagoes ao
anel, aquela que se insere, a envia para estagao que iniciou a fase de adi-
¢ao. Uma outra possibilidade ocorre durante a fase de repasse do token, quan

do sera possivel recebé-la em resposta ao envio da mensagem QUEM-SEGUE;
DISPUTA-TOKEN - utilizada durante a fase de disputa pela posse do token;

DADOS - o campo de dados presente nesta mensagem tem origem na camada supe-
rior (LLC). Quando a camada de controle de acesso ao meio a recebe, sera re-

passada imediatamente para a camada Superior.

Buscando-se um entendimento da estrutura global do funcionamento do
DIMAC, o protocolo sera apresentado inicialmente através de um diagrama em
blocos, que expressa as diversas fases presentes (Figura 9). Observe que por
simplicidade estao omitidas as condigdes de transicio entre os blocos.

Podemos identificar no funcionamento do protocolo de acesso duas fa-
ses principais: escuta e detencdo do token. Ao serem ligadas as estacdes a-
tingem a fase ou estado de escuta. Enquanto neste estado o protocolo pode e-

voluir para as scguintes fases:

— Recepgac, caso enderegads por uma mensagem DADOS. oriunda da camada de con

trole de enlace logico, retornando em seguida para a fase de escuta;

— Detengao do Tcken, caso enderegado por uma mensagem de TOKEN ou por uma mer

sagem QUEM-SEGUE valida.
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Figura 9 - Diagrama em Blocos do DIMAC

~ Disputa pela Posse do Token, caso enderegado por uma mensagem SOLICITA-SU-
CESSOR (satisfeita a cond{gio de seu enderego estar compreendido entre o
da estagao Origem e a Destino) ou ocorra Time-Out durante a fase de escu-
ta, devido a prolongada inatividade do meio. Na primeira situagao trata-
se de uma adicao de novas estagoes ao anel 10gico, enquanto a segunda se
refere a sua inicializacao. Ao término desta fase de Disputa pela posse &o
Token, apenas uma estagao resulta detentora do token, todas as demais re-
tornam a fase de escuta. Uma mensagem NOVO-SUCESSOR sera enviada pela esta
¢3o que ficou com a posse do token, possibilitando assim a atualizagao do
seu endereco no seu predecessor. No processo de disputa. as estagoes parti
cipantes transmitem concorrentemente mensagens DISPUTA-TOKEN cujo compri-
mento sera fungac dosc seus endereges.
Uma vez alcancada a fase de detengdo uma estagao podera evoluir para
as seguintes fases:

~ Transmissao de Dados, onde mensagens oriundas da camada de controle de en-
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lace 10gico sao enviadas;

~ Delegac, onde uma estagao se retira do anel 1ogico. A estagao predecessora

e comunicada através do envio de uma mensagem NOVO-SUCESSOR;

— Adigao, onde uma mensagem SOLICITA-SUCESSOR é enviada convidando as esta-
¢oes com enderegos validos, ou seja compreendido entre o da estagao deten-
tora do token e seu sucessora, a disputarem a posse do token. Caso alquma
estagao atenda a este chamado, sera recebida uma mensagem NOVO-SUCESSOR
passando o protocolo para a escuta. A adigao de novas estagoes ao anel se-
ra provocada apos o protocolo atingir um niumero fixo de entradas na  fase

de detengao (100 vezes);

— Repasse do Token, onde o protocolo envia o Token para sua sucessora retor-

nando em sequida para a fase de escuta. Caso ocorra um insucesso (sucesso-
ra fora da operagao, por exemplo) o protocolo tenta repassar o token para
a seguinte nz sequéncia do anel 1ogico, através do envio da mensagem QUEM-
SEGUE. Continuando nao obtendo.sucesso sO restara evoluir para a fase de

escuta, 0 Gue crovocara indiretamente uma inicializagao do anel.

3.2. Proposta de Especificagao

Inicialmente vamos identificar a arquitetura hierarquica do protocoio
de comunicagao como composto de trés camadas ou modulos (vide Figura 10): Ca
mada Fisica, Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e a Camada de Contro
ie de Enlace Logico (LLC).

0 nosso objetivo sera a especificagao do protocolo da camada 2 (MAC)
da arguite::-. acresentada. ou seja, ¢ Protocolo de Controle de Acesso ao
Meic. Na metodologia que propomos, identicamos a especificagao de um protoco
1o como composta de cinco etapas distintas:

1. Caracterizacso das camadas envolvidas (etapa que acabamos de apresentar);

2. Especificagao das interfaces utilizadas (utilizaremos FILAS com priorida-
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Figura 10 - Arquitetura de Camadas

camapa 2

de, devido a necessidade de envio prioritario de algumas primitivas deser
vigo entre camadas);
3. Identificacao dos eventos (camadas por camada},

&, Especificagao dos Estados do protocolo (de acordo com o diagrama em bloco

do protocoio, Figura 9);

wn

Especificacdo dos Conjuntos de Acoes.

Durante a especificagac serao definidas variaveis especiais chamadas
"Estados". A execugao de um grupo de agoes deccrrente da ocorrencia de um e-

verito esta associada a um "Estado Inicial". Ao término de Sua execugao um no
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vo estado, "Estado Final" sera alcangado. Definiremos também uma variavel cha
mada “Qualquer" que esta relacionada aos estados do conjunto de "Estado Pos-
siveis". De forma similar serd definida a variavel "Mesmo", usada para ex-
pressar a situagao quando o estado final coincide com o inicial. Assim quan-
do desejarmos caracterizar uma situagao onde um conjunto de acoes sera execu
tado independentemente do estado inicial do protocolo, porém conservando o

estado inicial, teremos o grafico dado na Figura 11.

2,

AcOES

EF:
MESMO

Figura 11 - Estados "Qualguer" e "Mesmo"

Um procedimento complexo normalmente sera compactado em um Unico lu-
gar. De fato este lugar servira coho abstragao do diagrama em Rede de Petri
associado. Por exemplo, o procedimento Envia X,Y, onde X se refere a uma
determinada Fila e Y a ume mensagem, podera ser representado por apenas

um Tugar ENV(x,y).

3.2.1. As Filas

As Filas, que modelam a presenca de dados, constituem um dos primei-
ros Ttens a serem definidos na especificacao do Protocolo de Acesso ao Meio
~ DIMAC. No total existem seis filas: duas sao internas, duas compartilhadas

com a camada superior (camadz de enlace logico) e duas da camada inferior
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(fisica).

Filas Internas/Externas:

1. Transmiss3ao - fila de mensagens a serem transmitidas atraves dos servigos
das camadas inferiores (uso da primitiva "F-DATA.request");

2. Recepcao - fila de mensagens recebidas atraves da primitiva "F-DATA.indi-
cation". Caso a mensagem seja de DADOS sera posteriormente transmitida ao
usuario (camada superior - LLC) atraveés da primitiva M-DATA.indication;

3. SuperiorEntra - fila de primitivas do "Servigo de Controle de Acesso ao
Meio", emitidas do vauario (camada superior - LLC) para a camada de contro
le de acesso ao meio;

4. SuperiorSai - fila de primitivas do "Servigo de Controle de Acesso ao
Meio" 2mitida da camada de controle de acesso ao meio para o usuario (ca-
mada superior - LLC);

5. InferiorSai - fila de primitivas do "Servigo Fisico", emitidas da camada -
de controle de acesso ao meio para a camada inferior (Fisica);

6. InferiorEntra - fila de primitivas do "Servigo Fisico", emitida da camada

fisica para a camada de controle de acesso ao meio.

As operagoes sobre as filas podem ser de quatro tipos: insercao no fi

nal da fila, remogao do primeiro elemento da fila, teste se vazia, insergao

no injcio da fila. As filas compartilhadas entre duas camadas formam a “in-
terface" entre elas. Por sua vez as operagoes sobre a interface sao controla

das pelo "Gerenciador de Interface".

3.2.2. Eventos

Como propcsto na nossa metodslogia, a proc-#magao de um modulo se ba-
seia na ocorrencia de eventos. No exemploc em consideragao, estes podem  ser
~originados pela Camada Superior (LLC), Camada Inferior (Fisica) ou interna-

mente & propria camada (MAC).
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Eventos originados pela Camada Superior (LLC):

MDADreq - presenca de uma primitiva do tipo M-DATA.request na Fila Superior-
Entra;

MDELreq - presenca de uma primitiva do tipo M-DELETE.request na Fila  Supe-
riorEntra;

MPrimInv - presenca de uma primitiva de um tipo diferente das aceitaveis

(M-DATA.request, M-DELETE.request) na Fila SuperiorEntra;
Eventos originados pela camada Inferior (Fisica):

FDADind - presen¢a de uma primitiva do tipo F-DATA.indication na Fila Inferi-

orEntra;

FPrimInv - presenga de uma primitiva do tipo diferente da aceitavel (F-DATA.

indication) na Fila InferiorEntra:
Eventos internos a propria camada (MAC):

RecTK - presenga de uma mensagem do tipo TOKEN na fila Recepgdo;

RecQS - presenca de uma mensagem do tipo QUEM-SEGUE na fila Recepgac;

RecNS - presenga de uma mensagem do tipo NOVO-SUCESSOR na fila Recepgao;

RecSS - presenga de uma mensagem do tipo SOLICITA-SUCESSOR na fila Recepgac;
RecDT - presen¢a de uma mensagem do tipo DISPUTA-TOKEN na fila Recepgao;
RecDA - presenca de uma mensagem do tipo DADOS na fila Recepgao;

RecInv - presenca de uma mensagem do tipo diferente de TK, QS, NS, SS, DT,
DA, na fila Recepgao; |
Envia - presenca de uma mensagem na fila de Transmissao. Corresponde a soli-

citagao de Envio de Dados (M—DAT.request) oriunda dz Camaca Supericr (LLC).

3.2.3., Estados do Protocoic

Segundo o diagrama em blocos do Protocolo (Figura 9), o conjunto de

todos estados possiveis deve ser formado pelos seguintes componentes: Fscu-
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ta, Adigao, Detengao, Disputa, Repasse, Repasse.Confirmagao, REpasse.Quem—Sg
que,

Procurando facilitar a compreensao da especificagao do DIMAC, bem co-
mo compactar os identificadores demasiadamentes extensos, adotaremos abrevia

coes em protugués para as primitivas existentes.

MDadReq - M-DATA.request
MDadInd - M-DATA. indication
MDadConf - M-DATA.Confirmation
MDe1Req - M-DELETE.request
MDe1Ind = M-DELETE. indication
FDadReq - F-DATA.request
FDadInd - F-DATA.indication

3.2.4. Especificagao dos Conjuntos de Agoes

Levando em consideragac o principio de que o protocolo se comporta ba
sicamente em fungao da presencga de dados e do seu estado atual, procuramos
identificar as fontes de dados bem como o estado inicial. As fontes serao
as tres camadas envolyidas: camada superior, a propria camada e a camada in-
ferior. De acordo com o estado em que se encontra o protocoic e o tipo de
mensagem recebida um conjunto de agoes sera ativado. Portanto a especifica-
gao pode ser dividida em cinco conjuntos (modulos):

1. Um evento e um conjunto de agoes para cada tipo de primitiva que chega da
camada superior atraves da fila SuperiorEntra (MDadReq, MdelReq), um e-
vento e um conjunto de agoes para consumir também qualquer tipo desconhe-
cido de informagac que esteja presente nesta fila, tratando-a como um er
ro (MPrimlnv);

2. Um evento e um conjunto de acoes para cada tipo de primitiva que chega da

camada inferior através da fila InferiorEntra (FDadlnd), um evento e um

L WEENDT B
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conjunto de agoes para consumir tambem qualE:E} tipo desconhecido de in-
formagao que esteja presente nesta fila, tratando-a como um erro
{FPrimlny);

. Um evento e um conjunto de agdes para cada tipo conhecido de informagao
que chega na fila Recepgao (RecTK, RecQS, RecNS, RecSS, RecDT, RecDA), e
um evento e um conjunto de agoes para consumir qualquer tipo desconhecido
de informagac (RecInv) que esteja presente nesta fila, invocando o proce-
dimento de tratamento de erros;

- Um evento e um conjunto de agbes para tratar as mensagens que chegam na
fila Transmissao, gerada em decorréncia de procedimento tomado pelo proto
colo da camada superior. Estas informagoes serao enviadas para a camada in
ferior através da primitiva de envio de dados (FDadReq);

. Um conjunto de agoes espontaneas ou seja, aquelas que nao dependem da o-

corréncia de eventos para a sua execucao.

A estrutura basica da especificagao do protocolo seria portanto, com-

posta de cinco colegoes de subgrafos (modulos), cada colegao associada a um

dos cinco conjuntos de agoes identificados acima. Associado ao primeiro con-

.3'nto de eventos estao ¢s diagrames apresentados nas Figuras 12 ¢ 13 e ao se

gundo conjunto de eventos os diagramas mostrados nas Figuras 14. Uma descri-

¢ao mais detalhada e envolvendo os outros conjuntos de eventos foge ao esco-

po deste trabalho e pode ser encontrada em [Castro 86].
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Estods Inkisl: _ O M Del Reg
QUALQUER

Estedo Final: .
MESMD

Figura 12 - Evento MDelReq

ESTADO INICIAL

: %
ouunuaa(::}- _ _<::)“Da"%q QUALOUER

Remove Primero { Superior Entro )

Retncve Primeiro

{ Superior Entral
Insere Final ( TronsmissSo, Mensogem que chegou ) |
Trata Erro
ESTADO FINAL:
MESMO
- EF

MESMO

Figura 13 - Eventos MDadReq € MPriminv
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EI:

QUALQUER F Dod Ind

Remove Primeirc (Inferior Enfro)

Insere Finol (Recepgdo, Mensogem que Chegou)

]
QUALQUER P Prim Inv

Remove Primeiro (Inferior Entra )

EF: .
MESRO

Troto Erro

EF:

Figura 14 - Eventos FDadInd e FPrimlnv

4. CONSIDERAGDES FINAIS

No presente trabalho propomos uma metodologia para especificagaoc de
arquiteturashierarquicasde protocolos de comunicagao entre computadores, Es-
te objetivo foi alcancado através do uso das Redes de Petri Estendidas. Uti-

lizamos alguns dos principios basicos da Engenharia de Software tais como:
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estratificagao em camadas, modularidade e refinamento passo a passo.

De acordo com a metodologia apresentada, os modulos especificados cap
turam as fungoes basicas de cada camada e interagem de um modo transparente
ao protocolo, atraves de Interfaces. Um modulo, se necessario, podera ser re
finado em submodulos.

Refletindo uma caracteristica do ambiente dos protocolos de comunica-
cao, adotamos o modelo de programagao orientado para a ocorréncia de even-
tos. A cada mensagem recebida por intermédio da Interface, associamos umeven
to. De acordo com estado do protocolo e do evento ocorrido um conjunto de
acoes € executado. Incorporamos aos conjuntos de agoes, o conceito de priori
dade e temporizagao, através de extensoes as Redes de Petri classicas.

No exemplo apresentado, especificagao do Protocolo de Controle de A-
cesso ao Meio DIMAC, identificamos cinco tipos de conjuntos de agoes: um con
junto correspondendo a chegada de primitivas originadas pela camada supe-
rior, outro correspondendo a chegada de primitivas originadas pela camada in
ferior, mais um para tratar os eventos decorrentes da fila Recepgao (interna
a propria camada), um conjunto de agoes para tratar os eventos decorrentes
da fila Transmissao (interna a propria camada) e f%na]mente um conjunto rela

tivo aos eventos espontaneos.
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